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Первые регулярные ис
следования в России по изу
чению вредоносности сорных 
растений относятся к началу 
прошлого века [27, 32,33, 35, 
54, 55, 56]. В академии опы
ты по изучению вредоноснос
ти сорных растений впервые 
были выполнены на льняной 
опытной станции и кафедре 
земледелия, в частности на 
посевах льна-долгунца [31]. 
Было установено, что угне
тение посевов льна сорными 
растениями не находится в 
строго пропорциональной за
висимости от массы сорной 
растительности. Точнее гово
ря, скорость падения урожая 
культуры была меньше ско
рости увеличения обилия 
сорняков в посевах. Однако 
автор не представил эту за
висимость математически в 
аналитической форме. Позд
нее [13] в трехлетних опы
тах отмечалось устойчивое 
снижение урожая льна-дол
гунца как по массе соломки, 
так и по массе семян с уве
личением обилия сорняков. 
При этом повышение степе

ни засоренности до 45—66% 
уменьшало общую надзем
ную массу культуры на 65— 
94%.

В исследованиях [39] изу
чалось раздельное влияние 
рыжика льняного и плевела 
льняного при различной сте
пени засоренности ими посе
вов на урожай льна-долгун- 
ца. Указыается, что рыжик 
льняной более вредоносный, 
чем плевел льняной. Вместе 
с тем, в этих опытах, пожа
луй, впервые были получе
ны данные о неодинаковой 
вредоносности сорняков в 
разные периоды развития 
культуры. Оказалось, что 
чувствительность льна-дол
гунца к присутствию в по
севах сорняков сохраняется 
до конца вегетационного пе
риода.

В последующие годы ин
терес к изучению вредонос
ности сорных растений зна
чительно ослабел. И лишь со 
второй половины прошлого 
века вопросы вредоносности 
сорных растений начали 
вновь привлекать к себе вни-
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мание ученых и специалис
тов по самым неожиданным 
аспектам программы борьбы 
с сорняками. Причины возро
дившегося интереса многооб
разны, но наиболее сущест
венные состоят в следующем.

Прежде всего широкое 
применение гербицидов не 
только не решило проблему 
борьбы с сорняками, но, на
против, значительно обо
стрило ее. Изменился фло
ристический состав сорняков 
в посевах, возросло обилие 
устойчивых видов и появи
лись резистентные популя
ции многих сорняков, что 
сопровождалось последова
тельным снижением эконо
мической эффективности 
применяемых препаратов [8, 
19 и др.]. И, во-вторых, со
гласно традиционным взгля
дам, в практике и теории 
земледелия популяции сор
ных растений воспринима
лись обычно как чуждый и 
посторонний компонент посе
вов сельскохозяйственных 
культур. И это несмотря на 
классические работы, в ко
торых был заложен научный 
фундамент учения о полевых 
растительных сообществах 
или агрофитоценозах [11, 24, 
26, 34, 38, 41, 42, 50].

Концепция фитоценоти- 
ческой интерпретации посе
вов сельскохозяйственных 
культур, развиваемая затем 
другими исследователями, 
позволила с 70-х годов рез

ко повысить актуальность и 
расширить перспективы про
граммы научных экспери
ментов по изучению биоло
гии, вредоносности, ареала 
распространения сорных ра
стений и совершенствованию 
мер борьбы с ними [3, 4, 7, 
23, 28, 49]. С этого времени 
возрастающее внимание в 
исследованиях уделяется 
изучению взаимоотношений 
культурных и сорных компо
нентов в агрофитоценозах, 
как и количественной оцен
ки влияния обилия сорных 
растений на продуктивность 
различных культур.

Интересна первая из таких 
работ, выполненная на ка
федре земледелия В. А. За
харенко [16]. Используя 
дробно-линейную функцию, 
автор показал зависимость 
урожая яровой пшеницы от 
численности в ее посеве ра
стений овсюга. Позднее, изу
чая влияние отдельных ви
дов сорняков (овсюга или 
мари белой) на посевах раз
ных культур (пшенице, го
рохе, льне, кукурузе и кар
тофеле), он установил, что 
с увеличением обилия сорня
ков снижение урожая куль
тур более корректно описы
вается показательной функ
цией [17, 18].

Для описания количествен
ной зависимости урожайно
сти культур от обилия в их 
посевах сорных растений, 
которую далее для кратко
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сти будем называть зависи
мость «сорняки — урожай», 
предлагались также линей
ная, степенная, квадрати
ческая и другие виды функ
ций [21, 22, 25].

Разнообразие видов урав
нений регрессии для количе
ственного описания зависи
мости «сорняки-урожай» по
зволяет подобрать наиболее 
достоверное для каждого из 
конкретных эксперименталь
ных или производственных 
условий, определяемых ви
дом и сортом культуры, пре
обладающей видовой попу
ляцией сорняков, уровнем 
минерального питания, 
особенностями вегетационно
го периода и т. п. Однако 
именно множественность ви
дов уравнений регрессии, 
как и многообразие конкрет
ных условий возделывания 
разных культур, вносят су
щественную неопределен
ность в математическую ин
терпретацию формы зависи
мости «сорняки — урожай». 
Важнейшие же цели мате
матического моделирования 
состоят в поиске по возмож
ности такой унифицирован
ной и адаптированной фор
мы зависимости «сорняки — 
урожай», которая позволяет 
статистически достоверно 
прогнозировать динамику 
урожайности культуры во 
всем интервале изменения 
обилия сорняков и как след
ствие качественно оценить

вредоносность сорняков и 
уровень возможных потерь 
урожая культуры.

Для изучения взаимоотно
шений между культурными 
и сорными растениями в аг
рофитоценозах различных 
культур нами с сотрудника
ми на Почвенно-агрономичес- 
кой станции им. В.Р. Вильям
са в учхозе «Михайловское» 
Московской обл. была зало
жена серия полевых опытов, 
исследования в которых с 
1972 г. осуществлялись по 
широкой и унифицированной 
программе (Методические 
разработки по схемам поле
вых опытов, 1979, 1982) [29, 
30].

Выполненные нами иссле
дования [47, 48] позволили 
установить, что для агрофи
тоценозов ячменя, льна-дол- 
гунца, кукурузы на силос и 
картофеля, выращиваемых 
при различных уровнях ми
нерального питания, зависи
мость «сорняки — урожай» 
описывается экспоненциаль
ным уравнением регрессии 
вида:

у = а ∙ ехр {-bх} + с, (1),
где: у — урожайность куль
туры, ц/га, % и т. п.; х — 
обилие сорняков, шт/м2, % 
и т. п.; а — возможные поте
ри урожая культуры при 
максимальном засорении по
севов, ц/га, % и т. п.; b — 
коэффициент конкуренто
способности культуры, всег
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да b>0; с — урожай культу
ры, сохраняющийся при мак
симальной засоренности по
севов, ц/га, % и т. п.

Исходя из биологической 
природы исследуемых объек
тов областью изменения пе
ременной (х) является полу
интервал [0, п), где п - не
которое положительное 
ограниченное число, а обла
стью существования функ
ции (у) - интервал [0 < с, 
а+с]. В этой связи остано
вимся на рассмотрении ре
зультатов, которые были по
лучены в процессе изуче
ния лишь следующих вопро
сов:

1) проверить и оценить 
адекватность общего вида 
установленного уравнения 
регрессии (1) для описания 
количественного влияния 
сорных растений на динами
ку урожайности различных 
культур независимо от их 
биологии, условий возделы
вания, состава и структуры 
сорной синузии в агрофито
ценозе;

2) выявить возможные 
прогностические модели ко
личественной зависимости 
«сорняки — урожай» в ана
литической форме для агро
формаций различных куль
тур и провести их статисти
ческую оценку;

3) установить пороги вре
доносности сорняков в посе
вах основных полевых куль
тур.

Объекты и методика 
исследований

Для решения поставлен
ных задач на широкой фак
тологической основе возник
ла необходимость воспользо
ваться экспериментальными 
данными, не только полу
ченными в наших исследова
ниях, но и опубликованны
ми различными авторами в 
открытой печати.

Привлекаемые для стати
стического анализа данные 
абсолютных значений коли
чественного обилия сорняков 
и соответствующих абсолют
ных величин урожаев куль
туры с единицы площади 
обычно сильно различаются 
для отдельных агрофитоце
нозов даже одной культуры. 
Обобщение таких сильно 
варьирующих исходных дан
ных по их абсолютным зна
чениям оказалось практичес
ки невозможным. Чтобы пре
одолеть трудности, обуслов
ленные сильной вариацией 
абсолютных значений соот
ветствующих показателей по 
различным агрофитоцено
зам, возникла необходимость 
в нормировании этих факти
ческих значений.

Сущность разработанной 
нами методики нормирования 
состоит в следующем. Уро
жайность любой культуры в 
чистом от сорняков посеве, 
независимо от абсолютной 
величины этого показателя,
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вполне логично как макси
мальные в данных условиях 
принять за 100%. Тогда уро
жайность этой культуры в 
этих же условиях, но при 
других уровнях засореннос
ти посевов будет выражать
ся обычно величиной мень
ше чем 100%.

Исходя из преобладающей 
плотности на 1м2 стеблей всех 
растений, формирующейся в 
травянистых сообществах 
полевых культур основных 
сельскохозяйственных райо
нов страны и колеблющейся 
обычно от 100-300 до 700— 
2500 шт., принимаем часто 
наблюдаемую, но еще не 
максимальную численность 
сорняков в 1000 шт/м2 за 
100% .

Таким образом, нормиро
ванное значение урожайно
сти культуры исходя из кон
кретных условий может при
нимать значения от 0 до 
100%, а численности сорня
ков — от 0 до 100% и даже 
выше.

При статистической обра
ботке, регрессионном и чис
ленном анализах обобщае
мых экспериментальных дан
ных использовались как 
известные пособия, так и 
специальные руководства, и 
научные публикации [10, 12, 
15, 36, 40, 46, 52].

Если аналитическая фор
ма уравнения регрессии (1) 
выражает качественную сто
рону закономерности взаимо

связи между переменными х 
и у, то численные значения 
параметров такого уравне
ния открывают перспективу 
количественного прогноза 
величины и направление 
этой связи. Поэтому практи
ческую ценность это уравне
ние начинает приобретать 
лишь с того момента, когда 
становятся известными чис
ленные значения входящих 
в него параметров а, b и с. 
И чем выше иерархическое 
положение (таксон) агро
группировки растений, опи
сываемый уравнением рег
рессии при установленных 
значениях параметров а, Ь и 
с, тем выше практическая 
значимость такой аналити
ческой зависимости «сорня
ки — урожай».

В связи с изложенным 
была проведена обширная 
работа по сбору эксперимен
тальных материалов как 
извлеченных из множества 
открытых публикаций раз
личных авторов, так и полу
ченных нами с сотрудника
ми в полевых исследованиях, 
последующему обобщению 
их по агроформациям конк
ретных полевых культур и 
статистическому анализу.

Обрабатываемые для ста
тистического анализа исход
ные данные подвергли нор
мированию, чтобы по воз
можности ослабить посто
ронние для статистического 
анализа фоновые шумы,
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обусловливаемые множе
ством не учитываемых или 
неизвестных внешних факто
ров (осадки, температура 
воздуха, флористический со
став сорняков, сроки учета, 
виды и нормы удобрений, 
сорта, агротехника культур 
и т. п.), с тем, чтобы четче 
вычленить количественную 
зависимость между урожай
ностью культуры и обилием 
в ее посевах сорняков.

Результаты

Использование изложен
ной методики нормирования 
и статистического анализа 
данных из различных публи
каций по засоренности посе
вов и соответствующей уро
жайности культур проиллю
стрируем в общих чертах на 
примере агрофитоценозов 
озимой пшеницы. Прежде 
всего все первичные данные 
абсолютного обилия сорня
ков ранжируем в возрастаю
щем порядке и выписываем 
соответствующие им значе
ния урожайности культур. 
Поскольку первичные дан
ные многих авторов не всег
да содержат варианты пол
ного отсутствия сорняков в 
посеве, то наиболее вероят
ное значение в нем урожай
ности культуры рассчитыва
ем экстраполяцией.

Затем максимальное оби
лие культурного компонен
та, оцениваемого по уро

жайности его основной про
дукции, наблюдаемое в со
вершенно чистых посевах, 
принимаем за 100%. А обилие 
культуры на участках (вари
антах) с другим уровнем за
соренности рассчитываем в 
процентах от максимального. 
Обилие сорняков по отдель
ным участкам (вариантам) 
выразим в процентах от ус
ловного участка с количест
вом сорняков в 1000 шт/м2, 
приняв это обилие за 100%. 
Результатами нормирования, 
приведенными в табл. 1, вос
пользуемся для выявления 
зависимости «сорняки — уро
жай» по установленному 
уравнению регрессии (1).

Сгруппируем нормирован
ные значения численности 
сорняков (х) так, чтобы каж
дому их интервалу соответ
ствовало не менее 4-6 зна
чений урожайности культуры. 
Ход построения статистичес
ких рядов значений X; и у, 
ясен из табл. 2.

Исходя из установленного 
выше вида аналитической за
висимости между обилием 
сорняков и урожайностью 
культуры и из эмпирических 
значений этих показателей, 
представленных в табл. 2, 
оцениваем значения парамет
ров а, b и с в уравнении (1), 
используя методы численно
сти анализа [9, 10]. В итоге 
получаем искомое уравнение 
криволинейной регрессии 
связи между численностью
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Т а б л и ц а  1
Нормированные значения обилия сорняков (х — числитель) 
и урожайности зерна озимой пшеницы (у — знаменатель), %





параметров. Во всех случаях 
были получены результаты, 
которые по форме уравне
ния регрессии и по оценке 
их статистической достовер
ности соответствуют выво
дам, полученным для агро
формации озимой пшеницы 
[48].

В табл. 4 представлены 
значения параметров а, b и с 
уравнений регрессии зависи
мости «сорняки — урожай» 
для агроформаций различ
ных культур. Используя их, 
можно с высоким уровнем 
надежности решать многие 
вопросы взаимодействий 
культурных и сорных расте
ний, в том числе количест
венно прогнозировать оби

лие сорняков в посевах и со
ответственно динамику уро
жайности культур, оцени
вать пороги вредоносности 
сорняков и возможные при 
этом объемы потерь расте
ниеводческой продукции.

Для оперативного исполь
зования количественных зна
чений зависимости «сорня
ки — урожай» составлена 
табл. 5. Она позволяет прак
тически мгновенно интерпо
ляцией оценить вредонос
ность сорных растений для 
различных культур, опреде
лить возможные при этом 
потери урожая и т. п. Она же 
используется для анализа и 
обратных ситуаций, когда, 
например, по прогнонозируе-

Т а б л и ц а  4
Оценки нормативных параметров уравнений регрессии вида 

у = а ∙ ехр{-bх} + с зависимости «сорняки — урожай» 
для агроформации различных культур

1 0 0



Т а б л и ц а  5  
Прогноз по функции у = а∙ехр{-bх} + с урожайности 

(% к чистому посеву) основной продукции культур 
в зависимости от численности сорняков в их посевах

мому объему дополнительно 
полученной продукции или 
уровню рентабельности опре
деляют такую численность 
сорняков, до которой необ
ходимо снизить засоренность 
посевов [1, 5, 20 и др.].

Исходя из приведенных в 
табл. 5 данных и следуя на
шим ранним методическим 
разработкам [47, 48], были 
рассчитаны пороги вредонос
ности для всей популяции 
сорных растений фитоцено- 
тически и экологически спе
цифической для каждой кон
кретной агроформации куль
тур (табл. 6).

Экономический порог вре
доносности (ЭПВ) определя
ется таким количеством сор

няков на 1м2, полное унич
тожение которых компен
сирует хозяйству все поне
сенные дополнительные за
траты.

Для расчета экономическо
го порога вредоносности по 
конкретной культуре была 
использована полученная 
нами ранее формула [47, 48]:

где: хэ.п — экономический по
рог вредоносности для конк
ретной культуры (n); а, b - 
параметры зависимости «сор
няки — урожай» конкретной 
культуры (табл. 5); Уп - по
тери урожая культуры (%).
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Интервалы значений дополнительной прибавки урожая (%) 
основной продукции культур и соответствующие им пороги 

вредоносности сорняков ( х, шт /м2)

Но полностью уничтожить 
все сорняки обычно не уда
ется. Поэтому более актуаль
но использование экономичес
кого порога целесообразности 
борьбы с сорняками (ЭПЦБ), 
который определяется таким 
количеством сорных растений 
(шт/м2), полное уничтожение 
которых обеспечивает получе
ние дополнительной прибав
ки урожая, цена которой не 
только компенсирует все за
траты на систему мер борьбы 
и уборку, транспортировку, 
подработку дополнительной 
продукции, но и обеспечи
вает получение планируемых

чистого дохода и нормы рен
табельности. Этим, в частно
сти, и определяется важное 
прикладное значение полу
ченных результатов для зем
леделия. Но при этом, как 
выше уже отмечалось, пол
ного уничтожения сорняков 
добиться невозможно. Поэто
му исходим из того, что тех
ническая эффективность (К) 
истребительных мероприятий 
обычно находится в пределах 
70-95%. А норма рентабельно
сти (R) этих мероприятий, как 
части растениеводческой от
расли, обычно не превыша
ет 25-40%.
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Приняв эти значения К и 
R за базовые, расчет эконо
мического порога целесооб
разности борьбы был выпол
нен по полученной ранее 
формуле [5, 47, 48]:

где: Хэц.п - экономический 
порог целесообразности борь
бы (шт/м2) для конкретной 
культуры (n); а, b и Уп - 
имеют то же значение, что 
и в формуле (4); R' = 100+R - 
планируемая норма рента
бельности (%); К - техниче
ская эффективность меро
приятий по борьбе с сорня
ками (%).

Вместе с тем, анализируя 
ход изменения урожайности 
каждой культуры по соот
ветствующему уравнению 
регрессии (см. табл. 4 и 5), 
можно констатировать чет
ко выраженную закономер
ность: с увеличением числен
ности сорняков скорость па
дения урожайности куль
туры замедляется. В этой 
связи введем понятие удель
ная вредоносность, под кото
рой будем понимать величи
ну потерь урожая культуры в 
расчете на единицу обилия 
сорняков (на одну особь, на 
один грамм массы, на один 
балл засоренности и т. п.) 
Отсюда следует, что с уве
личением численности удель
ная вредоносность сорняков 
неуклонно снижается.

Ряд авторов рекомендуют 
вести расчет экономическо
го порога вредных организ
мов (насекомых, фитопатоге
нов, сорняков) по линейной 
функции [2, 20, 44, 45, 53]. 
Но это адекватно признанию 
того, что удельная вредонос
ность сорных растений с уве
личением их плотности оста
ется неизменной и равно
сильно возвращению к не
продуктивному положению о 
том, что зависимость «сор
няки — урожай» описывает
ся линейным уравнением 
регрессии. Поэтому при сле
довании линейной зависимо
сти «сорняки — урожай» в 
расчетах как экономический 
порог вредоносности, так и 
экономический порог целесо
образности борьбы оказыва
ются сильно заниженными. 
А с другой стороны, некор
ректность таких расчетов 
приводит к завышенному 
ожиданию величины допол
нительного урожая, что по
нижает фактический уровень 
экономической эффективно
сти всей системы агротехни
ческих мероприятий, обус
ловленной реализацией про- 
тивосорняковых мер.

Выводы
1. Количественная зависи

мость «сорняки — урожай» 
между численностью сорня
ков в посеве (х, шт/м2) и 
урожайностью культуры (у, 
%) в любой агроформации
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описывается экспоненциаль
ным уравнением связи обще
го вида: у = а • ехр{-bх} + с 
(1), где параметры а, b и с 
имеют определенный биоло
гический смысл.

2. Разработаны методы 
нормирования факториаль
ного (х) и результативного 
(у) признаков, которые по
зволили независимо от при
родных условий и техноло
гии возделывания культуры 
установить частные уравне
ния связи типа (1). Их пара
метры а, b и с оценены для 
агроформаций основных по
левых культур, что позволя
ет прогнозировать состояние 
и динамику зависимости 
«сорняки — урожай» на всем 
числовом промежутке аргу
мента х.

3. Удельная вредоносность 
сорных растений уменьшает
ся в ехр{-bх} раз при каж
дом увеличении численности 
сорняков на одно растение.

4. Определена сущность, 
разработана и выполнена ко
личественная оценка порогов 
вредоносности сорняков, в 
том числе экономического по
рога целесообразности борьбы 
с сорняками (ЭПЦБ), для аг
роформаций основных поле
вых культур.
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SUMMARY

In the cycle of articles dedicated to 130 years of the 
chair of farming and technique of experimental work and to 
90 years of long-term experiment conducted by Moscow 
Agricultural Academy named after K. A. Timiryazev the main 
stakes and stages in formation and development of the chair 
and its Experimental field are shown, and achievements in 
scientific investigations and in pedagogical activity of the 
members of the chair and of its scientific subdivisions are 
considered. The main achievements during the last decade in 
the field of working out and designing adaptive-landscape 
farming systems, integrated protection of field crops from 
weeds, of solving the problems of reproducing fertility of 
soddy-podzolic soil, results of investigating crop rotations are 
shown.
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