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Реферат. В настоящее время актуально изучение влияния различных методов управления сорными расте-
ниями, в том числе ресурсосберегающих и технически новых, таких как использование беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Статья включает результаты исследований влияния способов применения гербицидов (тра-
диционное наземное опрыскивание, малообъёмное опрыскивание с помощью БПЛА – агродрона DJI Agras T-10 с 
разной нормой расхода рабочего раствора – 8 и 16 л/га) на фоне различных по интенсивности систем обработки 
почвы и удобрений на засорённость посевов и урожайность, проведённых в 2023 и 2025 годах в многолетнем 
полевом опыте Ярославского ГАУ в посевах овса и озимой ржи на дерново-подзолистой среднесуглинистой по-
чве. Результаты исследований свидетельствуют, что для существенного снижения численности сорных растений в 
посевах зерновых культур (до 6,0–13,5 шт./м2) целесообразно использовать вариант применения БПЛА с нормой 
внесения рабочего раствора гербицида 16 л/га, независимо от применяемой системы обработки почвы, а наиболее 
эффективным в снижении сухой массы сорных растений в посеве овса является вариант применения гербицида 
с помощью БПЛА с нормой раствора 8 л/га (до 3,0–5,3 г/м2), особенно при поверхностно-отвальной обработке, в 
посеве озимой ржи – наземного опрыскивания (до 4,2–21,6 г/м2). Для получения максимальной урожайности зерна 
овса (58,5 ц/га) и озимой ржи (32,8 ц/га) целесообразно использовать вариант применения гербицида беспилот-
ным летательным аппаратом в норме 16 л/га рабочего раствора на фоне внесения NPK как при отвальной, так и 
поверхностно-отвальной обработке. 
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сорных растений
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Abstract. Currently, it is relevant to study the impact of various methods of weed management, including resource-
saving and technically new ones, such as the use of unmanned aerial vehicles (UAVs). The article includes the results of 
studies on the impact of herbicide application methods (traditional ground spraying, low-volume spraying using a UAV – 
DJI Agras T-10 agrodrone with diff erent consumption rates of spray solution – 8 and 16 l/ha) against the background of 
diff erent intensity systems of tillage and fertilizers on crop weed infestation and yields, carried out in 2023 and 2025 in the 
long-term fi eld experiment at the Yaroslavl SAU in oats and winter rye crops on soddy-podzolic medium-loamy soil. The 
research results show that in order to signifi cantly reduce the number of weeds in grain crops (up to 6.0–13.5 pcs ./m2), it 
is advisable to use the option of using a UAV with a rate of application of a herbicide spray material of 16 l/ha, regardless of 
the applied tillage system, and the most eff ective in reducing the dry weight of weeds in oats sowing is the option of using 
herbicide using a UAV with a solution rate of 8 l/ha (up to 3.0–5.3 g/m2), especially during surface-moldboard tillage, in the 
sowing of winter rye – ground spraying (up to 4.2–21.6 g/m2). To obtain the maximum yield of oats grain (58.5 c/ha) and 
winter rye (32.8 c/ha), it is advisable to use the option of applying the herbicide by an unmanned aerial vehicle at a rate 
of 16 l/ha of spray material against the background of NPK application both for moldboard and surface-moldboard tillage.
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Введение. Определяющими факторами роста, раз-
вития растений и получения запланированной урожай-
ности являются особенности технологий возделывания, 
включающие обоснованные ресурсосберегающие систе-
мы обработки почвы, удобрений и защиты растений [1].

Засорённость посевов, особенно при ресурсосбере-
гающей направленности земледелия, зачастую высту-
пает основным стресс-фактором для культурных расте-
ний [2]. По оценкам, около трети потерь урожая во всём 
мире ежегодно происходит из-за неблагоприятного воз-
действия сорняков и других вредных объектов, поэтому 
крайне важно внедрить эффективную систему защиты 
растений.

В настоящее время химическая защита растений 
реализуется как наземным, так и авиационным способа-
ми. При авиационном способе для этих целей применя-
ются легкомоторные самолёты и беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА) [3]. Особую роль БПЛА играют в 
такой относительно новой сфере сельского хозяйства, 
как «точное земледелие», которое становится всё бо-
лее популярным подходом к устойчивой интенсифика-
ции сельского хозяйства, направленной на достижение 
баланса между производительностью в сельском хозяй-
стве и охраной окружающей среды [4; 5].

Использование БПЛА в сельском хозяйстве идёт 
по двум основным направлениям: визуализация и мо-
ниторинг, а также опрыскивание сельскохозяйственных 
культур [6; 7]. Беспилотные авиационные средства по-
зволяют проводить разнообразные оценки, начиная от 
состояния азота и прогнозирования урожайности до об-
наружения водного стресса и заболеваний [8]. 

Использование БПЛА в системе защиты растений 
предполагает ультрамалообъёмное опрыскивание с 
нормой расхода рабочей жидкости от 5 до 20 л/га. При 
этом применяются пестициды, разрешённые для авиа-
ционного внесения (отмечаются буквой «А» в Государ-
ственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, утвер-
ждаемом Минсельхозом России). Спектр их довольно 
широк, из них более 50 наименований препаратов – это 
гербициды [9]. Внедрение технологии БПЛА в комплекс-
ные программы борьбы с сорняками может повысить 
эффективность применения гербицидов и уменьшить 
воздействие на окружающую среду, полезных насеко-
мых и дикую природу [10].

Согласно Стратегии развития беспилотной авиации 
РФ до 2030 года, принятой в 2023 году, должна быть 
создана новая отрасль экономики, ориентированная на 
отечественные технологии: доля российских БАС (бес-
пилотных авиационных систем) должна составить не 
менее 70%, при активном внедрении БПЛА в сельском 
хозяйстве и других отраслях при финансировании через 
нацпроект «Беспилотные авиационные системы» (696 
млрд рублей до 2030 года). Использование агродронов 
в растениеводстве успешно практикуется в США, Китае 
и многих странах мира. Лидерами по объёму работ с 
БПЛА выступают такие отрасли, как энергетика (14%), 
строительство (12%) и сельское хозяйство (9%). 

Основным производителем подобной техники явля-
ется КНР: главным экспортёром БПЛА выступает компа-
ния DJI (контроль почти 70% мирового рынка). Следует 
отметить, что в КНР покупка агродронов хозяйствами до 
70% субсидируется государством [11]. При этом рынок 
БПЛА для сельского хозяйства России развивается мед-
ленно из-за наличия ряда сложностей, прежде всего в 
области нормативно-правового регулирования. Измене-
ния в лучшую сторону произошли только после вступле-
ния в силу постановления Правительства РФ от 25 мая 
2019 г. N 658 «Об утверждении Правил государственно-
го учета беспилотных гражданских воздушных судов с 
максимальной взлетной массой от 0,15 килограмма до 
30 килограммов, сверхлегких пилотируемых граждан-
ских воздушных судов с массой конструкции 115 кило-
граммов и менее, ввезенных в Российскую Федерацию 
или произведенных в Российской Федерации», где были 
утверждены правила использования гражданских бес-
пилотников в сельском хозяйстве. 

Беспилотные летательные аппараты обладают ря-
дом неоспоримых преимуществ перед традиционными 
средствами: благодаря небольшой высоте полёта нет 
риска опрыскивания нецелевых объектов; могут исполь-
зоваться в тёмное время суток; работа БПЛА не зависит 
от рельефа, а удалённое управление позволяет челове-
ку избежать прямого контакта с ядовитыми вещества-
ми; нисходящий поток воздуха, создаваемый роторами, 
способствует попаданию распыляемой жидкости в ниж-
нюю часть купола растений и повышает уровень про-
ницаемости; окупаемость БПЛА гораздо выше в срав-
нении с традиционной сельскохозяйственной авиацией; 
возможно использование БПЛА при повышенной влаж-
ности почвы, из-за которой затруднено использование 
наземной техники; отсутствие технологической колеи и 
уплотнения почвы; возможна обработка кустарников и 
высокостебельных культур [12; 13; 14].

Практика внедрения БПЛА в производственные и 
операционные процессы сельхозпроизводителей пока-
зывает рост производительности труда почти в 2 раза, 
практически на 13% сокращаются расходы на средства 
защиты растений, отмечается рост урожайности возде-
лываемых культур [15; 16].

Несмотря на отмеченные преимущества, использо-
вание БПЛА в сельском хозяйстве сталкивается с рядом 
факторов, ограничивающих их применение: развёрты-
вание БПЛА, интеграция и обучение могут быть очень 
дорогостоящими (1–2 дрона, растворный узел с необ-
ходимыми ёмкостями, заряжающие электроустройства, 
аккумуляторы обходятся от 4 до 8 млн рублей); сущест-
вует необходимость в разработке законодательства, ре-
гулирующего новые возможности и области применения 
БПЛА; возможны помехи и взлом GPS из-за уязвимостей 
в системе управления беспилотных летательных аппа-
ратов. Проблемными вопросами технического характе-
ра также являются: лимит времени полёта агродрона (в 
среднем до 40 минут) и грузоподъёмности (в среднем до 
12 литров) и вытекающая отсюда необходимость частой 
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перезаправки рабочей жидкости и перезарядки аккуму-
ляторных батарей или наличия запасных батарей; боль-
шая зависимость работ от погоды (при сильном ветре 
мелкие капли сносятся в сторону, при высокой темпера-
туре быстро высыхают в полёте) [17; 18].

В целом БПЛА способны существенно увеличить 
результативность сельскохозяйственного производства: 
повысить урожайность культур, снизить общую себе-
стоимость производства, сократить время занятости на 
вредных работах, расход пестицидов [19].

Однако для того чтобы обеспечить более высокую 
эффективность распылительных БПЛА и достичь опти-
мальных значений для выполняемых операций, важно 
выполнение исследований по их оценке [20].

Поэтому целью работы было изучить и выявить 
наиболее эффектив ный способ контроля сорных расте-
ний с применением БПЛА и наземного опрыскивания в 
посевах зерновых культур на фоне различных систем 
обработки почвы и удобрений, что характеризуется но-
визной для условий Нечернозёмной зоны РФ.

Материалы и методы исследований. Экспери-
ментальная работа проводилась в многолетнем стаци-
онарном трёхфакторном полевом опыте Ярославского 
ГАУ в 2023 и 2025 гг. в посевах овса (сорт Яков) и озимой 
ржи (сорт Татьяна). Опыт был заложен в 2022 году на 
общей площади 0,6 га. В опыте изучаются две системы 
основной обработки почвы (отвальная и поверхностно-
отвальная), пять вариантов системы защиты растений 
(контроль, традиционное наземное опрыскивание, ма-
лообъёмное опрыскивание с помощью БПЛА – агродро-
на DJI Agras T-10 с разной нормой расхода рабочей жид-
кости (8 и 16 л/га) с обычной и скоростной обработкой, 
вариант скоростной обработки не приводится в данной 
статье), два варианта системы удобрений (без удобре-
ний и N60P60K60). Площадь элементарной делянки (делян-
ки третьего порядка) 60 м2, повторность опыта – трёх-

кратная. В качестве гербицида в 2023 году в посеве овса 
применялся препарат Секатор Турбо (0,06 л/га), в 2025 
году в посеве озимой ржи – Магнум (0,01 кг/га), в каче-
стве удобрения – азофоска. Для учёта численности мно-
голетних сорных растений использовались рамки 1 м2 
и 1/16 м2 – для учёта малолетних. Сухую массу сорных 
растений определяли одновременно с их численностью 
путём высушивания до постоянной массы в термостате 
при температуре 105°С, учёты проводили два раза за 
вегетацию культур. Урожайность сельскохозяйственных 
культур учитывали сплошным методом. Статистическая 
обработка экспериментальных данных проводилась с 
помощью дисперсионного и корреляционного анализов. 

Погодные условия 2023 и 2025 гг. по своим тем-
пературным показателям были близки среднемноголет-
ним, а по количеству выпавших атмосферных осадков 
вегетационные периоды заметно отличались: 2023 год 
характеризовался их недостатком практически во все 
месяцы, кроме июля, когда их выпало почти в 2 раза 
больше нормы, а в 2025 году в начале и конце веге-
тации отмечалось избыточное (на 21–43%) их количе-
ство, тогда как в середине вегетации – недостаток на 
29–33%. Эти условия неустойчивого увлажнения позво-
лили более объективно оценить изучаемые факторы. 

Результаты. Численность сорных растений яв-
ляется главным показателем засорённости посевов. 
В среднем по изучаемым факторам численность сор-
ных растений в посеве овса (рис. 1а) на варианте по-
верхностно-отвальной обработки была незначительно 
ниже отвальной – на 19,8%, что было более характерно 
для многолетней (наблюдалось снижение на 37,6%) и 
в меньшей степени – для малолетней группы сорняков 
(наблюдалось снижение на 9,5%). Это говорит о пре-
имуществе периодического использования вспашки в 
системе поверхностно-отвальной обработки в борьбе с 
многолетними сорными растениями в посеве овса.  

** – существенные отличия от контроля в факторе системы защиты растений на 5%-ном уровне значимости; 
*** – существенные отличия от фона без удобрений в факторе системы удобрений на 5%-ном уровне значимости.

Рисунок 1 – Численность сорных растений в посеве овса (а) и озимой ржи (б) в среднем за их вегетацию 
и в среднем по изучаемым факторам, шт./м2
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Применение традиционного наземного опрыски-
вания гербицидом Секатор Турбо в 2023 году способ-
ствовало наименьшей численности малолетней группы 
сорняков. Снижение численности многолетних сорня-
ков происходило более эффективно при использовании 
дрона для опрыскивания с наименьшей нормой внесе-
ния раствора (8 л/га) – в 7,1 раза, или до 3,6 шт./м2, по 
сравнению с контролем, а численности малолетних – с 
повышенной нормой раствора (16 л/га) – в 2,2 раза, или 
до 11,0 шт./м2. 

Стоит отметить, что все способы применения герби-
цида привели к снижению численности как малолетних, 
так и многолетних сорных растений. Внесение удобре-
ний способствовало повышению конкурентоспособно-
сти овса и снижению численности сорных растений на 
39,9%, особенно малолетней их группы – на 58,8%.

При усреднении значений численности сорных ра-
стений в посеве озимой ржи в 2025 году фактор системы 
защиты растений был более эффективным в снижении 
количества сорных растений (рис. 1б). Минимальной чи-
сленности как многолетних, так и малолетних сорных ра-
стений способствовал вариант Дрон, 16 л/га (1,37 шт./м2 
и 12,5 шт./м2 соответственно). Применение удобрений 
в целом способствовало достоверному повышению чи-
сленности малолетних сорных растений на 36,7%, что 
говорит о высокой отзывчивости этих видов сорняков на 
применение удобрений, тогда как показатель многолет-
них практически не изменился.

Если сравнить засорённость посевов овса и озимой 
ржи по показателю численности, то проявляется явная 
тенденция снижения обилия многолетних сорных расте-
ний в 3,9 раза в посеве ржи, что говорит о её более вы-
сокой конкурентной способности к этой группе сорных 
растений.  

Сухая масса сорных растений считается индика-
тором их конкурентоспособности по отношению друг 
к другу и культурным растениям. Данный показатель в 
посеве овса в зависимости от систем основной обработ-
ки почвы имел иную динамику по сравнению с числен-
ностью (рис. 2а). 

Так, при использовании системы поверхностно-от-
вальной обработки, несмотря на снижение численно-
сти всех групп сорных растений, их сухая масса име-
ла тенденцию повышения по сравнению с отвальной. 
Использование всех вариантов применения гербицидов 
снижало сухую массу сорных растений от 2,4 раза при 
использовании дрона с нормой раствора 8 л/га до 11,5 
раза при использовании наземного опрыскивания. Как и 
в случае с численностью, применение наземного опры-
скивания было наиболее эффективным в снижении су-
хой массы только малолетней группы сорных растений 
– до 7,1 г/м2, или в 6,5 раза по сравнению с контролем. 
Снижение массы многолетних сорных растений проис-
ходило более интенсивно (с 49,9 г/м2 до 1,5–1,8 г/м2) 
при применении для опрыскивания вариантов Дрон с 
нормой расхода 8 л/га и Дрон с нормой расхода 16 л/га. 
В отличие от численности, влияние внесения NPK на су-
хую массу сорных растений имело обратную динамику 
– показатель возрастал по сравнению с фоном без удо-
брений как по многолетней группе сорняков (на 5,2%), 
так и особенно по малолетней – на 32,7%.

Достоверных различий по сухой массе сорных ра-
стений в посеве озимой ржи в 2025 году при сравне-
нии систем основной обработки почвы обнаружено не 
было (рис. 2б). Варианты применения гербицидов не-
значительно изменяли сухую массу многолетних сор-
ных растений в сравнении с безгербицидным фоном с 
минимальными значениями 3,2 г/м2 при использовании 

** – существенные отличия от контроля в факторе системы защиты растений на 5%-ном уровне значимости; 
*** – существенные отличия от фона без удобрений в факторе системы удобрений на 5%-ном уровне значимости.

Рисунок 2 – Сухая масса сорных растений в посеве овса (а) и озимой ржи (б) в среднем 
за их вегетацию и в среднем по изучаемым факторам, г/м2
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Дрона с нормой расхода 16 л/га. По массе малолетней 
группы и общем их значении произошло существен-
ное снижение показателей на всех вариантах приме-
нения гербицида по сравнению с контролем, особен-
но на делянках с наземным опрыскиванием (20,3 г/м2) 
и с использованием Дрона с нормой расхода 16 л/га 
(24,4 г/м2). Применение NPK в системе удобрений в 
среднем по вариантам обработки почвы и защиты ра-
стений несущественно повлияло на изменение сухой 
массы сорных растений – наблюдалась даже тенденция 
снижения общего показателя на 8,5% в сравнении с фо-
ном без удобрений.   

В посеве овса общая сухая масса сорных растений 
была в среднем несколько меньше, чем в посеве озимой 
ржи (на 28,6%), однако, как и в случае с численностью, 
показатель массы многолетних сорняков в посеве ржи в 
среднем был на 64,3% ниже.

В динамике численность малолетних сорных расте-
ний в посеве овса 2023 года в целом по всему опыту 
практически не изменялась к сроку второго учёта – на-
блюдалась тенденция роста на 6,0%, однако их сухая 
масса возросла намного больше – с 20,7 до 49,2 г/м2, то 
есть в 2,4 раза (рис. 3).

Изменения численности и массы многолетних сор-
ных растений имели схожую динамику – к концу веге-
тации овса при втором учёте показатели выросли, со-
ответственно, в 1,7 и 5,8 раза по сравнению с началом 

вегетации культуры. Причиной этого, как и в случае с 
малолетними видами, стало существенное повышение 
засорённости посева овса на вариантах без применения 
гербицида как на неудобренном фоне, так и при внесе-
нии NPK. 

Похожие изменения были и в 2025 году в посеве 
озимой ржи. При первом и втором учётах сорной ра-
стительности в посеве этой культуры по показателю чи-
сленности явно преобладали малолетние виды над мно-
голетними более чем в 8 раз. Второй учёт численности 
показал рост показателя по обеим биогруппам сорных 
растений в среднем в 2,0 раза, несмотря на применение 
гербицидов. Изменения сухой массы сорных растений 
в период вегетации озимой ржи сохраняли тенденции 
численности: обилие малолетних сорных растений было 
заметно выше многолетних – почти в 9 раз при первом 
учёте и в 6,8 раза – при втором. При этом сухая масса 
многолетних сорных растений к сроку второго учёта вы-
росла в среднем по опыту в 24,5 раза (с 0,6 до 13,4 г/м2), 
а малолетних – в 18,5 раза (с 4,9 до 90,6 г/м2).

Засорённость посевов овса и озимой ржи, особенно 
многолетн ими видами, оказывала отрицательное вли-
яние на урожайность зерна этих культур. Корреляци-
онный анализ показал наличие существенной средней 
отрицательной связи: в 2023 году – численности много-
летних сорных растений и урожайности овса (r = –0,52; 
p = 0,037); в 2025 году – численности и сухой массы 

Рисунок 3 – Динамика численности (шт./м2) и сухой массы (г/м2) сорных растений в зависимости 
от периода вегетации зерновых культур (сроков учёта)
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многолетних сорных растений и урожайности озимой 
ржи (соответственно, r = –0,58; р = 0,017 и r = –0,60; 
p = 0,013). 

Урожайность зерна овса в 2023 году была на до-
вольно высоком уровне, особенно при использовании 
гербицида и минеральных удобрений (рис. 4а). При 
наземном опрыскивании прибавка урожая состави-
ла 35,5%, при использовании дронов с нормой 8 л/га 
– 49,0%, с нормой 16 л/га – максимальное значение 
51,9%. Внесение NPK, несмотря на повышение засорён-
ности, также способствовало достоверному увеличению 
урожайности овса на 58,6% по сравнению с неудобрен-
ным фоном. В посеве ржи 2025 года в среднем по из-
учаемым факторам системы основной обработки почвы 
не имели достоверных отличий с тенденцией снижения 
урожайности озимой ржи на 8,4% при использовании 
сберегающей поверхностно-отвальной обработки по 
сравнению с отвальной (рис. 4б). Применение гербици-
да значительно повысило урожайность культуры пра-
ктически на всех изучаемых вариантах, особенно на 
варианте Дрон с нормой рабочей жидкости 16 л/га (до 
уровня 28,9 ц/га, или на 62,4% выше контроля). Вне-
сение NPK способствовало существенному увеличению 
урожайности ржи в сравнении с неудобренным фоном, 
различия составили 28,2%.

Таким образом, для получения максимальной уро-
жайности зерна овса (58,5 ц/га) и озимой ржи (32,8 ц/га) 
целесообразно использовать вариант применения гер-

бицида с использованием опрыскивания дроном с нор-
мой рабочей жидкости 16 л/га на фоне внесения NPK 
как при отвальной, так и при поверхностно-отвальной 
обработке. 

Выводы. Для существенного снижения численно-
сти сорных растений в посевах зерновых культур (до 
6,0–13,5 шт./м2) целесообразно использовать вариант 
применения БПЛА в варианте Дрон с нормой рабочей 
жидкости 16 л/га по фону без удобрений независимо от 
применяемой системы обработки почвы. Наиболее эф-
фективным в снижении сухой массы сорных растений 
в посеве овса является вариант применения гербицида 
с помощью варианта Дрон с нормой рабочей жидкости 
8 л/га (до 3,0–5,3 г/м2) без удобрений, особенно на по-
верхностно-отвальной обработке, а в посеве озимой ржи 
– наземного опрыскивания (до 4,2–21,6 г/м2), особенно 
на отвальной обработке. Для получения максимальной 
урожайности зерна овса (58,5 ц/га) и озимой ржи (32,8 
ц/га) целесообразно использовать вариант применения 
гербицида Дрон с нормой рабочей жидкости 16 л/га на 
фоне внесения NPK как при отвальной, так и при по-
верхностно-отвальной обработке. 

Таким образом, для снижения засорённости посе-
вов овса и озимой ржи, повыше ния их урожайности в 
условиях дерново-подзолистых почв Нечернозёмной 
зоны целесообразно применять БПЛА для опрыскива-
ния гербицидами с нормой расхода раствора 16 л/га на 
фоне внесения удобрения NPK.

** – существенные отличия от контроля в факторе системы защиты растений на 5%-ном уровне значимости; 
*** – существенные отличия от фона без удобрений в факторе системы удобрений на 5%-ном уровне значимости.

Рисунок 4 – Урожайность зерна овса (а) и озимой ржи (б) в среднемпо изучаемым факторам, ц/га
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