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Введение.  

Возделывание сахарной свеклы в Западном Предкавказье обладает 

значительным экономическим потенциалом, что подтверждается много-

летней агрономической практикой региона. Вместе с тем достижение ста-
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В статье представлены результаты трехлетних ис-

следований (2020–2022 гг.) в длительном стацио-

нарном опыте по оценке экономической эффектив-

ности технологий возделывания сахарной свеклы в 

условиях Западного Предкавказья. Изучено влия-

ние восьми технологий возделывания, различаю-

щихся по способам основной обработки почвы (по-

верхностная, отвальная, безотвальная) и системам 

удобрения (без удобрений, минеральная, органо-

минеральная, органическая), на агрофизические и 

агрохимические свойства чернозема выщелоченно-

го, а также на урожайность культуры. Проведен 

анализ показателей плотности почвы в пахотном 

(0–30 см) и подпахотном (30–70 см) слоях в фазе 

смыкания листьев в ряду. Исследовано содержание 

основных элементов минерального питания (мине-

рального азота, подвижного фосфора и калия) в 

почве в зависимости от применяемой технологии. 

Выявлено, что максимальное накопление пита-

тельных веществ достигается при комплексном 

применении органических и минеральных удобре-

ний в сочетании с глубокой обработкой почвы 
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The article presents the results of three-year research 

(2020–2022) in a long-term stationary experiment to 

assess the economic efficiency of sugar beet cultiva-

tion technologies in the conditions of the Western Cis-

caucasia. The influence of eight cultivation technolo-

gies, differing in the methods of basic soil tillage (sur-

face, ploughing, non-ploughing) and fertilizer systems 

(without fertilizers, mineral, organic-mineral, organic), 

on the agro-physical and agro-chemical properties of 

leached chernozem, as well as on the crop yield, was 

studied. The analysis of soil density indicators in the 

arable (0–30 cm) and sub-arable (30–70 cm) layers in 

the phase of leaf closure in the row was carried out. 

The content of the main elements of mineral nutrition 

(mineral nitrogen, available phosphorus, and potassi-

um) in the soil was studied depending on the applied 

technology. It was revealed that the maximum accu-

mulation of nutrients is achieved with the combined 

use of organic and mineral fertilizers in combination 

with deep soil cultivation 
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бильных высоких урожаев невозможно без научно обоснованного выбора 

технологии возделывания, учитывающей местные почвенно-

климатические особенности. Оптимальная технология должна минимизи-

ровать риски и в максимальной степени использовать благоприятные фак-

торы среды для реализации потенциала культуры [1]. 

Сахарная свекла предъявляет высокие требования к плотности поч-

вы, которая играет важнейшую роль в формировании урожая. Оптималь-

ная плотность почвы для возделывания сахарной свеклы составляет 1,0–1,3 

г/см
3
 – именно при таких значениях формируется благоприятный водно-

воздушный режим, необходимый для полноценного развития культуры. 

Семена сахарной свеклы при прорастании потребляют от 150 до 180% во-

ды от собственной воздушно-сухой массы. При переуплотнении почвы 

прорастание затрудняется: возникают неравномерные, изреженные всхо-

ды, развиваются болезни (корнеед, гнили). На последующих этапах роста 

культуры плотность почвы также играет существенную роль. При превы-

шении оптимальных значений плотности корнеплод подвергается дефор-

мации и повреждениям, что негативно сказывается на его качестве и уро-

жайности. Кроме того, высокая плотность почвы приводит к уменьшению 

содержания продуктивной влаги, что, в свою очередь, ограничивает спо-

собность растений к набору биомассы и снижению общей продуктивности 

агроценоза. 

Кроме того, физиология сахарной свеклы предопределяет ее повы-

шенную требовательность к обеспеченности минеральным питанием. В 

процессе формирования урожая среднестатистической величины данная 

культура демонстрирует в 2–3 раза более интенсивное поглощение пита-

тельных веществ из почвы по сравнению с зерновыми культурами и от-

дельными представителями технических культур. На формирование одной 

тонны урожая сахарная свекла потребляет: N – 4,9, P2O5 – 1,6, K2O – 6,3 

кг/га. Так, при достижении урожайности 50 т/га вынос основных элемен-
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тов питания достигает существенной величины: N – 245, P2O5 – 80, K2O – 

315 кг/га. 

Достижение экономической эффективности возделывания сахарной 

свеклы неразрывно связано с формированием в почве оптимальных усло-

вий минерального питания, водно-воздушного режима при оптимальном 

строении пахотного слоя почвы. Полноценная реализация генетического 

потенциала культуры возможна исключительно в рамках научно обосно-

ванной системы земледелия и внедрении технологий возделывания, 

направленных на оптимизацию условий выращивания.  

Материалы и методы исследования. 

Исследования проводились в 2020–2022 гг. в длительном стационар-

ном опыте, расположенном в низинно-западинном агроландшафте Запад-

ного Предкавказья, в первом отделении учхоза «Кубань» Кубанского ГАУ. В 

его основе лежит семипольный зернотравяно-пропашной севооборот со 

следующим чередованием культур: люцерна – люцерна – озимая пшеница 

– сахарная свекла – соя - кукуруза на зерно – озимая пшеница. Система 

внесения удобрений разрабатывалась с учетом баланса гумуса. 
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Рисунок 1 – Условия и методика проведения опыта 

 

Опыт включал изучение влияния восьми технологий возделывания 

сахарной свеклы на агрофизические и агрохимические свойства чернозема 

выщелоченного и урожайность сельскохозяйственной культуры. Техноло-

гии различались по способу основной обработки почвы (поверхностная, 

отвальная, безотвальная) и применяемой системе удобрения (без удобре-

ний, минеральная, органоминеральная, органическая).  

Повторность в опыте трехкратная, размещение делянок систематиче-

ское, последовательное. Общая площадь делянки 168 м
2
, учетная – 48 м

2
.  
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Рисунок 2 – Схема опыта 

Результаты и обсуждения. 

Плотность почвы – один из ключевых агрофизических показателей, 

определяющих успешность возделывания сахарной свеклы. От нее напря-

мую зависят водно‑воздушный режим корнеобитаемого слоя, развитие 

корневой системы и, как следствие, урожайность культуры. В рамках ис-

следования проанализировано влияние различных технологий возделыва-

ния на динамику плотности почвы в пахотном (0–30 см) и подпахотном 

(30–70 см) слоях в середине вегетации – в фазу смыкания листьев в ряду. 
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Сравнительная оценка восьми технологий позволила выявить наиболее 

эффективные подходы к регулированию плотности почвы и обосновать 

выбор оптимального варианта для достижения ее оптимальных значений 

для данной фазы развития культуры (1,3 г/см
3
). 

Анализируя данные плотности почвы в середине вегетации сахарной 

свеклы, стоит отметить увеличение плотности при выращивании по техно-

логиям экстенсивная 2 и энергоресурсосберегающая (таблица 1). Увеличе-

ние плотности связано непосредственно с проведением поверхностной об-

работки верхнего слоя почвы на глубину 6–8 см, что привело к увеличе-

нию плотности в слое 0–30 см на 0,03 г/см
3
, а в слое 30–70 см от 0,02 до 

0,03 г/см
3
 относительно контроля. Эти изменения плотности имеют прямое 

влияние на развитие корневой системы растений, что может существенно 

сказаться на их продуктивности и устойчивости к неблагоприятным фак-

торам окружающей среды.   

 

Таблица 1 – Плотность почвы в зависимости от технологии возделы-

вания сахарной свеклы в низинно-западинном агроландшафте, г/см
3
, (в фа-

зе смыкания листьев в ряду, среднее за 2020–2022 гг.) 

Технология 
Слой, см 

0–30 30–70 

Экстенсивная 1 (к) 1,41 1,47 

Экстенсивная 2 1,44 1,49 

Энергоресурсосберегающая 1,44 1,50 

Базовая 1,41 1,47 

Экологически допустимая 1,37 1,46 

Мелиоративная 1,33 1,39 

Биологизированная 1,34 1,41 

Почвозащитная 1,36 1,43 

НСР05 2020 0,01 0,01 

НСР05 2021 0,01 0,01 

НСР05 2022 0,01 0,02 
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Базовая технология по значениям плотности не отличалась от кон-

троля из‑за идентичной обработки почвы, а минеральные удобрения не 

оказали влияния на этот показатель.  

Возделывание по экологически допустимой технологии способство-

вало снижению плотности за счет заделки в почву корнепожнивных остат-

ков. Снижение относительно контроля в слое 0–30 см составило 0,04 г/см
3
, 

а в слое 30–70 см – 0,01 г/см
3
. 

Близкие к оптимальным значениям показатели плотности почвы 

сложились при выращивании по мелиоративной технологии и способство-

вали снижению в слое 0–30 см на 0,08 г/см
3 

и в слое 30–70 см на 0,08 г/см
3
 

относительно контроля. В подпахотном слое снижение плотности было 

обеспечено благодаря проведению глубокого рыхления и комплексному 

внесению органических, минеральных удобрений и заделки корнепожнив-

ных остатков. 

Биологизированная технология возделывания продемонстрировала 

менее выраженное снижение плотности почвы относительно мелиоратив-

ной, что обусловлено отсутствием глубокого рыхления в структуре техно-

логии. Отсутствие механического воздействия на подпахотный горизонт 

(30–70 см) ограничило структурную трансформацию почвенных агрегатов, 

снизив эффективность оптимизации водно‑воздушного режима в сравне-

нии с технологией, предусматривающей глубокое рыхление. Плотность 

почвы снизилась в слое 0–30 см на 0,07 г/см
3 

и в слое 30–70 см на 0,06 

г/см
3 
в сравнении с контролем.  

Выращивание по почвозащитной технологии привело к снижению 

плотности в слое 0–30 см на 0,05 г/см
3 
и в слое 30–70 см на 0,04 г/см

3
 отно-

сительно контрольного варианта. Особенностью почвозащитной техноло-

гии возделывания сахарной свеклы является отказ от внесения навоза при 

одновременном использовании минеральных удобрений и заделке корне-

пожнивных остатков. В результате это привело к менее выраженному сни-
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жению плотности почвы по сравнению с мелиоративной и биологизиро-

ванной технологиями, где применение навоза способствует более активной 

трансформации структуры почвенного профиля. 

Математический анализ данных подтверждает достоверность прове-

денных исследований и позволяет сделать обоснованный вывод о суще-

ственном влиянии изменений плотности почвы. 

Таким образом, для приближения к оптимальным значениям плотно-

сти почвы наиболее целесообразно применять мелиоративную технологию 

возделывания сахарной свеклы, сочетающую безотвальную обработку 

почвы, глубокое рыхление и комплексное внесение как органических, так 

и минеральных удобрений.  

Продуктивность сахарной свеклы в значительной степени определя-

ется агрохимическими свойствами почвы, прежде всего – обеспеченностью 

основными элементами питания: азотом, фосфором и калием. Недостаток 

любого из этих элементов ограничивает рост культуры, снижает сахари-

стость корнеплодов и общую урожайность.  

Анализ агрохимического состояния почвы в фазе смыкания листьев в 

ряду выявил четкую дифференциацию уровня обеспеченности пахотного и 

подпахотного слоев элементами минерального питания (NPK) в зависимо-

сти от применяемой технологии возделывания сахарной свеклы (таблица 

2). Следует отметить закономерность низкого содержания элементов пита-

ния в слое почвы 0–20 см на технологиях экстенсивная 1 (к) и экстенсив-

ная 2, где не предусмотрено внесение удобрений.  

Выращивание по экологически допустимой и почвозащитной техно-

логии способствовало увеличению содержания элементов питания в почве 

относительно контроля в слое почвы 0–20 см на: N-NH4
+ 

– 10,6 и 11,7 

мг/кг; N-NO3
- 
– 20,0 и 20,9 мг/кг; подвижного фосфора – 40 и 42 мг/кг; по-

движного калия – 58 и 60 мг/кг. Это увеличение обусловлено как внесени-
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ем минеральных удобрений, так и минерализацией корнепожнивных 

остатков, заделываемых в севообороте. 

Таблица 2 – Агрохимические показатели чернозема выщелоченного в за-

висимости от технологии возделывания сахарной свеклы в низинно-

западинном агроландшафте (в фазе смыкание листьев в ряду, среднее за 

2020–2022 гг.) 

Технология 
Слой 

см 
pHH2O  

Минеральный 

азот 

Подвижный 

фосфор 

мг/кг 

(по Мачи-

гину) 

Подвижный 

калий 

мг/кг (по 

Мачигину) 
NH4

+
, 

мг/кг 

NO3
-
, 

мг/кг 

Экстенсивная 1 (к) 

0–20 

6,63 13,3 19,9 43 209 

Экстенсивная 2 6,62 16,5 19,8 43 209 

Энергоресурсосберегающая 6,35 21,8 37,9 75 265 

Базовая 6,32 21,5 37,3 76 264 

Экологически допустимая 6,44 23,9 39,9 83 267 

Мелиоративная 6,83 27,6 43,9 92 332 

Биологизированная 6,84 28,1 44,1 88 326 

Почвозащитная 6,47 25,0 40,8 85 269 

НСР05 2020 – 0,02 0,3 0,4 2,0 9,2 

НСР05 2021 – 0,05 0,4 0,4 2,6 7,8 

НСР05 2022 – 0,06 0,3 0,3 1,5 8,5 

 

Возделывание по мелиоративной и биологизированной технологии 

способствовали увеличению элементов питания в почве относительно кон-

трольной технологии в слое почвы 0–20 см на: N-NH4
+ 

– 14,3 и 14,8 мг/кг; 

N-NO3
- 
– 24 и 24,2 мг/кг; подвижного фосфора – 49 и 45 мг/кг; подвижного 

калия – 123 и 117 мг/кг. Значительное увеличение элементов питания свя-

зано с внесением органических и минеральных удобрений, а также задел-

кой корнепожнивных остатков в почву.  

Следует отметить, что на вариантах с применением исключительно 

минеральных удобрений наблюдалось достоверное повышение кислотно-

сти почвы. 

Результаты математической обработки экспериментальных данных 

подтвердили статистическую достоверность выявленных различий в со-
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держании элементов питания между опытными вариантами и контроль-

ным, что позволяет обоснованно рекомендовать мелиоративную и биоло-

гизированную технологии как наиболее эффективные для оптимизации 

пищевого режима почвы при возделывании сахарной свеклы.  

Экономическая эффективность возделывания сельскохозяйственных 

культур выступает ключевым критерием выбора агротехнологий в совре-

менных условиях хозяйствования. Применительно к сахарной свекле осо-

бую значимость приобретают показатели себестоимости, чистой прибыли 

и рентабельности, формирующиеся под влиянием агротехнических прие-

мов, затрат на удобрения и горюче‑смазочные материалы, а также урожай-

ности и рыночной стоимости продукции. В рамках исследования проведе-

на комплексная оценка экономической эффективности различных техноло-

гий возделывания сахарной свеклы в низинно‑западинном агроландшафте 

с учетом цены реализации 3,16 руб. за 1 кг корнеплода (таблица 3). 

Таблица 3 – Экономическая эффективность технологии возделывания           

сахарной свеклы в низинно-западинном агроландшафте (среднее за 2020–

2022 гг.)  

Технология 
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Экстенсивная 1 (к) 288,2 91071 53154 184,4 37917 71,3 0,71 

Экстенсивная 2 234,8 74197 50580 215,4 23617 46,7 0,47 

Энергоресурсосберегающая 348,8 110221 64851 185,9 45370 70,0 0,70 

Базовая 423,6 133858 67853 160,2 66005 97,3 0,97 

Экологически допустимая 451,9 142800 68947 152,6 73853 107,1 1,07 

Мелиоративная 588,9 186092 75946 129,0 110146 145,0 1,45 

Биологизированная 523,9 165552 73044 139,4 92508 126,7 1,27 

Почвозащитная 479,8 151617 71242 148,5 80375 112,8 1,13 
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Наилучшие экономические показатели зафиксированы при примене-

нии мелиоративной технологии. Наивысшая урожайность 588,9 ц/га обес-

печивает минимальную себестоимость 1 ц продукции – 129,0 руб. Уровень 

рентабельности достигает максимального значения 145,0 %. Высокая эф-

фективность обусловлена сочетанием глубокой обработки почвы и ком-

плексного внесения органических и минеральных удобрений, что создает 

оптимальные условия для роста и развития сахарной свеклы. 

Возделывание по биологизированной технологии несколько уступает 

мелиоративной по экономической эффективности. Урожайность составля-

ет 523,9 ц/га при себестоимости 1 ц продукции – 139,4 руб. Уровень рента-

бельности – 126,7 %. Незначительное отставание от мелиоративной техно-

логии объясняется отсутствием глубокого рыхления, что влияет на агрофи-

зические свойства почвы и оптимизацию условий выращивания сахарной 

свеклы. 

Почвозащитная технология демонстрирует сбалансированные эко-

номические показатели. Урожайность на уровне 479,8 ц/га обеспечивает 

себестоимость 1 ц продукции – 148,5 руб. Рентабельность составляет 

112,8 %, что выше контрольного варианта на 41,5 %. Эффективность тех-

нологии обусловлена улучшением почвенной структуры, а также рацио-

нальным использованием минеральных удобрений. При этом показатели 

уступают мелиоративной технологии из-за отсутствия внесения органиче-

ских удобрений и глубокого рыхления. 

Экологически допустимая технология обеспечивает один из наибо-

лее благоприятных экономических результатов благодаря комплексному 

воздействию минеральных удобрений и заделки корнепожнивных остат-

ков. Урожайность составила 451,9 ц/га, что позволяет снизить себестои-

мость 1 ц до 152,6 руб., а рентабельность достигает 107,1 %, превышая 

контроль на 35,8 %. 
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Базовая технология характеризуется существенным улучшением 

экономических показателей относительно контроля. Урожайность дости-

гает 423,6 ц/га, а себестоимость 1 ц снижается до 160,2 руб. Уровень рен-

табельности составляет 97,3 %, что на 26,0 % выше контрольного вариан-

та. Положительная динамика обусловлена внесением минеральных удоб-

рений. Однако отсутствие органических удобрений и приемов мелиорации 

ограничивает потенциал дальнейшего роста урожайности и экономической 

эффективности. 

Энергоресурсосберегающая технология показывает умеренные ре-

зультаты. При урожайности 348,8 ц/га себестоимость 1 ц составляет 

185,9 руб., что незначительно превышает уровень контрольного варианта. 

Рентабельность находится на уровне 70,0 %, что ниже контроля на 1,3 %. 

Ограниченная эффективность связана применением в технологии поверх-

ностной обработки почвы, которая приводит к переуплотнению почвы, и 

снижению коэффициента использования минеральных удобрений сахар-

ной свеклой, как культурой предъявляющей высокие требования к услови-

ям произрастания, особенно плотности почвы и пищевому режиму.  

Экстенсивная 2 технология  демонстрирует наихудшие экономиче-

ские результаты в опыте. Низкая урожайность – 234,8 ц/га – приводит к 

максимальной себестоимости 1 ц – 215,4 руб. Рентабельность снижается до 

46,7 %, что на 24,6 % ниже контрольного варианта. Это обусловлено отка-

зом от использования удобрений в сочетании с применением отвальной 

вспашки, которая является наиболее энергозатратной обработкой почвы. 

Таким образом, проведенный анализ подтверждает четкую зависи-

мость экономической эффективности возделывания сахарной свеклы от 

интенсивности агротехнического воздействия. Максимальные показатели 

достигаются при комплексном подходе элементов в технологии возделы-

вания, сочетающем глубокую обработку почвы, оптимизацию плотности 
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почвы и сбалансированное внесение органических и минеральных удобре-

ний.  

 

Выводы: 

1. Различные технологии возделывания существенно влияют на 

плотность почвы в пахотном (0–30 см) и подпахотном (30–70 см) слоях. 

Наибольшее снижение плотности зафиксировано при применении мелио-

ративной технологии – на 0,08 г/см³ в обоих слоях относительно контроля. 

Биологизированная технология также показала значимые результаты: сни-

жение на 0,07 г/см³ (0–30 см) и 0,06 г/см³ (30–70 см). Наименьшие показа-

тели отмечены для экстенсивной 2 и энергоресурсосберегающей техноло-

гий – плотность увеличилась на 0,03 г/см³ (0–30 см) и 0,02–0,03 г/см³ (30–

70 см) относительно контроля из-за поверхностной обработки почвы. 

2. Уровень обеспеченности почвы элементами питания (NPK) в 

слое 0–20 см существенно различается в зависимости от технологии возде-

лывания. Максимальное накопление питательных веществ наблюдается 

при использовании мелиоративной и биологизированной технологий, где в 

сравнении с контролем их содержание было больше на: N-NH4
+
 – 14,3 и 

14,8 мг/кг, N-NO3
−
 – 24,0 и 24,2 мг/кг, подвижного фосфора – 45 и 49 мг/кг, 

подвижного калия – 117 и 123 мг/кг соответственно. Экологически допу-

стимая и почвозащитная технологии также способствуют повышению со-

держания элементами питания в сравнении с контролем на: N-NH4
+
 – 10,6 

и 11,7 мг/кг, N-NO3
−
 20,0 и 20,9 мг/кг, подвижного фосфора – 40 и 42 мг/кг, 

подвижного калия – 58 и 60 мг/кг соответственно. Минимальные показате-

ли зафиксированы при применении экстенсивных технологий, где удобре-

ния не вносятся. 

3. Экономическая эффективность напрямую зависит от интен-

сивности агротехнического воздействия. Наивысший уровень рентабель-

ности – 145,0 % – достигнут при применении мелиоративной технологии, 
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которая обеспечила урожайность 588,9 ц/га и минимальную себестоимость 

1 ц продукции – 129,0 руб. Биологизированная технология продемонстри-

ровала урожайность – 523,9 ц/га, себестоимость 1 ц – 139,4 руб., рента-

бельность – 126,7 %. 

4. Наименьшая экономическая эффективность отмечена при при-

менении экстенсивной 2 и энергоресурсосберегающей технологий. Экс-

тенсивная 2 технология характеризуется низкой урожайностью – 234,8 

ц/га, высокой себестоимостью – 215,4 руб./ц – и минимальной рентабель-

ностью – 46,7 %, что на 24,6 % ниже контроля. Энергоресурсосберегающая 

технология демонстрирует урожайность на уровне 348,8 ц/га, себестои-

мость – 185,9 руб./ц, рентабельность – 70,0 %, что на 1,3 % ниже показате-

лей контрольного варианта. 

5. Комплексное применение глубокой обработки почвы, органи-

ческого и минерального удобрения, а также заделки корнепожнивных 

остатков создает оптимальные агрофизические и агрохимические условия 

для возделывания сахарной свеклы в низинно-западинном агроландшафте, 

обеспечивая максимальную экономическую эффективность производства. 
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