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С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е  Н А У К И

DOI  10.12737/2073-0462-2025-20-3-5-10 
УДК 633.11 

ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ     
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И ГИДРОСОРБЕНТА НА СЕРЫХ ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
М. Ф. Амиров, Р. Р. Сулейманов, И. М. Сержанов, Ф. Ш. Шайхутдинов, П. Г. Семенов 

Реферат. В условиях ограниченного водоснабжения повышение эффективности возделыва-
ния ярового ячменя остаётся значимой задачей. Цель исследований – анализ воздействия мине-
ральных удобрений и влагосорбента на рост, развитие и урожайность культуры. Работу выполня-
ли на серых лесных почвах в Республике Татарстан в 2022–2024 годах в различных агрометеоро-
логических условиях. Схема опыта предполагала изучение следующих вариантов: без удобрений 
и гидрогеля (контроль); N37P60K73; гидрогеля Аквасин 50 кг/га; N37P60K73 + Аквасин 50 кг/га; 
Аквасин 100 кг/га; N37P60K73 + Аквасин 100 кг/га. Яровой ячмень высевали с нормой 4,5 млн 
всхожих семян на 1 га. Наблюдения за ростом и развитием растений проводили по методикам 
Государственного сортоиспытания. Уборку урожая проводили поделяночно прямым обмолотом, 
учёт урожайности осуществляли с пересчётом на 14%-ную влажность и 100%-ную чистоту зерна. 
В годы исследований более высокий листовой фотосинтетический потенциал формировали посе-
вы в вариантах с внесением N37P60K73 в сочетании с 50 кг/га и 100 кг/га гидрогеля, величина это-
го показателя возрастала, по сравнению с контролем, соответственно на 41% и 50%. При исполь-
зовании удобрений суммарное водопотребление оказалось выше, а коэффициенты водопотребле-
ния были ниже контроля, особенно при внесении гидрогеля. Применение N37P60K73 в среднем за 
три года обеспечило повышение урожайности зерна ячменя по отношению к контролю на 24,5%. 
При дополнительном внесении 50 кг/га гидрогеля прибавка составила 31,2%, а 100 кг/га  
гидрогеля – 36,7%. 

Ключевые слова: яровой ячмень (Hordeum sativum L.), площадь листьев, минеральные 
удобрения, гидросорбент, урожайность.  

лесных  почвах  ООО «Агробиотехнопарк» 
при  ФГБОУ  ВО  «Казанский ГАУ».  Агрохи-
мические  показатели  участка:  содержание 
гумуса – 3,6%,  подвижных  фосфора  и  калия 
по  Кирсанову  –  соответственно 256…270 и 
121…125 мг/кг,  кислотность  почвы –      
близкая  к  нейтральной  (рН  в солевой 
вытяжке = 6,2 ед.). 

Схема опыта: без удобрений и гидрогеля 
(контроль); N37P60K73; гидрогель Аквасин 
50 кг/га; N37P60K73 + Аквасин 50 кг/га; Аквасин 
100 кг/га; N37P60K73 + Аквасин 100 кг/га. Доза 
минеральных удобрений рассчитана на полу-
чение запланированного урожая 5 т/га зерна. 

Площадь  делянки  общая  –  26 м2,  учёт-
ная – 20 м2.  Повторность  опыта – 4-кратная. 
Предшественник – озимая пшеница. 
Объектом исследования служил яровой дву-
рядный ячмень сорт Раушан. Посев проводили 
рядовым способом нормой 4,5 млн всхожих 
семян на 1 га. Погодные условия в вегетацион-
ный период 2022 году были благоприятными 
для роста и развития ярового ячменя. За май 
выпала двойная норма осадков, а средняя тем-
пература воздуха была на 3,3°С ниже нормы 
(табл. 1). В июне их было треть месячной нор-
мы, все они отмечены в первой декаде. В июле 
осадки выпали равные многолетним значени-
ям, а температура воздуха была выше обыч-
ной. В августе средняя температура воздуха 
была выше нормы на 4,5°C при полном 
отсутствии осадков. 

Метеорологические условия 2023 года для 
вегетации ярового ячменя были неблагоприят-
ными. Сумма осадков в мае превысила клима-
тическую норму, а температура воздуха – мно-
голетние значения на 2,0°С. Июнь был 

Введение. Ячмень – ценнейшая продоволь-
ственная культура, которая используется для 
различных  целей  (корма,  пивоварение,  кру-
па и др.) и которая  в  условиях  Средневолж-
ского  региона  может обеспечивать получе-
ние  высоких  урожаев [1, 2, 3]. Огромным 
преимуществом  этой  культуры  выступает 
короткий вегетационный период, скороспе-
лость  и  засухоустойчивость,  вследствие 
чего  экономно  расходуется  влага [4, 5, 6]. 
Эта культура, особенно двурядный ячмень 
при достаточном количестве продуктивной 
влаги на глубине залегания узловых корней 
хорошо кустится и может образовать несколь-
ко продуктивных побегов до наступления за-
сушливой погоды во второй половине лета. 
Несмотря на перечисленные положительные 
стороны этой культуры, нужно отметить, что в 
засушливых условиях урожайность ячменя 
может быть низкой [7, 8, 9]. В связи с этим 
сельскохозяйственным товаропроизводителям 
необходимо уделить внимание технологиям 
накопления влаги, в том числе применению 
суперабсорбентов – гидрогелей [10]. Исследо-
вания, проведённые по изучению гидрогеля, 
выявили, что его внесение не только сохраня-
ло влагу в корнеобитаемом слое, но и увели-
чивало урожайность зерновых, овощных и 
ягодных культур [11, 12, 13].  

Цель исследования – изучить влияние ми-
неральных удобрений и влагосорбента, вне-
сенных в почву, на рост, развитие и урожай-
ность ярового двурядного ячменя для совер-
шенствования технологии возделывания 
культуры. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2024 годах на серых 
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засушливым, гидротермический коэффициент 
(ГТК) снизился до 0,12. В июле осадки соста-
вили 53% от нормы, ГТК – 0,50. В августе 

ГТК составил 0,33. В 2024 году май был хо-
лодным и влажным, ГТК составил 2,40. 
В июне ГТК составил 0,24. 

Результаты и обсуждение. Применение 
минеральных удобрений оказывает положи-
тельное влияние на развитие листовой поверх-
ности (табл. 2). Наибольший в опыте рост пло-
щади листьев отмечали в период от кущения 
до конца фазы выхода в трубку. Прекращение 
фотосинтеза и отмирание листьев начиналось 
в фазе молочной спелости и происходило до 
фазы восковой спелости. В среднем за   
2022–2024 годы площадь листьев ярового яч-
меня в варианте с внесением N37P60K73 в фазе 
кущения составила 26,3 тыс. м2/га, выхода в 

трубку – 33,3, колошения – 41,2, молочной 
спелости – 13,7 тыс. м2/га, тогда как в кон-
трольном варианте соответственно фазам раз-
вития – 18,0, 29,0, 35,2 и 9,7 тыс. м2/га. Ис-
пользование минеральных удобрений и 
50 кг/га гидрогеля способствовало увеличе-
нию площади листьев до 27,3 в фазе кущения, 
35,0 – выхода в трубку, 42,8 – колошения и 
13,8 тыс. м2/га – молочной спелости. Наиболь-
шая в опыте листовая поверхность выявлена в 
варианте с совместным использованием 
N37P60K73 и 100 кг/га гидрогеля. 

Таблица 1 ‒ Погодные условия в период вегетации ярового ячменя 

Показатель 
Месяц 

Ⅴ ⅤⅠ ⅤⅠⅠ ⅤⅠⅠⅠ 
2022 г. 

Осадки, мм 78 19 62 0 
Температура воздуха, о С 10,7 18,6 21,3 22,5 
Гидротермический коэффициент 3,70 0,35 0,93 0,00 

2023 г. 
Осадки, мм 47 6 33 20 
Температура воздуха, о С 16,0 16,3 21,5 20,2 
Гидротермический коэффициент 2,40 0,12 0,50 0,33 

2024 г. 
Осадки, мм 53 16 56 29 
Температура воздуха, о С 11,0 21,7 22,1 18,4 
Гидротермический коэффициент 2,40 0,24 0,82 0,50 

Средние многолетние значения 
Осадки, мм 38 57 62 55 
Температура воздуха, о С 14,0 18,3 20,5 18,0 

Таблица 2 – Динамика формирования площади листьев ярового ячменя в зависимости от фона 
питания и гидросорбента, тыс. м2 /га 

Вариант 
Фаза вегетации растений 

кущение выход в трубку колошение 
молочная  
спелость 

2022 г. 
Без удобрений (контроль) 18,5 29,6 36,1 10,6 
N37P60K73 27,0 34,5 43,0 14,5 
50 кг/га гидрогеля 19,0 30,3 36,4 11,0 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 29,6 36,6 44,3 14,7 
100 кг/га гидрогеля 20,6 30,5 36,8 11,5 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 30,6 37,0 45,8 15,0 
НСР05 0,6 0,8 0,6 0,3 

2023 г. 
Без удобрений (контроль) 17,4 28,3 34,4 9,0 
N37P60K73 25,5 32,1 38,3 12,9 
50 кг/га гидрогеля 17,7 29,0 35,0 9,2 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 25,5 33,1 40,4 12,6 
100 кг/га гидрогеля 18,0 29,0 35,5 9,5 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 26,3 34,4 41,4 13,6 
НСР05 0,5 0,6 0,8 0,3 

2024 г. 
Без удобрений (контроль) 18,0 29,0 35,0 9,5 
N37P60K73 26,4 33,4 42,4 13,8 
50 кг/га гидрогеля 18,5 29,5 36,0 9,7 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 26,9 35,2 43,8 14,1 
100 кг/га гидрогеля 18,7 31,5 36,7 10,5 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 27,7 36,3 43,9 14,7 
НСР05 0,5 0,6 0,8 0,3 
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Учёт продолжительности деятельности 
листовой поверхности дает более емкое пред-
ставление, выражаемое как фотосинтетиче-
ский потенциал посева (табл. 3). В варианте с 
внесением N37P60K73 листовой фотосинтетиче-
ский потенциал был выше контроля на 34%. 
Использование 50 кг/га гидрогеля увеличило 

листовой потенциал на 4,8%, а 100 кг/га – на 
9,4%. Сравнительно высокий листовой фото-
синтетический потенциал выявлен при ис-
пользовании N37P60K73 и 50 кг/га гидрогеля, 
превышавший контроль на 41%. При внесении 
N37P60K73 и 100 кг/га гидрогеля он был выше 
контроля на 50%.  

При фотосинтезе происходит накопление и 
увеличение органической массы растения. 
Соотношение сухой биомассы к листовой по-
верхности определяют, как чистую продуктив-
ность фотосинтеза (табл. 4). В 2022 году чи-
стая продуктивность фотосинтеза в среднем за 
вегетационный период оказалась заметно вы-
ше, чем в последующие годы. Хотя динамика 

чистой продуктивности фотосинтеза ярового 
ячменя различалась по вариантам, существен-
ных различий в средневзвешенных значениях 
за вегетацию не выявлено. Однако можно от-
метить, что в вариантах с применением 
N37P60K73 и N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля про-
дуктивность была выше, по сравнению с 
контролем. 

Таблица 3 – Листовой фотосинтетический потенциал за вегетацию ярового ячменя в  
зависимости от фона минерального питания и гидросорбента, тыс. м2 /сут на 1 га 

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 

Без удобрений (контроль) 1549,2 1435,6 1502,8 1495,5 

N37P60K73 2097,5 1887,2 2039,1 2007,7 

50 кг/га гидрогеля 1658,7 1496,2 1549,3 1567,3 

N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 2232,6 1975,0 2138,4 2114,3 

100 кг/га гидрогеля 1759,3 1523,3 1629,9 1636,4 

N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 2375,8 2112,7 2226,8 2237,5 

НСР05 5,03 4,50 4,78 

Таблица 4 – Чистая продуктивность фотосинтеза ярового ячменя в зависимости от фона 
минерального питания и гидросорбента, г/м2 в сутки 

Вариант 
Год 

Среднее 
2022 2023 2024 

Без удобрений (контроль) 4,50 3,14 3,31 3,65 

N37P60K73 4,60 3,17 3,34 3,70 

50 кг/га гидрогеля 4,44 3,15 3,35 3,65 

N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 4,53 3,15 3,35 3,68 

100 кг/га гидрогеля 4,35 3,15 3,35 3,62 

N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 4,43 3,08 3,33 3,61 

НСР05 0,01 0,01 0,01 

Влага служит очень важным фактором, 
влияющим  на  рост  и  развитие  ярового 
ячменя (табл. 5).  В  2022  году  перед      
посевом  в  слое  0…100  см  почвы  накопи-
лось 183…185  мм  доступной  растениям 
влаги.   К  фазе  выхода  в  трубку  ярового 
ячменя запасы  продуктивной  влаги  остава-
лись     хорошими  —  121…133  мм.  К  концу  
вегетации  или  к  моменту  уборки  запасы 
продуктивной  влаги  снизились  до     
101…123 мм.  В  2023  году  количество 
продуктивной   влаги   в   метровом  слое 
почвы  перед  посевом,  в  фазе  выхода       
в  трубку  и  к  моменту  уборки  было 
наименьшим  в  опыте.  

Запасы  продуктивной  влаги  в  метровом 
слое  почвы  перед  посевом  в  2024 году 
составили  171…173  мм,  к  фазе  выхода    
в  трубку  ярового  ячменя  уменьшились  
до  108…122  мм.  Во  все  годы  исследований 
на  всех  вариантах  к  концу  вегетации 
запасы  продуктивной  влаги  уменьшались. 
Эти  изменения  обуславливаются  помимо 
гидротермических условий, использованием 

влаги  на  создание  массы  урожая.  В 
удобренных  вариантах  использованная 
растениями  влага  оказалась  больше,  а 
соотношение  использованной  влаги  к 
урожайности  –  меньше,  особенно  при 
использовании  гидрогеля.  Эффективное 
использование  продуктивной  влаги  установ-
лено  в  2022  году,  когда  были  зафиксирова-
ны  наименьшие  в  опыте  коэффициенты 
водопотребления  –  418…530  м³/т.  

Урожайность  ярового  ячменя  сорта 
Раушан  в  2022 году  без  применения  
минеральных  удобрений  составила 
4,23…4,32  т/га,  а  при  внесении  расчётной 
дозы   удобрений N37P60K73  для   получения 
5  т/га  зерна  —  5,34…5,77  т/га.  (табл.  6). 
В  среднем  за  2022–2024 годы  применение 
минеральных  удобрений  N37P60K73  привело 
к  росту  урожайности  на  24,5%.  При  добав-
лении  50  кг/га  гидрогеля  к  N37P60K73       
урожайность  увеличилась  на  31,2%,  а 
при  внесении  100  кг/га  гидрогеля  совмест-
но  с  N37P60K73  –  на  36,7%,  по  отношению 
к  контролю.  
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Выводы. Использование  гидрогеля и 
минеральных  удобрений  в дозе N37P60K73 
способствовало  увеличению  площади  листь-
ев,  листового  фотосинтетического  потенциа-
ла  ярового  ячменя  и  более  эффективному 
расходованию продуктивной влаги. Макси-
мальная в опыте урожайность 4,47 т/га  

отмечена при внесении N37P60K73 и 100 кг/га 
гидрогеля, при уменьшении дозы гидрогеля до 
50 кг/га величина этого показателя снижалась 
до 4,29 т/га. Прибавка к варианту с использо-
ванием только удобрений составила соответ-
ственно 0,40 и 0,22 т/га, к контролю – 1,20 и 
1,02 т/га. 

Вариант 

Срок определения Соотношение 
использованной 
влаги к урожай-

ности, м3/т 

Использо-
ванная рас-

тениями 
влага, м3/га 

до 
посева 

выход в 
трубку 

уборка 

2022 г. 
Без удобрений (контроль) 183 130 118 530 2240 
N37P60K73 184 121 101 453 2420 
50 кг/га гидрогеля 184 132 121 517 2220 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 185 128 108 418 2360 
100 кг/га гидрогеля 183 133 123 507 2190 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 185 129 110 406 2340 
НСР05 4 4 2 11 52 

2023 г. 
Без удобрений (контроль) 165 110 68 670 1830 
N37P60K73 166 101 53 592 1990 
50 кг/га гидрогеля 166 112 72 623 1800 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 167 107 57 546 1960 
100 кг/га гидрогеля 165 114 74 604 1770 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 167 111 60 530 1930 
НСР05 4 2 2 13 42 

2024 г. 
Без удобрений (контроль) 171 118 71 719 2050 
N37P60K73 172 108 56 628 2210 
50 кг/га гидрогеля 173 120 74 694 2040 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 173 115 60 599 2180 
100 кг/га гидрогеля 172 122 77 645 2000 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 173 119 63 538 2150 
НСР05 4 5 2 14 48 

Таблица 5 – Запасы продуктивной влаги в слое почвы 0…100 см под посевами ярового 
ячменя в зависимости от фона минерального питания и гидросорбента, мм 

Таблица 6 – Урожайность ярового ячменя сорта Раушан в зависимости от фона минерального 
питания и гидросорбента, т/га 

Вариант 
Год Среднее 

2022 г. 2023 г. 2024 г. 
Без удобрений (контроль) 4,23 2,73 2,85 3,27 
N37P60K73 5,34 3,36 3,52 4,07 
50 кг/га гидрогеля 4,29 2,89 2,94 3,37 
N37P60K73 + 50 кг/га гидрогеля 5,65 3,59 3,64 4,29 
100 кг/га гидрогеля 4,32 2,93 3,10 3,45 
N37P60K73 + 100 кг/га гидрогеля 5,77 3,64 4,00 4,47 
НСР05 0,07 0,05 0,05 
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SPRING BARLEY CROP FORMATION USING MINERAL FERTILIZERS AND HYDROSORBENT ON 
GRAY FOREST SOILS OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

M. F. Amirov, R. R. Suleymanov, I. M. Serzhanov, F. Sh. Shaykhutdinov, P. G. Semenov 

Abstract. In conditions of limited water supply, increasing the efficiency of spring barley cultivation remains a signifi-
cant challenge. The objective of the study was to analyze the impact of mineral fertilizers and a moisture sorbent on 
growth, development and yield of the crop. The study was carried out on gray forest soils in the Republic of Tatarstan 
from 2022 to 2024 under various agrometeorological conditions. The experimental design involved studying the following 
variants: without fertilizers and hydrogel (control); N37P60K73; Akvasin hydrogel 50 kg/ha; N37P60K73  + Akvasin 50 kg/ha; 
Akvasin 100 kg/ha; N37P60K73 + Akvasin 100 kg/ha. Spring barley was sown at a rate of 4.5 million viable seeds per 1 ha. 
Observations of plant growth and development were carried out according to the methods of State variety testing. The crop 
was harvested in plots by direct threshing, the yield was recorded recalculated for 14% moisture content and 100% grain 
purity. During the research years, higher foliar photosynthetic potential was formed by crops in the variants with the intro-
duction of N37P60K73  in combination with 50 kg/ha and 100 kg/ha of hydrogel; the value of this indicator increased, com-
pared to the control, by 41% and 50%, respectively. With fertilizer application, total water consumption was higher and 
water consumption coefficients were lower than the control, especially with hydrogel application. Application of 
N37P60K73resulted in an average 24.5% increase in barley grain yield over three years compared to the control. With an 
additional application of 50 kg/ha of hydrogel, the increase was 31.2%, and with 100 kg/ha of hydrogel, 36.7%. 

Key words: spring barley (Hordeum sativum L.), leaf area, mineral fertilizers, hydrosorbent, yield. 
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ОЦЕНКА ХОЗЯЙСТВЕННО ПОЛЕЗНЫХ ПРИЗНАКОВ ГИБРИДОВ КАРТОФЕЛЯ 
БЕЛОРУССКОЙ СЕЛЕКЦИИ В УСЛОВИЯХ ПРИМОРСКОГО КРАЯ 

В. П. Вознюк, О. В Аникина, И. В. Ким 

Реферат. Исследования проводили в 2023–2024 годы в Приморском крае с целью оценки хо-
зяйственной ценности белорусских гибридов картофеля по комплексу признаков для выявления 
перспективных генотипов для селекции. Объектом исследований служили шесть гибридов карто-
феля белорусской селекции, стандарт – среднепоздний сорт Янтарь. Метеоусловия в  
2023–2024 годы характеризовались повышенными среднемесячными температурами и неравно-
мерным выпадением осадков. Агротехника соответствовала принятой в Приморском крае, почва 
опытного участка – аллювиальная суглинистая. Все исследуемые гибриды отнесены к средне-
поздней группе созревания (111…128 сут. от посадки). Урожайность гибридов варьировала в 
пределах    38,1…43,5 т/га, товарность – 80,4…94,4%. Содержание сухого вещества в клубнях 
составляло от 19,52 до 24,22%, крахмала – 13,16…17,57%. Изученные гибриды обладали полевой 
устойчивостью к вирусным и грибным заболеваниям (5,0…8,0 баллов). По результатам органо-
лептической оценки клубней выделены образцы с хорошим и отличным вкусом (6,0…8,0 бал-
лов), разваримостью мякоти (1,0…5,0 баллов), рассыпчатостью (7,0…9,0 баллов). Лучшими по-
казателями урожайности характеризовались гибриды 20653-12, 16П15-1 – 43,5 и 43,2 т/га соот-
ветственно, что находится на уровне стандарта Янтарь (43,5 т/га). Комплексом положительных 
признаков (урожайность – 40,0…43,5 т/га, столовые качества – 7,0…9,0 баллов, устойчивость к 
грибным заболеваниям – 7,0…9,0 баллов) отличались линии 16П15-1, 54-10-3, 20653-12. Изучен-
ные гибриды картофеля представляют особый интерес для селекционной работы в качестве ис-
точников ценных признаков.  

Ключевые слова: картофель (Solanum tuberosum L.), селекция, гибрид, урожайность, 
биохимический состав, вкусовые качества.  

научный центр агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А. К. Чайки» проводят с исполь-
зованием традиционных приемов: подбор ис-
ходных родительских пар из мировой коллек-
ции, гибридизация и отбор потомства, оценка 
селекционного материала. Параллельно ведут 
агроэкологическое изучение зарубежных 
сортообразцов для их дальнейшего использо-
вания в селекции и производстве. Особый 
интерес в этом контексте представляют 
белорусские генотипы [7]. 

Производство картофеля в Республике Бе-
ларусь занимает важное место в растениевод-
стве и национальном образе жизни. Белорус-
ские сортообразцы востребованы благодаря 
стабильно высоким показателям урожайности, 
устойчивости к патогенам и отличным потре-
бительским качествам [9]. Дальнего Востока 
предъявляют особые требования к новым сор-
там картофеля, прежде всего, к их способно-
сти обеспечивать высокую товарность и уро-
жайность в сочетании с высоким качеством 
клубней [10]. 

Учитывая изложенное, проведение сов-
местных исследований по экологическому 
испытанию новых и перспективных генотипов 
картофеля в специфических почвенно-
климатических условиях Дальнего Востока 
представляется крайне актуальным. Это поз-
волит выявить образцы, устойчивые к абиоти-
ческим и биотическим факторам среды 
произрастания.   

Цель исследования – определение хозяй-
ственной ценности белорусских гибридов кар-
тофеля по комплексу признаков для выявле-
ния перспективных генотипов для селекции.  

Условия, материалы и методы.  В рамках 
совместной научной работы между 

Введение. Картофель  как  одна  из  ключе-
вых сельскохозяйственных культур комплекс-
ного использования демонстрирует высокую 
продуктивность, адаптивность и пластич-
ность. Он играет основную роль в обеспече-
нии  мировой,  в  том  числе  российской, 
продовольственной безопасности [1]. Цен-
ность картофеля как важнейшего продукта 
питания обусловлена его выдающимися пище-
выми показателями и сбалансированным со-
ставом биохимических компонентов в клуб-
нях,  таких  как  клетчатка,  белок,  жиры и 
витамины, формирующих основу здорового 
рациона человека [2].  

 Ежегодный спрос на продовольственный 
картофель в Российской Федерации оценива-
ется в 13…14 млн т, что обеспечивает потреб-
ление около 90 кг на человека [3].  

Современные  требования  к  сортам  вклю-
чают  пластичность   –   способность  обеспе-
чивать  стабильно  высокие  урожаи  в  разно-
образных почвенно-климатических регионах 
при сохранении  основных  качественных 
показателей [4, 5]. Условия Дальнего Востока, 
характеризующиеся муссонным климатом, 
создают значительные трудности для растени-
еводства, включая картофелеводство. Частые 
проливные дожди в период вегетации нередко 
приводят к наводнениям и переувлажнению 
почвы,  что  ухудшает  условия  произраста-
ния и может вызвать гибель посадок [6, 7]. 
Следовательно, возникает острая необходи-
мость в создании нового поколения сортов, 
обладающих высокой адаптивностью к пере-
увлажнению почвы и резким колебаниям 
температуры [8].  

Научно-исследовательскую работу по се-
лекции картофеля в ФГБНУ «Федеральный 
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Федеральным государственным бюджетным 
научным учреждением «Федеральный науч-
ный центр агробиотехнологий Дальнего Во-
стока им. А.К. Чайки» (ФГБНУ «ФНЦ агро-
биотехнологий Дальнего Востока им.    
А.К. Чайки») и Республиканским унитарным 
предприятием  «Научно-практический центр 
Национальной  академии  Беларуси по   
картофелеводству и плодоовощевод-
ству» (РУП  «НПЦ НАН Беларуси по    
картофелеводству и плодоовощеводству») в 
2023–2024  годы  проводились  исследования 
по испытанию белорусских гибридов           
картофеля.  

Испытания проводили на селекционно-
семеноводческом  участке ФГБНУ «ФНЦ 
агробиотехнологий Дальнего Востока им. 
А.К. Чайки» (с. Пуциловка, Приморский 
край). Объектом исследования служили шесть 
гибридов белорусской селекции – КСЗya15-12, 
200.25-25, 147Y12-7, 54-10-3, 16П15-1, 
20653-12. В качестве стандарта использовали 
сорт Янтарь, среднепозднего срока созрева-
ния, районированный по Дальневосточному 
региону. 

Метеоусловия 2023–2024 годы отличались 
повышенной среднемесячной температурой 
воздуха относительно среднемноголетних зна-
чений. Так, в апреле 2023 году температура 
составила 7,1°C, превысив среднемноголетнее 
значение на 0,7°C, а в 2024 году – 8,7°C, что 
на 2,3°C выше. Июльские температуры в оба 
года достигли 22,5°C, превысив среднемного-
летнее значение на 1,9°C. 

Значительные отклонения наблюдали в 
режиме осадков. В августе 2023 году выпало 
461,7 мм осадков (тайфуны Ханун и Лан), что 
на 269,4% больше среднемесячного показате-
ля (125,0 мм), вызывая переувлажнение и за-
топление. В 2024 году избыточное увлажне-
ние отмечалось в мае, когда сумма осадков 
составила 113,0 мм, превысив среднемного-
летнее значение на 59,1%. В то же время, сен-
тябрь 2023 года характеризовался дефицитом 
влаги: выпало всего 6,2 мм осадков, что на 
92,1% ниже среднемноголетнего уровня 
(79,0 мм). Эти колебания в увлажнении, как 
избыточные, так и дефицитные, оказывали 
существенное влияние на рост и развитие 
растений. 

Агротехника картофеля соответствовала 
принятой в Приморском крае [11]. Посадку 
образцов осуществляли вручную в I-й декаде 
мая. Предшественником была соя.  

Почва опытного участка – аллювиальная, 
среднесуглинистая, с содержанием в пахотном 
слое: органического вещества – 1,91±0,38% 
(ГОСТ 26213-2021); подвижного фосфора и 
калия – соответственно 248±50 мг/100 г почвы 
и 160±24 мг/100 г (ГОСТ 26207-91); легкогид-
ролизуемого азота – 55±6 мг/100 г почвы 
(ГОСТ 62213-91); рН солевой вытяжки – 
4,8±0,1 (ГОСТ 26483-85).  

Гибриды высаживали в трехкратной по-
вторности на делянках (два ряда) по 60 клуб-
ней (30 клубней на одном ряду). Площадь де-
лянки составлял 16,2 м², схема посадки расте-
ний – 90×30 см. Исследования проводили со-
гласно действующим методикам 
(Методическое положение (руководство) по 
оценке продуктивности и столовых качеств 
картофеля (кулинарный тип) / А. Э. Шабанов, 
Б. В. Анисимов, А. И. Киселев, и др. М.: ФГБ-
НУ ВНИИКХ, 2017. 20 с.; Киру С. Д., Костина 
Л. И., Трускинов Э. В. Методические указания 
по поддержанию и изучению мировой коллек-
ции картофеля. СПб.: ВИР, 2010. 30 с.; Сима-
ков Е. А., Склярова Н. П., Яшина И. М. 

Методические указания по технологии селек-
ционного процесса картофеля. М.: ВНИИКХ, 
2006. 72 с.). Визуальную оценку поражения 
образцов картофеля грибными и вирусными 
патогенами проводили по 9-и бальной шкале и 
в процентах (Киру С. Д. и др., 2010). Учет 
структуры урожая осуществляли путем взве-
шивания клубней с одной делянки. Получен-
ные данные подвергали математической обра-
ботке методом дисперсионного анали-
за (Доспехов Б. А. Методика полевого опыта: 
(с основами статистической обработки резуль-
татов исследований).  5-е изд., перераб. и доп. 
М.: Колос, 1985. 416 с.).  

Результаты и обсуждение. Исследуемые 
гибриды отнесены к среднепоздней группе 
спелости, созревая в период от 111 до 128 
дней после посадки. Образцы продемонстри-
ровали вариативность морфологических при-
знаков. В  период  цветения  большинство ги-
бридов имели венчики соцветия белой окрас-
ки; исключением стал генотип КСЗуа15-12, 
отличившийся красно-фиолетовым цветком. 
Окраска кожуры клубней была преимуще-
ственно желтой. Однако, гибриды КСЗуа15-12 
и 20653-12 выделились розовой (111 дней ве-
гетации) и фиолетовой (123 дня вегетации) 
окраской  кожуры соответственно.  

Таблица 1 – Метеорологические условия вегетационного периода картофеля в 2023-2024 годы 
(по данным АМС «Тимирязевский») 

Месяц 
Температура воздуха, оС Сумма осадков, мм 

2023 г. 2024 г. 
среднемного-

летнее 
2023 г. 2024 г. 

среднемного-
летнее 

Апрель 7,1 8,7 6,4 53,0 42,0 35,0 
Май 13,9 12,5 12,3 24,1 113,0 71,0 
Июнь 18,6 17,0 16,7 194,0 102,2 74,0 
Июль 22,5 22,5 20,6 147,5 108,0 113,0 
Август 22,5 22,9 21,1 461,7 85,6 125,0 
Сентябрь 18,1 16,2 15,8 6,2 35,3 79,0 
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Форма клубня у гибридов белорусской се-
лекции колебалась от округло-овальной до 
удлиненно-овальной, с глубиной глазков от 
поверхностной до средней. Конкретно, сорт-
стандарт Янтарь (123 дня вегетации) и гибри-
ды 200.25-25, 54-10-3, 16П15-1, 20653-12 име-
ли среднюю или мелкую глубину глазков, с 

формой клубня от округло-овальной до удли-
ненно-овальной. Самый ранний гибрид 
КСЗуа15-12 (111 дней вегетации) имел мелкие 
глазки и удлиненно-овальную форму клубня, 
в то время как самый поздний 147Y12-7 (128 
дней вегетации) обладал средней глубиной 
глазков и овальной формой клубня (табл. 2). 

Картофель подвержен значительным пора-
жениям вирусными болезнями, приводящим к 
вырождению культуры и снижению урожай-
ности. В настоящее время насчитывают около 
30 наиболее распространенных болезней этой 
сельскохозяйственной культуры [12].  

По  результатам  визуальной  оценки 
полевой  вирусоустойчивости,  степень  пора-
жения  растений  патогенами  в  период 
изучения варьировала от 15,0% до 100,0%. 
Единственным сортообразцом, предположи-
тельно,   свободным   от   вирусной  инфекции, 

 стал КСЗуа15-12. 
В  ходе  исследований  устойчивости 

образцов  к  фитофторозу,  альтернариозу 
и ризоктониозу выявлены гибриды, демон-
стрирующие  высокую  резистентность  к 
этим  патогенам,  с  показателями  от  7,0  до 
9,0  баллов.  Устойчивость  к  фитофторозу 
на  высоком  уровне  (8,0 баллов)  отмечена 
у  образцов  147Y12-7  и  20653-12,  что 
на  уровне  стандарта  Янтарь,  у  которого 
зафиксирована  устойчивость  к  патогену  в 
8,0  баллов  (табл. 3). 

Таблица 2 – Морфологическая характеристика гибридов белорусской селекции 

Гибрид 

Продолжи-
тельность 
вегетаци-

онного 
периода, 

дни 

Окраска 

Глубина 
глазков 

Форма 
клубня 

клубней 

глазков 
венчика 
соцветия кожура мякоть 

Янтарь, st 123 желтая желтая желтая белая средняя 
округло-
овальная 

КСЗуа15-12 111 розовая белая розовая 
красно-

фиолето-
вая 

мелкая 
удлиненно-

овальная 

200.25-25 123 желтая желтая желтая белая средняя 
округло-
овальная 

147Y12-7 128 желтая 
светло- 
желтая 

желтая белая средняя овальная 

54-10-3 123 желтая 
светло- 
кремо-

вая 
желтая белая мелкая 

округло-
овальная 

16П15-1 123 желтая 
светло- 
желтая 

розо-
вые 

белая мелкая 
удлиненно-

овальная 

20653-12 123 
фиоле-
товая 

фиоле-
товая с 
белыми 
разво-
дами 

фиоле-
товая 

белая мелкая 
удлиненно-

овальная 

Таблица 3 – Оценка белорусских гибридов на вирусные и грибные заболевания в питомнике 
ОСИ (среднее за 2023-2024 годы) 

Гибриды 

Поражение вирусными болезни, % Поражение грибными болезня-
ми, балл 

морщи-
нистая 

мозаика 

закру-
чивание 
листьев 

крап-
чатость 
листьев 

курча-
вость 

листьев 

фитоф-
тороз 

альтер-
нариоз 

ризок-
тониоз 

Янтарь, st 0,0 0,0 0,8 0,0 8,0 7,0 9,0 

КСЗуа15-12 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 7,0 8,0 

200.25-25 0,0 15,0 0,0 0,0 5,0 7,0 8,0 

147Y12-7 0,0 0,0 0,0 33,3 8,0 7,0 8,0 

54-10-3 0,0 0,0 0,0 66,1 7,0 7,0 7,0 

16П15-1 0,0 88,3 18,3 80,0 7,0 7,0 9,0 

20653-12 0,0 11,7 0,0 100,0 8,0 8,0 9,0 
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Дегустационная  оценка  клубней  картофе-
ля, включающая определение степени разва-
римости, плотности мякоти, мучнистости 
(рассыпчатости), водянистости, вкуса и запа-
ха,  составила  один  из  основных  этапов  
исследования. Результаты оценки показали, 
что клубни белорусских гибридов характери-
зуются  хорошим  и  отличным  вкусом,           
с  оценками  от  7,0  до  9,0  баллов,  и  рассып-
чатой (мучнистой) вареной мякотью (7,0–9,0 
баллов). Образцы 147Y12-7 (9,0 баллов) и 
16П15-1 (9,0 баллов) продемонстрировали 
наивысшую рассыпчатость. Запах вареной 
мякоти  также  оценивался  высоко,  от  7,0   
до  9,0  баллов.  Показатель  плотности  мяко-
ти  варьировал  от 3,0 до 7,0  баллов,  с  наибо-
лее плотными клубнями у образца КСЗуа15-12 
(3,0 балла) и 54-10-3 (3,5 балла), и более     

мягкими у 147Y12-7 (5,0 балла) и 200.25-25 
(5,0 балла).  Признак  водянистости  после 
варки  отсутствовал,  оцениваясь в 7,0–9,0 
баллов. Высокую целостность кожуры (1,0 
балл),  то  есть  отсутствие  повреждений,   
продемонстрировали гибриды КСЗya15-12, 
147Y12-7,  54-10-3  и  16П15-1. Образцы 
200.25-25 (3,0 балла) и 20653-12 (5,0 балла) 
характеризовались  как  слабо  и  среднеразва-
риваемые. Анализ белорусских гибридов на 
потемнение сырых клубней спустя 24 часа 
выявил интенсивное проявление данного при-
знака у образцов 20653-12 (7,0 баллов) и Ян-
тарь (8,0 баллов), в то время как у гибрида 
16П15-1 оно было слабым (3,0 балла). В варе-
ном виде потемнение мякоти было умеренным 
и слабым, с оценками от 6,0 до 8,0 баллов 
(табл. 5). 

Урожайность выступает ключевым показа-
телем хозяйственной ценности сортов и ги-
бридов картофеля. Этот признак у белорус-
ских гибридов варьировал в пределах      
38,1…43,5 т/га. Самый высокий уровень уро-
жайности, достигающий 43,2…43,5 т/га, уста-
новлен у образцов 20653-12 и 16П15-1, что на 

уровне стандарта Янтарь, у которого данный 
показатель составил 43,5 т/га. Высокая товар-
ность клубней, в диапазоне 92,6…94,4%,    
зафиксирована у сортообразцов 20653-12, 
147Y12-7 и КСЗуа15-12, что, почти, на уровне 
стандарта Янтарь с показателем – 95,8%     
(см. рис. 1). 

Рис. 1 – Распределение урожайности и товарности гибридов белорусской селекции в          
питомнике ОСИ (среднее за 2023-2024 годы)   

Изучение биохимического состава клубней 
имеет исключительное значение в селекции 
картофеля. В результате такой оценки выявле-
ны гибриды с повышенным содержанием су-
хого вещества (>22,0%) и крахмала (>16,0%), 
среди которых отмечены образцы 147Y12-7, 
54-10-3 и 16П15-1. Генотипы КСЗуа15-12, 

200.25-25 и 20653-12 продемонстрировали 
среднее содержание сухого вещества    
(19,52…20,15%) и крахмала (13,16…13,75%). 
Все изученные белорусские гибриды превзо-
шли стандартный сорт Янтарь по содержанию 
сухого вещества на 3,76…8,46% и крахмала на    
3,45…7,96% (табл. 4). 

Таблица 4 – Биохимические показатели белорусских гибридов в питомнике ОСИ                    
(среднее за 2023–2024 годы)  

Образец Содержание сухого вещества, % Содержание крахмала, % 
Янтарь, st 15,76 ± 1,23 9,61 ± 0,94 
КСЗуа15-12 19,75 ± 1,69 13,37 ± 0,81 
200.25.25 19,52 ± 1,74 13,16 ± 0,79 
147Y12-7 22,98 ± 1,35 16,42 ± 1,00 
54-10-3 22,64 ± 1,34 16,10 ± 0,97 
16П15-1 24,22 ± 1,65 17,57 ± 0,92 
20653-12 20,15 ± 1,62 13,75 ± 0,81 
НСР05 2,6 2,1 
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Выводы. Большинство изученных гибри-
дов картофеля продемонстрировали урожай-
ность  выше  40 т/га,  что  находится  на 
уровне  стандарта  Янтарь  (43,5 т/га).  Соглас-
но результатам визуальной оценки гибрид 
КСЗya15-12 характеризовался отсутствием 
вирусного  поражения.  Все  изученные 
генотипы  проявили  среднюю  и  высокую 
резистентность  к  грибным  заболеваниям. 
Образцы  147Y12-7,  54-10-3  и  16П15-1 
отличались  относительно  высоким  содержа-
нием  сухого  вещества  (>22,0%)  и  крахмала 
(>16,0%). В ходе дегустационной оценки от-
личный вкус и высокая мучнистость отмечены 

 у гибридов 54-10-3, 16П15-1 и 20653-12. 
По комплексу хозяйственно ценных при-

знаков выделен образец 20653-12. Он обладает 
высокой урожайностью (43,5 т/га), товарно-
стью клубней (92,6%), полевой устойчивостью 
к грибным заболеваниям (8,0 баллов), отлич-
ными вкусовыми качествами (9,0 баллов) и 
нетемнеющей мякотью в сыром и вареном 
виде через 24 ч (7,0 баллов). Форма клубня – 
овально-удлиненная, кожура – фиолетовая, 
мякоть с белыми разводами. 

Изученные гибриды картофеля представля-
ют значительный интерес для дальнейшей 
селекционной работы и исследований. 
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Таблица 5 – Дегустационная оценка белорусских гибридов в питомнике ОСИ 
(среднее за  2023–2024 годы) 

Гибриды 

Органолептическиq признак вареной мякоти картофеля, 
балл 

Потемнение, балл 

развари-
мость 

рассыпча-
тость 

(мучнисто
сть) 

 водяни
стость 

вкус запах 
плот-
ность 

мякоти 

сырой, 
через 24 

ч 

варе-
ный, 
через 
24 ч 

Янтарь, st 1,0 5,0 7,0 7,0 7,0 5,0 8,0 7,0 
КСЗуа15-12 1,0 7,0 7,0 6,0 7,0 3,0 7,0 7,0 
200.25.25 3,0 7,0 9,0 7,5 9,0 5,0 6,0 6,0 
147Y12-7 1,0 9,0 9,0 7,0 7,0 5,0 6,0 6,0 
54-10-3 1,0 8,5 9,0 9,0 7,0 3,5 6,0 8,0 
16П15-1 1,0 9,0 7,0 8,5 9,0 4,5 3,0 7,0 
20653-12 5,0 9,0 8,5 9,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
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EVALUATION OF ECONOMICALLY IMPORTANT TRAITS OF BELARUSIAN-BRED POTATO 
HYBRIDS IN PRIMORSKIY KRAI   
V. P. Voznyuk, O. V. Anikina, I. V. Kim 

Abstract. The research was conducted in 2023-2024 in Primorskiy Krai to assess the economic value of Belarusian-
bred potato hybrids based on a set of traits to identify promising genotypes for breeding. The objects of study were six 
Belarusian-bred potato hybrids, the standard was mid-late Yantar variety. Meteorological conditions in 2023-2024 were 
characterized by elevated average monthly temperatures and uneven precipitation. Agricultural device was consistent with 
those adopted in Primorskiy Krai, the experimental plot soil was alluvial loam. All studied hybrids belong to mid-late 
ripening group (111…128 days after planting). The hybrid yield varied within 38.1…43.5 t/ha, marketability –  
80.4…94.4%. The dry matter content in tubers ranged from 19.52 to 24.22%, starch – 13.16…17.57%. The studied hy-
brids had field resistance to viral and fungal diseases (5.0…8.0 points). Based on the results of organoleptic evaluation of 
tubers, samples with good and excellent taste (6.0…8.0 points), pulp cooking (1.0…5.0 points), crumbliness  
(7.0…9.0 points) were selected. Hybrids 20653-12 and 16P15-1 demonstrated the best yields, with yields of 43.5 and  
43.2 t/ha, respectively, comparable to Yantar standard (43.5 t/ha). 16P15-1, 54-10-3 and 20653-12 lines demonstrated a 
combination of positive traits (yield of 40.0-43.5 t/ha, table quality of 7.0-9.0 points and resistance to fungal diseases of 
7.0-9.0 points). The studied potato hybrids are of particular interest for breeding as sources of valuable traits. 

Key words: potato (Solanum tuberosum L.), breeding, hybrid, yield, biochemical composition, taste. 
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ОЦЕНКА ФИТОСАНИТАРНОГО СОСТОЯНИЯ СОЕВЫХ АГРОЦЕНОЗОВ В 
ПРИМОРСКОМ КРАЕ 

Т. А. Выборова, С. В. Безмутко 

Реферат. Исследования проводили с целью изучения комплекса грибных инфекций сои и 
контроля динамики их развития на территории Приморского края для совершенствования систем 
защиты культуры от вредных организмов. Работу выполняли в 2020–2024 годы. Для оценки фи-
тосанитарного состояния посевов культуры были выбраны хозяйства восьми районов 
(Ханкайский, Хорольский, Пограничный, Уссурийский, Михайловский, Кировский, Чернигов-
ский и Дальнереченский) с общей площадью обследования 116,1 тыс. га. В Приморье повсемест-
но распространены корневые гнили сложной этиологии. Развитие заболевания носит эпифито-
тийный характер, уровень заражённости растений изменялся в диапазоне от 9,9 до 36,3%. В ходе 
исследований выявлен комплекс листовых пятнистостей, поражающий культуру: септориоз 
(Septoria glycines Hemmi.), пероноспороз (Peronospora manshurica (Naum.) Syd.), церкоспороз 
(Cercospora sojina Hara.), аскохитоз (Ascochyta sojaecola Abramov) и пурпурный церкоспороз 
(Cercospora kikuchii (T. Matsu & Tomoyasu) Gardner). Среди всех патогенов септориоз занимал 
лидирующее положение в регионе с ежегодной интенсивностью развития в посевах от 20,6 до 
34,9%, при этом распространение достигало 100 %. Пероноспороз проявлялся с большой вариа-
бельностью от 0,4 до 7,2%. Уровень поражения церкоспорозом составлял от 2,0 до 4,1%. Аскохи-
тоз отмечали в единичных случаях без массового распространения. В 2020 и 2024 годы был за-
фиксирован карантинный объект – пурпурный церкоспороз с интенсивностью развития 1,5 и 
0,4% соответственно. По результатам лабораторной фитопатологической экспертизы 298 партий 
семян сои, предоставленных контрольно-семенными лабораториями Приморского края, выявлен 
высокий уровень инфекционной нагрузки семенного материала – фузариозом и бактериозом. 

Ключевые слова: соя (Glycine max), патоген, интенсивность развития, зараженность, 
фитосанитарный мониторинг, семенная инфекция. 

их развития на территории Приморского края 
для совершенствования систем защиты куль-
туры от вредных организмов. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в лаборатории фитопатологии 
Дальневосточного научно-исследовательского 
института защиты растений – филиала Феде-
рального государственного бюджетного науч-
ного учреждения «Федеральный научный 
центр агробиотехнологий Дальнего Востока 
им. А. К. Чайки». Проанализированы пятилет-
ние (2020–2024 годы) данные динамики разви-
тия патогенов в производственных посевах 
сои в Приморском крае. Мониторинг развития 
и распространения грибных заболеваний куль-
туры осуществляли в соответствии с общепри-
нятыми методиками в следующих районах 
Приморского края: Ханкайском, Хорольском, 
Пограничном, Уссурийском, Михайловском, 
Кировском, Черниговском и Дальнеречен-
ском. Диагностику заболеваний проводили на 
основе характерных признаков поражения 
растений. Учитывая возможность комплексно-
го поражения посевов различными патогена-
ми, было организовано трехкратное обследо-
вание посевов культуры в ключевые фазы раз-
вития: при появлении полных всходов, в нача-
ле цветения и в период формирования бобов. 
В лабораторных условиях выполняли фитопа-
тологическую экспертизу семян сои для оцен-
ки инфекционной нагрузки в партиях образ-
цов, предоставленных контрольно-семенными 
лабораториями Приморья (ГОСТ 12044-39; 
Корсаков Н. И., Овчинникова А. Н., Мизева В. 
И. Изучение устойчивости сои к грибным бо-
лезням: Метод. указания. Л.: ВИР, 1979. 46 с.; 

Введение. В  Дальневосточном  регионе 
соя занимает лидирующие позиции среди 
сельскохозяйственных культур по масштабам 
выращивания. Согласно данным Росстата, в 
2024 году под эту культуру в Приморском 
крае было отведено почти 100 тыс. га, что со-
ставило более 13% всех посевных площадей 
региона [1]. 

В то же время, наряду с увеличением объе-
мов возделывания культуры, ежегодно возрас-
тает степень поражения посевов болезнями, 
которые в конечном итоге приводят к умень-
шению или полной потере урожая [2, 3]. Боль-
шое распространение на Дальнем Востоке 
имеют грибковые заболевания сои, что пред-
ставляет серьезную угрозу для сельскохозяй-
ственного производства [4]. По данным мно-
голетнего изучения видового состава болезней 
сои в условиях Дальневосточного региона 
Заостровных В. И. отмечено 20 грибных пато-
генов культуры [5]. Мягкий влажный климат 
Приморского края влияет на развитие таких 
болезней сои, как септориоз, пероноспороз, 
церкоспороз, фузариоз, аскохитоз и др. [6]. 
В регионе отмечен завоз из Аргентины и Па-
рагвая бобов сои, зараженных пурпурным 
церкоспорозом. Ежегодно отмечают вспышки 
церкоспороза. При поражении растений сои 
церкоспорозом ухудшается качество зерна и 
снижается урожайность [7, 8, 9]. 

Видовое разнообразие фитопатогенов сои 
обуславливает необходимость внедрения  
систем мониторинга и контроля, основанных 
на знании их экологических особенностей. 

Цель исследований – изучение комплекса 
грибных инфекций сои и контроль динамики 
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Чумаков А. Е. Основные методы фитопатоло-
гических исследований. Л.: Колос, 1974. 190 
с.; Sinclair J. B. Compendium of Soubean Diseas-
es. American Phytopathological Society. 1982. 
104 p.). 

Результаты и обсуждение.  Метеостанции 
обследованных  районов  Приморского  края 
зафиксировали,  что  в  течение  всего  перио-
да  наблюдений  (с  июня  по  сентябрь) 

температура  воздуха  стабильно  держалась 
в  диапазоне  19,0…20,3℃,  что  соответство-
вало,  либо  превышало климатическую 
норму (19℃).  Все  годы  исследований 
характеризовались повышенным   количе-
ством  влаги,  за  исключением  2021 года. 
Средняя  сумма  осадков  в  эти  годы  превы-
шала  климатическую  норму  (395,5  мм)  в 
1,5  раза  (рис.  1) [10]. 

Тёплый и влажный климат региона способ-
ствует формированию группы вредоносных 
для культуры заболеваний. Поражение расте-
ний патогенами носит системный характер, 
затрагивая как надземные органы, так и корне-
вую систему. В ходе мониторинговых иссле-
дований, проведённых в производственных 

посевах сои Приморского края (2020–2024 
года) зарегистрированы корневые гнили слож-
ной этиологии, которые встречаются ежегодно 
и повсеместно. Уровень заболеваемости на 
всходах сои колебался от 9,9 до 36,3% в сред-
нем по годам, что в 2…7 раз превышает порог 
вредоносности (5%) (рис. 2). 

Рис. 1 – Основные метеорологические параметры в обследуемых районах Приморского края, 
2020–2024 годы 

Рис. 2 – Динамика развития корневых гнилей в Приморском крае, % 

Помимо заболеваний корневой системы 
определен набор преобладающих в регионе 
листостебельных патогенов культуры, вклю-
чающий в себя септориоз (Septoria glycines 
Hemmi.), пероноспороз (Peronospora mans-
hurica (Naum.) Syd.), церкоспороз (Cercospora 
sojina Hara.), аскохитоз (Ascochyta sojaecola 
Abramov) и пурпурный церкоспороз 
(Cercospora kikuchii (T. Matsu & Tomoyasu) 
Gardner) (рис. 3). 

Септориоз выступает преобладающим 
патогеном  в  регионе,  демонстрируя 
стабильно   высокий   уровень   поражения  
с  усреднённым  показателем  27,1%,  что 
выше  порога   вредоносности   (25%), 
при   этом   распространение  достигало 
100%  (рис.  4).  Симптомы  заболевания  
были   наиболее   выражены   на  листьях, 
расположенных  в  нижней  и  средней  части 
растения. 
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Большинство  патологических состояний 
не достигало эпидемиологического порога. 
Однако  болезнь,  вызванная  пероноспорозом, 
проявлялась с разной интенсивностью: от 
незначительных 0,4% до заметных 7,2%,    
при распространенности  в  диапазоне  
2,4…40,5%. Степень поражения церкоспоро-
зом находилась  в  узком  интервале  значений 
с  небольшими отклонениями по годам:               

минимальное значение составило 2,0%, макси-
мальное – 4,1%. Аскохитоз встречался в виде 
отдельных случаев поражения, не образуя 
массовых очагов. В 2020 и 2024 годы зафикси-
рован карантинный объект – пурпурный 
церкоспороз с распространенностью 1,1 и 
13,6% соответственно (рис. 5). Развитие забо-
левания в эти годы было на уровне 0,4 и 1,5% 
(рис. 4). 

а б в г д 

Рис. 3 – Листья сои, пораженные пятнистостями (а – пероноспороз, б – септориоз, 
в – церкоспороз, г – аскохитоз, д – пурпурный церкоспороз) (ориг.) 

Рис. 4 – Динамика интенсивности развития листостебельных болезней сои в Приморском крае, 
(2020–2024 годы), % 

Рис. 5 – Динамика распространенности листостебельных болезней сои в Приморском крае, 

(2020–2024 годы), % 
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Качество семян определяет фитосанитар-
ное состояние будущих посевов. Зараженный 
семенной материал служит источником пер-
вичной инфекции, способствуя развитию бо-
лезней на растущих растениях и формирова-
нию инфекционных очагов в поле. Фитопато-
логический анализ семян выступает ключевым 
компонентом системы мониторинга фитосани-
тарной обстановки. 

Фитопатологическая  экспертиза 298 
образцов  семян  сои  выявила  высокую 
инфекционную нагрузку семенного материала          

(см. табл. 1).  Свободных  от  патогенной 
микрофлоры  партий семян сои не обнаруже-
но, отмечена высокая степень зараженности 
образцов возбудителями корневых гнилей. 
Доминировали фузариоз (Fusarium spp.) и бак-
териоз (Pseudomonas solanacearum E.F. Sm. 
syn. Ps. Sojae Stapp). В виде единичных пятен 
зарегистрирован церкоспороз семядолей 
(Cercospora sojaena Hara) (рис. 6). За послед-
ние 2 года (2023–2024 годы) отмечена тенден-
ция к снижению общей заражённости семян с 
26,1 до 5,3%. 
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Таблица 1  – Результаты лабораторной оценки инфекционного фона семян сои
Приморского края 

Год 
Зараженность, % 

общая 
в том числе: 

фузариоз бактериоз церкоспороз 
2020 13,3 12,2 1,1 0 
2021 13,9 10,7 3,1 0,1 
2022 26,1 13 12,7 0,4 
2023 8,7 6,2 2,4 0,1 
2024 5,3 4,3 0,9 0,1 

Среднее 13,5 9,3 4,0 0,1 

а б 

Рис. 6 – Образцы растений сои, пораженные семенными инфекциями 
(а – семядоли, б – корневая система) (ориг.) 

Выводы. В Приморском крае выявлена 
масштабная проблема поражения сои различ-
ными фитопатогенами. Наибольшую опас-
ность представляют корневые гнили, пораже-
ние которыми ежегодно достигает эпидемиче-
ских масштабов, существенно превышая по-
рог вредности в 2…7 раз. Уровень заболевае-
мости всходов варьирует от 9,9% до 36,3%. 
Среди листовых заболеваний доминирует сеп-
ториоз, усредненное поражение которым до-
стигает 27,1%, а распространенность – 100%. 
Семенной материал характеризуется высоким 

уровнем инфекционной нагрузки. Доминиру-
ющие патогены – фузариоз (в среднем 9,3%) и 
бактериоз (4,0%). Положительная динамика 
наблюдается в снижении общей зараженности 
семян с 2023 по 2024 год (с 26,1% до 5,3%), 
что свидетельствует о возможном улучшении 
фитосанитарной ситуации. Климатические 
условия Приморского края способствуют раз-
витию грибных заболеваний сои, что требует 
постоянного мониторинга фитосанитарного 
состояния посевов и усиления мер защиты 
посевов культуры. 
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ASSESSMENT OF PHYTOSANITARY CONDITION OF SOYBEAN AGROCENOSIS IN PRIMORSKIY 
KRAI 

T. A. Vyborova, S. V. Bezmutko 

Abstract. The study was conducted to understand the complex of fungal infections affecting soybeans and monitor 
their development dynamics in Primorsky Krai to improve pest control systems. The work was conducted from 2020 to 
2024. Farms in eight districts (Khankayskiy, Khorolskiy, Pogranichnyy, Ussuriyskiy, Mikhaylovskiy, Kirovskiy, Cherni-
govskiy and Dalnerechenskiy) were selected to assess the phytosanitary condition of crops, covering a total survey area of 
116.1 thousand hectares. Root rots of complex etiology are widespread in Primorskiy Krai. The disease develops epiphy-
totically, with plant infestation rates ranging from 9.9% to 36.3%. During the research, a complex of leaf spots affecting 
the crop was identified: septoria leaf spot (Septoria glycines Hemmi.), downy mildew (Peronospora manshurica (Naum.) 
Syd.), cercospora leaf spot (Cercospora sojina Hara.), ascochyta leaf spot (Ascochyta sojaecola Abramov) and purple 
cercospora leaf spot (Cercospora kikuchii (T. Matsu & Tomoyasu) Gardner). Among all the pathogens, septoria leaf spot 
occupied a leading position in the region with an annual development intensity in crops from 20.6 to 34.9%, while the 
distribution reached 100%. Downy mildew manifested itself with great variability from 0.4 to 7.2%. The level of cercospo-
ra leaf spot damage ranged from 2.0 to 4.1%. Ascochyta leaf spot was noted in isolated cases without mass distribution. In 
2020 and 2024 the quarantine pathogen purple cercospora leaf spot was recorded with a development rate of 1.5% and 
0.4%, respectively. Laboratory phytopathological testing of 298 batches of soybean seeds provided by seed testing labora-
tories in Primorskiy Krai revealed a high infection load of fusarium and bacterial blight in the seed material. 

Key words: soybean (Glycine max), pathogen, development degree, infestation, phytosanitary monitoring, seed  
infection. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СОРТА ЗЛАТОСЛАВ  
В МОСКОВСКОМ РЕГИОНЕ 

М. Ю. Грязнов, О. М. Савченко, Я. Ф. Копытько 
 

Реферат. Исследования проводили с целью определения содержания биологически активных 
соединений в тысячелистнике таволговом сорта Златослав в разные фенологические фазы для 
совершенствования технологий его возделывания. Объектом исследования служили средневоз-
растные растения тысячелистника таволгового сорта Златослав, культивируемые в полевом сево-
обороте. Работу выполняли в 2022–2024 годы в Московской области. Полевые опыты и биомет-
рические измерения проводили согласно методикам, принятым в лекарственном растениевод-
стве. Содержание эфирного масла определяли методом гидродистилляции в воздушно сухом сы-
рье. Для оценки состава и содержания полифенольных соединений в траве тысячелистника та-
волгового в фазы бутонизации и цветения использовали методы тонкослойной хроматографии и 
спектрофотометрии. Для количественного определения фенольных соединений использовали 
метод спектрофотометрии. Содержание суммы флавоноидов оценивали после реакции комплек-
сообразования с алюминия хлоридом. Тысячелистник таволговый можно отнести к летне-
цветущим видам. Период от начала вегетации до массового плодоношения составляет            
130…145 дней. Урожайность травы, соцветий и семян незначительно варьировала с тенденцией к 
увеличению по годам, достигая максимальных значений на четвертый год жизни (11,9±1,10 т/га,    
2,5±0,21 т/га и 221±20,8 кг/га соответственно). Содержание эфирного масла в соцветиях тысяче-
листника таволгового оставалось стабильным, независимо от возраста растений и условий года 
наблюдения. В фазе массовой бутонизации оно составляло 0,48…0,51%, в фазе массового цвете-
ния – 0,66…0,68% воздушно-сухого сырья. Соцветия тысячелистника таволгового характеризо-
вались высоким содержанием фенольных веществ (до 4,52%) и флавоноидов (до 1,83%). Возде-
лывание тысячелистника таволгового имеет ряд неоспоримых преимуществ. В условиях Нечер-
ноземной зоны РФ он формирует значительную биомассу, отличается одновременным перехо-
дом к бутонизации и цветению, содержание эфирного масла в сырье стабильно по годам. При 
рациональном землепользовании A. filipendulina может быть востребован в качестве лекарствен-
ного растительного сырья для получения полифенолов. 

Ключевые слова: тысячелистник таволголистный (Achillea filipendulina Lam.), урожайность, 
фенольные соединения, флавоноиды, эфирное масло. 

срезку, в том числе для составления зимних 
букетов. В странах Западной Европы и США 
активно ведется селекция A. filipendulina Lam. 
на декоративные свойства. Gold Plate, Cloth of 
Gold, Coronation Gold, Moonshine, Hella 
Glashoff, Schwellenburg, Feuerland – наиболее 
известные сорта, которые характеризуются 
яркой окраской соцветий преимущественно в 
золотисто-желтой гамме [5].  

В России этот вид успешно интродуциро-
ван в ботанических садах, однако в условиях 
агроценоза в Нечерноземной зоне до послед-
него времени не возделывался [6]. В 2021 году 
впервые в России создан сорт тысячелистника 
таволгового Златослав, оригинатором которо-
го выступает ФГБНУ ВИЛАР [7]. 

Растения рода Achillea занимают важное 
место как источник биологически активных 
веществ, среди которых заметную роль игра-
ют полифенольные соединения, поскольку 
они обладают доказанным антиоксидантным, 
противовоспалительным, антивозрастным, 
противомикробным, противоаллергическим, 
противоопухолевым, антигипертензивным 
действием [8, 9, 10].  

В связи с необходимостью поиска новых 
сильнодействующих противомикробных пре-
паратов вследствие резистентности микробов, 
препараты на основе сырья тысячелистника 
таволгового могут служить в качестве        
дополнения к антибиотикотерапии [8, 11].             

Введение. Тысячелистник таволговый 
(Achillea filipendulina Lam.) – вид рода       
Achillea L. (тысячелистник) семейства Aster-
aceae, произрастающий в Центральной и Юго-
Западной Азии (Афганистан, Ирак, Пакистан, 
Иран, Турция, Казахстан) [1, 2]. Часто встре-
чается в Таджикистане [3]. A. filipendulina 
Lam. – травянистое многолетнее корневищное 
растение высотой до 120 см. Листва ажурная, 
серо-зеленого цвета. Желтые цветочные кор-
зинки собраны в плоские щитки диаметром до 
13 см. Краевые цветки имеют золотистый от-
тенок. Цветение от месяца и дольше. Эфиро-
масличное, лекарственное и декоративное рас-
тение, хороший медонос. Иногда используется 
в качестве пряности, запах слабоароматный, 
вкус слабо-пряный и терпкий, но в больших 
количествах может вызвать отравление. В ди-
ком виде на территории России A. filipendulina 
Lam. встречается на Кавказе: от низменности 
до среднего горного пояса, редко в верхнем 
горном поясе. Растет среди полупустынной 
растительности у дорог в предгорьях, на га-
лечниках,  по  краям  посевов,  на  горных  
лугах. A. filipendulina Lam. – летне-цветущий 
вид,  гемикриптофит,  ксеромезофит,  относит-
ся к пустынному географическому типу и       
туранскому классу [4].  

Вид натурализован и культивируется в 
Северной Америке, Новой Зеландии, Европе и 
на Ближнем Востоке. Выращивается также на 
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Экстракты A. filipendulina обладают ингибиру-
ющей активностью в отношении большинства 
патогенных микроорганизмов [11, 12].  

В эфирном масле тысячелистника таволго-
вого из Сербии идентифицировано 59 соеди-
нений, доминировали 1,8-цинеол в сочетании 
с цис-туйоном [9]. В образцах травы из Ирана 
в стеблях, листьях и цветках обнаружено 16, 
53 и 35 соединений соответственно. Основны-
ми компонентами эфирного масла выступают 
у первого хемотипа: сантолиновый спирт, кар-
вакрол, спатуленол, нерилацетат, транс-
кариофилленоксид (стебли); у второго –       
1,8-цинеол, камфора, аскаридол, транс-
изоаскаридол, оксид пиперитона (листья); 
транс-изоаскаридол, аскаридол, камфора      
1,8-цинеол, п-цимен (цветки). 

В условиях Черноземья РФ преобладающи-
ми из 39 обнаруженных веществ в составе 
эфирного масла A. filipendulina Lam. выступа-
ют монотерпеновые спирты (неоментогликол 
– 33,5%, борнеол – 6,6%, вербенол – 5,5%), 
монотерпены (o-цимен – 3,5%, сантолина три-
ен – 2,21%) и монотерпеновые сложные     
эфиры (борнил ацетат – 1,88%) [12]. 

Установлено,  что  эфирное  масло  облада-
ет  антибактериальными  свойствами как в 
отношении грамположительных, так и грамот-
рицательных бактерий [11]. Эфирное масло 
тысячелистника таволгового может рассмат-
риваться как более активный в подавлении 
размножения бактерий антимикробный     
компонент [12]. 

В экстракте A. filipendulina из Ирана были 
идентифицированы полифенолы, основными 
из которых были хлорогеновая кислота, лю-
теолин, кверцетин и кофейная кислота. Выяв-
лен выраженный антигликативный, антиокси-
дантный и противомикробный потенциал это-
го вида благодаря высокому содержанию   
полифенолов [13].  

Надземная часть тысячелистника таволго-
вого используется в народной медицине при 
заболеваниях сердца, желудочно-кишечного 
тракта, при геморрое [1, 14]. Сесквитерпенои-
ды, эфирное масло проявляют антифунгаль-
ную, антибактериальную, противоопухолевую 
и антиоксидантую активности [14]. Настой из 
соцветий и листьев, а также сумма флавонои-
дов в эксперименте оказывают диуретическое 
действие, отвар из соцветий – болеутоляющее 
при головных болях. Эфирное масло может 
быть использовано в качестве ароматизатора 
пищевых и парфюмерно-косметических      
изделий [12, 15]. 

Тысячелистник  имеет  важное  эколо-
гическое значение. Культивирование                      
A. filipendulina  на  почвах,  загрязненных 
нефтяными углеводородами, приводит к их 
деградации, что может объясняться способно-
стью корней растения разлагать нефтяные 
углеводороды в загрязненной почве [16].  

В   проведенных   нами   ранее   исследова-
ниях  были  установлены  фенологические     
фазы, когда содержание суммы фенольных              

соединений,   флавоноидов  и  эфирного      
масла  в  сырье  лекарственных  растений   
семейства Asteraceae достигало максимальных     
значений [17]. 

По литературным данным известно, что 
выход и состав эфирного масла, содержание 
полифенолов у растений тысячелистника та-
волгового изменялись в зависимости от фено-
логической фазы. Так, выход эфирного масла 
составлял от 0,22% (в начале отрастания) до 
0,78% на стадии массового цветения. Извлече-
ния из надземной части тысячелистника та-
волгового,  собранного в начале цветения, 
проявляли наибольшую антиоксидантную 
активность [18]. 

Определение зависимости накопления вто-
ричных метаболитов от фазы вегетации в НЧЗ 
РФ даст возможность прогнозировать сроки 
заготовки сырья с требуемым содержанием 
биологически активных веществ. 

Цель исследований – определить содержа-
ние эфирного масла и фенольных соединений 
в тысячелистнике таволговом сорта Златослав 
в разные фенологические фазы для совершен-
ствования технологий его возделывания. 

Условия, материалы и методы. Объектом 
исследования служили средневозрастные рас-
тения тысячелистника таволгового сорта    
Златослав селекции ВИЛАР, культивируемые 
в полевом севообороте. 

Работу выполняли в полевых условиях 
ФГБНУ ВИЛАР в 2022–2024 годы. Почва 
опытного участка ВИЛАР дерново-
подзолистая тяжелосуглинистая, имела следу-
ющие агрохимические показатели: содержа-
ние гумуса – 2,9% (по Тюрину); подвижного 
фосфора и калия (по Кирсанову) – соответ-
ственно 24 и 72 мг/кг. Реакция среды слабо-
кислая (рН KCl 5,3 ед.); Нг – 2,9 мг-экв/100 г. 
Опыт проводили в питомнике A. filipendulina 
Lam., заложенном в 2021 году. Норма высева –     
4 кг/га.  

Фенологические наблюдения, биометриче-
ские измерения и полевые опыты проводили 
согласно методикам, принятым в лекарствен-
ном растениеводстве [19, 20, 21].  

Определение коэффициентов корреляции, 
вычисление достоверности различий по вари-
антам опыта проводили с применением дис-
персионного анализа и расчетом доверитель-
ного интервала на основе t-коэффициента Сть-
юдента при уровне значимости P≤0,05. Для 
каждого изучаемого признака определяли его 
среднее значение (М), ошибку среднего (m) и 
коэффициент вариации (Сv %).  

Погодные условия Московской области в 
ходе проведения опытов уточняли на интер-
нет-ресурсе «Климатический монитор» [22].  

Эфиромасличным и лекарственным сырьем 
у тысячелистника таволгового служат соцве-
тия [4]. Содержание эфирного масла в соцве-
тиях определяли в фазе бутонизации и в фазе 
массового цветения. Сырье высушивали в за-
темненном помещении при температуре    
22…25°С [23]. 
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Содержание эфирного масла в соцветиях 
определяли по ОФС.1.5.2.0001 методом гидро-
дистилляции воздушно сухого сырья, время 
отгонки – 2 часа [24]. 

В собранном в фазы бутонизации и цвете-
ния сырье A. filipendulina Lam. (соцветия) 
определяли состав и содержание полифеноль-
ных соединений  методами тонкослойной хро-
матографии (ТСХ) и спектрофотометрии. Со-
держание  суммы  флавоноидов  оценивали 
после реакции комплексообразования с алю-
миния хлоридом.  

Содержание суммы фенольных веществ в 
пересчете на хлорогеновую кислоту в лекар-
ственном растительном сырье (ЛРС) в % 
(Х,%) вычисляли по формуле: 

 
 
 

где: А0 – оптическая плотность раствора 
стандартного образца (СО) (раствор Б) хлоро-
геновой кислоты; А – оптическая плотность 
испытуемого раствора; a0 – навеска СО      

хлорогеновой кислоты, г; a – навеска сырья, г;         
Р – содержание основного вещества в СО         
хлорогеновой кислоты, %. 

Содержание  суммы  флавоноидов  в      
пересчете на рутин в ЛРС в % (Х, %) вычисля-
ли по той же формуле, где; А0 – оптическая 
плотность раствора Б СО рутина; А – оптиче-
ская плотность испытуемого раствора;             
a0 – навеска СО рутина, г; a – навеска сырья, г; 
Р – содержание основного вещества в СО          
рутина, %. 

Результаты и обсуждение. Зимние перио-
ды 2022–2024 годы можно считать достаточно 
теплыми: температура зимних месяцем была 
выше средних многолетних значений на       
2…4%, а сумма выпавших осадков с ноября 
по март не превышала среднюю многолетнюю 
более, чем на 16% (2023 год). Снеготаяние 
отмечали с конца III декады марта по начало   
I декады апреля. Даты наступления основных 
фенологических фаз у растений тысячелист-
ника таволгового существенно варьировали 
(табл. 1). 

Продолжительность периода от начала 
вегетации  до  массового плодоношения      
сорта   Златослав  составляет 130…145     
дней,   что   вполне    вписывается  в              
вегетационный       период        Нечерноземной        

зоны.  
Изменчивость морфологических признаков 

растений тысячелистника таволгового харак-
теризовалась различной степенью выраженно-
сти (табл. 2).  

Таблица 1 – Начало наступления основных фенологических фаз (2022–24 годы) 

Фаза Начало наступления 
Отрастание 11…18 апреля 
Начало бутонизации – массовая бутонизация 25…30 мая – 5…9 июня 
Начало цветения – массовое цветение 25…29 июня – 3…8 июля 
Начало плодоношения – массовое плодоношение 16…20 августа – 2…9 сентября 

Таблица 2 – Изменчивость морфологических признаков растений A. filipendulina Lam. сорта 
Златослав 

Признак Среднее значение СV% 
Высота, см 70,1±2,2 7,9 
Число генеративных побегов, шт./растение 19,4±2,0 19,2 
Масса 1000 семян, г 0,115±0,033 6,7 

Диаметр соцветия, см 9,3±0,6 8,4 
Число корзинок в одном соцветии, шт. 90,2±9,4 16,7 
Длина листа, см 16,0±1,3 14,9 
Ширина листа, см 6,2±0,6 15,6 

Таблица 3 – Урожайность семян и сухого сырья  A. filipendulina Lam. сорта Златослав 

Урожайность 2 г.ж. / 2022 3 г.ж. / 2023 4 г.ж. / 2024 

Трава, т/га 10,1±1,0 10,5±1,0 11,9±1,1 

Соцветия, т/га 2,0±0,2 2,2±0,2 2,5±0,2 

Семена, кг/га 193±15 205±19 221±21 

Содержание  эфирного  масла  в  соцветиях 
тысячелистника  таволгового  оставалось   
стабильным,  независимо  от  возраста        
растений  и  условий  года  наблюдения:              

в  фазе  массовой  бутонизации  величина    
этого  показателя  составляла  0,48…0,51%,     
а  в  фазе  массового  цветения – 0,66…0,68% 
(рис. 1). 

Средняя фенотипическая изменчивость 
отмечена по числу генеративных побегов 
(19,2%), числу корзинок в одном соцветии 
(16,7%), ширине листа (15,6%) и длине листа 
(14,9%). Наименьшая в опыте изменчивость 
отмечена по диаметру соцветия (18,4%) и         

высоте (7,9%).  
Урожайность травы (11,9 т/га), соцветий 

(2,5 т/га) и семян (221 кг/га) незначительно 
колебалась с тенденцией к увеличению по 
годам, достигая максимальных в опыте значе-
ний на четвертый год жизни (табл. 3).  
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Рис. 1 – Содержание эфирного масла в зависимости от возраста растения и фазы            
вегетации, % 

В  среднем  за  три  года  исследований  
содержание  эфирного  масла  в  соцветиях 
тысячелистника  таволгового  в  фазе  массо-
вого  цветения  было  выше  в  1,3…1,4  раза, 
чем  в  фазе  массовой  бутонизации.            
Следует отметить отсутствие существенной 
разницы по  этому  показателю  в  годы  иссле-
дований, что  объясняется  сходными  темпе-
ратурными  условиями  и  низкой  требова-
тельностью  тысячелистника  таволгового  к     
влажности [7]. 

Содержание фенольных веществ в образцах 
высокое, причем величина этого показателя 
биопродуктивности была выше в сырье, заго-
товленном в фазе бутонизации, чем в фазе 
цветения: общее количество фенольных ве-
ществ в пересчете на хлорогеновую             

кислоту – выше в 3 раза, сумма флавоноидов в 
пересчете на рутин – также в 3 раза. Следова-
тельно, фенольных кислот во время бутониза-
ции накапливается в растении больше, затем, 
во время цветения, их количество заметно 
снижается. 

При сравнении хроматограмм извлечений 
экстрактивных веществ из двух проб сырья, 
выявлено, что по количеству зон адсорбции и 
положению их на хроматограмме они совпада-
ют, но имеется существенная разница в интен-
сивности зон, которая свидетельствует о том, 
что в извлечении экстрактивных веществ из 
сырья, заготовленного во время бутонизации 
фенолкарбоновых кислот и рутина значитель-
но больше, также обнаружено больше         
хлорофилла (рис. 2). 

Рис. 2 – Хроматограма извлечения из двух проб сырья A. filipendulina 

На хроматограмме раствора на рисунке 3 
показаны  активные  зоны  адсорбции  с      
флуоресценцией  синего  цвета  на  уровне 
зоны  СО  кофейной  кислоты  и  оранжевого 
цвета – на  уровне  зоны СО рутина. Выделе-
ны  зоны  адсорбции  с  флуоресценцией  голу-
бого  цвета  ниже  зоны  рутина  (хлорогеновая 
кислота), между зоной рутина и кофейной 
кислоты, которые можно отнести к                        

фенолкарбоновым кислотам. Зоны адсорбции 
красноватого цвета с Rf около 0,7 относятся к 
хлорофиллу.  

Изучение спектров поглощения в области 
200…400 нм показало максимум при 330±1 нм 
и плечо при 302 нм. Такой диапазон типичен 
для поглощения соединений фенольной при-
роды – фенолкарбоновых кислот, флавонои-
дов и дубильных веществ (рис. 3). 
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Рис. 3 – Спектры поглощения: 1 – тысячелистник бутонизация; 2 – хлорогеновая кислота СО;      
3 – тысячелистник цветение; 4 – рутин СО ; 5 – галловая кислота СО 

Учитывая данные ТСХ и спектры поглоще-
ния представляется возможным полагать, что 
среди фенольных веществ превалируют фе-
нолкарбоновые кислоты. Из этого следует, что 
в поглощении имеется вклад всех указанных 
групп веществ. В этой связи целесообразно 
оценивать суммарное содержание фенольных 

веществ в пересчете на хлорогеновую кисло-
ту. Спектр извлечения из тысячелистника и 
УФ-спектр хлорогеновой кислоты обладают 
схожими спектральными характеристиками. 
Поэтому при длине волны 330 нм хлорогено-
вую кислоту выбрали в качестве стандарта 
(рис. 4). 

Рис. 4 – Спектры поглощения: 1 – тысячелистник бутонизация; 2 – тысячелистник цветение;        
3 – хлорогеновая кислота СО 

Изучение хроматографических профилей 
извлечений из соцветий тысячелистника     
таволгового в разные фенологические фазы 
показало,  что  в  фазе  массовой  бутонизации 
содержится  наибольшее  количество   феноль-
ных  соединений  (качественно  и  количе-
ственно).  Также было установлено, что       
фенолкарбоновые  кислоты  выступают  одни-
ми из доминирующих метаболитов соцветий           

исследуемого растения. 
По результатам анализов в экстрактах из 

соцветий растений A. filipendulina были отме-
чены значительные различия между количе-
ственным содержанием суммы флавоноидов в 
разные фазы вегетации. В соцветиях макси-
мальное количество флавоноидов накаплива-
ется в фазе массовой бутонизации (1,83%) 
(табл. 4).  
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Соцветия тысячелистника таволгового ха-
рактеризуются высоким содержанием феноль-
ных веществ и флавоноидов (4,522% и 1,826% 
соответственно).  Полученные  данные  незна-
чительно  превышают  содержание  этих     
биологически  активных  соединений  в  пиж-
ме обыкновенной в сходных условиях произ-
растания [17]. Однако, в отличие от пижмы, 
возделывание тысячелистника таволгового 
имеет ряд неоспоримых преимуществ. В усло-
виях Нечерноземной зоны РФ он формирует 
значительную биомассу, отличается одновре-
менным переходом к бутонизации и цвете-
нию, не поражается мучнистой росой [7],      
не засоряет самосевом  поля, а содержание 
эфирного  масла  в  сырье  стабильно  по    
годам. При рациональном землепользовании 
A. filipendulina может быть востребован в   
качестве лекарственного растительного сырья 
для получения полифенолов. 

Выводы. Соцветия A. filipendulina сорта 
Златослав отличаются высоким содержанием 
фенольных соединений (до 4,5%) и флавонои-
дов (до 1,8%) в фазе бутонизации. К мажор-
ным соединениям можно отнести кофейную и 
хлорогеновую кислоты, а также рутин. Выра-
щивание A. filipendulina Lam. возможно на 
сырьё (сухие соцветия) в качестве источника 
флавоноидов и фенолкарбоновых кислот. 
Дальнейшее  фитохимическое  изучение  сы-
рья  тысячелистника  таволгового  перспектив-
но  с  целью  определения  возможности  его 
использования  в  качестве  источника  для 
производства  полифенолов.  

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена в рамках НИР «Сохранение, развитие 
и изучение биоколлекций различного направ-
ления с целью проведения приоритетных фун-
даментальных и прикладных исследова-
ний» (№ FGUU-2025-0001). 
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BIOLOGICAL FEATURES OF ZLATOSLAV VARIETY IN MOSCOW REGION 
M. Yu. Gryaznov,  O. M. Savchenko, Ya. F. Kopytko  

 
Abstract. The study was conducted to determine the content of biologically active compounds in Zlatoslav variety of 

meadowsweet yarrow during different phenological stages to improve its cultivation technologies. The study subjects were 
mid-aged Zlatoslav meadowsweet yarrow plants cultivated in a field crop rotation. The work was carried out from 2022 to 
2024 in Moscow region. Field experiments and biometric measurements were conducted according to methods accepted in 
medicinal plant growing. Essential oil content was determined by hydrodistillation in air-dried raw materials. Thin-layer 
chromatography and spectrophotometry were used to evaluate the composition and content of polyphenolic compounds in 
the meadowsweet yarrow herb during the budding and flowering phases. Spectrophotometry was used to quantify phenolic 
compounds. The total flavonoid content was estimated after a complexation reaction with aluminum chloride. Meadow-
sweet yarrow can be classified as a summer-flowering species. The period from onset of vegetation to mass fruiting is 
130...145 days. The yield of herb, inflorescences and seeds varied slightly with a tendency to increase over the years, 
reaching maximum values in the fourth year of life (11.9±1.10 t/ha, 2.5±0.21 t/ha, and 221±20.8 kg/ha, respectively).    
The content of essential oil in the meadowsweet yarrow inflorescences remained stable, regardless of the age of plants and 
conditions of the year of observation. During the mass budding phase, it comprised 0.48-0.51% of the air-dried raw materi-
al and during the mass flowering phase, 0.66-0.68%. Meadowsweet yarrow inflorescences were characterized by a high 
content of phenolic compounds (up to 4.52%) and flavonoids (up to 1.83%). Cultivation of meadowsweet yarrow has sev-
eral undeniable advantages. In Non-Chernozem zone of the Russian Federation, it produces significant biomass, is charac-
terized by a simultaneous transition to budding and flowering and the essential oil content in the raw material is stable over 
the years. With rational land management, A. filipendulina may be in demand as a medicinal plant material for the produc-
tion of polyphenols. 

Key words: meadowsweet yarrow (Achillea filipendulina Lam.), yield, phenolic compounds, flavonoids, essential oil. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ И 
ХИМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ ТОМАТА ОТ ФУЗАРИОЗНОЙ        

ИНФЕКЦИИ 
Л. З. Каримова, Ш. З. Валидов, Г. Ф. Рахманова, А. Р. Валиев  

 
Реферат. Совместимость химических и биологических средств защиты растений – важный 

фактор эффективности биопрепаратов. Исследования проводили с целью изучения совместимо-
сти штаммов микроорганизмов Pseudomonas aureofaciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 
365, Trichoderma asperellum T302 и Pseudomonas putida PCL 1760 с химическими пестицидами 
мандипропамид и дифеноконазол, а также оценки их совместного действия на патогенный гриб 
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici ZUM2407. Работу выполняли в лабораторных услови-
ях в 2025 году. Эксперименты проводили с использованием двухсекционных чашек Петри для 
оценки биологической активности летучих соединений. В первой секции культивировали штам-
мы микроорганизмов, во второй – размещали питательную среду с конидиями патогена или се-
менами томата для оценки ростостимулирующего эффекта. Концентрации пестицидов использо-
вали в сниженных дозах (в 2 раза ниже рекомендуемых производителем). Даже при низких кон-
центрациях пестицидов в комбинации с микроорганизмами-антагонистами достигается синерге-
тический эффект, обеспечивающий эффективное подавление патогена. Летучие соединения ис-
следуемых штаммов снижали прорастание конидий фитопатогенного гриба с 70,1% в контроле 
до 10,8…14,2% в опытных вариантах. Выявлены оптимальные комбинации: мандипропамид           
(2 мл/5 л) + P. putida PCL 1760 для стимуляции роста вегетативной части растений – увеличивала 
длину стебля на 69% и дифеноконазол (2,5 мл/5 л) + P. aureofaciens BS 1393 для развития корне-
вой системы – повышала длину корня на 108,9%. Наибольшую в опыте устойчивость к химиче-
ским компонентам проявил штамм P. aureofaciens BS 1393. Полученные результаты имеют зна-
чение для разработки экологически безопасных стратегий защиты растений.  

Ключевые слова: Fusarium oxysporum, биосовместимость, микроорганизмы-антагонисты, 
пестициды, Pseudomonas, Trichoderma, летучие соединения, интегрированная защита растений, 
фунгицидное действие, росторегуляторная активность. 

защите растений. Биологический контроль 
фитопатогенов с использованием микроорга-
низмов-антагонистов рассматривается как 
перспективное направление, способное обес-
печить эффективную защиту сельскохозяй-
ственных культур при минимальном воздей-
ствии на окружающую среду [3]. Микроорга-
низмы-антагонисты обладают разнообразны-
ми механизмами действия против фитопатоге-
нов, включая конкуренцию за питательные 
вещества и экологические ниши, продукцию 
антибиотических веществ и литических фер-
ментов, а также индукцию системной устой-
чивости растений. Исследования последних 
лет демонстрируют значительный потенциал 
интегрированного подхода к защите растений, 
основанного на комбинированном примене-
нии биологических и химических средств.      
В работе [4] показано, что совместное исполь-
зование Trichoderma spp. с фунгицидами в 
сниженных дозах обеспечивает эффективный 
контроль фитопатогенов при уменьшении эко-
логической нагрузки. Подобный синергетиче-
ский эффект происходит при комбинировании 
ризобактерий, стимулирующих рост растений 
(PGPR), с химическими пестицидами. S. Com-
pant и соавторы установили, что метаболиты 
Pseudomonas fluorescens способны усиливать 
фунгицидное действие триазолов против 
Fusarium spp. при сниженных концентрациях 
последних [5]. 

Цель исследования – изучение биосовме-
стимости различных штаммов микроорганиз-
мов с химическими действующими вещества-
ми пестицидов и определение их совместной 

Введение. Современное сельское хозяй-
ство сталкивается с серьезными вызовами, 
среди которых особое место занимают фито-
патогенные микроорганизмы, наносящие зна-
чительный экономический ущерб агропро-
мышленному комплексу. Одним из наиболее 
распространенных и вредоносных фитопатоге-
нов выступает гриб Fusarium oxysporum, вы-
зывающий фузариозное увядание многих 
сельскохозяйственных культур и приводящий 
к потере до 30…40% урожая в различных ре-
гионах мира [1]. Патоген обладает широким 
кругом растений-хозяев, включая томаты, пер-
цы, бахчевые, зерновые и многие другие     
экономически значимые культуры. 

Традиционный подход к защите растений 
от фитопатогенов основан преимущественно 
на применении химических пестицидов. Одна-
ко их систематическое использование сопря-
жено с рядом серьезных экологических и агро-
номических проблем. Формирование рези-
стентности у патогенов к действующим веще-
ствам пестицидов значительно снижает эф-
фективность химической защиты, а накопле-
ние их остаточных количеств в почве, водных 
ресурсах и сельскохозяйственной продукции 
представляет угрозу для здоровья человека и 
биоразнообразия экосистем [2]. Более того, 
многие химические пестициды оказывают 
негативное влияние на полезную почвенную 
микрофлору, что приводит к нарушению био-
логического равновесия агроценозов. 

В контексте современных требований к 
экологической безопасности все большее зна-
чение приобретают альтернативные подходы к 
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эффективности против патогенного гриба 
Fusarium oxysporum для разработки экологи-
чески безопасных и эффективных стратегий 
защиты растений. 

Задачи исследования: 
- оценить  биосовместимость  штаммов 

микроорганизмов-антагонистов (P. aureofa-
ciens BS 1393, P. fluorescens WCS 365,            
T. asperellum T302, P. putida PCL 1760)  с  хи-
мическими  действующими  веществами        
фунгицидов (мандипропамид, дифеноконазол) 
и определить их комплексную эффективность 
против патогенного гриба Fusarium             
oxysporum; 

- исследовать фунгицидное действие и 
росторегуляторную активность летучих соеди-
нений, продуцируемых штаммами микроорга-
низмов, на прорастание конидий и рост мице-
лия фитопатогенных грибов в условиях          
in vitro; 

- определить  оптимальные  комбинации    
и концентрации химических пестицидов и 
биоагентов  для  разработки  комплексных 
биопестицидных композиций, обеспечиваю-
щих  эффективную  защиту   растений          
при   сниженных   дозах   химических           
компонентов. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в лаборатории молекулярно-
генетических и микробиологических методов 
на базе ФИЦ КазНЦ РАН (г. Казань, Россия) в 
2025 году. 

Использовали перспективные штаммы 
микроорганизмов с различными механизмами 
антагонизма к фитопатогенам: 

- Pseudomonas aureofaciens BS 1393 актив-
но колонизирует корни растений и продуциру-
ет феназиновые антибиотики, действует как 
агент биологической защиты растений, ис-
пользуя механизм антибиозиса [6]; 

- Pseudomonas fluorescens WCS 365 также 
активно колонизирует корневую систему рас-
тений и служит агентом их биологической 
защиты,  использует  механизм  действия    
через индукцию системной устойчивости              
растений [7]; 

- Trichoderma asperellum T302 функциони-
рует как агент биологической защиты расте-
ний, применяя механизмы паразитизма и хищ-
ничества по отношению к фитопатогенам [8]; 

- Pseudomonas putida PCL 1760 активно 
колонизирует корни растений и защищает их, 
используя механизм конкуренции за экологи-
ческие ниши [9]. 

В качестве модельного фитопатогена ис-
пользовали Fusarium oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici ZUM 2407 (Forl ZUM 2407), кото-
рый вызывает корневые гнили томата [10]. 

В эксперименте применяли два химиче-
ских фунгицида: мандипропамид – представи-
тель класса манделамидов, и дифеноконазол – 
триазольный компонент системного действия. 

Концентрации  пестицидов  использовали   
в  сниженных дозах (в  2  раза  ниже  рекомен-
дуемых производителем): дифеноконазол –     

2 мл на  5  л  воды (вместо 4 мл/5 л),  манди-
пропамид – 2,5…3,0 мл на 5 л воды (вместо 
5…6 мл/5 л). 

В качестве тест-культуры использовали 
томат (Solanum lycopersicum ) сорта Хурма – 
среднеранний детерминантный сорт с плоско-
округлыми желто-оранжевыми плодами 
(урожайность 4…5 кг с 1 растения). Сорт 
включен в Государственный реестр РФ и от-
личается восприимчивостью к фитофторозу и 
макроспориозу, что делает его подходящим 
для оценки эффективности защитных         
мероприятий. 

При оценке биосовместимости микроорга-
низмов и пестицидов штаммы микроорганиз-
мов и патогенный гриб Forl ZUM2407 культи-
вировали на питательной среде Кинга Б следу-
ющего состава (г/л): пептон – 10, глицерин – 
10, K₂HPO₄ – 1,5, MgSO₄ – 1,5, агар микробио-
логический – 20. В остывшие стерильные сре-
ды добавляли исследуемые химические дей-
ствующие вещества в различных концентра-
циях. Чашки Петри с культурами инкубирова-
ли при температуре +28°С в течение 24…36 
часов. 

Для оценки биологической активности 
летучих соединений использовали двухсекци-
онные чашки Петри. В одну секцию разливали 
смесь питательной среды Кинга Б с культурой 
исследуемого штамма. Во вторую секцию при 
определении фунгицидного действия помеща-
ли питательную среду Чапека с нанесенными 
на поверхность конидиями Forl ZUM2407, а 
при оценке росторегуляторной активности – 
ту же среду с выложенными на поверхность 
двумя проросшими стерильными семенами 
томата. Контролем в обоих случаях служила 
среда Чапека без внесения биопрепаратов. 
Чашки герметично закрывали парафильмом и 
инкубировали при +25°C. Для фунгицидного 
теста инкубацию проводили в течение 3 суток 
с последующим микроскопическим учетом 
проросших, непроросших и аномальных кони-
дий, а для оценки росторегуляторной активно-
сти – в течение 7 суток в условиях               
16/8-часового светового дня, измеряя измене-
ние длины корня и стебля в сравнении с              
контролем. 

Изучали активность штаммов микроорга-
низмов как в чистом виде, так и в сочетании с 
химическими действующими веществами.      
В качестве контроля во всех вариантах ис-
пользовали воду. При исследовании эффек-
тивности сочетаний изучали варианты с при-
менением химических веществ мандипропа-
мид и дифеноконазол в качестве фонов, на 
которых оценивали действие каждого из     
исследуемых штаммов микроорганизмов.  

В ходе эксперимента определяли следую-
щие параметры: влияние летучих соединений 
штаммов на прорастание конидий Forl 
ZUM2407; влияние летучих соединений на 
развитие проростков томата; биометрические 
показатели растений томата при патогенной 
нагрузке. 
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Стандартная концентрация мандипропами-
да (4 мл/5 л) позволяет всем четырем тестиру-
емым штаммам сохранять жизнеспособность, 
однако размер колоний несколько уменьшает-
ся, в сравнении с контролем. В случае исполь-
зования сниженной концентрации (2 мл/5 л) 
морфология  колоний  практически  не  отли-
чается от контрольных образцов. Фунгицид-
ное действие на патоген Forl ZUM2407 отме-
чено в обоих случаях, хотя сниженная концен-
трация демонстрирует менее выраженный 
эффект. 

Механизм  действия  мандипропамида  
основан  на  ингибировании  биосинтеза    
фосфолипидов  и  нарушении  целостности  
клеточной  стенки   грибов,  что  объясняет  
его  селективное  действие  против  патогена  
при   минимальном   воздействии   на  бакте-
риальные  штаммы.  Мандипропамид  дей-
ствует  на  специфические  ферменты   грибов,  
отсутствующие  у  бактерий,   обуславливая   
его  высокую  биосовместимость с                
микроорганизмами-антагонистами [5]. 

Результаты совместимости с дифенокона-
золом показали более выраженное воздей-
ствие на микроорганизмы. Стандартная кон-
центрация (5 мл/5 л) существенно угнетала 
рост как патогена, так и биологических аген-
тов. При этом сниженная концентрация        
(2,5 мл/5 л) улучшала выживаемость тестируе-
мых штаммов, сохраняя при этом фунгицид-
ное действие против патогена. 

Дифеноконазол как триазольный фунгицид 
действует через ингибирование фермента    
C14-деметилазы, участвующего в биосинтезе     

эргостерола  –  важного компонента клеточ-
ных мембран грибов. Как показали исследова-
ния [11], триазольные фунгициды могут ока-
зывать неспецифическое воздействие на мета-
болические процессы микроорганизмов даже 
при отсутствии у них целевого фермента, что 
объясняет более низкую биосовместимость 
дифеноконазола с микробными агентами в 
наших опытах. 

Наилучшую в эксперименте биосовмести-
мость продемонстрировал мандипропамид в 
сниженной концентрации (2 мл/5 л), при кото-
рой все штаммы сохраняли морфологические 
характеристики, близкие к контролю, при со-
хранении умеренного фунгицидного действия. 
Среди исследуемых микроорганизмов наибо-
лее стабильным ростом во всех вариантах от-
личался штамм P. aureofaciens BS 1393, что 
указывает на его высокую устойчивость к хи-
мическим компонентам. Этот феномен может 
объясняться наличием у этого штамма эффек-
тивных систем детоксикации ксенобиотиков, 
включая ферменты оксидоредуктазы и транс-
феразы, а также специфических транспортных 
белков, обеспечивающих выведение токсич-
ных соединений из клетки [3].  

Наименьшая в эксперименте биосовмести-
мость отмечена у дифеноконазола в стандарт-
ной концентрации, который существенно 
угнетал рост всех микроорганизмов. Штамм  
T. asperellum T302 показал наименьшую 
устойчивость к пестицидам, особенно к дифе-
ноконазолу, что объясняется его принадлеж-
ностью к грибам, против которых направлено 
действие триазольных фунгицидов.  

  

   
Вода (контроль) 

Мандипропамид 4 мл/5 л Н2О Мандипропамид 2 мл/5 л Н2О 

  
  Дифеноконазол 5 мл/5 л Н2О Дифеноконазол 2,5 мл/5 л Н2О 

Рис. 1 – Определение совместимости химических действующих веществ различной                   
концентрации с биологическими объектами защиты растений: 1 – P. aureofaciens BS 1393;            

2 – P. fluorescens WCS 365; 3 – P. putida PCL 1760; 4. – T. asperellum T302; 5 – Forl ZUM2407 

Результаты и обсуждение. Биосовмести-
мость микроорганизмов с пестицидами суще-
ственно зависит как от типа действующего 
вещества, так и от его концентрации (рис. 1). 

В контрольном варианте все исследуемые 
штаммы демонстрировали нормальный рост, а 
патогенный гриб Forl ZUM2407 формировал 
характерный воздушный мицелий. 

33 



 

Вестник Казанского ГАУ  № 3(79) 2025 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е  Н А У К И  

  

Механизмы фунгицидного действия лету-
чих  соединений  микроорганизмов  весьма 
разнообразны. P. fluorescens WCS 365, про-
явивший наибольшую в опыте активность, 
продуцирует  целый  комплекс  летучих  анти-
микробных соединений, включая цианистый 
водород,  2,4-диацетилфлороглюцинол,  пио-
лютеорин  и  пирролнитрин.  Эти  вещества 
взаимодействуют с ключевыми ферментами 
дыхательной цепи грибов (в частности, с ци-
тохром-с-оксидазой), нарушают целостность 
клеточных мембран и ингибируют синтез  
хитина   –   основного  компонента  клеточной 

стенки грибов [12].  
Данные таблицы 2, демонстрируют росто-

стимулирующую активность летучих соедине-
ний, продуцируемых исследуемыми штамма-
ми. Обработка томатов микроорганизмами 
способствовала увеличению длины корня на 
2,2…11,5 мм (17,6…92,0%), а стебля – на 
14,5…18,5 мм (58,9…75,2%), по сравнению с 
контролем. Максимальные в опыте значения 
зафиксированы в варианте с применением 
штамма P. fluorescens WCS 365: длина корня 
увеличилась на 92,0%, а длина стебля – на 
75,2%. 

Рис. 2 – Фунгицидное действие летучих соединений штаммов на прорастание конидий и рост 
мицелия фитопатогенных грибов (без химических действующих веществ): 0 – чистая               

питательная среда; 1 – P. aureofaciens BS 1393; 2 – P. fluorescens WCS 365; 3 – P. putida PCL 
1760; 4. – T. asperellum T302; 5 – Forl ZUM2407 

  

   
Контроль 

BS1393 WCS365 

  
  T302 PCL1760 

Таблица 1 – Интенсивность нарастания конидий Forl ZUM2407 при взаимодействии с                 
вариантами химических и биологических средств защиты растений  

Вид конидий 
Количество конидий, % 

контроль BS1393 WCS365 T302 PCL1760 
Проросшие 70,1 12,5 10,8 14,2 11,3 
Не проросшие 29,9 87,5 89,2 85,8 88,7 

Таблица 2 – Действие летучих веществ изучаемых штаммов на развитие проростков томата 

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 

Контроль 12,5 24,6 
WCS365 24,0 43,1 
PCL1760 15,1 41,1 
T302 17,7 39,1 
BS1393 14,7 42,1 
НСР 05 1,7 2,9 

Летучие соединения микроорганизмов ока-
зывают ростостимулирующий эффект на рас-
тения благодаря нескольким взаимосвязанным 
механизмам. Они содержат предшественники 

ауксинов, цитокининов и гиббереллинов, ко-
торые растения преобразуют в активные фито-
гормоны, стимулирующие клеточное деление 
и рост [13]. Бактериальные метаболиты,  такие  

Результаты исследования фунгицидного 
действия  летучих  соединений  микроорганиз-
мов  (рис. 2.)  демонстрируют  их  высокую 
эффективность в ингибировании роста Forl 
ZUM2407.  В   контрольном   варианте       
проросло  70,1%  конидий,  тогда  как  под  

влиянием  летучих  метаболитов  исследуемых 
штаммов  прорастание  значительно  снижа-
лось  (табл. 1).  Наибольшее  ингибирование  
показал    штамм  WCS  365,  при   воздей-
ствии которого проросло лишь 10,8%         
конидий.  
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Совместное применение химических пе-
стицидов и микроорганизмов оказывает выра-
женное положительное влияние на биометри-
ческие показатели растений томата при пато-
генной нагрузке Forl ZUM2407 (табл. 3, 4). 

Применение мандипропамида и штаммов 
микроорганизмов способствовало увеличению 
длины корня на 8,0…34,0 мм (20,3…86,1%), 
стебля – на 11,6…16,9 мм (47,3…69,0%), по 
сравнению с контролем. Наибольший эффект 
отмечен в варианте мандипропамид + 
PCL1760. 

Синергетический эффект мандипропамида 
и микроорганизмов основан на комплексном 
взаимодействии, при котором мандипропамид, 
нарушающий целостность клеточной стенки 
грибов, усиливается антимикробными метабо-
литами микроорганизмов (антибиотиками, 
ферментами и сидерофорами), что позволяет 
эффективнее подавлять патогены при мень-
ших дозах химического препарата [5]. Некото-
рые штаммы Pseudomonas способны метабо-
лизировать пестициды, снижая их фитоток-
сичность через ферменты деградации ксено-
биотиков [4]. Кроме того, микроорганизмы-
антагонисты модифицируют физико-
химические свойства ризосферы, улучшая 
поглощение и распределение пестицида в рас-
тении, что повышает его эффективность [15]. 

Дифеноконазол как отдельно, так и в ком-
бинации с микроорганизмами также оказал 
значительное влияние на рост растений. Дли-
на корня увеличилась на 9,6…43 мм        
(18,9…108,9%), длина стебля – на 11,2…14,0 
мм (45,7…57,1%), по отношению к контролю. 

Наилучшие в опыте результаты показали ком-
бинации дифеноконазол + BS1393 (по длине 
корня) и дифеноконазол + T302 (по длине 
стебля). 

Синергетическое действие дифеноконазола 
и микроорганизмов проявляется через два 
ключевых механизма. Дифеноконазол активи-
рует защитные гены растений, что усиливает-
ся микроорганизмами-антагонистами через 
индукцию системной устойчивости, обеспечи-
вая комплексную защиту от патогенов. Одно-
временно происходит модуляция гормональ-
ного баланса – триазольные фунгициды инги-
бируют биосинтез гиббереллинов, а микроор-
ганизмы компенсируют этот дисбаланс, про-
дуцируя фитогормоны, что поддерживает нор-
мальный рост растений [16, 17]. 

Следует отметить, что мандипропамид в 
сочетании со всеми изучаемыми штаммами 
лучше влиял на рост и развитие вегетативной 
части растений, чем комбинации с дифеноко-
назолом. Это может быть связано с различны-
ми механизмами действия пестицидов и их 
влиянием на метаболизм растений и актив-
ность микроорганизмов. 

Мандипропамид, выступая ингибитором 
синтеза  фосфолипидов,  имеет  более  узкий 
спектр действия, направленный преимуще-
ственно  против  оомицетов,  и  оказывает 
меньшее   влияние  на  общий  метаболизм 
растения.  В  сочетании  с  ростостимулирую-
щими  бактериями  это приводит к усиленно-
му росту вегетативных органов благодаря  
синергетическому  эффекту метаболитов мик-
роорганизмов   и  отсутствию  ингибирующего    

как   АЦК-деаминаза,   регулируют   уровень  
этилена   в   растениях,  предотвращая   его  
ингибирующее  воздействие  на  корневую  
систему  [14].  Микробные  летучие             
соединения также запускают системную 
устойчивость растений, улучшая их общее 
физиологическое  состояние.  Кроме  того,  

они  способствуют  мобилизации  питатель-
ных  элементов  в  почве,  делая  их  более  
доступными  для  растений – например, сиде-
рофоры  Pseudomonas  повышают  доступ-
ность  железа,  что  положительно  влияет  на 
фотосинтез и жизнеспособность растений в 
целом [3]. 

Таблица 3 – Влияние мандипропамида на биометрические показатели томата при                
фузариозной инфекции  

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 
Контроль 39,5 24,5 
Mандипропамид 42,0 23,5 
Mандипропамид + WCS365 47,5 36,1 
Mандипропамид + PCL1760 73,5 41,4 
Mандипропамид + T302 63,0 39,2 
Mандипропамид + BS1393 63,5 40,0 
НСР 05 3,9 2,7 

Таблица 4 – Влияние дифеноконазола на биометрические показатели томата при фузариозной 
инфекции 

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 
Контроль 39,5 24,5 
Дифеноконазол 49,1 24,1 
Дифеноконазол + WCS365 47,0 35,7 
Дифеноконазол + PCL1760 63,5 38,0 
Дифеноконазол + T302 65,3 38,5 
Дифеноконазол + BS1393 82,5 36,3 
НСР 05 2,9 3,6 
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действия пестицида на синтез фитогормонов 
растения [1]. 

Дифеноконазол, напротив, как триазоль-
ный фунгицид влияет на метаболизм стеролов, 
что может опосредованно воздействовать на 
синтез гиббереллинов в растениях и замедлять 
рост вегетативных органов. Однако его комби-
нация с микроорганизмами-антагонистами 
обеспечивает более эффективную защиту от 
патогенов, что особенно важно для развития 
корневой системы в условиях патогенной 
нагрузки [3]. 

Можно также отметить несколько важных 
механизмов взаимодействия химических и 
биологических компонентов защиты растений. 
Химические пестициды и микроорганизмы-
антагонисты воздействуют на разные молеку-
лярные мишени в клетках патогена – манди-
пропамид нарушает целостность клеточной 
стенки гриба, тогда как метаболиты микроор-
ганизмов ингибируют дыхательные ферменты, 
что снижает риск формирования резистентно-
сти. Микроорганизмы способны детоксифици-
ровать  химические  пестициды  через  специ-
фические ферментные системы, уменьшая их 
негативное влияние на растения. При этом 
биологические  агенты  индуцируют систем-
ную  устойчивость  растений  через  актива-
цию  сигнальных  путей,  а  пестициды  в   
малых дозах усиливают этот эффект. Комби-
нированное применение также положительно 
влияет  на  структуру  микробиома ризосферы 
и оптимизирует гормональный баланс расте-
ний, компенсируя нарушения, вызванные    
пестицидами. 

Выводы. Подтверждена эффективность 
совместного  применения  биологических 
агентов и химических пестицидов в снижен-
ных концентрациях для защиты томата от фу-
зариозной  инфекции.  Мандипропамид       
демонстрировал  лучшую совместимость с 
исследуемыми штаммами микроорганизмов, 
по сравнению с дифеноконазолом, особенно в 
сниженной концентрации 2 мл/5 л, при кото-
рой все штаммы сохраняли морфологические 
характеристики, близкие к контролю. 
Наибольшую в опыте устойчивость к химиче-
ским компонентам проявил штамм P. aureofa-
ciens BS 1393, что объясняется наличием у 
него эффективных систем детоксикации ксе-
нобиотиков.  Летучие  соединения исследуе-
мых  штаммов  продемонстрировали  выра-
женное  ингибирующее  действие  на  прорас-
тание  конидий  патогенного  гриба,  снижая 
их  количество  с 70,1% в контроле до      
10,8…14,2%  в  экспериментальных  вариан-
тах,   при  этом  максимальную  в  опыте    
активность  продемонстрировал  штамм         
P. fluorescens WCS 365. Оптимальные комби-
нации пестицидов и биоагентов: мандипропа-
мид (2 мл/5 л) + P. putida PCL 1760 для стиму-
ляции роста вегетативной части растений – 
способствовала увеличению длины стебля     
на 69% и дифеноконазол (2,5 мл/5л) + P. aure-
ofaciens BS 1993 для развития корневой систе-
мы – обеспечивала повышение длины корня 
на 108,9%.  

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена в рамках Государственного задания 
ФИЦ КазНЦ РАН № 124050300050-4. 
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EFFICIENCY OF INTEGRATED USE OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL AGENTS FOR TOMATO 
PLANT PROTECTION AGAINST FUSARIUM INFECTION 
L. Z. Karimova, Sh. Z. Validov, G. F. Rakhmanova, A. R.Valiev 

Abstract. Compatibility of chemical and biological plant protection agents is an important factor in the effectiveness 
of biologicals. The study was conducted to investigate the compatibility of the microbial strains Pseudomonas aureofa-
ciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 365, Trichoderma asperellum T302 and Pseudomonas putida PCL 1760 
with chemical pesticides mandipropamid and difenoconazole, as well as to evaluate their combined effect on the pathogen-
ic fungus Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici ZUM2407. The work was carried out at the laboratory in 2025. 
Experiments were conducted using two-section Petri dishes to assess the biological activity of volatile compounds. Micro-
bial strains were cultivated in the first section, while a nutrient medium containing pathogen conidia or tomato seeds was 
placed in the second section to evaluate the growth- stimulating effect. Pesticide concentrations were used at reduced doses 
(2 times lower than those recommended by the manufacturer). Even at low pesticide concentrations, a synergistic effect 
was achieved in combination with antagonist microorganisms, ensuring effective pathogen suppression. Volatile com-
pounds of the studied strains reduced germination of conidia of phytopathogenic fungus from 70.1% in the control to  
10.8–14.2% in the experimental variants. Optimal combinations were identified: mandipropamid (2 ml/5 l) + P. putida 
PCL 1760 for stimulating vegetative growth, increasing stem length by 69%; and difenoconazole (2.5 ml/5 l) + P. aureofa-
ciens BS 1393 for root development, increasing root length by 108.9%. P. aureofaciens BS 1393 demonstrated the highest 
resistance to the chemical components in the experiment. The obtained results are important for the development of envi-
ronmentally friendly plant protection strategies. 

Key words: Fusarium oxysporum, biocompatibility, antagonist microorganisms, pesticides, Pseudomonas, Trichoder-
ma, volatile compounds, integrated plant protection, fungicidal action, growth-regulating activity. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЖИДКИХ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА 
УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕЛЕНОЙ МАССЫ КУКУРУЗЫ 

Р. И. Сафин, А. А. Зиганшин 

Реферат. Исследования проводили с целью изучения влияния жидких органоминеральных 
удобрений на продуктивность и качество зеленой массы кукурузы для совершенствования систе-
мы удобрений культуры. Работу выполняли в 2022–2024 годы в Предкамской зоне Республики 
Татарстан на серой лесной почве. Схема опыта предусматривала изучение следующих вариантов: 
без удобрений (контроль); удобрение BATR 40N 4 л/га в фазе шести настоящих листьев культу-
ры; баковая смесь BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га в фазе шести настоящих листьев культуры. 
Объект исследования – гибрид кукурузы ДКС 3006. Агрометеорологические условия вегетацион-
ных периодов в годы проведения опыта существенно различались: в 2022 году  ГТК был равен 
0,9, в 2023 году – 0,4, в 2024 году – 0,6 ед. Некорневая подкормка способствовала увеличению 
урожайности зеленой массы в среднем за годы исследований на 2,6…4,5 т/га, початков – на 
1,6…3,2 т/га, сбора сухого вещества – на 1,15…1,86 т/га, крахмала – на 0,6…1,1 т/га. Одновре-
менно содержание сырого протеина возрастало на 0,6…1,0%, его выход – на 0,15…0,25 т/га, вы-
ход обменной энергии с 1 га – на 11,52…18,71 ГДж/га. Наибольший в опыте эффект отмечен при 
применении баковой смеси удобрений BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га. В среднем за годы 
исследований в этом варианте прибавка урожая зеленой массы составила 4,5 т/га, сбора сухого 
вещества – 13,37, крахмала – 4,45, сырого протеина – 1,08 т/га. Максимальная в опыте прибавка 
сбора обменной энергии составила 18,71 ГДж/га.  

Ключевые слова: азот, цинк, органоминеральные удобрения, зеленая масса, кукуруза 
(Zea Mays). 

Вследствие этого технология выращивания 
кукурузы на силос должна быть ориентирова-
на на максимальный выход зерна с гектара, 
чему способствуют, в том числе, некорневые 
подкормки. 

Основным питательным элементом, приме-
няющимся в посевах кукурузы в виде некор-
невой подкормки, выступает цинк, так как 
кукуруза наиболее чувствительна к недостат-
ку этого элемента питания и хорошо отзывает-
ся на его применение [15, 16]. 

На территории Республики Татарстан 
находится предприятие по производству жид-
ких органоминеральных удобрений марки 
BATR, эффективность которых доказана в 
посевах кукурузы и других сельскохозяй-
ственных культур. 

В условиях Поволжья, в частности в Рес-
публике Татарстан, проведено недостаточное 
количество исследований влияния препаратов 
марки BATR на различные показатели продук-
тивности кукурузы. В связи с этим, актуальна 
необходимость проведения таких исследова-
ний в течение нескольких лет для определения 
зависимости продуктивности кукурузы от 
применения удобрений некорневым способом. 

Цель исследования – изучить влияние не-
корневых подкормок жидкими органомине-
ральными удобрениями на урожайность зеле-
ной массы, початков кукурузы, содержание и 
выход с единицы площади сухого вещества, 
крахмала, сырого протеина и обменной 
энергии.  

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2024 годы на территории 
Агробиотехнопарка Казанского государствен-
ного аграрного университета (КГАУ) в Лаи-
шевском районе Республики Татарстан. Ос-
новные агрохимические характеристики серой 
лесной легкосуглинистой почвы опытного 

Введение. Уникальные  свойства  кукуру-
зы – высокий уровень питательной ценности 
для животных и человека, возможность произ-
водства биотоплива, газа, различных концен-
трированных кормов, а также многие другие, 
делают эту культуру одной из самых популяр-
ных в мировом сельском хозяйстве [1, 2, 3]. 

Кукурузу выращивают практически во 
всех сельскохозяйственных регионах России. 
Однако ее распространению мешает недоста-
ток тепла в более северных широтах. В усло-
виях пониженных температур растения посто-
янно находятся в стрессовых условиях и 
неспособны реализовать свой потенциал [3, 4]. 

Для получения максимальных урожаев 
кукурузы  необходимо  строго  соблюдать 
весь  комплекс  агротехнических мероприя-
тий, в том числе внесение минеральных 
удобрений [5]. 

В последние годы, набирает популярность 
применение минеральных и органоминераль-
ных удобрений некорневым способом [6, 7, 8]. 

Эффективность применения удобрений 
некорневым способом подтверждается много-
численными исследованиями в различных 
природно-климатических зонах России и 
зарубежных стран [9, 10, 11]. 

Этот приём эффективен для выращивания 
кукурузы как на зерно, так и на силос. 

При выращивании кукурузы на силос не-
корневые  подкормки,  проведенные  в  период 
формирования початков, позволяют суще-
ственно  увеличить  их  массу,  и,  соответ-
ственно,  выход  крахмала  с  единицы  площа-
ди, поскольку кормовая ценность кукурузы 
заключена прежде всего в питательности 
зерна [12, 13]. 

Удобрения служат основным фактором, 
способствующим увеличению питательности 
зеленой массы кукурузы [14]. 
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участка: cодержание гумуса по Тюрину в па-
хотном слое (0…22 см) составляло 3,5…4,7%, 
подвижных форм фосфора и калия по           
Кирсанову – соответственно 140…155 и             
112…120 мг/кг, реакция среды слабокислая – 
рН солевой вытяжки – 5,3…6,5 ед. Обеспечен-
ность почвы микроэлементами (по Пейве-
Ринкису): цинком и молибденом – низкая; 
марганцем,     медью и бором – высокая. 

Схема полевого опыта предусматривала 
изучение следующих вариантов: без удобре-
ний (контроль); BATR 40N 4 л/га в фазе шести 
настоящих листьев культуры; баковая смесь 
BATR 40 4 л/га + BATR Zn 1 л/га в фазе шести 
настоящих листьев культуры. 

Общая площадь опытных делянок состав-
ляла 126 м2, учетная – 20 м2. Повторность 
трехкратная, размещение делянок системати-
ческое. Полевой опыт и статистическая обра-
ботка данных проведены в соответствии с ме-
тодикой Доспехова Б. А. (Доспехов Б. А. Ме-
тодика полевого опыта: с основами статисти-
ческой обработки результатов исследований.  
3-е изд., перераб. и доп. М.: Издательство    
Колос, 1973. 336 с.). 

Биохимические  анализы  проведены в  
соответствии с принятыми ГОСТами: содер-
жание сухого вещества – по ГОСТ 31640–
2012; содержание крахмала – по ГОСТ Р 
57543-2017;  содержание сырого протеина – 
по  ГОСТ  32044.1-2012;  обменной энергии – 
по ГОСТ 23638-90.  Посев  кукурузы  прово-
дили  пропашной  сеялкой  с  нормой  высева 
80  тыс.  всхожих  семян  на  1  га.  Общим 
фоном  в  опыте  вносили  минеральные   
удобрения  из  расчета  по  70 кг/га  диаммо-
фоски  и  50 кг/га  аммиачной селитры          
(по физической массе) под предпосевную 

культивацию. Для борьбы с сорняками в опы-
те также общим фоном применяли гербициды: 
до всходов культуры – Симба, КЭ 1,5л/га; в 
фазе четвертого настоящего листа – Дублон, 
СК 1 л/га + Балерина, СЭ 0,3 л/га. Норма рас-
хода рабочей жидкости – 200 л/га. Объект ис-
следования – гибрид кукурузы ДКС 3006 
(ФАО 190), характеризующийся зубовидным 
типом зерна и повышенной отзывчивостью на 
факторы интенсификации.  

Состав изучаемых удобрений: BATR 40N – 
N (411 г/л), SO3 (53,3 г/л), MgO (5 г/л),            
B (0,5 г/л), Zn (2 г/л), Cu (0,74 г/л),                  
Fe (0,63 г/л), Mn (0,44 г/л), Mo (0,15 г/л),       
Co (0,1 г/л), комплекс органических кислот    
(20 г/л); BATR Zn – Zn (60 г/л), SO3 (86 г/л), 
комплекс органических кислот (150 г/л). 

Погодные условия в годы исследований 
существенно различались. Вегетационный 
период 2022 году оказался наиболее благопри-
ятным для роста и развития кукурузы – в пе-
риод с мая по октябрь выпало более 300 мм 
осадков, температура в период вегетации была 
умеренная, без резких колебаний, ГТК соста-
вил 0,9. Вегетационные периоды 2023 и 2024 
годы оказались существенно менее благопри-
ятными – количество осадков было ниже сред-
немноголетних значений, температуры перио-
да вегетации оказались повышенными, иногда 
экстремально высокими (до 42°C), ГТК соста-
вил: в 2023 – 0,4; в 2024 – 0,6 ед.  

Результаты и обсуждение. Результаты 
оценки  урожайности  зеленой  массы  и     
початков  гибрида  кукурузы  ДКС  3006 в 
фазе  молочно-восковой  спелости  при убо-
рочной влажности показали ее существенное 
изменение при использовании изучаемых    
удобрений (табл. 1). 

Таблица 1 – Урожайность зеленой массы и початков гибрида кукурузы ДКС 3006 в фазе     
молочно-восковой спелости в зависимости от применяемых удобрений при уборочной          
влажности 

Вариант 
Год 

Среднее 
Прибавка 

2022 2023 2024 т/га % 
Урожайность зеленой массы, т/га 

Без обработки (контроль) 44,7 22,3 33,4 33,5 - - 
BATR 40N 4 л/га 46,8 24,6 37 36,1 2,6 7,8 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 48,3 26,4 39,4 38,0 4,5 13,4 
НСР05 0,8 0,7 1,2       

Урожайность початков, т/га 
Без обработки (контроль) 21,7 11,1 13,9 15,6 -   
BATR 40N 4 л/га 22,5 12,3 16,8 17,2 1,6 10,3 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 23,8 13,7 18,8 18,8 3,2 20,5 
НСР05 0,7 1,1 1,0       

По результатам проведенной оценки уро-
жайности зеленой массы гибрида кукурузы 
ДКС  3006  можно  свидетельствовать  о     
том,  что  варианты  удобрений  показывают 
достоверное  увеличение  величины  этого 
показателя в сравнении с контролем и между 
собой. Основная часть прироста урожайности 
зеленой массы приходится на початок, то есть 
некорневые подкормки повлияли, прежде все-
го, на закладку элементов продуктивности 

початка. 
Наибольшая  в  опыте  урожайность  зеле-

ной  массы  и  початков  достигнута  в  вариан-
те   с   применением  баковой смеси BATR 
40N 4 л/га + BATR  Zn 1 л/га в фазе шести 
настоящих листьев. Средняя по годам урожай-
ность зеленой массы составила 38 т/га 
(прибавка к контролю 4,5 т/га, или 13,4%), 
початков – 18,8 т/га (прибавка к контролю   
3,2 т/га, или 20,5%). 
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Обработка BATR 40N 4 л/га в этой же фазе 
также оказала выраженное положительное 
влияние на показатели продуктивности, но с 
меньшей отдачей. 

Урожайность по вариантам обработок 
удобрениями   имеет   существенные  разли-
чия  –  1,9 т/га  по  зеленой  массе  и  1,6 т/га 
по массе  початков.   Эта   тенденция   просле-
живается   во   все   годы   исследований   –  
как в благоприятном для формирования        

надземной  массы  растений  2022  году,  так  и  
в засушливом  2023  году.  В  2024  году  отно-
сительно  засушливые  условия  первой  поло-
вины  вегетации  также  не  позволили  полно-
стью  реализовать  потенциал  гибрида,  при 
сохранении  прибавки  по  изучаемым         
вариантам. 

Содержание в растении и выход сухого 
вещества с 1 га при использовании изучаемых 
удобрений существенно изменялось (табл. 2). 

Содержание сухого вещества в растениях 
кукурузы в 2022 и 2024 годы имело тенден-
цию к некоторому нарастанию, в сравнении с 
контролем, а в острозасушливом 2023 году 
практически не изменялось. В то же время 
выход сухого вещества с 1 га во все годы ис-
следований возрастал существенно – увеличе-
ние составляло до 1,82 т/га в 2022 году, до 
1,46 т/га – в 2023  году и до 2,29 т/га – в 2024 
году. 

Максимальный в опыте прирост выхода 
сухого  вещества  с  1  га  зафиксирован  в 
2024 году, когда проявлялись контрастные 
условия обеспеченности теплом и влагой.   

Также в острозасушливом 2023 году отмечен 
достаточно высокий прирост выхода сухого  
вещества.  

По вариантам опыта максимальный при-
рост отмечен  при использовании баковой 
смеси BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га (в 
среднем за годы исследований 1,86 т/га). При-
менение BATR 40N 4 л/га также обеспечивало 
достоверный прирост выхода сухого вещества 
с гектара (1,15 т/га).  

Содержание в сухом веществе растений и 
выход крахмала с 1 га при использовании изу-
чаемых удобрений существенно изменялось 
(табл. 3). 

Таблица 2 – Содержание в растении и выход сухого вещества (СВ) с 1 га посева гибрида   
кукурузы ДКС 3006  

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
Среднее по 

годам 

Содержание СВ, % 

Без обработки (контроль) 33,9 35,9 34,0 34,6 

BATR 40N 4 л/га 35,0 35,8 34,6 35,1 

BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 35,2 35,8 34,7 35,2 

НСР05 1,2 0,5 0,8   

Выход СВ, т/га 

Без обработки (контроль) 15,18 8,00 11,36 11,51 

BATR 40N 4 л/га 16,39 8,79 12,79 12,66 

BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 17,00 9,46 13,65 13,37 

НСР05 0,74 0,29 0,30   

Таблица 3 – Содержание в сухом веществе растения и выход крахмала с 1 га посева гибрида 
кукурузы ДКС 3006  

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
Среднее по 

годам 
Содержание крахмала, % 

Без обработки (контроль) 35,5 24,1 26,4 28,7 
BATR 40N 4 л/га 38,3 26,2 27,8 30,8 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 39,9 27,8 29,1 32,3 

НСР05 1,2 0,6 0,7   
Выход крахмала, т/га 

Без обработки (контроль) 5,40 1,93 3,00 3,44 
BATR 40N 4 л/га 6,27 2,29 3,56 4,04 

BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 6,77 2,63 3,94 4,45 

НСР05 0,30 0,10 0,04   

Содержание  крахмала  в  растении  корре-
лировало  с  агрометеорологическими  услови-
ями  года  исследований.  Максимальное          
в  опыте  содержание крахмала отмечено в 
благоприятном 2022 году, минимальное – в 
самом неблагоприятном, засушливом 2023 
году. 

По вариантам опыта прослеживалась     

существенное увеличение содержания крахма-
ла в растениях кукурузы. Максимальная в 
опыте прибавка отмечена в варианте BATR 
40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га – от 2,7 до 4,4% 
по годам исследований (в среднем – 3,6%). 
Вариант BATR 40N 4 л/га обеспечивал менее 
значимую прибавку содержания крахмала – 
1,4…2,8%.  
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Выход крахмала с 1 га существенно зави-
сел от года исследования, что объясняется 
ростом и урожайности, и содержания крахма-
ла в благоприятных условиях. Соответствен-
но, выход крахмала в 2022 году превышал 
таковой в 2023 году в 2,6…2,8 раза по вариан-
там опыта.   

Максимальная  прибавка  выхода  крахмала 
в  опыте  отмечена  при  использовании  бако-
вой  смеси  BATR  40N  4 л/га  + BATR Zn      

1 л/га  –  от 0,7  до  1,37  т/га  по  годам  иссле-
дований  (в  среднем  1,01 т/га).  Применение 
BATR  40N  4 л/га  обеспечивало  менее  зна-
чимую прибавку выхода крахмала –         
0,37…0,87 т/га.  

Содержание  сырого  протеина  в  сухом 
веществе  растений  кукурузы  и  выход  сыро-
го  протеина  с  1  га  при  использовании  изу-
чаемых удобрений существенно изменялись 
(табл. 4). 

Максимальное в опыте содержание сырого 
протеина в растениях кукурузы (от 7,4 до 8,3% 
в зависимости от варианта) отмечено в 2022 
году, вероятно этому способствовали благо-
приятные условия для роста, развития культу-
ры и оптимального метаболизма у растений. 
Напротив, в острозасушливом 2023 году со-
держание сырого протеина отмечено на мини-
мальном  уровне  во  всех  изучаемых  вариан-
тах (6,5…7,5%) – растения находились в усло-
виях дефицита влаги, в общем стрессовом  
состоянии. 

Среди изучаемых вариантов некорневой 
подкормки лучшие в опыте результаты по со-
держанию сырого протеина обеспечивало при-
менение баковой смеси BATR 40N 4 л/га + 
BATR Zn 1 л/га (от 7,5 до 8,3%). Вариант с 
применением BATR 40N 4 л/га также обеспе-
чивал прирост содержания сырого протеина, 
но в меньшей степени (7,1…8,1%).  

Содержание обменной энергии (для КРС) в 
1 кг зеленой массы и выход обменной энергии 
с 1 га при использовании изучаемых удобре-
ний существенно изменялись (табл. 5). 

Таблица 4 – Содержание сырого протеина в сухом веществе растений и выход сырого       
протеина с 1 га посева гибрида кукурузы ДКС 3006  

Таблица 5 – Содержание обменной энергии (для КРС) в 1 кг зеленой массы и выход обменной 
энергии с 1 га посева гибрида кукурузы ДКС 3006 в зависимости от применяемых удобрений 

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
Среднее по 

годам 
Содержание сырого протеина, % 

Без обработки (контроль) 7,4 6,5 7,0 7,0 
BATR 40N 4 л/га 8,1 7,1 7,6 7,6 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 8,3 7,5 8,2 8,0 

НСР05 0,2 0,3 0,4   
Выход сырого протеина, т/га 

Без обработки (контроль) 1,17 0,52 0,8 0,83 
BATR 40N 4 л/га 1,33 0,62 0,98 0,98 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 1,40 0,71 1,12 1,08 
НСР05 0,09 0,02 0,06   

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
Среднее по 

годам 
Обменная энергия, мДж/кг 

Без обработки (контроль) 3,43 3,62 3,43 3,49 
BATR 40N 4 л/га 3,54 3,61 3,49 3,55 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 3,55 3,62 3,50 3,56 
НСР05 0,10 0,05 0,08   

Выход обменной энергии, ГДж/га 
Без обработки (контроль) 153,39 80,75 114,77 116,30 
BATR 40N 4 л/га 165,54 88,71 129,21 127,82 
BATR 40N 4 л/га + BATR Zn 1 л/га 171,67 95,50 137,86 135,01 
НСР05 7,43 2,96 3,00   

Самое  высокое  в  опыте  содержание   
обменной  энергии  в  1  кг  зеленой массы 
было отмечено в засушливом 2023 году 
(3,61…3,62 мДж/кг).  Поскольку  этот  показа-
тель  рассчитывали  исходя  из  содержания 
сухого  вещества,  это  можно  объяснить 
меньшей  влажностью  растений  к  моменту 
уборки.  В  2022  году  и  в  2024  году  были 
получены  близкие  значения  содержания  
обменной  энергии  в  1  кг  зеленой  массы 
(3,43…3,55 мДж и 3,49…3,56 мДж                
соответственно).  

В 2022 и 2024 году отмечена тенденция к 
нарастанию величины обменной энергии при 
применении BATR 40N 4 л/га и BATR 40N     
4 л/га + BATR Zn 1 л/га В неблагоприятном 
2023 году  содержание обменной энергии в     
1 кг зеленой массы практически не менялось 
по вариантам опыта. 

Максимальный   в   опыте  выход  обмен-
ной  энергии  с  1  га  в  годы  исследований        
отмечен в 2022 году (153,39…171,67 ГДж/га), 
минимальный – в 2023 году                   
(80,75…95,5 ГДж).   
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Среди изучаемых вариантов лучшие      
результаты   по   величине   этого   показателя 
отмечены   при   применении   баковой   смеси 
BATR  40N  4  л/га  +  BATR  Zn  1  л/га        
(95,5…171,67 ГДж/га).  Увеличение   по   срав-
нению с  контрольным  вариантом  составило 
18,71  ГДж/га.  Использование  BATR  40N     
4 л/га  также  достоверно  увеличивало  выход 
обменной  энергии  с  1 га  –  на  11,52 ГДж/га, 
по  отношению   к   контролю,   в   среднем   за   
годы  исследований.  

Выводы. Применении  BATR  40N  4 л/га  
и  его  баковой  смеси  с  BATR  Zn  1  л/га 
обеспечивало  увеличение  урожайности  зеле-
ной массы, по отношению к контролю, на 
2,6…4,5  т/га,  початков  –  на  1,6…3,2  т/га, 

сухого  вещества – на 1,15…1,86 т/га, содер-
жания  в  растениях  сырого  протеина  и  
крахмала  –  соответственно  на  0,6…1,0%   и 
2,1…3,6%,  выхода  сырого  протеина  и   
крахмала с урожаем – на 0,15…0,25 т/га и 
0,60…1,01 т/га, обменной энергии – на 
11,52…18,71 ГДж/га. 

Применение жидких органоминеральных 
удобрений  марки  BATR  в  фазе  шести 
настоящих листьев кукурузы оказывает поло-
жительное  влияние  на  количественные и 
качественные  показатели  зеленой  массы, 
способствует росту кормовой ценности расте-
ний  кукурузы  и  может  быть  рекомендовано        
в современных технологиях выращивания 
культуры. 
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EFFECT OF LIQUID ORGANIC AND MINERAL FERTILIZERS ON PRODUCTIVITY AND QUALITY 
OF CORN GREEN MASS 

R. I. Safin, A. A. Ziganshin  
 

Abstract. The study was conducted to assess the effect of liquid organic and mineral fertilizers on productivity and 
quality of corn green mass to improve the crop’s fertilization system. The work was conducted from 2022 to 2024 in Pre-
Kama region of the Republic of Tatarstan on gray forest soil. The experimental design included the following treatments: 
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no fertilizer (control); BATR 40N fertilizer at 4 l/ha during the six-leaf stage; a tank mixture of BATR 40N at 4 l/ha + 
BATR Zn at 1 l/ha during the six-leaf stage. The object of the study is DKS 3006 corn hybrid. The agrometeorological 
conditions of the growing seasons in the experiment years varied significantly: in 2022 the HTC was 0.9, in 2023 - 0.4, in 
2024 - 0.6 units. Foliar feeding contributed to an increase in the yield of green mass on average over the years of research 
by 2.6...4.5 t/ha, cobs - by 1.6...3.2 t/ha, dry matter collection - by 1.15...1.86 t/ha, starch - by 0.6...1.1 t/ha. At the same 
time, the content of crude protein increased by 0.6...1.0%, its yield - by 0.15...0.25 t/ha, the yield of exchangeable energy 
from 1 ha - by 11.52...18.71 GJ/ha. The greatest effect in the experiment was observed with a tank mix of BATR 40N 
fertilizer at 4 l/ha + BATR Zn at 1 l/ha. On average, over the years of research, this treatment yielded 4.5 t/ha of green 
mass, 13.37 t/ha of dry matter, 4.45 t/ha of starch, and 1.08 t/ha of crude protein. The maximum increase in metabolizable 
energy yield in the experiment was 18.71 GJ/ha. 

Key words: nitrogen, zinc, organic and mineral fertilizers, green mass, corn (Zea mays). 
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ВЛИЯНИЕ ДОЗ АКТИВИРОВАННОГО ЦЕОЛИТА ЗЕОЛ НА УРОЖАЙНОСТЬ,      
КАЧЕСТВО И ФЕНОЛОГИЮ ПОДСОЛНЕЧНИКА В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО               

ПОВОЛЖЬЯ 
С. Р. Сулейманов, Р. М. Низамов 

 

Реферат. Исследования проводили с целью оценки эффективности применения активирован-
ного цеолита ЗЕОЛ под подсолнечник на фоне минеральных удобрений для совершенствования 
технологии возделывания культуры. Работу выполняли в 2020–2022 годы на серых лесных поч-
вах Республики Татарстан. Содержание гумуса в почве опытного участка составляло 3,0%, по-
движного фосфора и калия (по Кирсанову) – соответственно 250 и 145 мг/кг, реакция среды была 
близкой к нейтральной (рН = 6,6 ед.). Схема опыта предполагала изучение следующих вариан-
тов: цеолит в дозах 150, 350 и 500 кг/га на фоне NPK в расчете на планируемую урожайность 
подсолнечника гибрида Авенжер 2 т/га. Контролем служил фон минеральных удобрений. Приме-
нение цеолита повышало полевую всхожесть с 84,0% (контроль) на 1,8% при 500 кг/га, мощность 
ростков – на 0,05 г/растение (+27,8%), уменьшало угол наклона корзинок со 175° (контроль) до 
140° (500 кг/га), что снижает риски осыпания и повреждения птицами. Диаметр корзинок увели-
чился с 9,5 см (контроль) до 11,9 см при 350 кг/га, масса семян с корзинки – с 39,9 г до 49,4 г 
(+23,8%). Вегетационный период сократился на 4…6 дней, влажность семян перед уборкой сни-
зилась до 6,2% (против 6,8% в контроле). Средняя урожайность культуры возросла с 1,71 т/га до 
2,24 т/га (+30,1%), демонстрируя устойчивость: в засушливом 2021 году прибавка составила 
44,4% (2,05 т/га против 1,42 т/га). Масличность семян выросла с 41,5% до 44,3…46,6%, валовой 
сбор масла достиг 1043,8 кг/га (+47,1%). При оптимальной дозе 350 кг/га прибавка урожая со-
ставляла 0,51 т/га (+29,8%) с окупаемостью цеолита маслосеменами 1,46 кг/кг, выходом масла 
983,5 кг/га (+38,6%) и минимальным расширением пустой зоны корзинки.  

Ключевые слова: подсолнечник (Helianthus annuus L.), активированный цеолит, минеральные 
удобрения, полевая всхожесть, урожайность, масличность, структура корзинки, климатическая 
устойчивость. 

подсолнечнику, применение цеолитов может 
смягчить ключевые ограничивающие факторы: 

- чувствительность в начальные фазы роста 
(низкая энергия роста всходов увеличивает 
уязвимость к стрессам); 

- потери в репродуктивной фазе (не-
благоприятные условия опыления и налива 
семян снижают масличность и урожайность); 

- проблемы при уборке (вертикальный угол 
наклона корзинок более 160° повышает риск 
повреждения птицами и осыпания семян). 

Несмотря на обнадеживающие результаты, 
полученные в контролируемых условиях, по-
левые исследования, подтверждающие эффек-
тивность активированных цеолитов в системах 
возделывания подсолнечника, остаются не-
многочисленными, особенно в части изучения 
влияния его доз на фенологию, структуру уро-
жая и качество масла [5, 6]. К текущим пробе-
лам, рассматриваемым в данной статье,        
относятся: 

- взаимодействие с NPK-фоном – синергети-
ческие механизмы между цеолитами и макро-
элементами в полевых условиях недостаточно 
изучены и количественно не оценены; 

- экономические пороги эффективности, 
обеспечивающие баланс между прибавкой 
урожая и затратами на мелиорант; 

- недостаточно данных о способности цео-
литов стабилизировать колебания урожайно-
сти в засушливых регионах. 

Цель исследований – исследование агроно-
мической эффективности применения активи-
рованного цеолита ЗЕОЛ в дозах 150, 350,   
500 кг/га на фоне основного минерального 
удобрения (NPK) на серых лесных почвах                
Татарстана.  

Введение. В  Подсолнечник (Helianthus 
annuus L.) выступает стратегически важной 
масличной культурой мирового значения, иг-
рающей ключевую роль в производстве расти-
тельного масла, биотоплива и в обеспечении 
устойчивых севооборотов. Однако при его 
возделывании производители сталкиваются с 
растущими трудностями, обусловленными 
изменчивостью климата, в частности, нерегу-
лярным выпадением осадков и экстремальны-
ми температурами, которые негативно сказы-
ваются на фазах прорастания, начального ро-
ста и налива семян [1, 2, 3]. Эти ограничения 
особенно актуальны в таких ключевых регио-
нах производства подсолнечника, как При-
волжский федеральный округ, особенно на 
серых лесных почвах, которые обладают уме-
ренным плодородием. Хотя минеральные 
удобрения обеспечивают базовые потребности 
растений в элементах питания, их эффектив-
ность снижается под воздействием абиотиче-
ских стрессов (засуха, высокие температуры, 
дефицит воды и др.), что ведет к уменьшению 
стабильности урожайности и качества продук-
ции. В связи с этим, внедрение инновацион-
ных мелиорантов, способствующих эффектив-
ному использованию питательных веществ из 
почвы и минеральных удобрений становится 
критически важным [4]. 

Известно, что природные цеолиты рассмат-
риваются как перспективные почвенные мели-
оранты благодаря их уникальным физико-хи-
мическим свойствам: высокой емкости кати-
онного обмена (200…300 мг·экв/100 г), спо-
собности к селективному удержанию пита-
тельных ионов (NH₄⁺, K⁺) и улучшению водно-
го режима почвы. Применительно к                 
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Для ее достижения решали следующие   
задачи: 

- оценка влияния цеолита на полевую всхо-
жесть, энергию роста и развития вегетативных 
органов, морфологию корзинок (размер, угол 
наклона) и приспособленность к уборке; 

- повышение стабильности урожайности, 
качества маслосемян (масличность) и эффек-
тивности использования мелиоранта в         
контрастные по метеоусловиям годы               
(2020–2022 годы). 

Условия, материалы и методы. Стацио-
нарные полевые опыты в 2020–2022 годы про-
водили на базе Агробиотехнопарка Казанско-
го ГАУ (с. Нармонка Лаишевского муници-
пального района Республики Татарстан) с ко-
ординатами: широта  – 55.5244865824,  долго-
та – 48.274901646, а лабораторные анализы –  
в Центре агроэкологических исследований   
Казанского ГАУ. 

Полевые опыты проводили на серых лесных  
почвах со следующими агрохимическими  
показателями:  содержание  гумуса  по  Тюри-
ну – 3,0%, подвижного фосфора и калия       
(по Кирсанову) – соответственно очень высо-
кое (> 250 мг/кг) и повышенное (145 мг/кг). 
Реакция почвенной среды – близкая к 
нейтральной (рНсол. 6,6). 

Схема полевого опыта: 
- азофоска 215 кг/га + аммиачная селитра 

100 кг/га + хлористый калий 168 кг/га из рас-
чета на планируемую урожайность 2 т/га   
маслосемян подсолнечника (фон);  

- фон + цеолит активированный ЗЕОЛ,    
150 кг/га; 

- фон + цеолит активированный ЗЕОЛ,    
350 кг/га; 

-  фон    +   цеолит   активированный  ЗЕОЛ, 
500 кг/га. 

Ежегодно в действующем веществе было 
внесено: азота 69 кг/га; фосфора 34,4 кг/га, 
калия 135 кг/га. 

Полевую всхожесть учитывали во время 
полных всходов, через 12 суток после посева. 
Перед уборкой на пробных площадках в четы-
рехкратной повторности определяли плот-
ность стеблестоя. 

Высоту растений измеряли перед уборкой в 
двух несмежных повторениях в пяти равно-
удаленных местах делянки. 

В структурном анализе корзинки учитывали 
ее диаметр, количество семян, массу 1000  
семян (ГОСТ 12042-80). 

В фенологических наблюдениях отмечали 
следующие фазы развития подсолнечника: 
появление  семядольных  листочков,  форми-
рование листовой площади, бутонизация,   
цветение, образование корзинки, полная    
спелость. 

Урожай в полевых опытах учитывали на 
пробных  площадках  и о дновременно  опре-
деляли влажность. Сравнение урожайности 
изучаемых  вариантов  проводили  по  базис-
ным нормам на маслосемена – влажность 8%, 
содержание сорной примеси 2%, содержание 
масличной примеси 5% (ГОСТ 22391-2015). 

Основная обработка почвы включала в себя 
зяблевую вспашку после уборки предшеству-
ющей культуры. Весной проведено закрытие 
влаги в 2 следа. 

Изучаемый мелиорант цеолит вносили 
вручную методом разбрасывания на поверх-
ность   почвы   с   последующей   его   задел-
кой  с  использованием  предпосевной  культи-
вации   на   глубину  8…10 см.  Площадь  
опытных   делянок  –  50 м2,  площадь        
учетных – 25 м2. Повторность в опыте –     
четырехкратная. 

Таблица 1 – Содержание питательных элементов в изучаемом мелиоранте* 

Показатель Содержание, % Показатель Содержание, % 
SiO2 54,11...58,39 Na2O 0,03...0,27 

Al2O3 5,80...6,44 TiO2 0,26...0,34 
CaO 12,6...14,95 NnO 0,0...0,01 
K2O 1,16...1,9 P2O5 0,08...0,49 

Fe2O3 1,81...3,16 SiO2 (аморф.) 23,39...29,04 
MgO 1,77...2,0 cсоотношение  Si/Al 9,06...9,32 

Анализ метеорологических данных за   
2020–2022  годы  выявил  существенные    
отклонения от среднемноголетних значений 
как  по  количеству  осадков,  так  и  по  тем-
пературе воздуха (табл. 2). В части осадков 
отмечена устойчивая тенденция к уменьше-
нию  их  суммы  за  вегетационный период 
(май-сентябрь): если  в  2020  году  количество 
осадков  составило  92%  от  нормы,  то  в 
2021  и  2022  годы  –  лишь  34%  и  60%   
соответственно. Особенно выраженный  дефи-
цит  осадков  отмечали  в  2021  году, когда  в  
июне  и  августе  выпало  лишь  15% и  22%  
от  нормы,  а  в  августе  2022  году осадки  
отсутствовали  полностью. 

Температурный режим характеризовался 

значительной межгодовой и внутрисезонной 
изменчивостью. Наиболее аномально тёплым 
был 2021 году, когда среднемесячные темпе-
ратуры в мае и июне превысили норму на 5,7 
и 6,6°C, а средняя температура за весь период 
составила 19,3°C, что на 3,7°C выше климати-
ческой нормы. В 2022 году контрасты были 
особенно резкими: май был холоднее нормы 
на 2,4°C, тогда как август – теплее на 5,5°C. 
То есть рассматриваемый трёхлетний период 
демонстрирует повышенную изменчивость 
погодных условий, проявляющуюся в сочета-
нии засушливых тенденций с экстремальными 
температурными отклонениями, что может 
свидетельствовать о возрастающей нестабиль-
ности климатических параметров в регионе. 

*химический состав цеолита представлен по данным производителя (сhttps://zeol.ru/products/zeolite#!/
tab/819464255-2) 
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Результаты и обсуждение. Активирован-
ные  цеолиты  способствуют  оптимизации 
почвенной  среды,  доступности  элементов 

питания  и,  как  следствие,  стимулируют  
полевую  всхожесть  и  рост  молодых         
растений  (табл. 3). 

Таблица 2 – Количество осадков и среднемесячная температура воздуха в годы проведения 
исследований (по данным метеостанции Казань-Опорная) 

Год Май Июнь Июль Август Сентябрь За май-сентябрь 
Осадки, мм 

Среднемноголетние 36 62 59 59 50 266 
2020 50 33,6 42 81 39 246 
В % к среднемноголетним 139 54 71 137 78 92 
2021 17 9 25 13,2 27 91 
В % к среднемноголетним 47 15 42 22 54 34 
2022 78 19,3 26,6 0 35 158,9 
В % к среднемноголетним 216 31 46 0 70 60 

Температура, °С 
Среднемноголетние 13,0 16,8 19,9 17,0 11,2 15,6 
2020 13,1 16,2 21,6 16,8 12,4 16 
В °С к среднемноголетним +0,1 -0,6 +1,7 -0,2 +1,2 +0,4 
2021 18,7 23,4 22,5 22,4 9,7 19,3 
В °С к среднемноголетним +5,7 +6,6 +2,6 +4,8 -1,5 +3,7 
2022 10,7 18,6 21,3 22,5 11,7 17 
В °С к среднемноголетним -2,4 +1,8 -0,3 +5,5 +0,5 +1,4 

Таблица 3 – Влияние цеолита на полевую всхожесть подсолнечника и мощность роста 
всходов (среднее за 2020–2022 годы) 

Вариант 
Количество 

всходов, шт./м2 
Полевая 

всхожесть, % 
Мощность роста всходов,   

г/растение 
NPK – фон (контроль) 4,62 84,0 0,18 
Фон + цеолит 150 кг/га 4,65 84,5 0,20 
Фон + цеолит 350 кг/га 4,68 85,1 0,22 
Фон + цеолит 500 кг/га 4,72 85,8 0,23 
НСР05 0,07 0,3 0,01 

Применение минеральных удобрений 
(N69P35K135) обеспечило высокую полевую 
всхожесть  на  уровне  84,0%  с  плотностью 
стояния  растений  4,62 шт./м²  и  мощностью 
роста  всходов  0,18  г/растение. 

Добавление  цеолита  к  фону  NPK  приве-
ло  к  улучшению  всех  изученных  парамет-
ров.  Уже  при  минимальной  дозе  цеолита 
(150 кг/га)  отмечена  тенденция  к  увеличе-
нию  количества  всходов ( 4,65 шт./м²)  и 
всхожести  (84,5%),  но  наиболее  значимый 
эффект  проявляется  в  приросте  мощности 
роста  всходов  до 0,20 г/растение  
(увеличение на 11,1% относительно 
контроля), которые увеличиваются с 
повышением  дозы  внесения  цеолита.  При 
дозе  350 кг/га  всхожесть  возрастает  до 
85,1%,  а  мощность  роста  достигает          
0,22 г/растение  (+22,2%  к  контролю),  при 
этом  плотность  стояния  также  уве-
личивается  до  4,68  шт./м².  Максимальная    
в  опыте  эффективность  зафиксирована  при 
дозе  цеолита  500 кг/га.  Этот  вариант 
обеспечил самые высокие значения: 

плотности всходов – 4,72 шт./м², полевой 
всхожести – 85,8%, что на 1,8% выше 
контроля  и,  особенно показательна, 
мощность  роста  всходов  –  0,23  г/растение, 
превышавшая  контроль  на  0,05  г/растение, 
или  на  27,8%. 

Наиболее выраженный положительный 
эффект  цеолита  проявляется в усилении 
мощности  роста  всходов,  что  выступает 
важным  фактором  для  формирования       
будущего  урожая.  

Продуктивность подсолнечника в значи-
тельной  мере  определяется  не только 
начальными  этапами  развития,  но  и  ключе-
выми   морфофизиологическими   параметра-
ми,  формирующимися  к  фазе  уборки  уро-
жая. Высота  растений,  сохранность  стебле-
стоя    и   архитектоника  корзинок   (в  частно-
сти, угол  их  наклона)  непосредственно влия-
ют на  величину  и  качество  урожая  маслосе-
мян [7, 8].  Высокий  угол  наклона  корзинок  
(близкий к вертикали) повышает риск повре-
ждения птицами,  осыпания  семян  и  услож-
няет  механизированную  уборку (табл. 4). 

Таблица 4 – Высота, сохранность растений к уборке и угол наклона корзинок подсолнечника 
(2020–2022 годы) 

Вариант 
Плотность стеблестоя 

перед уборкой, 
тыс. шт./га 

Сохранность 
растений, 

 % к всходам 

Высота расте-
ний, см 

Угол наклона кор-
зинок, градусы 

NPK – фон (контроль) 45,0 97,4 168 175 
Фон + цеолит 150 кг/га  45,1  97,0  170  160 
Фон + цеолит 350 кг/га  45,2  96,6  175  145 
Фон + цеолит 500 кг/га  45,3  96,0  178  140 
НСР05 0,2 0,4 4 3 
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В контрольном варианте сохранность рас-
тений составляла 97,4% от исходных всходов 
с плотностью стеблестоя 45,0 тыс. шт./га, вы-
сотой растений 168 см и углом наклона корзи-
нок 175°. Последний параметр, близкий к вер-
тикальному положению, указывает на повы-
шенный риск повреждения корзинок птицами 
и осыпания семян. 

Добавление цеолита к фону NPK вызвало 
выраженные изменения в морфологии расте-
ний  и  положении  корзинок,  при  этом  влия-
ние на сохранность было отрицательным. 
Начиная  с  дозы  350  кг/га,  прослеживается 
четкая  положительная  тенденция  по  основ-
ным морфометрическим показателям.          
При внесении  350  кг/га  цеолита  плотность   
стеблестоя соответствовала контролю         
(45,2 тыс. шт./га),  сохранность оставалась 
высокой  (96,6%),  но  при этом отмечен зна-
чительный прирост высоты растений – до    
175 см (+7 см к контролю), а угол наклона 
корзинок существенно уменьшился до 145° 
(на 30° меньше контроля). Максимальный в 
опыте эффект цеолита отмечали при дозе    
500 кг/га: растения достигли высоты 178 см 
(увеличение на 10 см или на 6% относительно 
контроля), что статистически достоверно 
(НСР05 = 4 см), а угол наклона корзинок     

снизился до 140°, что на 35° меньше контроль-
ных значений. Это изменение угла имеет важ-
ное практическое значение, так как наклон кор-
зинок снижает уязвимость к птицам и осыпа-
нию. При этом сохранность растений (96,0%) и 
плотность стеблестоя (45,3 тыс. шт./га) остава-
лись на высоком уровне, хотя отмечена тенден-
ция к снижению сохранности с ростом дозы 
цеолита (с 97,4 до 96,0%). 

Увеличение высоты растений, вероятно, 
связано  с  улучшенным  питательным  и     
водным  режимом  благодаря  свойствам    цео-
лита (ионообмен, влагоудержание), что обеспе-
чивает  более  интенсивное  развитие вегета-
тивной  массы  на  протяжении  вегетации. Зна-
чительное уменьшение угла наклона корзинок 
(до 140…145°) служит важным агрономиче-
ским преимуществом, снижающим потери  
урожая [9, 10].  

Размер корзинки (диаметр), ее морфологи-
ческая организация (соотношение продуктив-
ной  и  пустой  зон),  а  также масса и круп-
ность семянок представляют собой интеграль-
ные показатели, отражающие эффективность 
фотосинтетической деятельности, обеспечен-
ность ресурсами и устойчивость гибрида к 
стрессам в критический период налива семян 
(табл. 5). 

Контрольный вариант (фон N69P35K135) ха-
рактеризовался относительно скромными па-
раметрами: диаметр корзинки – 9,5 см (с пу-
стой частью 3,5 см), масса семян с корзинки – 
39,9 г и масса 1000 семян – 44,2 г. 

Применение  цеолита  при  всех дозах обес-
печивало комплексное изменение параметров 
корзинки, уже при минимальной дозе цеолита 
150 кг/га общий диаметр корзинки увеличился 
до 11,3 см (+19% к контролю) при незначи-
тельном росте пустой части (3,8 см). Это со-
провождалось заметным приростом массы 
семян с корзинки до 45,3 г (+13,5%), однако 
отмечено снижение массы 1000 семян до 40,0 
г (-9,5%), что указывает на увеличение коли-
чества семянок в корзинке при их меньшей 
индивидуальной массе. Наибольшее в опыте  
положительное  воздействие  на размер и 
наполненность корзинки отмечено при дозе 
цеолита  350 кг/га.  В  этом  варианте  диа-
метркорзинки составлял 11,9 см (+25% к кон-
тролю) при стабильной величине пустой части 
(3,8 см). Масса семян с корзинки достигала 
49,0 г (+22,8%), что статистически достоверно 

выше контроля (НСР05 = 0,3 г), при массе 1000 
семян 43,5 г (лишь на 1,6% ниже контроля), 
свидетельствуя о сбалансированном формиро-
вании семян. 

Внесение максимальной дозы цеолита     
(500 кг/га) привело к неоднозначному резуль-
тату. Хотя общий диаметр корзинки остался 
высоким (11,3 см, как и при 150 кг/га), но отме-
чено резкое увеличение пустой части до 5,3 см 
(+51,4% к контролю и значительно больше, 
чем в других вариантах с цеолитом). Несмотря 
на это, масса семян с корзинки достигала мак-
симального в опыте значения 49,4 г (+23,8% к 
контролю), что также статистически достовер-
но. Однако масса 1000 семян (43,0 г) осталась 
несколько сниженной (-2,7% относительно 
контроля), что в сочетании с ростом пустого 
пространства в корзинке требует внимания. 

Внесение активированного цеолита ЗЕОЛ  
на фоне NPK способствует значительному уве-
личению размера корзинок подсолнечника 
Авенжер и, как следствие, массы семян с кор-
зинки. Оптимальной дозой по комплексу пока-
зателей выступает 350 кг/га:  она  обеспечивает 

Таблица 5 – Влияние доз цеолита на структуру урожая гибрида подсолнечника Авенжер   
(2020–2022 годы) 

 Вариант 
Диаметр корзинки, см Масса 

 семянок, г/корзинка 
Масса 1000 семянок, г 

общий пустой части 
NPK – фон 
(контроль) 

9,5 3,5 39,9 44,2 

Фон + цеолит 
150,0 кг/га 

11,3 3,8 45,3 40,0 

Фон + цеолит 
350,0 кг/га 

11,9 3,8 49,0 43,5 

Фон + цеолит 
500,0 кг/га 

11,3 5,3 49,4 43,0 

НСР05 0,5 0,2 0,3 0,4 
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максимальный прирост общего диаметра кор-
зинки (+25%) без увеличения пустой части, 
значительный прирост массы семян (+22,8%) 
при сохранении высокой массы 1000 семян. 
Доза 500 кг/га, хотя и обеспечивает макси-
мальную абсолютную массу семян (+23,8%), 
сопровождается существенным увеличением 
доли  пустой  части  корзинки,  что  может 
негативно влиять на общую эффективность 
использования площади корзинки и потенци-
ально повышать риск заболеваний. Снижение 
массы 1000 семян при дозах 150 и 500 кг/га 
указывает на возможное перераспределение 
ассимилятов или изменение количества     
формируемых семянок.  

Фенологический   ритм   развития   подсол-
нечника служит важным фактором,            

определяющим  успешность  адаптации  куль-
туры  к конкретным почвенно-климатическим 
условиям и технологичность ее возделывания. 
Продолжительность межфазных периодов – от 
посева до всходов, от всходов до формирова-
ния  генеративных  органов  (корзинки),  от 
цветения до физиологической спелости напря-
мую влияет на реализацию продукционного 
потенциала, устойчивость к абиотическим 
стрессам  и,  что  особенно  значимо  для  
практики, на качество уборки урожая (прежде 
всего,  влажность  маслосемян)  [11].  Сокра-
щение вегетационного периода без ущерба 
для продуктивности представляет особый ин-
терес для зон с ограниченным безморозным 
периодом или риском осенних заморозков 
(табл. 6). 

Применение  цеолита  вызывало  последо-
вательное сокращение продолжительности 
основных фенологических этапов, причем 
эффект  усиливался  с  увеличением  дозы  
мелиоранта.  В  варианте  с  минимальной  
дозой  (150 кг/га)  изменения  были  незначи-
тельными  –  сокращение  на  1  день  в  фазы 
всходы-корзинка (40 дней) и корзинка-
цветение  (24 дня),  что  уменьшило  общий 
вегетационный  период  до  118  дней  без  
существенного изменения влажности семян 
(6,9%).  Наибольшие  в  опыте  фенологиче-
ские  сдвиги  отмечены  при  дозах  350  и   
500 кг/га.  В  этих  вариантах  период  посев-
всходы сократился до 10 дней, всходы-
корзинка  –  до 39…40 дней (на 1…2 дня 
меньше контроля), а корзинка-цветение – до 
23…24 дней. Фаза налива семян (цветение-
созревание) оставалась стабильной (43 дня)  
во  всех  вариантах  с  цеолитом,  что  свиде-
тельствует о сохранении качества репродук-
тивного развития. Суммарное сокращение 
вегетационного периода составило 4…6 дней 
(117  и  115  дней  соответственно),  что  имеет 
существенное агротехническое значение для 
регионов с ограниченными тепловыми       
ресурсами.  

Особый интерес представляет влияние цео-
лита на влажность маслосемян перед уборкой. 
При дозах 350 и 500 кг/га зафиксировано сни-
жение влажности до 6,2% (на 0,6% ниже кон-
троля). Этот эффект коррелирует с сокраще-
нием вегетационного периода и, вероятно, 
обусловлен более интенсивным и синхронным 

созреванием растений, а также улучшением 
водного режима почвы в течение вегетации 
благодаря влагоудерживающей способности 
цеолита.   

То  есть  внесение  активированного      
цеолита  ЗЕОЛ  (особенно в дозах ≥350 кг/га) 
на фоне NPK ускоряет прохождение вегета-
тивных фаз подсолнечника без сокращения 
критического репродуктивного периода. Со-
кращение  фазы  всходы-корзинка  на  1…2 
дня согласуется с данными о стимуляции 
начального  роста  (таб. 2),  а  уменьшение 
интервала  корзинка-цветение может быть 
связано  с  улучшением  питательного  статуса 
растений.  Практически  значимым следстви-
ем выступает  сокращение  общего  вегетаци-
онного периода на 4…6 дней и снижение 
влажности  семян  на  0,6%,  что  облегчает 
уборку,  снижает  энергозатраты  на  сушку  и 
минимизирует  риски  потерь  от  неблагопри-
ятных  погодных  условий  в  конце  сезона. 
Применение цеолита в указанных дозах не 
только  оптимизирует  ростовые  и  продукци-
онные  параметры,  но  и  способствует      
улучшению технологических качеств урожая 
подсолнечника. 

Урожайность подсолнечника как инте-
гральный показатель эффективности агротех-
нологии формируется под комплексным влия-
нием факторов минерального питания, поч-
венных условий и устойчивости к биотиче-
ским/абиотическим стрессам. Несмотря на 
оптимизацию фона NPK, направленную на 
обеспечение  базовых  потребностей растений,  

Таблица 6 – Продолжительность фенологических периодов развития изучаемых гибридов 
подсолнечника (2020–2022 годы) 

Вариант 
Посев-
всходы 

Всходы-
образование 

корзинки 

Образова-
ние корзин-
ки-цветение 

Цветение-
созрева-

ние 

Продолжи-
тельность 

вегетационно-
го периода 

Влажность 
маслосемян 
перед убор-

кой, % 
NPK – фон 
(контроль) 

11 41 25 44 121 6,8 

Фон + цеолит 
150,0 кг/га 

 11  40  24  43  118  6,9 

Фон + цеолит 
350,0 кг/га 

 10  40  24  43  117  6,2 

Фон + цеолит 
500,0 кг/га 

 10  39  23  43  115  6,2 
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значительные межгодовые колебания продук-
тивности  в  современных   агроклиматиче-
ских  условиях  свидетельствуют  о   необхо-
димости применения дополнительных агро-
приемов, способных повысить не только                     

потенциальную урожайность, но и стабиль-
ность производства. Особую актуальность это 
приобретает для засушливых и неустойчивых 
по увлажнению регионов, где подсолнечник 
служит стратегической культурой (табл. 7). 

Контрольный вариант (фон N69P35K135) по-
казал среднюю за три года урожайность на 
уровне 1,71 т/га с выраженной межгодовой 
изменчивостью: от 1,42 т/га в 2021 году до 
1,92 т/га в 2020 году, что подчеркивает        
чувствительность культуры к условиям       
вегетации.   

Добавление цеолита к фону NPK обеспечи-
ло статистически достоверную (на уровне 
НСР05) прибавку урожайности во все годы 
исследований. Минимальная в опыте доза цео-
лита (150 кг/га) повысила среднюю урожай-
ность до 2,04 т/га, что на 0,33 т/га (+19,3%) 
выше контроля. Наибольший в опыте 
абсолютный прирост урожайности отмечен 
при дозе 500 кг/га: средняя урожайность 
достигла 2,24 т/га (+0,53 т/га или +30,1% к 
контролю). Ключевым выступает факт 
стабилизации продуктивности: в наиболее 
неблагоприятном 2021 году применение 
цеолита в дозе 500 кг/га позволило получить 
2,05 т/га против 1,42 т/га в контроле (прибавка 
44,4%), что свидетельствует о повышении 

устойчивости агроценоза к стрессам.  
Экономический анализ выявил важную за-

кономерность несмотря на рост абсолютной 
прибавки урожайности с увеличением дозы 
цеолита (0,33 → 0,51 → 0,53 т/га), окупа-
емость 1 кг мелиоранта снижалась с  2,20 кг/кг 
при дозе 150 кг/га до 1,06 кг/кг при дозе      
500 кг/га. Это обусловлено нелинейным 
характером отклика урожайности на рост доз 
цеолита. Вариант с 350 кг/га проде-
монстрировал оптимальное сочетание 
эффективности (прибавка 0,51 т/га, +29,8%) и 
экономической отдачи (1,46 кг семян на 1 кг 
цеолита).   

Внесение цеолита также положительно от-
разилось на повышении эффективности     
применения минеральных удобрений на посе-
вах подсолнечника. При норме цеолита       
150 кг/га, на 1 кг действующего вещества 
удобрений было получено дополнительно 1,38 
кг маслосемян. При норме мелиоранта 350 и 
500 кг/га окупаемость удобрений увеличилось 
на 2,14 и 2,22 кг/кг соответственно.  

Таблица 7 – Сравнительная оценка урожайности подсолнечника в зависимости от фонов его 
питания (2020–2022 годы) 

Вариант 
Урожайность, т/га Прибавка 

от цеолита Окупаемость 
цеолита, кг/кг 

Увеличение 
окупаемости 
NPK, кг/кг 2020г. 2021г. 2022г. средняя т/га % 

NPK – фон 
(контроль) 

1,92 1,42 1,79 1,71 - - - - 

Фон + цеолит 
150,0 кг/га 2,25 1,80 2,05 2,04 0,33 19,3 2,20 1,38 

Фон + цеолит 
350,0 кг/га 2,39 2,01 2,25 2,22 0,51 29,8 1,46 2,14 

Фон + цеолит 
500,0 кг/га 2,42 2,05 2,26 2,24 0,53 30,1 1,06 2,22 

НСР05 0,15 0,12 0,11           

 Вариант Содержание сырого 
жира, % 

Выход растительного 
масла, кг/га 

Прибавка от цеолита ЗЕОЛ 

кг/га % 

NPK – фон (контроль) 41,5 709,6 - - 
Фон + цеолит 150 кг/га 43,4 885,4 175,8 24,8 
Фон + цеолит 350 кг/га 44,3 983,5 273,9 38,6 
Фон + цеолит 500 кг/га 46,6 1043,8 334,2 47,1 

Таблица 8 – Влияние цеолита на содержание сырого жира и выход подсолнечного                
растительного масла (2020–2022 году) 

Применение цеолита обеспечило суще-
ственное увеличение как масличности семян, 
так и общего выхода масла с единицы площа-
ди, причем эффективность мелиоранта возрас-
тала с увеличением его дозы. Даже минималь-
ная доза цеолита (150 кг/га) обеспечила значи-
мый прирост содержания жира до 43,4% 
(+1,9%) и повышение валового сбора масла до 
885,4 кг/га, что на 175,8 кг/га (+24,8%) выше 
контроля. Наибольший в опыте синергетиче-
ский эффект отмечен при дозе 350 кг/га:    
масличность достигла 44,3% (+2,8%), а выход 
масла увеличился до 983,5 кг/га (прибавка 
273,9 кг/га или +38,6%), что существенно пре-
вышает прибавку урожайности семян (29,8%), 
свидетельствуя об улучшении качественных 

характеристик урожая. Доза цеолита 500 кг/га 
повышала содержание жира до 46,6% (+5,1% к 
контролю) и выход масла 1043,8 кг/га, что 
соответствует прибавке 334,2 кг/га (+47,1%).   

Эффективность цеолита повышается с уве-
личением дозы: при 500 кг/га масличность и 
сбор масла возрастают максимально в опыте 
(на 5,1% и 47,1% соответственно). Оптималь-
ная доза 350 кг/га, при которой валовой сбор 
масла (+38,6%) превышает прирост урожайно-
сти семян (+29,8%), что указывает на улучше-
ние биохимического состава семян (табл. 8). 
Эта доза цеолита также экономически целесо-
образна, так как обеспечивает максимальную 
отдачу (0,78 кг масла на каждый кг удобре-
ния), в отличие от дозы 500 кг/га (0,67 кг/кг).  
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Выводы. Применение активированного 
цеолита ЗЕОЛ (150…500 кг/га) на фоне 
N69P35K135 достоверно повышает полевую 
всхожесть подсолнечника (с 84,0% до 85,8%) 
и мощность роста всходов (на 27,8% до      
0,23  г/растение при 500 кг/га), что свидетель-
ствует об улучшении почвенных условий на 
критически важной ранней стадии онтогенеза.   

Применение цеолита существенно улучша-
ет архитектонику растений: увеличивает высо-
ту (до 178 см при 500 кг/га, +10 см к контро-
лю) и снижает угол наклона корзинок с 175° 
до 140°, минимизируя риски осыпания семян 
и повреждения птицами.   

Внесение цеолита способствует росту диа-
метра корзинок (до 11,9 см при 350 кг/га, 
+25%) и массы семян с корзинки (до 49,4 г 
при 500 кг/га, +23,8%). Оптимальная доза     
350 кг/га обеспечивает прирост массы семян 
(+22,8%) по отношению к контролю без уве-
личения доли пустой зоны.   

Применение цеолита сокращает вегетаци-
онный период на 4…6 дней (до 115 суток) и 
снижает влажность маслосемян перед уборкой 
до 6,2% (на 0,6%), что повышает эффектив-
ность уборочных работ.   

Средняя за 3 года урожайность возрастает 
с 1,71 т/га (контроль) до 2,24 т/га (+30,1%) при 
внесении 500 кг/га цеолита, демонстрируя 

устойчивость в стрессовых условиях 
(прибавка 44,4% в засушливом 2021 году). 
одновременно масличность семян увеличива-
ется с 41,5% до 46,6%, выход масла – до 
1043,8 кг/га (+47,1%).   

Оптимальной признана доза цеолита       
350 кг/га, использование которой обеспечило 
прибавку урожая 0,51 т/га (+29,8% к контро-
лю), выход масла 983,5 кг/га (+38,6%) и оку-
паемость 1,46 кг семян/кг цеолита. Примене-
ние цеолита в дозе 500 кг/га, менее эффектив-
но (окупаемость 1,06 кг/кг).   

В целом включение активированного цео-
лита ЗЕОЛ (350 кг/га) в систему минерального 
питания подсолнечника на серых лесных поч-
вах Среднего Поволжья повышает урожай-
ность, качество маслосемян и климатическую 
устойчивость агроценозов, сокращает период 
вегетации и снижает производственные риски. 

Сведения о финансировании. Работа  
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EFFECT OF ZEOL ACTIVATED ZEOLITE DOSES ON PRODUCTIVITY, QUALITY AND PHENOLOGY 
OF SUNFLOWER IN MIDDLE VOLGA REGION 

S. R. Suleymanov, R. M. Nizamov  
 

Abstract. Research was conducted to evaluate the effectiveness of using ZEOL activated zeolite for sunflower along-
side mineral fertilizers to improve crop cultivation technology. The study was conducted from 2020 to 2022 on gray forest 
soils in the Republic of Tatarstan. The humus content of the soil in experimental plot was 3.0%, available phosphorus and 
potassium (according to Kirsanov) were 250 and 145 mg/kg, respectively. Soil pH was close to neutral (pH = 6.6). The 
experimental scheme involved studying the following options: zeolite at doses of 150, 350 and 500 kg/ha on the back-
ground of NPK based on planned yield of Avenzher sunflower hybrid of 2 t/ha. The background of mineral fertilizers 
served as a control. Use of zeolite increased field germination from 84.0% (control) by 1.8% at 500 kg/ha, sprout vigor by 
0.05 g/plant (+27.8%) and decreased the angle of inclination of sunflower basket from 175° (control) to 140° (500 kg/ha), 
which reduces the risk of shattering and damage by birds. The diameter of baskets increased from 9.5 cm (control) to 11.9 
cm at 350 kg/ha and weight of seeds per basket increased from 39.9 g to 49.4 g (+23.8%). Growing season was shortened 
by 4-6 days and seed moisture before harvest dropped to 6.2% (compared to 6.8% in the control). Average crop yield in-
creased from 1.71 t/ha to 2.24 t/ha (+30.1%), demonstrating resilience: the increase was 44.4% (2.05 t/ha versus 1.42 t/ha) 
in the dry 2021. Seed oil content increased from 41.5% to 44.3-46.6%, with gross oil yield reaching 1,043.8 kg/ha 
(+47.1%). At the optimal dose of 350 kg/ha, yield increased by 0.51 t/ha (+29.8%), with a zeolite return on oilseeds of 
1.46 kg/kg, oil yield of 983.5 kg/ha (+38.6%) and minimal expansion of the empty head area. 

Key words: sunflower (Helianthus annuus L.), activated zeolite, mineral fertilizers, field germination, yield, oil content, 
basket structure, climate resistance. 
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ПОВЫШЕНИЕ КУРСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ВЫШКИ ДЛЯ НАВЕШИВАНИЯ 
ПОДДЕРЖЕК НА ХМЕЛЬНИКАХ 

А. О. Васильев, С. Л. Лукаев, Р. В. Андреев, Ю. Ф. Казаков 
 

Реферат. В ходе исследований рассматривались параметры бокового интервала от 300 до 620 
мм с шагом 40 мм и ширина колеи трактора от 1450 до 1810 мм также с шагом 40 мм. Целью ра-
боты было повышение курсовой устойчивости мобильной вышки, применяемой для навешива-
ния поддержек хмеля, что напрямую влияет на её эффективность и качество выполнения опера-
ций. В условиях хмельников с междурядьем 3,3 м установлено, что оптимальное соотношение 
параметров соответствует колее трактора 1610 ± 5 мм и боковому интервалу 420 ± 5 мм. При та-
ких значениях устойчивость вышки возрастает в среднем на 10–12%, а вероятность отклонения 
от ряда более чем на 20 см при движении по неровностям снижается. Использование мобильной 
вышки позволяет повысить производительность работ по установке поддержек в 2–3 раза по 
сравнению с ручным трудом. В Чувашском ГАУ была разработана вышка ножничного типа, ко-
торая агрегатируется с тракторами мощностью от 45 кВт. Полевые испытания показали, что её 
недостатком является увод от заданного курса при работе на неровностях, что снижает точность 
навешивания. Для устранения этой проблемы применялись методы статического и динамическо-
го анализа, учитывающие силы, действующие на вышку в горизонтальной плоскости. Результаты 
расчетов подтвердили, что увеличение бокового интервала и ширины колеи трактора приводит к 
росту смещения точки прицепа, тогда как расширение междурядья снижает этот эффект. Таким 
образом, полученные данные позволяют оптимизировать параметры вышки и трактора, обеспе-
чивая повышение устойчивости, маневренности и качества работы на хмельниках. 

Ключевые слова: мобильная вышка, хмелеводство, навешивание поддержек. 

разработкой новых машин, обеспечивающих 
стабильное устойчивое выполнение сельско-
хозяйственных  операций, неукоснительно 
выполнялось  одно  из  главных условий – 
снижение полных энергозатрат и увеличение 
безопасности [4]. 

Технологический процесс работы с выш-
кой выглядит следующим образом: на краю 
хмельника рабочие загружают пучки поддер-
жек в направляющие кольца вышки. Рабочие 
извлекают концы поддержек из пучка и привя-
зывают их к верхней продольной проволоке с 
интервалом 0,8 - 1 метра. При движении агре-
гата поддержки извлекаются из пучка и распо-
лагаются на шпалере. В Чувашском ГАУ раз-
работана вышка для навешивания поддержек 
хмеля ножничного типа (рис. 1) [5]. 

 Главный недостаток конструкции состоит 
в том, что она обладает низкой эффективно-
стью выполнения технологического процесса 
в связи с чрезмерным отклонением от ряда 
насаждений хмеля при уводе вышки от задан-
ного курса, что приводит к снижению произ-
водительности операции навешивания поддер-
жек хмеля. Поэтому повышение устойчивости 
движения является актуальной задачей при 
модернизации существующей вышки для 
навешивания поддержек. 

Вышка может агрегатироваться с трактора-
ми мощностью от 45 кВт, высота подъема ее 
рабочей площадки достигает 3,5 метра.  

Цель исследований заключается в улучше-
нии качественных показателей работы вышки 
для навешивания поддержек хмеля путем по-
вышения ее курсовой устойчивости. Внедре-
ние данной конструкции способствует повы-
шению  производительности  операции  наве-
шивания поддержек хмеля, что позволит су-
щественно снизить затраты на выращивание 
хмеля. 

Введение. Хмель относится к сельскохо-
зяйственным культурам с небольшим объемом 
производства и является значимой отраслью 
сельского хозяйства, мировые площади его 
насаждений составляют более 51 тыс. га [1].   
В России и в ряде европейских стран хмеле-
водство исторически остается важной сельско-
хозяйственной отраслью. В последние годы, в 
условиях экономических санкций и продукто-
вого  эмбарго,  Россия столкнулась с пробле-
мой импортозамещения, особенно в сельскохо-
зяйственном секторе, включая производство 
хмеля. 

В связи с этим специалисты все чаще об-
суждают проблемы и перспективы развития 
хмелеводства в России и особенно в Чуваш-
ской Республике [2]. Эффективность производ-
ства хмеля напрямую зависит от своевремен-
ного и корректного выполнения технологиче-
ских операций. Учитывая рост цен на энерго-
носители и материалы, внедрение более эф-
фективных и экономически обоснованных тех-
нологий в производство хмеля становится все 
более важным. 

Использование мобильной вышки для наве-
шивания поддержек хмеля позволяет увели-
чить производительность работы на этой опе-
рации в 2-3 раза. Для частично механизирован-
ного процесса навешивания поддержек хмеля 
применяются вышки модели ВХ-4 и платфор-
мы ВГХ-5.2 [3]. Вышки для подвязки поддер-
жек на шпалеры, разработанные и произведен-
ные ранее, не соответствуют габаритам, уста-
новленным требованиями Правил дорожного 
движения РФ по ширине, также затрудняют 
передвижение через въездные ворота и мосты. 
Эта особенность сильно ограничивает их экс-
плуатацию в хозяйствах с разнесенными     
площадями хмельников и при транспортиров-
ке. При этом очень важно, чтобы наряду с        
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Условия, материалы и методы.  
Рассматриваемая вышка для навешивания 
поддержек  хмеля  предполагает регулируе-
мую величину колеи: в рабочем положении – 
до 3,3 м (в зависимости от ширины междуря-
дья хмельника), в транспортном положении - 
2,5 м. Возможность регулируемого смещения 
точки прицепа потребуется для повышения 
продольной устойчивости движения вышки 
при работе. 

Таким образом, при модернизации и проек-
тировании необходимо выполнить установ-
ленные нормативные требования и стандарты 
при проведении расчётов устойчивости мо-
бильных вышек для навешивания поддержек 

хмеля, для которых правильный учёт курсовой 
устойчивости имеет огромное значение [6, 7]. 

Микрорельеф хмельника имеет незначи-
тельное  отклонение  от среднего уровня, 
представим движение вышки для навешива-
ния поддержек как плоскопараллельное, опре-
деляемое движением горизонтальной проек-
ции на  плоскость хмельника. Агрегат, как 
динамическая  система,  состоит  из  последо-
вательно  соединенных  звеньев  –  трактора     
и вышки, которые связаны между собой    
шарнирно [8]. 

Данные для обоснования параметров выш-
ки для навешивания поддержек обусловлены 
размерами схемы посадки хмеля (рис. 2). 

Рис. 1 – Процесс навешивания поддержек 

Рис. 2 – Схема расположения элементов вышки в рядах хмеля: Δ – боковой интервал; bT – ши-
рина колеи трактора; bМ – ширина междурядья хмельника; PT  - сила тяги трактора; RL, RR – силы 
сопротивления перекатыванию, FT1, FT2 – силы сопротивления боковому сдвигу колес, ƖL, ƖR, l – 
плечи сил; ● - столб, ― ‑ ― ‑ ― - столбовой ряд, — - - — - - — - бесстолбовой (свободный) ряд 
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Уравнение   поступательной   части         
движения   вышки   для    навешивания       
поддержек   можно   записать  в  следующем 
виде: 

                                                           , (1)                                                   
                                                                                                                              
где  m – масса машины, кг; 
dv/dt - производная   модуля скорости      

поступательного движения агрегата по       
времени,    м/с2; 

PT  - сила тяги трактора, Н; 
RL, RR – силы  сопротивления  перекатыва-

нию  левого  и  правого  опорных  колес,     
приложенные  к  раме  вышки  для  навешива-
ния  поддержек  соответственно  (здесь и    
далее  индексы  L  и  R  относятся  к  левому    
и  правому  опорным  колесам  вышки        
соответственно), Н [9]. 

Для установления сущности нарушений 
устойчивости  движения  вышки  для  навеши-
вания  поддержек  определим  сумму  момен-
тов всех сил относительно точки прицепа         
(рис. 2), т.е.   

 

∑MC(Fk)=RL•lL - RR•lR + (FT1 + FT2)•l,   (2) 
 

где  ƖL, ƖR, l – плечи сил RL, RR, FT1+FT2 соот-
ветственно, м.; 

FT1, FT2 – силы сопротивления почвы боко-
вому сдвигу колес, Н. 

Для равномерного поступательного движе-
ния вышки для навешивания поддержек необ-
ходимо соблюдение условия:  

 

∑MC(Fk)=0                  (3) 
 

При  условии  симметричности  вышки       
и  расположения  прицепного  дышла  по    
центру  рамы  в  горизонтальной  плоскости, 
т.е.  равенстве  сил  сопротивления  перекаты-
ванию  колес  и  их  плеч,  действие  сил     
сопротивления  боковому  сдвигу  колес    
стремится  к  нулю  при  установившемся   
движении [10, 11]. 

Очевидно,   что   момент,  создаваемый   
разницей   плеч   сил   сопротивления           
качению  правого   и   левого   колес   компен-
сируется   силами   сопротивления  почвы  
боковому  уводу,  при  этом  курсовая  устой-
чивость   теряется   и   вышка   перестает    
следовать  заданному курсу.  При  конструи-
ровании   вышки   необходимо  учитывать,  
что  плечи  ƖL  и ƖR  можно уравнять  путем  
смещения  точки  прицепа   на  величину  с.  
При  движении  агрегата устойчиво вдоль оси 
ряда хмеля, значение FT1+FT2  будет  ничтож-
ным,  поскольку бокового  увода  колес  в  
этом  случае  не   произойдет.  

Для  соблюдения  этого  условия,            
учитывая  параметры  хмельника,   потребует-
ся  смещение  точки  прицепа  на  величину с 
(рис. 2). 

В этом случае выражение (2) примет вид:  
 

∑MC(Fk)=RL•lL - RR•lR + (FT1 + FT2)l + PTc,  (4) 
 

где  PT – сила тяги на серьге трактора, Н; 
c – величина смещения точки прицепа, мм.  
Смещение  точки  прицепа  на  величину     

с  позволит  приблизить  друг  к  другу       
значения   сил   сопротивления  перекатыва-
нию       RL   и   RR,   при   отсутствии  сил   
бокового   сдвига.  Рассчитав  некоторую  ве-
личину   смещения   точки  прицепа   с   мож-
но  добиться  повышения   курсовой  устойчи-
вости   движения   вышки   для   навешивания  
поддержек вдоль ряда хмельника.  

На современных хмельниках используется 
схема  посадки  с  междурядьем  3.3 м [2].  
При движении агрегата по междурядью во 
время операции навешивания поддержек во 
избежание повреждения насаждений хмеля 
необходимо выдерживать боковой интервал Δ      
(рис. 2). Для этого трактор снабжен маркером, 
который двигается над рядком хмеля. 

Геометрически величина смещения точки 
прицепа на хмельниках с указанным междуря-
дьем определяется как  

 

с = 0,5 (bT - bM) + 2Δ,      (5) 
 

где  bT – ширина колеи трактора, м;  
bМ – ширина междурядья хмельника, м; 
Δ – боковой интервал, м. 
Выражение  (5)  позволяет  подобрать     

значения  величины  точки  прицепа  c  в     
зависимости  от  ширины  колеи  трактора        
и  выбранного  бокового  интервала  при    
выполнении  операции  навешивания          
поддержек  на  хмельниках.  Таким  образом  
обеспечивается  поперечная  устойчивость  
вышки для  комфортной   и  безопасной  рабо-
ты    персонала,   отсутствует  наезд  опорных      
колес  трактора и  вышки  на  рядки хмеля. 

Технологическая колея вышки для навеши-
вания поддержек соответствует ширине меж-
дурядья bM. 

На  тракторах  МТЗ–82  расстояние  между 
соседними технологическими отверстиями 
прицепной   скобы   составляет   80  мм.      
Исходя  из  этих   соображений  предусматри-
ваем  величину  смещения  точки  прицепа с. 
Практика  показала,  что  увеличение  ее     
более   чем   на    200  мм  негативно              
сказывается  на  курсовой  устойчивости     
трактора [10].  

Полученные выражения справедливы для 
любых  значений  ширины  междурядья 
хмельников.  Как  показали  результаты  
наших экспериментов, путем установления 
оптимальных  соотношений  бокового интер-
вала и колеи трактора можно добиться значе-
ний смещения точки прицепа, кратных 80 мм 
и, как следствие, равномерное движение    
агрегата.  

Результаты и обсуждение.  Для  наиболее 
часто используемых значений ширины 
междурядья   хмельников  3,3  м  была 
построена поверхность по формуле (5), 
описывающая   влияние   установленной   
колеи   трактора   bT  и  бокового  интервала  
Δ   на   величину   смещения  точки   прицепа  
с,  которая  должна  быть кратна  80  мм  -  
расстоянию  между  соседними  технологиче-
скими отверстиями прицепной скобы          
(рис. 3).  

  T L R

dv
m P R R

dt
  
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Колея  трактора  регулируется  согласно 
его  инструкции  по  эксплуатации.              
Был рассмотрен максимально возможный ее 
диапазон. 

Экспериментально  было  установлено,  
что  при  значениях  Δ  меньше  300  мм     
происходит  наезд  колеса  на  рядок  насажде-
ний  хмеля,  что  недопустимо,  максимум  
бокового интервала не ограничен. Оптималь-
ным для маневрирования значением является 
Δ = 500 мм. 

Наименьшая величина колеи трактора    
(bT = 1450 мм)  соответствовала  нулевому 
смещению  точки  прицепа  при значениях 
бокового интервала Δ, близких к 460 мм, 
наибольшая (bT = 1930 мм) – при 340 мм.  

В  рассматриваемом  диапазоне  колеи 
трактора  практический  интерес представля-
ют те значения, при которых обеспечивается 
смещение  точки  прицепа, кратное 80 мм. 
Таковыми  являются  значения 1450, 1610, 
1770 и 1930 мм (рис. 4).  

Рис. 3 – Влияние колеи трактора и бокового интервала на величину смещения точки прицепа 

Рис. 4 – Двухмерное сечение поверхности для выбранных значений колеи: bT – колея        
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Оптимальному значению Δ = 500 мм соот-
ветствует значение колеи трактора 1450 мм, 
требующее смещения точки прицепа на 80 мм. 
Однако минимальное значение колеи трактора 
с прицепной вышкой для навешивания под-
держек при использовани на хмельниках со 
сложным микрорельефом, имеющим суще-
ственные неровности, сказывается отрица-
тельно на курсовой устойчивости агрегата. 
Тогда колея трактора bT = 1610 мм обеспечит 
устойчивочть при величине смещеня точки 
прицепа 160 мм. На хмельниках с умеренными 
неровностями допустимо выполнять опера-
цию навешивания поддержек при значении 
бокового интервала Δ = 460 мм [2]. В этом 
случае колея bT = 1610 мм обеспечит смеще-
ние точки прицепа с = 80 мм, а bT = 1770 мм - 
с = 160 мм.  

Эти значения следует учесть также при 
определении начальных параметров паралле-
лограммного механизма подъема, высоты  
поручней и ширины корзины для персонала. 

Полученные результаты позволяют реко-
мендовать использование смещения точки 
прицепа, кратного 80 мм, для обеспечения 
равномерного  движения вышки для навеши-
вания поддержек и повышения курсовой 

устойчивости агрегата. Дальнейшие исследо-
вания могут быть направлены на изучение 
влияния других параметров, таких как ско-
рость движения агрегата и тип почвы, на кур-
совую устойчивость. 

Выводы. Смещение точки прицепа оказы-
вает компенсирующее влияние на курсовую 
устойчивость  движения  прицепной  вышки 
для навешивания поддержек хмеля. При     
оптимальном  значении  бокового  интервала         
Δ = 500 мм смещение точки прицепа с = 80 мм 
возможно с колеей трактора bT = 1450 мм.   
На  практике  микрорельеф поля влияет на 
курсовую устойчивость трактора, поэтому 
рекомендуется использовать увеличенные 
значения  колеи. Теоретические  расчеты   
показали наибольшую целесообразность ис-
пользования колеи bT = 1610 мм с боковым 
интервалом Δ = 460 или 500 мм, что соответ-
ствует смещению точки прицепа с = 80 или 
160 мм соответственно. На практике погреш-
ности установки колеи, а также соблюдения 
бокового интервала составляют не более ± 5 
мм. Таким образом оптимальным соотношени-
ем для устойчивого движения является сочета-
ние колеи трактора 1610 ± 5 мм и бокового 
интервала 420 ± 5 мм.  
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INCREASING THE COURSE STABILITY OF A MOBILE TOWER FOR SUPPORT                        

INSTALLATION IN HOP FIELD 
A. O. Vasilev, S. L. Lukaev,  R. V. Andreev, Yu. F. Kazakov  

 

Abstract. The study examined lateral spacing parameters from 300 to 620 mm with a step of 40 mm and tractor 
track widths from 1.450 to 1.810 mm, also with a step of 40 mm. The aim of the study was to improve the course 
stability of a mobile tower used for hanging hop supports, which directly impacts its efficiency and quality of opera-
tions. The optimal parameter ratio was found to be a tractor track width of 1.610 ± 5 mm and a lateral spacing of 
420 ± 5 mm in hop field conditions with a row spacing of 3.3 m. With these values, the tower’s stability increases 
by an average of 10-12%, and the probability of deviation from the row by more than 20 cm when driving over 
uneven surfaces decreases. Using a mobile tower increases the productivity of support installation work by               
2-3 times compared to manual labor. A scissor-type tower was developed at Chuvash State Agricultural University, 
which can be coupled with tractors with a power of 45 kW or more. Field tests revealed that its disadvantage is 
deviation from the intended course when working on uneven surfaces, which reduces the accuracy of attachment. 
The static and dynamic analysis methods were used to eliminate this problem, taking into account the forces acting 
on the tower in the horizontal plane. The calculation results confirmed that increasing the lateral spacing and the 
width of the tractor’s track leads to an increase in the offset of the trailer point, while widening the row spacing 
reduces this effect. Thus, the obtained data allows us to optimize the tower and tractor parameters, ensuring in-
creased stability, maneuverability, and quality of work in the hop fields. 

Key words: mobile tower, hop growing, support installation. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОФИЛЯ ЛОПАСТЕЙ 
МИКРОТУРБИНЫ 

И. Х. Гайфуллин, Д. Т. Халиуллин, Б. Гастон  
 

Реферат. В работе проведена вычислительная оценка гидродинамического поведения гидрав-
лической микротурбины типа Каплана. Исследование проводится на трехмерной геометрии, вы-
полненной в программе SolidWorks. Целью работы является сравнительный анализ аэродинами-
ческих характеристик роторов с крыловидным профилем и плоским профилем в контексте их 
влияния на эффективность работы микротурбины при различных режимах вращения. Оценива-
ются два типа несущих винтов: ротор с плоским профилем лопастей и ротор с лопастями крыло-
видного типа. Для решения уравнений потока жидкости используется осредненный по Рейнольд-
су метод Навье-Стокса со стандартной k-ε моделью турбулентности. Алгоритм является стацио-
нарным и реализуется с помощью программного обеспечения ANSYS Fluent. Вращение ротора 
моделируется методом движущихся систем отсчета (MRF). Количественные результаты исследо-
вания демонстрируют, что при максимальном расходе 0,15 м³/с и скорости вращения 1750 мин⁻¹ 
ротор с крыловидным профилем развивает мощность 4,4 кВт и достигает КПД 75%, в то время 
как плоский профиль в тех же условиях показывает лишь 3,12 кВт при КПД 53,1%. Результаты 
показали, что ротор с крыловидным профилем демонстрирует наилучшие характеристики по 
сравнению с плоским профилем во всех режимах работы. При минимальном расходе ожидается, 
что скорость вращения турбины будет ниже 1500 мин-1 и близка к 1000 мин-1. При максимальном 
расходе, вероятно, скорость вращения плоского профиля будет близка к 1750 мин-1, а для крыло-
видного профиля может быть даже выше. Анализ рассеяния энергии показал, что плоский про-
филь имеет более высокие значения турбулентной кинетической энергии (ТКЭ) и турбулентной 
вихревой диссипации (ТВД), что указывает на большее рассеивание энергии по сравнению с 
крыловидным профилем. Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесообразности 
использования крыловидного профиля лопастей в гидравлических микротурбинах для повыше-
ния их эффективности и надежности.  

Ключевые слова: энергообеспеченность, микротурбина, моделирование, ротор, программное 
обеспечение, крыловидный профиль, плоский профиль.  

изменений в конструктивные элементы гидро-
агрегатов [6, 7].  

Кроме того, микротурбины находят кон-
кретное применение в инфраструктуре сель-

скохозяйственных предприятий, а именно в 
биогазовых установках. Эти установки явля-

ются неотъемлемым элементом устойчивого и 
замкнутого цикла производства, перерабаты-
вая органические отходы (навоз, помет, силос) 

в метан и органические удобрения. Основным 
технологическим процессом в биогазовой 

установке является постоянная циркуляция и 
перемешивание субстрата в реакторах для 

предотвращения осаждения твердых частиц и 
обеспечения равномерного брожения. Данный 

процесс осуществляется мощными насосами, 
работающими в непрерывном режиме, что 
делает его крайне энергоемким. Установка 

микротурбины Каплана на линии рециркуля-
ции органических отходов позволяет рекупе-

рировать часть энергии потока, направляя ее 
на помощь в приводе циркуляционного насоса 

или генерации электроэнергии для собствен-
ных нужд установки, существенно повышая ее 
общую энергетическую и экономическую  

эффективность [7, 8]. 
В этом контексте расчетное моделирование 

течения в гидравлических микротурбинах, 
таких как турбины типа Каплана, становится 

особенно актуальным. Эти устройства преоб-
разуют гидравлическую энергию потока   

Введение. Одной из главных задач, стоя-
щих перед современным сельским хозяйством, 

является внедрение комплексной механизации, 
которая предполагает использование высоко-

мощных машин с применением гидравличе-
ских систем и автоматизации [1, 2]. Это в пол-

ной мере относится к таким сложным маши-
нам, как современные зерно- и кормоубороч-
ные комбайны, самоходные опрыскиватели и 

косилки, гидравлические системы которых 
обеспечивают работу многочисленных актив-

ных рабочих органов (мотовила, шнеки, из-
мельчители, соломоразбрасыватели) и требуют 

значительных затрат мощности. Гидравлика в 
сельскохозяйственных машинах обеспечивает 

эффективное функционирование навесного 
оборудования тракторов, а также активных 
рабочих органов почвообрабатывающих и убо-

рочных машин. В последние годы наблюдается 
тенденция к переходу на более высокие давле-

ния в гидросистемах, что позволяет значитель-
но уменьшить их массу и габариты, а также 

повысить общую производительность [3, 4]. 
Современные гидравлические устройства, та-
кие как гидромоторы и микротурбины, рассчи-

таны на рабочее давление в диапазоне            
16-20 МПа [5]. Однако  с  увеличением         

давления возникает проблема повышения тем-
пературы   рабочей   жидкости,   что   требует 

разработки новых видов  жидкостей   и   совер-
шенствования уплотнений, а также внесения 
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жидкости, создаваемую насосами, в механиче-
скую работу, что может значительно повысить 

эффективность работы сельскохозяйственных 
машин. Оптимизация геометрии и характери-

стик таких микротурбин способствует улуч-
шению производительности гидравлических 

систем, что, в свою очередь, обеспечит более 
высокую надежность и эффективность совре-
менных сельскохозяйственных технологий. 

Внедрение современных гидравлических ре-
шений в сельское хозяйство является важным 

шагом к повышению его производительности 
и устойчивости [8, 9]. 

В современных программных решениях 
для моделирования течений применяется ши-

рокий спектр моделей турбулентности. Гид-
равлическое  моделирование в основном со-
средоточено   на   вычислении  потерь  напора, 

связанных с гидравлическим сопротивлением, 
которое зависит от таких параметров, как   

формы трубы, диаметра, абсолютной          
шероховатости и длины [10].  

Целью работы является сравнительный 
анализ аэродинамических характеристик рото-

ров с крыловидным профилем и плоским про-
филем в контексте их влияния на эффектив-

ность работы микротурбины при различных 
режимах вращения.  

Основное внимание уделяется выявлению 

оптимальных условий для достижения макси-
мального   циркуляционного   потока  и  ско-

рости вращения, а также оценке производи-
тельности микротурбины при минимальных и 

максимальных значениях этих параметров.  
Условия, материалы и методы.  

Оценивается гидродинамическое поведение 

модели гидравлической микротурбины типа 
Каплана [11], в дальнейшем называемой T40. 
Оцениваемые модели имеют следующие   

компоненты (рис. 1): 

Были   оценены   два   типа   роторов:     
ротор  с  плоским  профилем  лопастей    
(далее   именуемый   «плоский   Т40»,   на   
рисунке 2 а)   и   ротор  с   крыловидным    

профилем  лопастей  (названный  «крыло 
Т40»,  на рисунке 2 б). В обоих случаях ком-
поненты набора 1, 2, 3, 5 и 6 на рисунке 1     
остались идентичными. 

Рис. 1 – Компоненты оцениваемой турбины: 1 – приемный патрубок; 2 – распределитель     
потока; 3 – лопасти распределителя потока; 4 – ротор в сборе; 5 – разгрузочное колено;             

6 – выпускное сопло 

                                 а)                                                                                 б) 
 

Рис. 2 – Типы роторов: а) ротор в сборе с плоским профилем лопастей; б) ротор в сборе с 
крыловидным профилем лопастей 

Для   корректной  работы  модели           
турбулентности   было   обеспечено   значение 
безразмерного   расстояния   до   стенки           
y+ в диапазоне 30 < y+ < 300 на всех                   

поверхностях лопастей и стенках, что соответ-
ствует рекомендациям для стандартного под-
хода с использованием пристеночных      
функций. 
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Условия   работы,   оцененные   в   ходе 
численного   моделирования,  описаны в  таб-
лице 1.   На   входе   задавалось  условие мас-
сового расхода,  соответствующее  значениям  
из   таблицы  1.   На   выходе   устанавлива-
лось  условие  постоянного  статического  дав-
ления  с  нулевым   избыточным  давлением.  

Это  давление  используется  для   проведения  
теоретического  расчета гидравлической  мощ-
ности,  доступной в потоке жидкости, но не 
используется для численного моделирования. 
Расход воды задается на входе и нулевым ма-
нометрическим давлением на крайней поверх-
ности выпускного сопло (рис. 3).  

Рис. 3 – Граничные условия расхода жидкости 

Для   остальных   стен   было   принято 
условие прилипания. Что касается скорости 
вращения   ротора   турбины,  то  в   первом 
случае   принимается  n=1500 мин-1 (оборотов 
в минуту), предполагается  направление     
вращения  по  часовой  стрелке. Затем  оцени-
вается  поведение  роторов  (плоского  и           

с крыловидного профиля) при двух других 
скоростях. То есть поведение обоих роторов 
оценивается для минимальной скорости 
n=1000 мин-1, когда расход минимальный 
(Qmin=0,10 м3/с), и максимальной скорости 
n=1750 мин-1, когда расход максимальный 
(Qmax=0,15 м3/с). 

Таблица 1 – Условия испытаний турбины 

Анализируемая  
модель 

Рабочее состояние Расход, м³/с 
Давление на входе, 

МПа 

T40 – Плоский       
профиль 

Расчетный расход 0,12 

4 

Минимальный расход 0,10 

Промежуточный расход 1 0,11 

Промежуточный расход 2 0,14 

Максимальный расход 0,15 

T40 – Крыловидный 
профиль 

Расчетный расход 0,12 

Минимальный расход 0,10 

Промежуточный расход 1 0,11 

Промежуточный расход 2 0,14 

Максимальный расход 0,15 

                                а)                                                                                   б)  

Рис. 4 – Создание сетки континуума в: а) модель с плоским профилем; б) модель с          
крыловидным профилем 

Исследование проводится по трехмерной 
геометрии, выполненной в SolidWorks.       
Используемым типом дискретизации является 
метод конечных объемов, реализуемый про-
граммным обеспечением ANSYS Fluent,          

с  помощью  которого  выполняются  расчеты. 
Вышеупомянутая дискретизация применяется 
к вычислительной области. Всего в предмет-
ной области 1 882 514 элементов, в каждой 
ячейке сосредоточено 373 638 узлов. 
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Для решения уравнений Навье-Стокса ис-
пользуется стандартный метод Рейнольдса 
осредненных уравнений Навье-Стокса с моде-
лью k-ε турбулентности [12, 13]. Алгоритм 
является стационарным и решается с помо-
щью программного обеспечения конечного 
объема ANSYS Fluent.  Используется  реша-
тель на основе давления со связью между ско-
ростью и давлением. За непрерывную фазу 
приняты следующие свойства: плотность 
ρ=1000 кг/м3 и динамическая вязкость 
µ=1,102×103 Нс/м2. 

Вращение ротора моделируется методом 
движущейся  системы  отсчета (MRF) [14, 15]. 
Суть  метода  заключается  в  придании пото-
ку,  поступающему  в  область  ротора,        
угловой   скорости,  совпадающей  со  скоро-
стью ротора, без его смещения. Последнее 
радикально  снижает  вычислительные  требо-
вания, которые повлечет  за  собой   моделиро-
вание со смещением ротора. Во всех исходных  
случаях  принята  скорость  вращения  ротора  
1500 мин-1.  Затем  предлагаются альтернатив-
ные  скорости  вращения  в  соответствии  с  
возможной реакцией системы жидкость-ротор  
на  изменения  потока. То есть испытания про-
водятся при минимальной и максимальной 
скорости потока и скорости вращения. 

Расчеты считались сошедшимися при    

выполнении двух критериев: снижения услов-
ных  невязок  всех  уравнений ниже уровня  
0,00001  и  стабилизации  основных контроли-
руемых величин (мощности на валу и крутя-
щего момента) с колебаниями не более 0,1% в 
течение более чем 100 последних  итераций. 

Результаты и обсуждение. В каждом ана-
лизируемом случае рассчитывается теоретиче-
ская мощность потока жидкости, которая 
сравнивается с результатами моделирования. 
Теоретическая мощность рассчитывается    
следующим образом:  

 

Nt = γQH,       (1) 
 

где γ = 9800 Н/м3 – удельный вес жидкости 
(воды), Q – расход (м3/с), H – гидравлическая 
нагрузка на вал турбины (м).  

Теоретическая мощность и мощность мо-
делирования, а также их характеристики, по-
лученные в каждом случае, подробно описаны 
в таблице 2 и на рисунке 5. 

Для  оценки  достоверности численных 
результатов был проведен анализ сеточной 
сходимости  на  трех  последовательно       
сгущающихся  сетках.  Относительная по-
грешность определения мощности для вы-
бранной  сетки составила 2,3%, что подтвер-
ждает приемлемую точность количественных 
результатов. 

Таблица 2 – Сравнительная таблица между теоретической мощностью и результатами     
моделирования 

Анализируемая 
модель 

Расход 
Теоретиче-
ская мощ-
ность, кВт 

Смодели-
рованная 

мощность, 
кВт 

Производи-
тельность, 

% 

Относитель-
ная произво-
дительность, 

% 

T40 – Плоский 
профиль 
при 1500 мин-1 

Расчетный 4,70 1,23 26,1 100 

Минимальный 3,92 -0,26 -6,5 100 

Промежуточный 1 4,31 0,46 10,6 100 

Промежуточный 2 5,29 3,09 58,5 100 

Максимальный 5,88 4,46 75,9 100 

Т40 –
Крыловидный 
профиль 
при 1500 мин-1 

Расчетный 4,70 1,74 37,0 141,8 

Минимальный 3,92 -0,21 -5,4 82,8 

Промежуточный 1 4,31 0,75 17,4 164,2 

Промежуточный 2 5,29 4,31 81,5 139,5 

Максимальный 5,88 5,67 96,4 127,1 

Полученные значения КПД для крыловид-
ного профиля при расчетном режиме (37,0%), 
что соответствуют данным литературы [11]: 
35-42% для микротурбин Каплана. Наблюдае-
мые отличия  могут  быть  объяснены  особен-
ностями геометрии проточной части и           
условиями моделирования. 

Для минимального расхода в обоих профи-
лях полученные мощности близки к нулю и 
отрицательны, тогда как для максимального 
расхода мощности максимальны и имеют 
КПД от 75,9% до 96,4% (для плоского и кры-
ловидного профиля соответственно). Это свя-
зано с тем, что как для минимального, так и 
для максимального расхода скорость враще-
ния  турбины была установлена на уровне 
1500 мин-1. Наилучшие характеристики              

достигаются при расходе выше расчетного, 
как в случае ротора с плоским профилем, так 
и в случае ротора с крыловидным профилем.  
При   сравнении   мощностей, полученных в 
результате  численного моделирования в    
обеих моделях лопастей, наблюдается, что 
наивысшая  производительность  ротора     
крыловидного  типа  по  сравнению  с  рото-
ром  с  плоскими  лопастями  достигается,  
когда  расход  представляет  собой                
так  называемый  «Промежуточный  расход 1»   
(0,11 м3/с), при этом полученная мощность на 
64,2%   выше,  чем  полученная  в   плоском
(0,11 м3/с), при этом полученная мощность на 
64,2%  выше,  чем  полученная  в  плоском 
профиле  для  тех  же  условий расхода      
(рис. 5). 
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Рис. 5 – Кривые зависимости мощности и расхода 

Таблица 3 – Сравнительные результаты теоретической и смоделированной мощности для 
минимального и максимального расхода 

Расход, 
м³/с 

мин -1 
Теоретическая 
мощность, кВт 

Плоский профиль Крыловидный профиль 
Мощность, 

кВт 
Производи-

тельность, % 
Мощность, 

кВт 
Производи-

тельность, % 
0,10 1000 3,9 1,9 48,5 1,73 44,1 
0,15 1750 5,9 3,12 53,1 4,4 75 

Корректировка   скорости   вращения     
позволила   улучшить   энергетические   пока-
затели,   что   подтверждает   важность      
адаптивного управления режимами работы 
микротурбины для достижения максимальной 
эффективности. 

Отметим, что при минимальном расходе в 
обоих роторах достигается КПД, близкий к 
50%, при заданной скорости вращения        
1000 мин-1. Это более реалистично по сравне-
нию с результатами, полученными для скоро-
сти вращения 1500 мин-1, где полученные 
мощности и характеристики  отрицательны. 
Ожидается, что в случае,  когда  расход близок 
к минимальному, скорость вращения турбины, 
будет ниже первоначально предложенной 
(1500 мин-1) и близкой к последнему         

предложению (1000 мин-1). Точно так же, ко-
гда реализована более высокая скорость вра-
щения, чем исходная,  для  максимального  
расхода.  В этом случае имеется важная разни-
ца между мощностью, полученной для плос-
кого профиля относительно крыловидного. 
Отметим, что первый  развивает мощность 
3,12 кВт при примерном КПД 53%, тогда как в 
случае с крыловидным профилем лопастей 
мощность значительно выше (4,4 кВт) при 
КПД 75%. Вероятно, что скорость вращения, 
достигаемая плоским профилем при макси-
мальной скорости расхода, близка к предлага-
емой для этого случая (1750 мин-1), а в случае 
с крыловидным профилем достигаемая ско-
рость вращения может быть даже выше, чем 
это значение.  

                                а)                                                                                  б)  

Рис. 6 – Давления (P) в плоскости ZY при 1500 мин-1: а) плоского профиля,  
б) крыловидного профиля 

Для  случаев  минимального  и  максималь-
ного  расхода  численное  моделирование  
проводится с другими скоростями вращения 
ротора. Для  случая  минимального  расхода 
скорость снижается с 1500 мин-1 до             
1000 мин-1. Что касается максимального     

расхода,  новая  принятая  скорость  вращения 
составляет  1750  мин-1.  Результаты  модели-
рования  приведены  в  таблице  3,  где  в   
каждом  случае  мощности,  полученные     
при моделировании, сравниваются с           
теоретическими. 
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                                 а)                                                                                   б) 

                                в)                                                                                    г) 
 

Рис. 7 – Поле давления (P) для максимального расхода при 1500 мин-1. Вид спереди:                 
а) плоский профиль; б) крыловидный профиль. Вид сверху: в) плоский профиль;                         

г) крыловидный профиль 

На рисунке 6 показано поле давления в 
вертикальной плоскости (совпадающей с 
плоскостью ZY), проходящей через середину 
геометрии. Что касается минимальных давле-
ний, связанных с возможными зонами кавита-
ции, на рисунке 7 показаны виды спереди     

(а, б), сверху (в, г), роторов с лопастями плос-
кого и крыловидного профиля соответственно. 
Анализ полей давления выявил зоны с давле-
нием ниже давления насыщенного пара, что 
указывает на потенциальный риск кавитации, 
особенно для крыловидного профиля.  

В случае турбины с ротором крыловидным 
профилем суммированы наиболее компроме-
тирующие ситуации, связанные с кавитацией. 
Задняя часть лопастей и задняя часть втулки 
ротора представляют собой сектора низкого 
давления. Эти сектора являются возможными 

источниками кавитации, что не так очевидно в 
случае ротора с плоским профилем. 

На рисунках 8 (а и б) показаны линии ско-
ростей, соответствующие полям потока       
ротора с плоским и крыловидным профилем          
соответственно. 

                                 а)                                                                                  б) 
 

Рис. 8 – Линии обтекания в турбинном агрегате: а) плоский профиль,  
б) крыловидный профиль. Максимальный поток при 1500 мин-1 

На  рисунке  9  показаны  объемные       
распределения турбулентной кинетической 
энергии  (ТКЭ)  и  турбулентной  вихревой 
диссипации  (ТВД)  поля  течения  [16].    
Определение турбулентной кинетической 
энергии  (ТКЭ)  связано  с  уровнем             

колебаний  скорости  частиц,  составляющих 
поле   потока   [17].   В   области   вычисли-
тельной    механики    под   частицами   жид-
кости  понимаются  материальные  точки,  
составляющие   поле   потока.  В  частном  
случае      дискретного       моделирования      с 
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                                а)                                                                                    б) 

использованием  метода  FVM  частицы  ассо-
циированы с каждым вычислительным        
объемом. 

Что касается скорости турбулентной      
вихревой диссипации (ТВД), то она             
связана  с  диссипацией  внутренней  энергии 
жидкости  ε,  или,  что-то  же  самое,           

скоростью  диссипации  механической      
энергии в тепло вследствие вязкой              
диссипации [18, 19]. 

Снижение ТКЭ и ТВД для крыльевого про-
филя на 13-17% обеспечивает снижение тур-
булентности и более эффективный отбор   
энергии. 

Таблица 4 – Сравнительная таблица параметров ТКЭ и ТВД между плоским и крыльевым 
профилями для максимального расхода и 1500 мин-1 

Параметр Плоский профиль Крыловидный профиль Разница в % 
TKЭ K, м2/с2 0,097 0,08 17,5 
TВД (ε), м2/с3 5,99 5,21 13,1 

Как   видно   из   таблицы   4,   для   расчет-
ного расхода и скорости вращения  
1500 мин-1 плоский профиль имеет большие 
значения ТКЭ и ТВД. Это напрямую связано с 
рассеянием энергии из-за явлений турбулент-
ности, что снижает передачу энергии от жид-
кости к турбине [13]. Следовательно, передача 
импульса в случае турбины с крыльевым   

профилем будет больше, чем в случае плоско-
го профиля, что и наблюдается по результатам 
моделирования мощности. В любом случае 
процентная разница между значениями ТКЭ и 
ТВД не обязательно совпадает с разницей в 
мощности между обеими моделями, но четко 
маркирует диссипативные явления в обеих 
моделях лопастей (рис. 9). 

                                в)                                                                                  г)  

Рис. 9 –  Объемное распределение ТКЭ и ТВД при частоте вращения 1500 мин-1:                   
а) ТКЭ с плоским профилем; б) ТКЭ с крыловидным профилем; в) ТВД с плоским профилем; 

г) ТВД с крыловидным профилем 

Согласно графиков на рисунках, соответ-
ствующих ТКЭ и ТВД, объемные распределе-
ния того и другого занимают больший объем в 
модели плоского профиля (рис. 9 а и в), чем в 
модели крыловидного профиля (рис. 9 б и г). 

Выводы. Наилучшие характеристики до-
стигаются при использовании ротора с крыло-
видным профилем по сравнению с плоским 
профилем для всех оцениваемых режимов. 
Что касается поведения турбины при           
различных скоростях вращения, то при мини-
мальном циркуляционном потоке ожидается, 
что скорость вращения турбины будет ниже 
первоначально предложенной (1500 мин-1) и 

близка к 1000 мин-1. С другой стороны, когда 
реализована более высокая скорость враще-
ния, чем исходная, достигается максимальный 
поток. Вполне вероятно, что скорость враще-
ния, достигаемая плоским профилем при цир-
куляции максимального потока, близка к 
предлагаемой, близкой к 1750 мин-1,  а  в  слу-
чае крыловидного профиля достигаемая     
скорость вращения может быть даже выше 
этого  значения. Количественно подтверждено 
преимущество крыльевого профиля: при рас-
ходе 0,15 м³/с и скорости 1750 мин-1 мощность 
составила 4,4 кВт (КПД 75%) против 3,12 кВт 
(КПД 53,1%) для плоского профиля.  

65 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 3(79) 2025 
  

Что касается рассеяния энергии обеих мо-
делей ротора, то для расчетного расхода и ско-
рости вращения 1500 мин-1 плоский профиль 
имеет большие значения ТКЭ и ТВД. Это 
представляет собой большее рассеивание 
энергии по отношению к крыловидному про-
филю. Установлено снижение турбулентных 
потерь для крыльевого профиля: значения 
ТКЭ ниже на 17,5%, а ТВД - на 13,1% по срав-
нению с плоским профилем. 

Результаты работы могут быть применены 
при проектировании микротурбин для малых 
ГЭС, систем рекуперации энергии в промыш-
ленных установках, сельскохозяйственных 
гидросистемах,  а  также  в  биогазовых  уста-
новках для эффективного преобразования        
гидравлической  энергии  потоков  рециркули-
рующих субстратов. Для дальнейших          

исследований рекомендуется проведение оп-
тимизации геометрии крыловидного профиля 
с целью снижения кавитационных явлений и 
организация натурных экспериментов для ве-
рификации численных моделей, что позволит 
повысить точность прогнозирования рабочих 
параметров микротурбин в реальных условиях       
эксплуатации. 

Сведения о финансировании. Авторы 
заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Работа выполнена при поддержке гранта 
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кандидатам наук (постдокторантам) с целью 
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OPTIMIZATION OF GEOMETRIC PARAMETERS OF MICROTURBINE BLADE PROFILE 

I. Kh. Gayfullin, D. T. Khaliullin, B. Gaston  
 

Abstract. The article presents a computational evaluation of the hydrodynamic behavior of a Kaplan-type hydraulic micro-
turbine. The study is conducted using three-dimensional geometry performed in SolidWorks software. The aim is a comparatively 
analysis of aerodynamic characteristics of rotors with airfoil profile and flat profile in terms of their impact on the microturbine’s 
operating efficiency under various rotational modes. Two rotor types are evaluated: a rotor with a flat blade profile and a rotor 
with airfoil blade profile. The Reynolds-averaged Navier-Stokes method with the standard k-ε turbulence model is used to solve 
the fluid flow equations. The algorithm is stationary and is implemented using ANSYS Fluent software. Rotor’s rotation is mod-
eled using the moving reference frame (MRF) method. Quantitative results demonstrate that at a maximum flow rate of 0.15 m³/s 
and a rotation speed of 1750 min-¹, the airfoil profile rotor produces 4.4 kW and achieves 75% efficiency, while the flat rotor 
under the same conditions produces only 3.12 kW and 53.1% efficiency. The results indicate that the airfoil rotor outperforms the 
flat rotor in all operating modes. At minimum flow rates, the turbine rotation speed is expected to be below 1500 min-1 and close 
to 1000 min-1. At maximum flow rates, the flat rotor speed is likely to be close to 1750 min-1, and may even be higher for the 
airfoil rotor. Energy dissipation analysis showed that the flat airfoil has higher turbulent kinetic energy and turbulent eddy dissipa-
tion values, indicating greater energy dissipation compared to the wing-shaped airfoil. These results suggest the feasibility of using 
airfoil blade profiles in hydraulic microturbines to improve their efficiency and reliability. 

Key words: energy supply, microturbine, modeling, rotor, software, airfoil profile, flat airfoil.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ПРОТОЧНОГО   
ОСТАЛИВАНИЯ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ  

И. Х. Гималтдинов, М. Р. Садыков, Н. Р. Адигамов, А. В. Гриценко  
 

Реферат. Проведены исследования технологии восстановления шеек коленчатых валов авто-
тракторных двигателей методом электролитического проточного осталивания. Разработана лабо-
раторная установка, включающая герметичный корпус, технологическую оснастку, систему цир-
куляции электролита и питание от выпрямителя ВУ-4270Б. Осаждение металла осуществлялось 
на катоде – шейке вала, с применением анода из стали 3 по ГОСТ 380–2005. Электролит готови-
ли на основе дистиллированной воды; он содержал FeCl₂ – 250–300 г/л, KCl – 40–50 г/л,        
H₃BO₃ – 15–30 г/л, NaH₂PO₂ – 15–30 г/л, аскорбиновую кислоту – 0,5–2 г/л. Испытания выполня-
лись при температуре электролита 30–70°C, силе тока 2–20 А и скорости подачи 10–60 мл/с. 
Условия: pH = 1, напряжение 3–12 В, выход металла по току 85–96%. Для оценки свойств покры-
тий использовались твердомер ТКМ-459С, машина трения 77МТ-1 и весы AND HR-200. Экспе-
римент проведён по центрально-композитному плану второго порядка, всего выполнено 17 опы-
тов. Максимальная скорость осаждения металла достигала >1200 мкм/ч (при базовых                
режимах <700 мкм/ч), износостойкость — 0,021 (Н·м)/мм³, твёрдость — до 59 HRC. Оптималь-
ные параметры установлены при температуре выше 60°C, токе 18 А и подаче электролита          
55 мл/с. Построенные регрессионные модели второго порядка показали высокую адекватность: 
коэффициенты детерминации составили R² = 0,9858 (скорость осаждения), R² = 0,9006 
(износостойкость), R² = 0,9321 (твёрдость). Значимость подтверждена критерием Фишера. Полу-
ченные зависимости позволяют прогнозировать характеристики покрытий и оптимизировать 
режимы восстановления шеек коленчатых валов. Разработанная технология рекомендована для 
внедрения в ремонтные подразделения сельскохозяйственных предприятий, так как обеспечивает 
увеличение ресурса деталей и снижение затрат. 

Ключевые слова: электролитическое проточное осталивание, коленчатый вал, восстановле-
ние деталей, износостойкость, твёрдость покрытия, установка, гальваническое осаждение. 

В конструкции автотракторных двигателей 
коленчатые валы подвергаются высоким дина-
мическим нагрузкам. Статистика отказов сви-
детельствует, что порядка 30-40% случаев 
выхода двигателей из строя связаны с различ-
ными повреждениями коленчатых валов - от 
износа шеек до усталостных разрушений.  
Основными причинами преждевременного 
износа выступают: 

- воздействие знакопеременных нагрузок 
при изменяющихся режимах работы; 

- абразивный износ из-за попадания загряз-
нений в систему смазки; 

- окислительные процессы при эксплуата-
ции (рис. 1). 

Введение. В  условиях  интенсивного   
сельскохозяйственного производства особое 
значение приобретает бесперебойная работа 
техники.  Ключевой  задачей  при  этом       
становится поддержание работоспособности 
машин  и  увеличение  их  ресурса  критически 
важных  узлов [1, 2, 3].  Коленчатые  валы  
автотракторных  двигателей  -  наиболее     
ответственные  и  затратные  элементы        
двигателей,  от  исправности  которых  зависит 
функционирование  всей  системы.  Закупка 
новых  деталей  такого  класса требует серьез-
ных капиталовложений, что приводит к про-
стоям техники и сбоям в производственном 
цикле [4, 5, 6]. 

Рис. 1 – Основные причины износа коленчатых валов 
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На  наш  взгляд  перспективной  инноваци-
онной технологией восстановления деталей 

машин  является  технология  проточного 
осталивания, основанная на электрохимиче-

ском  осаждении  железного  покрытия        
при непрерывной циркуляции электролита. 

Данный  метод  обладает  рядом существен-
ных  преимуществ  перед  традиционными 
технологиями:  обеспечивает  равномерное 

распределение осаждаемого металла по всей 
поверхности,  позволяет  точно  контролиро-

вать  толщину  и  физико-механические      
характеристики формируемого покрытия, а 

также  дает  возможность  проводить  локаль-
ное  восстановление  только  тех  участков 

детали,  которые  подверглись  износу,  что 
значительно  снижает  материальные  и      
временные  затраты  на  ремонт [7, 8]. 

Следовательно,  проточное осталивание — 

это   технологически   эффективное   и    эко-
номически оправданное решение для восста-

новления коленчатых валов автотракторных 
двигателей [9]. 

Цель  исследований  заключается  в  повы-
шении эффективности восстановления рабо-

чих  поверхностей шеек коленчатых валов 
автотракторных  двигателей  путём  разработ-
ки  технологии  и  технических  средств про-

точного осталивания, обеспечивающих высо-
кую точность обработки, высокую износо-

стойкость и экономическую целесообразность 
процесса. 

Условия, материалы и методы.  

В лаборатории кафедры «Эксплуатация и ре-
монт машин» Казанского ГАУ была разрабо-

тана и собрана установка для нанесения галь-
ванических покрытий на шейки коленчатых 
валов проточным осталиванием (рис. 2).  

Рис. 2 – Установка для восстановления коленчатых валов местным осталиванием: 
1 – стол; 2 – кабель катода; 3 – технологическая оснастка устройства; 4 – кабель анода;        

5 – выпрямитель тока ВУ – 4270Б; 6 – бак для электролита; 7 – патрубок откачки электролита; 
8 – рычаг регулировки силы тока и напряжения; 9 – лабораторный источник питания 

PSN 305D; 10 – кабель от лабораторного источника питания к насосу; 11 – верхний патрубок 

Разработанная установка (рис. 2) предна-
значена  для  проточного  восстановления  
изношенных  шеек коленчатых валов авто-
тракторных  двигателей  методом  электроли-
тического осталивания. Монтаж установки 
производится  на  стационарный  рабочий 
стол,  который  обеспечивает  устойчивое  
положение  установки  для  проточного      
осталивания. 

Ключевым элементом установки является 
технологическая  оснастка (3), на которой 
фиксируется восстанавливаемая деталь — 
коленчатый  вал,  выступающий  в  роли    
катода (13). На участке износа монтируется 

герметичный  корпус  устройства  (12),      
формирующий  замкнутую область циркуля-
ции электролита  и  предотвращающий    утеч-
ку  раствора.  Внутри  корпуса  размещается 
анод из малоуглеродистой стали, соединённый 
с выпрямителем постоянного тока через анод-
ный кабель (4), проходящий через изолиро-
ванный ввод. Катодный провод (2) подключа-
ется непосредственно к коленчатому валу. 

Подача нового электролита в рабочую зону 
осуществляется через верхний патрубок (11),  
а отвод отработанного электролита — через 
нижний  патрубок  (7),  ведущий в накопи-
тельный   бак  (6),   где   электролит   хранится  
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регулируется и при необходимости повторно 
используется.  

Электропитание процесса обеспечивается 
выпрямителем  ВУ-4270Б (5), который под-
держивает   заданный   ток   и   позволяет    
регулировать  его  параметры  с  помощью 
рычага  управления  (8).  Для   создания     
циркуляции  электролита  применяется  насос, 
подключённый   к   лабораторному   источни-
ку PSN-305D (9) через кабели (10). 
Регулируемая скорость подачи раствора 
позволяет поддерживать оптимальные 
условия массообмена между анодом и 
катодом,  обеспечивая  равномерное 
осаждение металлического железа на 
восстанавливаемую  поверхность. 

Таким образом, установка представляет 
собой  замкнутую  электрохимическую  
систему, способную обеспечить высоко-
точное и воспроизводимое восстановление 
цилиндрических поверхностей с необхо-
димым уровнем герметичности и 
технологической надёжности. 

Установка позволяет наносить покрытия 
методом проточного осталивания на шейки 
коленчатых валов с высокой точностью и 
стабильностью процесса. Это делает её 
надёжным и востребованным средством      
при восстановлении изношенных рабочих 
поверхностей машин. 

Экспериментальные исследования были 
направлены на анализ влияния силы тока и 
скорости подачи электролита на ключевые 
характеристики покрытий, формируемых 
методом локального осталивания шеек 
коленчатых валов. В качестве варьируемых 
факторов были выбраны: 

X₁ – температура электролита, °С; 
X₂ – сила тока, А; 
X₃ – скорость подачи электролита, мл/с. 
В качестве откликов рассматривались 

следующие показатели: 
Y₁ – твёрдость покрытия (HRC); 
Y₂ – износостойкость (Н·м)/мм³); 
Y₃ – толщина покрытия (мкм/ч). 
Для реализации эксперимента применялся 

двухфакторный план второго порядка. 
В общей сложности было проведено          

17 экспериментов, что обеспечило доста-
точный объем данных для построения 
достоверных регрессионных моделей, а также 
для оценки влияния отдельных факторов и их 
взаимодействий. 

В ходе проведения экспериментов был 
задействован следующий набор приборов и 
технологического оборудования: 

- установка для восстановления коленчатых 
валов местным осталиванием 

- твердомер ТКМ-459С — для измерения 
твёрдости восстановленных поверхностей; 

- машина трения 77МТ-1 — для оценки 
износостойкости нанесённого слоя; 

- аналитические весы AND HR–200 — для 
определения массы осаждённого металла. 

Применённое оборудование обеспечивало 

требуемую точность измерений и 
способствовало получению воспроизводимых 
результатов при варьируемых режимах 
обработки. 

Во время восстановительных операций 
использовались следующие параметры 
режима проточного осталивания: 

- кислотность электролита — pH = 1; 
- сила тока — I = 2–20 А; 
- напряжение — U = 3–12 В; 
- скорость подачи электролита —                

V = 10-60 мл/с; 
- выход металла по току — η = 85-96%; 
- температура электролита — t = 30-70°С; 
- материал анода — сталь 3 по               

ГОСТ 380-2005. 
Выбор указанных параметров основан на 

предварительных экспериментальных иссле-
дованиях и литературных данных [10], что 
обеспечивает формирование прочного и 
равномерного металлического слоя с высокой 
адгезией к основному материалу. 

В  качестве электролита использован 
состав,  эффективность  применения  которого 
также подтверждена в работе [10]. Он 
обеспечивает оптимальные условия 
осаждения  металла и формирование 
покрытия высокого качества. Состав 
электролита включал следующие компоненты: 
хлорид железа (FeCl₂): 250–300 г/л; хлорид 
калия (KCl): 40–50 г/л; борная кислота 
(H₃BO₃): 15–30 г/л; гипофосфит натрия 
(NaH2PO2): 15–30 г/л; аскорбиновая кислота: 
0,5–2 г/л. 

Результаты и обсуждение. Построение 
регрессионных  моделей  представляет собой  
ключевой инструмент статистического ана-
лиза,    позволяющий   выявлять    взаимосвязи 
между   переменными,  прогнозировать   зна-
чения целевых показателей и оптимизировать 
технологические процессы.  

Основу регрессионного анализа составляет 
установление математической зависимости 
между независимыми переменными (факто-
рами) и зависимыми переменными (откли-
ками), что позволяет не только описывать 
имеющиеся  данные, но и предсказывать 
поведение системы при изменении исходных  
условий.  

Поверхность отклика (рис. 3) демон-
стрирует,   что   скорость   осаждения   ме-
талла   (δ, мкм/ч)   значительно   возрастает     
с увеличением температуры электролита и 
силы тока, достигая >1200 мкм/ч при 70°C и 
20 А. 

Выпуклая форма поверхности указывает на 
квадратичные  и  взаимодействующие эффек-
ты факторов. Сопоставление экспери-
ментальных точек с расчётными данными  
регрессионной модели подтверждает её адек-
ватность (SS = 2339,461). 

Следовательно, для достижения большей 
скорости осаждения металла целесообразно 
применять режимы с повышенными значения-
ми температуры и силы тока. 
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Диаграмма (рис. 4) показывает, что 
скорость осаждения металла δ (мкм/ч) зависит 
от скорости подачи электролита и силы тока. 
Поверхность отклика имеет седловидную 
форму, отражающую нелинейность и 
взаимодействие факторов. Максимальная 
скорость осаждения металла (>1100 мкм/ч) 

достигается при силе тока равной 6 А и 
скорости подачи электролита равной 50 мл/c, 
тогда как при обратных параметрах 
наблюдается снижение δ. Это указывает на то, 
что увеличение тока при умеренной подаче 
способствует более эффективному осаждению 
металла. 

Рис. 3 – Поверхность отклика скорости осаждения металла (δ, мкм/ч) в  
зависимости от температуры электролита и силы тока 

Рис. 4 – Поверхность отклика скорости осаждения металла (δ, мкм/ч) в  
зависимости от силы тока и скорости подачи электролита 

Согласованность экспериментальных дан-
ных с поверхностью отклика указывает на 
адекватность модели (SS = 2339,461).  

Таким образом, для достижения              

максимальной   скорости   осаждения  металла 
рекомендуется  использовать  силу  тока          
6 А  при  50  мл/c  скорости  подачи                 
электролита.  
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Рис. 5 – Поверхность отклика скорости осаждения металла (δ, мкм/ч) в зависимости от 
скорости подачи электролита и температуры электролита 

График (рис. 5) отображает зависимость 
скорости   осаждения   металла  δ   (мкм/ч)     
от   температуры  и  скорости  подачи          
электролита.   Значения   δ   представлены   по   

оси   Z,  а  цветовая  шкала  иллюстрирует  
диапазон   от  <680  мкм/ч  (тёмно-зелёная 
зона)   до >1100  мкм/ч  (тёмно-красная       
зона). 

Анализ графика показывает, что 
максимальная скорость осаждения металла 
достигается при температуре выше 60°C, 
тогда как минимальные значения (<700 мкм/ч) 
отмечаются при 30–35°C и 55 мл/c скорости 
подачи электролита. Это подтверждает 
значительное влияние температуры и времени 
контакта электролита с поверхностью на 
эффективность осаждения. Эксперимен-
тальные точки (синие маркеры) хорошо 
согласуются с моделью, подтверждая её 
достоверность. 

Следовательно, для достижения макси-
мальной скорости осаждения металла 
рекомендуется поддерживать температуру 
электролита не ниже 60°C при скорости его 

подачи 55 мл/с. 
На основе полученных экспериментальных 

данных разработана математи-ческая модель  
второго  порядка,  отражающая  зависимость 
скорости осаж-дения металла (δ, мкм/ч) от 
трёх технологических параметров: темпе-
ратуры электролита (t, °C), силы тока (I, А) и 
скорости подачи электролита (V, мл/с):   

                       

Y1 = 391.9889 + 10.0613·X1+ 22.2360·X2+ 
3.5147·X3+ 0.0287·X12+ 0.7286·X22+ 0.0272·X32

- 0.6668·X₁X₂ - 0.0162·X₁X₃ - 0.2223·X₂X₃    (1)   
 

На графике (рис. 6) представлена 
зависимость износостойкости покрытия от 
величины силы тока и скорости подачи 
электролита. 

Рис. 6 – Поверхность отклика износостойкости ((Н·м)/мм³) в зависимости от силы тока и 
скорости подачи электролита 

72 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 3(79) 2025 
  

Максимальная  износостойкость (при мини-
мальном удельном износе ≤ 0,015 мм³/(Н·м))  
достигается  при   силе  тока 20 А и  скорости  
подачи  электролита  10 мл/с.   При  обратных  
режимах — низком токе и высокой скорости 
подачи — наблюдается резкое ухудшение  
показателя.  Согласование  эксперименталь-
ных  точек  с  поверхностью отклика подтвер-
ждает адекватность модели (SSE = 5×10⁻⁷)       
и подчёркивает существенное влияние            

технологических параметров на результат. 
Следовательно, для повышения износостойко-
сти покрытия целесообразно использовать     
20 А и 10 мл/с; такие режимы способствуют 
формированию прочного и стойкого слоя. 

График (рис. 7) показывает, что износо-
стойкость ((Н·м)/мм³)  возрастает  при повы-
шении температуры и силы тока, достигая 
>0.02 мм²/Н·м в области их высоких            
значений. 

Максимальная износостойкость покрытия 
наблюдается при температуре электролита  
~35°C и силе тока 16 А. Регулярный характер 
поверхности отклика и малая сумма квадратов 
ошибок аппроксимации (SSE = 5×10⁻⁷) 
подтверждают высокую адекватность модели 
в пределах исследованного факторного 
пространства. 

Следовательно, повышение температуры и 
силы тока способствуют увеличению 

износостойкости покрытия за счёт более 
благоприятных условий формирования 
прочного металлического слоя. 

На графике (рис. 8) отображена 
зависимость износостойкости покрытия 
((Н·м)/мм³)  от  температуры  электролита        
и скорости его подачи. Максимальные 
значения достигаются при температуре           
35°С и скорости подачи электролита               
50 мл/c. 

Рис. 7 – Поверхность отклика износостойкости ((Н·м)/мм³)  в зависимости от силы тока и 
температуры электролита 

Рис. 8 – Поверхность отклика износостойкости ((Н·м)/мм³)  в зависимости от температуры и 
скорости подачи электролита 
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Поверхность отклика отличается плав-
ностью, а минимальное значение остаточной 
ошибки (SS = 0.0000005) подтверждает 
высокую точность аппроксимации. 

Таким  образом,  повышение  температуры 
и  уменьшение  скорости подачи способ-
ствуют увеличению износостойкости 
покрытия благодаря более благоприятным 
условиям формирования плотного и 
равномерного слоя. 

На основе экспериментальных данных раз-
работана математическая модель второго 
порядка, отражающая зависимость 

износостойкости ((Н·м)/мм³) от трёх техно-
логических параметров: температуры 
электролита (t, °C), силы тока (I, А) и скорости 
подачи (V, мл/с): 

Y₂ = 0.0272 - 0.0004·X₁ + 0.0022·X₂ - 
0.0001·X₃ - 0.0000·X₁² - 0.00007·X₂² + 
0.00000·X₃²- 0.00001·X₁X₂ - 0.00000·X₁X₃ - 
0.00001·X₂X₃                                              (2)     

На графике (рис. 9) представлена
поверхность отклика твёрдости покрытия 
(HRC) в зависимости от силы тока (А) и 
скорости подачи электролита (мл/с). 

Рис. 9 – Поверхность отклика твёрдости покрытия (HRC) в зависимости от силы тока и 
скорости подачи электролита 

Максимальная твёрдость (>50 HRC) 
достигается при силе тока равной  20 А и 
55 мл/c  скорости подачи электролита, мини-
мальная (<41 HRC) — при силе тока  равной 
2 А и 10 мл/c скорости подачи электролита. 
Поверхность отклика выражена, эксперимен-
тальные точки соответствуют модели, ошибка 
аппроксимации — 7.36, что подтверждает её 
приемлемую точность. 

Таким образом, для повышения твёрдости 

покрытия рекомендуется применять силу тока 
20 А и скорость подачи электролита 55 мл/c, 
способствующие формированию плотной 
структуры. 

График  (рис. 10) показывает, что 
твёрдость покрытия (HRC) возрастает при 
температуре электролита 65°С и силы тока 
равной 18 А, достигая >55 HRC, а 
минимальные значения (<31 HRC) отмечаются 
при 2А и 35°С. 

Рис. 10– Поверхность отклика твёрдости покрытия (HRC) в зависимости от температуры 
электролита и силы тока 
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Рис. 11 – Поверхность отклика твёрдости покрытия (HRC) в зависимости от температуры и 
скорости подачи электролита 

Остаточная сумма квадратов равна 7.36, что 
свидетельствует о достаточной точности    
модели. 

Таким образом, для достижения максималь-
ной твёрдости покрытия рекомендуется при-
менять режимы с температурой электролита 
65°С и силы тока 18 А, что обеспечивает ин-
тенсивное и качественное осаждение металла. 

График (рис. 11) показывает, что макси-
мальная твёрдость покрытия (>55 HRC)      

достигается при температуре электролита     
70°С  и  скорости подачи электролита 60 мл/c, 
а  минимальная  твердость  (<35 HRC) —    
при  противоположных условиях. Поверх-
ность отклика чётко выражена; эксперимен-
тальные  точки  хорошо  согласуются  с      
расчётными, а сумма квадратов остатков               
(SSE = 7,36) свидетельствует  об  адекватно-
сти модели в пределах исследованного        
диапазона.  

На  основе  экспериментальных  данных 
разработана математическая модель второго 
порядка, отражающая зависимость твёрдости 
покрытия (HRC) от трёх технологических па-
раметров: температуры электролита (t, °C), 
силы тока (I, А) и скорости подачи электроли-
та (V, мл/с): 

 

Y3=42.2980-0.2850·X₁+1.0428·X₂-.5847·X₃+ 
0.0056·X₁²-0.0158·X₂²+0.0013·X₃²-0.0151·X₁X₂ 
+0.0088·X₁X₃+0.0149·X₂X₃                       (3)   

   

Проведённый регрессионный анализ позво-
лил выявить устойчивые математические за-
висимости между технологическими парамет-
рами процесса — температурой электролита, 

силой тока и скоростью подачи — и ключевы-
ми характеристиками восстановленного по-
крытия: толщиной, износостойкостью и твёр-
достью. Построенные модели второго порядка 
обладают высокой степенью достоверности, 
что позволяет не только точно описывать экс-
периментальные данные, но и прогнозировать 
оптимальные режимы обработки. Установле-
но, что максимальные значения всех трёх по-
казателей достигаются при температуре элек-
тролита 65°С и силы тока 18 А в сочетании со 
скоростью подачи электролита 55 мл/c. 

Результаты оценки регрессионных моделей 
по критерию Фишера и коэффициенту детер-
минации R² приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Статистическая оценка значимости регрессионных моделей по критерию Фишера 
и коэффициенту детерминации R² 

Модель R² F-факт. F-крит. (0.05) F > Fкрит 

Твёрдость покрытия (HRC) 0.9321 3.85 3.68 Да 

Износостойкость (мм²/Н·м) 0.9006 7.04 3.68 Да 

Скорость осаждения металла (мкм/ч) 0.9858 3.68 2.85 Да 

Все три регрессионные модели стати-
стически значимы по критерию Фишера: 
Fфакт > Fкр при α = 0,05 (твёрдость:           
3,85 > 3,68; износостойкость: 7,04 > 3,68;     
скорость осаждения: 3,68 > 2,85). Значения           
R² = 0,9006–0,9858 указывают на высокую 
долю объяснённой вариации. Модели могут 
использоваться для анализа, прогнозирования 

и оптимизации в пределах исследованного 
диапазона факторов. 

Результаты дисперсионного анализа под-
твердили, что температура электролита ока-
зывает наибольшее влияние на скорость осаж-
дения металла, силу тока и расход элек-
тролита — на износостойкость, а ключевым 
фактором для твёрдости является сила тока. 
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Выводы. Сформулированные по итогам 
проведённых исследований выводы подтвер-
ждают  достижение  поставленной цели — по-
вышения  эффективности восстановления 
шеек коленчатых валов автотракторных 
двигателей методом электролитического 
проточного оста-ливания. Разработанная 
установка, собранная в лаборатории кафедры 
«Эксплуатация и ремонт машин» Казанского 
ГАУ, позволила реализовать восстано-
вительный процесс в условиях локального 
воздействия, обеспечив  стабильность,  высо-
кую  точность и технологическую воспроизво-
димость параметров. 

В результате экспериментальных иссле-
дований были получены регрессионные моде-
ли второго порядка, описывающие зависимос-
ти между технологическими параме-трами 
процесса (температура электролита, сила тока, 
скорость подачи) и основными характе-
ристиками восстановленного слоя — ско-
ростью осаждения металла, твёрдостью и из-
носостойкостью. Для твёрдости покрытия    
коэффициент детерминации составил             
R² = 0,9321, для износостойкости —               
R² = 0,9006, что  указывает  на  высокую 
точность моделей. Модель скорости 
осаждения металла по-крытия (R² = 0,9858), 
несмотря на высокую аппроксимацию, 
требует дополнительной корректировки по 
критерию Фишера. 

Максимальные значения скорости осаж-
дения  металла достигали более 1200 мкм/ч, 
что  в  1,8  раза  выше,  чем  при                     
базовых параметрах (около 680 мкм/ч).               

Износостойкость  покрытия  достигала      
0,021 (Н·м)/мм³,    а твёрдость — до 59 HRC, 
что на 25–30% выше по сравнению с  
исходными режимами. Наилучшие результаты 
были получены при температуре электролита 
60–70°C, силе тока 15–20 А и скорости подачи 
7–10 мл/с. Такие режимы обеспечивали 
оптимальные условия формирования 
плотного, равномерного и прочного покрытия 
с высокой адгезией. 

Проведённый  дисперсионный  анализ    
показал, что наибольшее влияние на толщину 
по-крытия оказывает температура, на 
износостойкость — сила тока и скорость 
подачи, а на твёрдость — преимущественно 
сила тока. Это позволяет с высокой точностью 
регулировать выходные параметры восстанов-
ленного слоя за счёт управления входными 
факторами. 

В перспективе возможно развитие автома-
тизированных систем управления процессом 
проточного осталивания с применением сен-
соров и цифровых контроллеров, а также  
адаптация  метода  к восстановлению деталей 
из других материалов и узлов различной 
геометрии. 

Сведения о финансировании. Работа 
выполнена при поддержке гранта (№143/2024 
– ПД от 16.12.2024 г.) молодым кандидатам 
наук (постдокторантам) с целью защиты 
докторской диссертации, выполнения научно-
исследовательских работ, а также выполнения 
трудовых функций в научных и 
образовательных организациях Республики 
Татарстан.  
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STUDYING PARAMETERS OF ELECTROLYTIC FLOW TINNING FOR CRANKSHAFT RESTORATION 

I. Kh. Gimaltdinov, M. R. Sadykov, N. R. Adigamov, A. V. Gritsenko  
 

Abstract. This study was conducted on the technology for restoring automotive and tractor engine crankshaft journals 
using electrolytic flow tinning. A laboratory setup was developed, including a sealed housing, process equipment, an elec-
trolyte circulation system and power supply from a VU-4270B rectifier. Metal deposition was carried out at the cathode - 
the journal using an anode made of grade 3 steel according to GOST 380-2005. The electrolyte was prepared with distilled 
water; it contained FeCl2 – 250-300 g/l, KCl – 40-50 g/l, H3BO3 – 15-30 g/l, NaH2PO2 – 15-30 g/l, ascorbic acid –       
0.5-2 g/l. The tests were carried out at an electrolyte temperature of 30-70°C, a current of 2-20 A and a feed rate of          
10-60 ml/s. Conditions: pH = 1, voltage 3-12 V, metal current efficiency 85-96%. Coating properties were evaluated using 
TKM-459C hardness tester, 77MT-1 friction machine and AND HR-200 scale were used. The experiment was carried out 
according to a second-order central-composite design, a total of 17 tests were performed. The maximum metal deposition 
rate reached >1200 μm/h (under base conditions <700 μm/h), wear resistance was 0.021 (N m)/mm3 and hardness was up 
to 59 HRC. Optimum parameters were established at temperatures above 60°C, a current of 18 A, and an electrolyte flow 
rate of 55 ml/s. The constructed second-order regression models demonstrated high adequacy: the determination coeffi-
cients were R2 = 0.9858 (deposition rate), R2 = 0.9006 (wear resistance), and R2 = 0.9321 (hardness). Significance was 
confirmed by Fisher criterion. The obtained dependencies make it possible to predict coating characteristics and optimize 
crankshaft journal restoration modes. The developed technology is recommended for implementation in repair departments 
of agricultural enterprises, as it ensures an increase in the service life of components and a reduction in costs. 

Key words: electrolytic flow tinning, crankshaft, restoration of parts, wear resistance, coating hardness, installation, 
galvanic deposition. 
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ВЫБОР ОБЪЕКТОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
САМОХОДНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН  

В. М. Помогаев 
 

Реферат. Контроль технического состояния сельскохозяйственных машин, являясь ключевым 
элементом системы технического обслуживания и ремонта, на практике требует решения задачи 
определения приоритетных для диагностирования конструктивных элементов. Целью исследова-
ния является разработка и апробация методики ранжирования объектов контроля технического 
состояния сельскохозяйственных машин на основе комплексного показателя, учитывающего со-
вокупность факторов. Методика отличается комплексным подходом, учитывающим совокуп-
ность таких факторов, как конструктивная сложность машин, технические и организационно-
экономические последствия отказов. Проведен эксперимент по сбору данных об отказах зерно-
уборочных комбайнов в период уборки урожая яровой пшеницы в 2024 году на полях Омской 
области. Под наблюдением был 31 комбайн марки NEW HOLLAND CX6090, КЗС 1218 
«Полесье», РСМ-101 «Вектор 410», РСМ-142 «ACROS-550», РСМ-142 «ACROS-585», РСМ-152 
«ACROS-595 PLUS». Установлено, что наибольшее количество отказов приходится на жатку и 
подборщик (15,1%), наклонную камеру (13,4%), молотильный аппарат (11,6%). При этом эксплу-
атационные отказы – 54%, производственные – около 37% и конструктивные – 9%. По характеру 
проявления 76% относится к внезапным, 5% к постепенным и 19% к перемежающимся. По взаи-
мосвязи 71% отказов были квалифицированы как независимые и 29% как зависимые. Выявлено, 
что на долю двигателя, ходовой и электрооборудования приходится порядка 60% отказов, но 
особому контролю подлежат только 7 узлов и деталей, для которых среднее значение показателя 
Пi составляет 0,56. На долю жатвенной и молотильной группы приходится 25% отказов, но по-
следствия гораздо серьезнее и контролю подлежат не менее 10 узлов и деталей со средним значе-
нием показателя Пi = 1,41. Разработанная методика может найти применение в условиях расши-
рения использования интеллектуальных и цифровых технологий в системе технического обслу-
живания и ремонта.  

Ключевые слова: контроль, техническое состояние, самоходные сельскохозяйственные ма-
шины, техническое обслуживание и ремонт, отказ. 

контроля технического состояния, построен-
ный на основе подходов технической диагно-
стики. При формировании методики был раз-
работан комплекс критериев, учитывающий 
опыт подконтрольной эксплуатации ССМ, 
информацию о надежности элементов ССМ, 
условия эксплуатации, возможность выявле-
ния отказов и оценки затрат, связанных с их 
устранением, а также тяжесть последствий для     
сельскохозяйственного производства.  

Цель исследования – разработка и апроба-
ция методики ранжирования объектов кон-
троля технического состояния самоходных 
сельскохозяйственных машин на основе ком-
плексного показателя, учитывающего кон-
структивную сложность объекта контроля, 
технические и организационно-экономические 
последствия отказов. В качестве объекта для 
контроля технического состояния рассматри-
ваются любые узлы, агрегаты и их составные 
части (детали), подлежащие техническому 
обслуживанию и ремонту. Элемент ССМ – это 
любая деталь, узел, агрегат, выполняющие 
определенную техническую функцию в соста-
ве машин и подлежащие восстановлению или 
замене в процессе эксплуатации.  

Условия, материалы и методы.  
Метод  структурных  схем  широко известен 
из теории  надежности и теории технической 
диагностики.  Он  представляет  собой  фор-
мально-математический метод анализа надеж-
ности и оперирует только статистическими 
характеристиками  потока  отказов  [8, 9]. 
ССМ, как сложная техническая система, также 

Введение. Контроль технического состоя-
ния представляет собой проверку соответствия 
значений параметров объекта контроля требуе-
мым параметрам и определение вида техниче-
ского состояния в момент контроля. Парамет-
ры и объекты для контроля определяются тех-
нической документацией и с учетом задач, 
стоящих перед контролем. В целом система 
контроля должна устанавливать исправен объ-
ект или нет, и позволять принять объективные 
решения о том, возможно ли продолжить    
эксплуатацию [1].  

Современные самоходные сельскохозяй-
ственные   машины   (ССМ)   оснащены   элек-
тронными   системами  контроля,  что  позво-
ляет  не  только  осуществлять  контроль функ-
ционирования, но и мониторинг технического 
состояния [2, 3]. Диагностирование и монито-
ринг технического состояния являются ключе-
выми элементами системы технического об-
служивания и ремонта (ТОиР), которые позво-
ляют получать необходимую информацию для 
устранения и предотвращения отказов, плани-
рования обслуживания и ремонта ССМ [4, 5]. 

В  идеальных  условиях  контроль   техни-
ческого  состояния  нужно осуществлять за 
всеми конструктивными элементами машин, 
однако  на  практике  реализовать  это         
невозможно и нецелесообразно. В связи с этим 
важным является вопрос о том, какие элемен-
ты машин необходимо контролировать в 
первую очередь [6, 7]. 

В данном исследовании представлен мето-
дический аппарат выбора объектов для        
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может  быть  представлен  в  виде  структур-
ной схемы.  В  соответствии  с  целями  и   
задачами исследования была составлена 
структурная   схема  зерноуборочного  ком-
байна.  С   учетом  конструкторской  и  экс-
плуатационной  документации,  сложившейся  
практики  ТОиР  выделены  отдельные               

подсистемы  (двигатель, ходовая  часть,  элек-
трооборудование,  жатвенная  часть, моло-
тильная  группа),  которые  в  свою  очередь  
делятся  на  множество узлов  и  деталей.   На 
рисунке  1  представлена упрощенная струк-
турная модель ССМ  на  примере  зерноубо-
рочного  комбайна. 

Применение данной модели позволяет   
систематизировать отказы, выявить зависимо-
сти и закономерности их возникновения, а 
также сформировать качественную информа-
ционную базу отказов в процессе эксплуата-
ции. Это в свою очередь позволит выявить 
значимые объекты для контроля технического    
состояния, имеющие отказы в эксплуатации. 

Выявление  объектов,  требующих кон-
троля  технического  состояния  с  помощью 
разработанной  методики,  опирается  на     
допущение о том, что машины перед началом 

эксплуатации находились в исправном и рабо-
тоспособном состоянии и все регламентные 
или запланированные по результатам диагно-
стики операции ТОиР выполнены в полном 
объеме.  

Для определения значимости объектов, 
экспертным путем и путем анализа информа-
ционной базы отказов были выявлены факто-
ры для оценки влияния последствий отказов в 
подсистемах ССМ на работоспособность, эф-
фективность выполнения технологических 
операций и экономику агробизнеса (рис. 2).  

Рис. 2 –  Комплекс факторов для оценки влияния последствий отказов 

Рис. 1 – Упрощенная структурная схема ЗУК 
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Факторы были объединены в следующие 
группы: организационно-экономические по-
следствия отказов, технические последствия 
отказов  и  конструктивная  сложность        
отказов. В реальных хозяйственных условиях 
не по всем факторам могут быть получены 
данные, они могут быть некачественными или 
сбор  их  будет  трудоемким.  В  связи  с      
чем,  для  использования  в  методике  были 
взяты следующие  данные:  затраты  на  устра-
нение      отказов; затраты при простое; трудо-
емкость устранения последствий отказов; по-
следствия отказов и  способ восстановления 
работоспособности. 

В  методике  для  анализа  последствий 
отказов предложено использовать комплекс-
ный показатель (Пi). По своей сути он демон-
стрирует относительную весомость отказа 
объекта контроля на основе совокупности 
факторов (1): 

 
 (1) 
 

где n − количество интервалов наработки  
(i = 1, 2, … , n); k − количество видов отказов, 
зарегистрированных за период наблюдений    

(j = 1, 2, ..., k); mij – количество отказов j-того 
вида в i-том интервале наработки;            
∑n

i=1mij – количество отказов объектов кон-
троля для i-го интервала наработки;         
∑k

i=1mij  – количество отказов для одного объ-
екта контроля в период наблюдения; Мij – ко-
эффициент влияния отказов объекта контроля 
на работоспособность ССМ;  Cxij – средняя 
стоимость нормо-часа специалистов, осу-
ществляющих устранение отказов при уста-
новленной конструктивной сложности  j-го  
отказа i-го объекта контроля, руб./чел.-ч.;      
Tij – средняя трудоемкость устранения j-го 
отказа i-го объекта контроля, чел.-ч.;              
Czij – стоимость запасных частей при устране-
нии j-го отказа i-го объекта контроля, руб.;  
Cyij – потери от простоев при устранении j-го 
отказа i-го объекта контроля, руб.;  Qjl - веро-
ятность  возникновения  отказов  в  i-том ин-
тервале наработки для конструктивной подси-
стемы (l) ССМ, где проявился j-тый  отказ. 

Коэффициент влияния отказов объекта 
контроля на работоспособность ССМ (Мij) 
показывает значимость j-го отказа для i-го 
объекта контроля или его составных частей, а 
также на работоспособность ССМ (табл. 1).  

Таблица 1 – Значения коэффициента Мij влияния отказов объекта контроля на                  
работоспособность ССМ 

№ 
п/п 

Последствия отказов 
Значения 

Мij 
Двигатель, ходовая часть, электрооборудование 

1 Нарушение функционирования без потери работоспособности (появление преду-
преждений электронных систем, звуковое или визуальное наблюдение проявлений 
нарушения функционирования), не влияющее на ресурс ССМ 

0,05-0,1 

2 

Нарушение функционирования без потери работоспособности (появление преду-
преждений электронных систем, звуковое или визуальное наблюдение отказов и 
т.д.), но влияющее на ресурс ССМ (вероятность потери работоспособности до 
окончания сезонной работы, увеличение расходов на ТОиР и т.д.), включая отказы 
первой группы сложности 

0,1-0,3 

3 
Нарушение функционирования (предельные и аварийные режимы), ускоренный 
износ узлов и агрегатов (может привести к невозможности восстановления и пол-
ной замене узла или агрегата), в том числе отказы второй группы сложности 

0,3-0,5 

4 
Полная потеря работоспособности (тяжелые последствия отказов, требуются рабо-
ты капитального характера по восстановлению работоспособности), включая отка-
зы третьей группы сложности 

0,5-1,0 

Жатвенная часть и молотильная группа 

5 
Нарушение функционирования жатвенной части и молотильной группы без потери 
качества и работоспособности (появление предупреждений электронных систем, 
звуковое или визуальное наблюдение отказов и т.д.) 

0,1-0,3 

6 
Нарушение функционирования жатвенной части и молотильной группы с потерей 
качества, но без потери работоспособности, включая отказы первой группы     
сложности 

0,3-0,5 

7 
Потеря работоспособности жатвенной части и молотильной группы ССМ 
(требуются работы по восстановлению работоспособности), включая отказы вто-
рой группы сложности 

0,5-0,8 

8 
Полная потеря работоспособности жатвенной части и молотильной группы ССМ 
(тяжелые последствия отказов, требуются работы капитального характера по вос-
становлению работоспособности), включая отказы третьей группы сложности 

0,8-1,0 

Коэффициент  Мij также учитывает по-
следствия  отказов  и  склонность  к  восста-
новлению работоспособности, которые тради-
ционно подразделяются на три группы:           
1-я группа – отказы, устраняемые ремонтом 
или заменой деталей, которые расположены 
на внешней  части  узлов  и  агрегатов  без          
их разборки, в том числе посредством               

внеочередных  ТО;  2-я группа – отказы, 
устраняемые ремонтом или заменой узлов и 
агрегатов  путем  их  отсоединения,         
вскрытия,  но  без  капитального  ремонта;      
3-я группа – отказы, устраняемые путем капи-
тального ремонта в условиях мастерских с 
использование специального инструмента и 
оборудования. 
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Специфика сельскохозяйственного произ-
водства связана с природными и биологиче-
скими факторами возделывания культур. 
Прежде всего это агротехнологические сроки 
проведения посевных и уборочных работ. 
Следовательно, должно выполняться условие, 
что чистое время работы ССМ равно агротех-
нологическим срокам. Устранение послед-
ствий отказов (Т) в агротехнологические сро-
ки увеличивает их продолжительность не в 
оптимальное время или делает выполнение 
невозможным, что приводит к потерям.          
В методике предложена следующая зависи-
мость стоимости потерь (Cyij) от недополучен-
ной продукции вследствие простоя при устра-
нении j-го отказа i-го объекта контроля во   
время выполнения агротехнологических           
мероприятий (2) [10]: 

 

Cxij=КП · Umax · СП · Д (2) 
 

где КП – коэффициент, учитывающий поте-
ри продукции в случае отклонения от задан-
ных агротехнологических сроков, %;           
Umax – средневзвешенное значение урожайно-
сти в определенной природно-климатической 
зоне при выполнении агротехнологических 
мероприятий в оптимальные сроки, т./га;      
СП – среднерыночная стоимость продукции, 
руб./т.; Д – период времени, на который рабо-
ты были приостановлены, час. 

Однако необходимо отметить, что на прак-
тике достаточно сложно рассчитать стоимость 
потерь от простоев, в связи с чем данный   
показатель используется для установления 
масштаба влияния отказов на производствен-
ный процесс.  

Показатель Qjl демонстрирует вероятность 
возникновения отказов в целом в подсистеме 
и определяется на основании статистической 
обработки результатов подконтрольной экс-
плуатации ССМ. В определенной степени он 

позволяет учитывать сложные конструктив-
ные структурно-функциональные связи
(последовательное, параллельное или после-
довательно-параллельное соединение элемен-
тов машин). 

С  целью  проверки  разработанной  мето-
дики  был проведен эксперимент по сбору 
данных об отказах зерноуборочных комбайнов 
(ЗУК)  в  период уборки урожая яровой      
пшеницы в 2024 году на полях Омской обла-
сти в лесостепной и степной природно-
климатической  зоне.  При  проведении      
эксперимента учитывались отказы, проявив-
шиеся в условиях эксплуатации. Был принят 
план испытаний NRT. В эксперименте участ-
вовал 31 комбайн российского и зарубежного 
производства марки  NEW  HOLLAND  
CX6090, КЗС 1218 «Полесье», РСМ-101 
«Вектор 410», РСМ-142 «ACROS-550», РСМ-
142       «ACROS-585», РСМ-152 «ACROS-595 
PLUS» с  наработкой  на  момент  проведения  
эксперимента от 30 до 5000 моточасов.  Стои-
мость  запасных   частей    учитывалась  по  
данным  бухгалтерского   учета,  а  там,  где  
информацию  невозможно  было  получить  
или   идентифицировать,  на  основании    
конъюнктурного анализа предложений снаб-
жающих предприятий  г. Омска. Стоимость  
работ   по  устранению  отказов  определялась  
по  внутрифирменной  (трансфертной) стои-
мости (если  работы  выполнялись  силами  
специализированных ремонтных полевых бри-
гад, силами  механизаторов)  или  на  основа-
нии стоимости  нормо-часа  в  сторонних           
сервисах. 

Результаты и обсуждение. По результа-
там  проведения  эксперимента за период 
осенних полевых работ 2024 года в сельскохо-
зяйственных предприятиях Омской области 
было выявлено 423 отказов в 22 подсистемах 
ЗУК (рис. 3). 

Рис. 3 – Распределение отказов по подсистемам ЗУК 

При проведении эксперимента были полу-
чены данные о количестве отказов, причинах 
их возникновения, трудоемкости восстановле-
ния и финансовых затратах, связанных с     
ремонтом различных узлов и деталей ЗУК.  

Анализ отказов показал, что наибольшее 
их  количество  приходится  на  жатку  и    
подборщик (15,1%),  наклонную  камеру 
(13,4%), молотильный аппарат (11,6%). Необ-
ходимо отметить,  что неисправности   данных    
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конструктивных элементов могут привести                
дополнительно к потере зерна от 0,5-1,5%.  

Наибольшее  количество  отказов связано с 
эксплуатационными причинами – 54%, около 
37% отказов приходится на производственные 
и 9% на конструктивные. По характеру прояв-
ления 76% относится к внезапным, 5% к по-
степенным и 19% к перемежающимся. По вза-
имосвязи 71% отказов были квалифицированы 
как независимые и 29% как зависимые. 

Анализ  общей  стоимости  запасных     
частей  для  ЗУК  участвующих  в  экспери-
менте  показал,  что  наибольшие  затраты 
пришлись на жатку  и подборщик –  
458 850,28 руб.,  на  трансмиссию  и  гидроси-
стему – 422 752,95 руб.,  на  наклонную каме-
ру – 418 045,10 руб. Было  установлено, что    
самыми  дорогими  работами  стали  работы   
по ремонту  цилиндропоршневой  группы      
(18,8 тыс. руб.),  зернового элеватора          
(11,6 тыс. руб.), гидросистемы (11,2 тыс. руб.), 
жатки (9,1 тыс. руб.). Наибольшая сумма по-
терь от  простоев  пришлась  на  отказы,   свя-
занные с ремонтом  цилиндропоршневой 
группы     (39,4 тыс. руб.), зернового    элева-
тора (22,8 тыс. руб.), жатки (22,1 тыс. руб.), 
наклонной камеры (20,8 тыс. руб.). 

Полученные данные коррелируют с ре-
зультатами  исследований  других ученых. 

Так, в ходе наблюдений были установлены 
отказы узлов и систем комбайнов, имеющих 
низкие  показатели  надежности в гарантий-
ный  период [11]. Авторы  другого  исследова-
ния использовали сплошной и выборочный 
хронометраж для определения надежности 
агрегатов,  систем  зерноуборочного  комбай-
на  и  установили, что существенная часть 
выявленных  отказов  обнаружена в жатвен-
ной  части,   механических  передачах,  от-
дельно  распределенных  шпоночных  соеди-
нениях, гидравлической системе и трансмис-
сии [12]. Коллективом  авторов описаны испы-
таниях зерноуборочных комбайнов, где суще-
ственными значатся отказы панели управле-
ния, течь масла по штоку гидроцилиндра ва-
риатора молотильного барабана, смещение 
шнека жатки,  разрушение  подшипника  в 
приводе углового редуктора загрузочного 
шнека, износ витков загрузочного шнека бун-
кера, отказ генератора и разрушение подшип-
ника вала половонабивателя, обрыв кронштей-
на крепления подшипника вала к клавише  
соломотряса [13]. 

Опираясь на полученные эксперименталь-
ные данные по разработанной методике были 
проведены расчеты показателя (Пi) и опреде-
лены объекты, подлежащие контролю в 
первую очередь (табл. 2). 

Таблица 2 – Сводные данные по оценке и ранжированию объектов контроля 

Отказы Пi Ранг  
Двигатель, навесное оборудование, ходовая часть, электрооборудование  

Форсунки (нарушение регулировки) 1,1 1 
Турбокомпрессор 0,8 2 
Шины 0,2 5 
Рукав высокого давления (течь масла) 0,2 8 
Главный привод 0,6 4 
Электропроводка (обрыв, короткое замыкание) 0,2 6 
Датчики (включения леникса, выгрузного шнека, клавиш,   
решет, оборотов вала и т.д.) 0,8 3 

Жатвенная часть и молотильная группа  
Предохранительная муфта шнека жатки 0,8 5 
Палец жатки направляющий (облом, загиб) 3,3 2 
Режущий сегмент жатки (облом, загиб) 0,5 7 
Палец тройной жатки (облом, загиб) 0,7 6 
Транспортерная лента зернового, колосового элеваторов 4,9 1 
Цепи в молотильной группе (обрыв, растяжение) 0,4 8 
Вентилятор очистки (деформация лопастей) 0,4 9 
Ножи измельчителя (деформация) 1,7 3 
Звездочка привода шнека элеватора 0,3 10 
Крестовины карданов 1,3 4 

Расчеты  показали,  что  несмотря  на     
тяжелые условия эксплуатации двигатель, 
навесное   оборудование,  ходовая   часть    
требуют  меньшего  внимания  для  контроля  
технического состояния нежели жатвенная 
часть   и   молотильная  группа.  В  процессе 
подконтрольной эксплуатации установлено, 
что на долю двигателя, ходовой и              
электрооборудования приходиться  порядка  
60%   случаев   отказов,  вместе   с   тем их 
последствия  для  ЗУК  и  производства не 
столь  значительные  и особому контролю 
подлежат 7 элементов, для которых среднее 

значение показателя Пi составляет 0,56. Вме-
сте с тем  для жатвенной части и молотильной 
группы  установлено  для  контроля  не  менее 
10 элементов со средним значением показате-
ля Пi = 1,41.  

Экспериментальное подтверждение теоре-
тических исследований, положенных в основу 
методики определения наиболее значимых 
объектов для контроля технического состоя-
ния, позволяет совершенствовать методы и 
средства контроля технического состояния. 
Прежде всего это относиться к использованию 
интеллектуальных   и   цифровых   технологий  
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для удаленного мониторинга технического 
состояния [14]. В идеальных условиях необхо-
димо контролировать все элементы машин, 
однако на практике это невозможно и нецеле-
сообразно. Выбор наиболее значимых объек-
тов для контроля технического состояния, в 
том числе с использование встроенных систем 
контроля и средств телеметрии, позволяет 
перейти к новой модели технического обслу-
живания, основанной на использовании    
предсказательной аналитики [15, 16]. 

Выводы. Проведенное исследование раз-
вивает  существующие  подходы  в  техниче-
ской диагностике к определению объектов для 
контроля технического состояния. Примене-
ние формально-математического метод анали-
за  надежности  и  выработка  комплекса  кри-
териев, учитывающих опыт подконтрольной 
эксплуатации, информацию о надежности, 
условия эксплуатации, возможность выявле-
ния отказов и оценки эксплуатационных за-
трат, позволили разработать методику выбора 
объектов для контроля технического состоя-
ния самоходных сельскохозяйственных      
машин.  

Ключевое научное достижение работы за-
ключается в установлении факторов для оцен-
ки влияния последствий отказов на работоспо-
собность самоходных сельскохозяйственных 
машин и технико-экономические показатели 
их эксплуатации. Доказано влияние на значи-
мость последствий отказов совокупности та-
ких факторов, как: частота отказов, затраты на 
устранение отказов, стоимость простоя, трудо-
емкость устранения последствий отказов, кон-
структивная сложность отказов и способ    
восстановления работоспособности. 

Разработанная методика выбора объектов 
для контроля технического состояния         
самоходных сельскохозяйственных машин 
позволяет на основе комплексного показателя 
(Пi) определить относительную весомость 
отказа объекта контроля. Для проверки разра-
ботанной методики был проведен эксперимент 

по сбору данных об отказах зерноуборочных 
комбайнов, которые послужили основой для 
расчета комплексного показателя (Пi) и ран-
жированию объектов контроля в зависимости 
от тяжести последствий.  

В результате эксперимента была подтвер-
ждена гипотеза о том, что частота отказов не 
всегда является значимым критерием для 
определения объектов, подлежащих контролю 
в процессе эксплуатации. Так, установлено, 
что на долю двигателя, ходовой и электрообо-
рудования приходиться порядка 60% случаев 
фиксирования отказов, вместе с тем их по-
следствия не столь значительны и особому 
контролю подлежат 7 элементов, для которых 
среднее значение показателя Пi составляет 
0,56. Вместе с тем для жатвенной части и мо-
лотильной группы определено для контроля 
не менее 10 элементов со средним значением 
показателя Пi = 1,41. 

Практическая ценность полученных ре-
зультатов заключается в возможности научно-
обоснованного выбора объектов для контроля 
технического состояния. Применение на прак-
тике комплексного показателя (Пi) позволит 
повысить эффективность системы техническо-
го обслуживания и ремонта за счет обеспече-
ния приоритетного контроля тех элементов 
зерноуборочных комбайнов, отказы которых 
по совокупности факторов могут привести к 
наибольшим эксплуатационным затратам и 
производственным потерям.  

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с расширением количества анализи-
руемых факторов, влияющих на выбор объек-
тов для контроля технического состояния и 
учетом всей совокупности структурно-
функциональных связей в подсистемах зерно-
уборочных комбайнов.  Особый интерес пред-
ставляет исследование возможности использо-
вания методики для выбора наиболее значи-
мых объектов для контроля технического со-
стояния при использовании автоматизирован-
ных систем диагностики и мониторинга.   

Литература 
1. Помогаев В.М. Концептуальная модель методологии прогнозного обслуживания сельскохозяйственных 

машин // Известия Нижневолжского агроуниверситетского комплекса: Наука и высшее профессиональное образо-
вание. 2023. № 4 (72). С. 538-547. doi: 10.32786/2071-9485-2023-04-54. 

2. Дидманидзе О. Н., Дорохов А. С., Катаев Ю. В. Тенденции развития цифровых технологий диагностирова-
ния технического состояния тракторов // Техника и оборудование для села. 2020. № 11(281). С. 39-43.                  
doi: 10.33267/2072-9642-2020-11-39-41.  

3. Катаев Ю. В., Герасимов В. С., Тишанинов И. А. Использование систем бесконтактной диагностики при 
техническом обслуживании энергонасыщенной сельскохозяйственной техники // Технический сервис машин. 
2022. № 2(147). С. 60-66. doi: 10.22314/2618-8287-2022-60-2-60-66. 

4. Цифровые решения при техническом сервисе сельскохозяйственной технике: аналитический обзор /        
И. Г. Голубев, Н. П. Мишуров, В. Ф. Федоренко и др. М. : Росинформагротех, 2020. 76 с. 

5. Кокорев Г.Д. Способ отбора рациональной совокупности объектов, подлежащих диагностированию // 
Вестник Рязанского государственного Агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2013. № 1 (17). 
С. 61-64. 

6. Катаев Ю.В. Контроль технического состояния сельскохозяйственной техники // Тенденции развития 
науки и образования. 2022. № 89-1. С. 82-84. doi: 10.18411/trnio-09-2022-22. 

7. Continuoustime predictive-maintenance scheduling for a deteriorating system / A. Grall, L. Dieulle, C. Berenguer, 
M. Roussignol // IEEE Transactions on Reliability. 2002. Vol. 51. № 2. P. 141-150. doi: 10.1109/TR.2002.1011518. 

8. Probabilistic risk assessment and management for engineers and scientists / H. Kumamoto et al. New York, NY:   
Wiley-IEEE Press, 1996. 597 p.  

9. Викторова В.С., Степанянц А.С. Модели и методы расчета надежности технических систем. М.:           
ЛЕНАНД, 2016. 256 с. 

10. Субочев С.В., Немцев А.Е., Коптева И.В. Влияние основных показателей надежности  на  эффективность 
зерноуборочных комбайнов // Вестник НГАУ. 2014. № 2(31). С. 157-164. 

83 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 3(79 ) 2025 
  

11. Комаров В.А., Курашкин М.И. Исследование работоспособности зерноуборочных комбайнов в гарантий-
ный период // Инженерные технологии и системы. 2021. № 2. С. 188-206. doi: 10.15507/2658-4123.031.202102.188-
206. 

12. Исследование возникающих отказов между основными системами зерноуборочных комбайнов и времени 
их устранения / А. Т. Лебедев, Р. В. Павлюк, А. В. Захарин, П. А. Лебедев // Технический сервис машин. 2019.   № 
3(136). С. 33-39. 

13. Бурак П.И., Голубев И.Г. Анализ наработки на отказ зерноуборочных и кормоуборочных комбайнов // 
Техника и оборудование для села. 2022. № 5 (299). P. 27-31. doi: 10.33267/2072-9642-2022-5-27-31. 

14. Помогаев В.М. Мониторинг технического состояния сельскохозяйственных машин и качества выполнения 
технологических операций // Вестник Омского государственного аграрного университета. 2023. № 2(50).      С. 143
-152. 

15. A Systematic Literature Review of the Predictive Maintenance from Transportation Systems Aspect /                  
O. Ö. Ersöz, A. F. Inal, A. K. Turker, S. Ersöz // Sustainability. 2022. № 14(21). P. 14536. doi: 10.3390/su142114536. 

16. Maktoubian J., Taskhiri M.S., Turner P. Intelligent predictive maintenance (IPdM) in forestry: a review of chal-
lenges and opportunities // Forests. 2021. № 12(11). P. 1495. doi: 10.3390/f12111495. 

Сведения об авторе: 
Помогаев Виталий Михайлович – кандидат экономических наук, доцент кафедры технического сервиса, механики 
и электротехники, проректор по экономике и информатизации, e-mail: vm.pomogaev@omgau.org  
Омский государственный аграрный университет, Омск, Россия. 
 

SELECTION OF OBJECTS FOR MONITORING TECHNICAL CONDITION OF SELF-PROPELLED                      
AGRICULTURAL MACHINERY 

V. M. Pomogaev  
 

Abstract. Monitoring the technical condition of agricultural machinery, as a key element of maintenance and repair system, 
requires, in practice, identifying the structural components that should be prioritized for diagnostics. The purpose of this study is 
to develop and test a methodology for ranking the objects of condition monitoring of agricultural machinery based on a compre-
hensive indicator that takes into account a range of factors. This methodology utilizes a comprehensive approach, taking into 
account a range of factors, including the structural complexity of machines and technical, organizational and economic conse-
quences of failures. An experiment was conducted to collect data on combine harvester failures during the 2024 spring wheat 
harvest in the fields of Omsk region. The observation included 31 combine harvesters of the following brands: NEW HOLLAND 
CX6090, KZS 1218 Polese, RSM-101 Vector 410, RSM-142 ACROS-550, RSM-142 ACROS-585, RSM-152 ACROS-595 
PLUS. It was established that the greatest number of failures occurs in the header and pick-up (15.1%), the feeder chamber 
(13.4%) and the threshing mechanism (11.6%). At the same time, operational failures make up 54%, production failures – about 
37% and design failures – 9%. According to the nature of manifestation, 76% are sudden, 5% are gradual and 19% are intermit-
tent. According to the interrelationship, 71% of failures were classified as independent and 29% as dependent. It was found that 
the engine, chassis and electrical equipment account for approximately 60% of failures, but only 7 components, for which the 
average Pi value is 0.56, are subject to special monitoring. The reaping and threshing system accounts for 25% of failures, but the 
consequences are much more serious, and at least 10 components, with an average Pi value of 1.41, are subject to monitoring. The 
developed methodology can be applied as intelligent and digital technologies are increasingly used in maintenance and repair 
systems. 

Key words: monitoring, technical condition, self-propelled agricultural machinery, maintenance and repair, failure.  
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ВЫБОР СИСТЕМЫ ПРИВОДА СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ БЛОЧНО-МОДУЛЬНОГО 
АГРЕГАТА 

Ю. А. Шекихачев, В. Х. Мишхожев, А. Г. Фиапшев, Л. З. Шекихачева 
 

Реферат. Обоснование системы передачи энергии рабочему органу сельскохозяйственных 
машин предполагает отыскание оптимальных принципов синтеза ее структуры в зависимости от 
факторов, влияющих на качество работы при выполнении ею главной своей функции. Цель ис-
следования – повышение эффективности эксплуатации сельскохозяйственных машин за счет 
разработки и внедрения системы критериев для обоснованного выбора типа привода, обеспечи-
вающей снижение эксплуатационных затрат и повышение надежности. Исследован привод ин-
струментов, входящих в блочно-модульный агрегат для обрезки плодовых деревьев: электровет-
корезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, электрокустореза ЭКР-1. Для окон-
чательного выбора варианта системы передачи энергии рабочему органу в качестве дополнитель-
ного критерия предпочтения рекомендуется использовать показатели безотказной работы. В ре-
зультате проведенных расчетов установлены типы приводов в зависимости от передаваемой 
мощности, расстояния выноса рабочего органа и совершаемого им вида движения: для электро-
веткорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электрокустореза ЭКР-1, в которых рабочий орган совершает враща-
тельное движение, и он вынесен на расстояние не более 4 м от источника энергии, целесообразен 
механический привод (коэффициент готовности 0,96; наработка на отказ 192 мото-ч.; время вос-
становления 1,5 ч); на больших расстояниях, до 250 м, предпочтителен электропривод повышен-
ной (200-400 Гц) частоты (0,97; 204 мото-ч.; 1,2 ч); на расстояниях свыше 400 м электропривод 
повышенной и промышленной частоты равноценны; для электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, в 
которых рабочий орган совершает возвратно-поступательное движение, и он вынесен на расстоя-
ние до 10 м при любой мощности передаваемой энергии целесообразен гидропривод             
(0,96; 246 мото-ч.; 1,1 ч), причем с уменьшением мощности рекомендуется расширить зону дей-
ствия гидропривода до 40 м; увеличение расстояния выноса рабочего органа до 200-250 м делает 
экономически целесообразным электропривод повышенной частоты (0,97; 198 мото-ч.; 1,2 ч). 

Ключевые слова: сельскохозяйственные машины, рабочие органы, привод, оптимальность, 
мощность, повышенная частота.  

сельскохозяйственных  машинах  и  агрегатов  
во  многих  случаях  предпочтительней  и  
весьма  перспективно  ввиду  их  гибкости, 
относительной дешевизны и простоты        
передаточных  сетей [5, 6, 7]. 

Особенно бесспорны преимущества ЭП 
переменного  тока   повышенной   частоты 
(200-400  Гц)   ввиду   хороших    массогаба-
ритных показателей и регулировочных воз-
можностей.  Уменьшение  веса  и  габаритов 
ЭП  в  свою  очередь  повышает  не только 
экономические (стоимостные), но и техноло-
гические, энергетические, эргономические и 
др. показатели, повышается производитель-
ность рабочего органа, а, следовательно, и 
производительность рабочего, пользующегося 
высокочастотным переносным инструментом.  

Поскольку источником энергии для мо-
бильных агрегатов, как правило, служит ДВС, 
то, естественно, первичным источником энер-
гии для рабочих органов, выполняющих раз-
личные агротехнологические операции, слу-
жит вал отбора мощности (ВОМ) указанного 
ДВС. Необходимость наличия генератора, 
работающего от ВОМ, как источника электри-
ческой энергии, не делает применение стати-
ческих преобразователей частоты заведомо 
предпочтительным вариантом, и перевес полу-
проводниковых преобразователей в этих усло-
виях, да и с точки зрения устойчивой и надеж-
ной работы, не всегда бесспорен. Что же каса-
ется массогабаритных преимуществ полупро-
водниковых преобразователей, в мобильных 
агрегатах, где требования к этим показателям 

Введение. Выбор системы приводов рабо-
чих органов и оценка их надежности – одна из 
важных задач при конструировании сельскохо-
зяйственных машин. Применяемые для приве-
дения в движение исполнительных рабочих 
органов (РО) сельскохозяйственных машин и 
агрегатов приводы различных систем имеют 
свои преимущества и недостатки. Выбор одной 
из этих систем приводов, как оптимальной, без 
учета всего множества факторов, влияющих на 
качество работы всей системы в целом, будет 
неверным [1, 2, 3].  

Наиболее часто применяемые системы пе-
редачи энергии рабочему органу (СПЭРО) 
применительно к мобильным агрегатам для 
садоводства с автономным, а, следовательно, 
ограниченным энергообеспечением, представ-
ляют собой совокупность двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС), гидронасоса (электро-
генератора), гидравлической (электрической) 
сети передачи энергии на расстоянии и         
гидромотора (электромотора) [4].  

Оптимальность   привода   зависит   не 
только  от  расстояния  выноса  РО,  но  и       
от  величины передаваемой мощности, усло-
вий эксплуатации и от ряда показателей и тре-
бований конкретных   мобильных   сельхозма-
шин. Уточним с помощью критерия эффектив-
ности и минимальных затрат зоны предпочти-
тельного применения отдельных СПЭРО в за-
висимости от величины передаваемой мощно-
сти, расстояния выноса РО и вида движения      
последнего. 

Применение        ЭП          в         мобильных   
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не такие жесткие, указанные преимущества 
практически не полностью реализуются [8, 9]. 

Одним из существенных требований к 
СПЭРО является надежность в работе, а в ря-
де случаев этот показатель может стать опре-
деляющим. ЭП не только более гибкие и уни-
версальные, но имеют относительно высокий 
уровень надежности функционирования, пото-
му они более предпочтительны как приводы 
рабочих органов мобильных агрегатов для 
садоводства. Проблемы безотказной работы 
всех звеньев подобных СПЭРО приобретают 
актуальное значение для хозяйств, которым 
приходится уделять внимание не только стои-
мостным показателям, но и показателям 
надежности [10]. 

ЭП мобильных агрегатов, как электромеха-
ническая система, состоящая из преобразова-
тельного, передаточного и двигательного зве-
ньев, а также устройств управления и кон-
троля, имеют сложную структуру, особенно в 
части управляющего устройства в виде пуско-
вой, регулирующей и измерительной аппара-
туры. Это вынуждает прогнозировать уровень 
надежности конструктивно усложненного 
устройства, ужесточить требования к качеству 
исполнения всех звеньев и узлов ЭП. 

Задача сравнения альтернативных вариан-
тов и систем СПЭРО сводится к отысканию 
оптимальных принципов синтеза ее структуры 
в зависимости от факторов, влияющих на ка-
чество работы при выполнении ею главной 
своей функции. При этом синтез системы  
передачи будем считать эффективным, если 

будет обеспечено необходимое качество пере-
дачи энергии при минимальных затратах с 
одновременным обеспечением устойчивой и 
надежной работы всех звеньев системы, вне 
зависимости от системы передачи, числа    
степеней свободы и конструкции РО. 

Цель исследования – повышение эффек-
тивности эксплуатации сельскохозяйственных 
машин за счет разработки и внедрения систе-
мы критериев для обоснованного выбора типа 
привода, обеспечивающей снижение эксплуа-
тационных затрат и повышение надежности на 
основе анализа коэффициента готовности, 
наработки на отказ и времени восстановления. 

Условия, материалы и методы.  
Исследования базируются на методах физиче-
ского и математического моделирования, 
сравнения. В качестве объекта исследования 
использован привод инструментов, входящих 
в блочно-модульный агрегат для обрезки пло-
довых деревьев, представляющего собой само-
ходное  шасси  Т-25,  на  раме которого мон-
тируется садовая вышка, состоящая из метал-
лической сварной платформы, гидравлическо-
го цилиндра, лестницы, огражденной площад-
ки, комплекта ручных инструментов для вы-
полнения вспомогательных работ (рис. 1): 
электроветкорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электриче-
ских пил ЭПС-1 и ЭПС-2, электрокустореза 
ЭКР-1 [11, 12]. На раме самоходного шасси 
смонтированы редуктор, электрогенератор, 
преобразователь для преобразования постоян-
ного тока в переменный с частотой 200 Гц и 
напряжением 36 В.  

Рис. 1 – Блочно-модульный агрегат для обрезки плодовых деревьев  

Исследования проведены на садовом 
участке  ФГБНУ  «Северо-Кавказский научно-
исследовательский институт горного и      
предгорного садоводства». 

Результаты теоретических расчетов обрабо-
таны с помощью пакета прикладных программ 
«STATISTICA-5.0». 

Учитывая, что эффективность работы 
СПЭРО зависит от надежности технических 
средств, технологических, энергетических, 
эргономических  и  множества  других  пока-
зателей  и  свойств, как коэффициент полезно-
го действия (КПД), масса, безопасность      
эксплуатации, степень  свободы РО, кратность  
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пускового момента электродвигателя, его пере-
грузочная способность, а также вероятность 
безотказной работы всего устройства. Опреде-
лим критерий оптимальности синтезируемой 
СПЭРО не только как минимум затрат З, но и 
как минимальное значение некоторой функции 
эффективности, представляющей собой сумму 
произведений, двух переменных показателей   
xi' и ci: 

 
(1) 
 

здесь КОРГ – коэффициент, показывающий 
степень совершенства и организованности 
системы;  

xi'– нормируемый относительно базисного 
значения показатель единичный i-того вариан-
та СПЭРО: xi'= xi/xiδ;  

ci – значимость, «вес» показателя i-того 

варианта, причем ci >0, а . 
В  тех  случаях,  когда  совокупности  пока-

зателей  K(S)  окажутся  векторно  несравнимы-
ми,  введение  некоторого  интегрального    





n

i

ic
1

1

коэффициента K∑, отражающего влияние    
эффективности  К'

Э  и  затрат  З,  как  условный 
критерий  предпочтения, облегчит синтез 
структуры  СПЭРО,  а  минимум  этой  функ-
ции условного  критерия   K∑=К'

Э З→min    поз-
волит найти окончательную границу использо-
вания системы или четко определить зону оп-
тимального использования различных систем. 

Результаты и обсуждение. На основании 
результатов исследований построены графики 
зависимостей эффективностей К'

Э  и стоимо-
стей З двух систем S1 и S2 от изменения удален-
ности ℓ рабочего органа от источника энергии 
(рис. 2). 

На отрезке ℓ≤ℓ≤ℓ1 , предпочтение на сто-
роне системы S1  – оба показателя К'

Э и З1, луч-
ше (меньше), чем у системы S2. 

При ℓ≥ℓ2  оптимальна система по тем же 
причинам. 

На отрезке ℓ1˂ℓ˂ℓ2  приемлемы обе системы 
S1  и S2:  К

'
Э2 y системы S2  лучше, чем К'

Э1  у 
системы S1 , но зато З1  у системы  S1 лучше, 
чем З2  системы S2. Условный критерий пред-
почтения K∑, заключенный между точками       
1 и 2, позволит найти границу использования    
системы. 





n

i

iiОРГЭ cxККЗ
1

min,min;

Рис. 2 – Зависимость эффективностей К'
Э, интегрального коэффициента  K∑, и стоимостей З двух 

систем S1 и S2 от изменения удаленности ℓ рабочего органа от источника энергии  

Заменив вероятность безотказной работы 
ЭП в течение заданного времени наработкой ТО 
на отказ, и считая, что показатель ремонтопри-
годности (вероятность восстановления за вре-
мя, не более заданного τ) равно среднему вре-
мени восстановления ТВ, то по значениям ТО и 
ТВ устанавливаем комплексный показатель 
надежности, так называемый коэффициент  
готовности КГ: 

 
     (2)                                                           

   
Допускаем,  что  все  отказы  носят  внезап-

ный характер, поиск места повреждения              

производится «вручную» (не автоматически) и 
ремонт осуществляется на месте. Тогда матема-
тическая модель распределения времени между 
отказами будет представлять собой экспонен-
циальное распределение, а времени восстанов-
ления – распределение Эрланга [13, 14].  

Расчеты по определению наработки ТО на 
отказ и среднего времени на восстановление ТВ 
произведены с использованием коэффициент-
ного метода, т.е. с использованием не абсолют-
ного значения интенсивности отказов элемен-
тов λi,  а  коэффициентов  надежности  этих 
элементов  Ki,  определяемых  с  помощью         
достоверно  известной  интенсивности   отказов  

.
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некоторого базисного элемента λδ. Тогда по 
заданному допускаемому значению коэффици-
ента готовности KГ, расчетному варианту ЭП с 
известными номиналами элементов, а также 
среднему значению времени восстановления     
i-того элемента TBi  определим TO и  TB (2): 
 
 

(3) 
 
 
 
 
(4) 

 
 

 
здесь Ni  – число одноименных элементов 

системы;  
K′t – результирующее значение коэффици-

ента надежности і-того элемента с учетом по-
правочных коэффициентов;   

λδ – интенсивность отказов базисного эле-
мента. 

Расчетное значение коэффициента готовно-
сти KГ не должно быть меньше допустимого 
значения, т.е. КГ ≥КГ.ДОП. Если окажется, что КГ 
меньше КГ.ДОП, то выполнение условия реко-
мендуется обеспечить: 

- увеличением наработки ТО на отказ; 
- уменьшения среднего времени восстанов-

ления ТВ.  
Уменьшение среднего времени восстанов-

ления ТВ обеспечивается как техническими 
мерами (повышением, например, степени блоч-
ности узлов, унифицированием деталей), так и 
организационными мерами (например, повы-
шением оперативности действий персонала, 
своевременной заготовкой ремкомплекта). 

Критерием оптимального повышения уров-
ня надежности путем увеличения наработки ТО 
на отказ служит максимум дополнительной 
экономической эффективности, связанной с 
повышением надежности отдельных элемен-
тов, а, следовательно, и их стоимости (2): 

 

ЭTi = (mORO - mjRj) Tэ - ΔКj,           (5) 
 

где mO и mj – среднее число отказов в год 
элемента повышенной надежности и j-того   
элемента;   

RO и Rj   – средние стоимости потерь от од-
ного отказа указанных элементов;  

TЭ – эквивалентный срок службы;  
ΔKj – дополнительные капвложения в повы-

шение надежности j-того варианта. 
Экономически целесообразный уровень 

надежности будет иметь вариант с максималь-
ным эффектом ЭT.max. 
Уровень  надежности  ЭП  рекомендуется под-
держать  также проведением  своевременных 
периодических осмотров и технического обслу-
живания (ТО) через оптимальные сроки. Опре-
делив оптимальный коэффициент готовности 
как некоторую функцию от коэффициента сро-
ка службы КГ, стоимости проведения  

техосмотра сО и  годового максимального     
технологического ущерба от отказов УГ 

 

(6) 
 

 
устанавливается оптимальная периодичность 
проведения ТО через эти параметры и наработ-
ку ТО на отказ (4): 
 
 

(7) 
 
 

В выражении (6) коэффициент срока служ-
бы КО, в свою очередь, зависит от наработки ТО 
на отказ и годового времени работы: 

 
 

 
 

Цифра 4 означает, что лишь четверть отка-
зов явные, остальные скрытые.  

Оптимальная наработка на отказ ТО.ОПТ за-
висит от периодичности TO tTO , принятой в 
конкретном хозяйстве, числа ТО в году nTO , 
стоимости ЭП R: 

 
(8) 

 
где В – приращение стоимости элемента 

при снижении интенсивности отказов. 
При необходимости учета ущерба от недо-

выпуска продукции оптимальный коэффициент 
готовности примет несколько иной вид:  

 
 

(9) 
 

где R  – стоимость ЭП;  
nTO – число ТО в году. 
В результате проведенных расчетов уста-

новлено, что передаваемая мощность, расстоя-
ние выноса рабочего органа и его функцио-
нальное назначение (вид движения) в общем 
величины переменные, и зоны предпочтения 
различных систем и вариантов СПЭРО зависят 
от конкретных значений этих параметров: 

- для электроветкорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, 
электрокустореза ЭКР-1, в которых РО совер-
шает вращательное движение, и он вынесен на 
расстояние не более 4 м от источника энергии, 
целесообразен механический привод (КГ = 0,96; 
ТО = 192 мото-ч.; ТВ = 1,5 ч); на больших рас-
стояниях, до 250 м, предпочтителен электро-
привод (ЭП) повышенной (200-400 Гц) частоты 
(КГ = 0,97; ТО = 204 мото-ч.; ТВ = 1,2 ч); на рас-
стояниях свыше 400 м ЭП повышенной и     
промышленной частоты равноценны; 

- для электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, в 
которых РО совершает возвратно-
поступательное движение, и он вынесен на рас-
стояние до 10 м при любой мощности переда-
ваемой энергии целесообразен гидропривод  
(КГ = 0,96; ТО = 246 мото-ч.; ТВ = 1,1  ч), при-
чем с  уменьшением  мощности  рекомендуется  

;
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расширить зону действия гидропривода до     
40 м; увеличение расстояния выноса РО до    
200-250 м делает экономически целесообраз-
ным ЭП повышенной частоты (КГ = 0,97;        
ТО = 198 мото-ч.; ТВ = 1,2 ч).  

Выводы. 1.Для окончательного выбора 
варианта системы передачи энергии рабочему 
органу в качестве дополнительного критерия 
предпочтения рекомендуется использовать 
показатели  безотказной  работы,  т.е.  надеж-
ности привода, с учетом экономической эф-
фективности ЭТ.max и целесообразности       
повышения уровня этих показателей. 

2.Рекомендуется оптимизировать уровень 
надежности электрического привода и поддер-
жать его за счет проведения своевременных 
периодических осмотров и технического об-
служивания на том уровне, какой себе может 
позволить хозяйство с учетом его экономики и 
возможностей, исходя из выбранной им стра-
тегии эксплуатации электрооборудования в 
целом. 

3.В тех случаях, когда мощности источни-
ка и наиболее мощного электрического приво-
да соизмеримы, вопросы динамической устой-
чивости работы системы в целом оказываются 
определяющими. 

4.Синтезируя  структуру  системы  переда-
чи  энергии  рабочему  органу  при  различных 
расстояниях  выноса рабочего  органа,  вели-
чинах передаваемой ему мощности и видах 
его движения, следует руководствоваться   
следующим: 

- для инструментов, в которых РО соверша-
ет вращательное движение, и он вынесен на 
расстояние не более 4 м от источника энергии, 
следует использовать механический привод; на 
расстояниях до 250 м – электропривод (ЭП) 
повышенной (200-400 Гц) частоты; 

- для инструментов, в которых РО соверша-
ет возвратно-поступательное движение, и он 
вынесен на расстояние до 40 м следует исполь-
зовать гидропривод; на расстояниях до          
200-250 м – ЭП повышенной частоты.  
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SELECTION OF A DRIVE SYSTEM FOR COMPONENTS OF A BLOCK-MODULE UNIT 
Yu. A. Shekihachev, V. Kh. Mishkhozhev, A. G. Fiapshev, L. Z. Shekihacheva  

 
Abstract. Justification of a power transmission system for the working element of agricultural machinery requires iden-

tifying optimal principles for synthesis of its structure based on factors affecting the performance of its primary function. 
The purpose of this study is to improve the operational efficiency of agricultural machinery by developing and implement-
ing a system of criteria for the informed selection of a drive type, ensuring reduced operating costs and increased reliabil-
ity. The drive system of the tools included in a block-modular unit for pruning fruit trees was studied: EVR-1 and EVR-2 
electric branch trimmers, EPS-1 and EPS-2 electric saws and EKR-1 electric brush cutter. For the final selection of the 
option of power transmission system to the working element, it is recommended to use the failure-free operation indicators 
as an additional preference criterion. As a result of the calculations, the types of drives were established depending on the 
transmitted power, the extension distance of the working element and the type of movement it performs: for EVR-1 and 
EVR-2 electric branch cutters, EKR-1 electric brush cutter, in which the working element performs a rotational movement 
and it is extended at a distance of no more than 4 m from the power source, a mechanical drive is advisable (availability 
factor 0.96; mean time between failures 192 motor-hours; recovery time 1.5 hours); at greater distances, up to 250 m, an 
electric drive with increased (200-400 Hz) frequency (0.97; 204 motor-hours; 1.2 hours) is preferable; at distances over 
400 m, an electric drive with increased and industrial frequencies are equivalent; for EPS-1 and EPS-2 electric saws, which 
have a reciprocating working element and an extended reach of up to 10 m, a hydraulic drive (0.96; 246 motor-hours;     
1.1 h) is recommended for any transmitted power. As the power decreases, it is recommended to  extend t he  hydraulic 
drive’s range to 40 m. Increasing the working unit’s extension distance to 200-250 m makes a high-frequency electric 
drive (0.97; 198 motor-hours; 1.2 h) economically feasible. 

Key words: agricultural machinery, working units, drive, optimality, power, high frequency. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ                 
ПРОИЗВОДСТВА ПЛОДОВОЙ ПРОДУКЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ 
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Реферат. Снижение эффективности производства плодовой продукции (за 2022-2024 годы 

уменьшение уровня рентабельности составляет ежегодно примерно на 6,3 процентных пункта) в 
результате негативного влияния макроэкономических, технолого-экономических факторов обу-
славливает необходимость определения оптимальных параметров с использованием цифровых 
технологий для разработки инструментария управления устойчивостью в целях обеспечения до-
стоверности управленческих решений и обеспечения конкурентоспособности отраслевых субъек-
тов. Научная новизна работы заключается в разработке модели определения оптимальных пара-
метров эффективности производства плодовой продукции с помощью программного обеспече-
ния и выработке системы регуляторов управления устойчивостью воспроизводственных процес-
сов в специализированных плодовых организациях. Установлено, что основными макроэкономи-
ческими факторами, влияющими на отраслевое развитие, являются меры государственной 
(субсидиарной) поддержки сельхозпроизводителей, роста стоимости приобретаемых ресурсов, 
обусловленного высокой динамикой инфляционных процессов. К внутренним факторам, влияю-
щим на эффективность производства плодовой продукции в Краснодарском крае, относятся: 
структурные дисбалансы, высокая ресурсоемкость производственно-технологических процессов, 
несоблюдение оптимальной сопоставимости производственно-экономических показателей. В 
соответствии с разработанной цифровой моделью установлено, что для достижения нормативно-
го уровня доходности продукции оптовая цена реализации яблок должна быть на 23% выше 
уровня 2024 года, величина дохода от производства семечковых культур (яблоня) должна быть в 
2,2 раза больше фактического значения в 2024 году, себестоимость должна составлять не более 
32 руб./кг, что на 9% ниже уровня 2024 года. Приведение показателей эффективности производ-
ства плодовой продукции к оптимальным значениям, обуславливают необходимость совершен-
ствования системы регуляторов обеспечения устойчивости в отраслевых субъектах: увеличение 
субсидиарной поддержки на создание новых насаждений; установление механизма квотирования 
импорта саженцев плодовых культур; введение регулятора в форме субсидии на один килограмм 
произведенной и реализованной продукции; использование цифровых технологий при разработ-
ке агротехнологических регламентов и контроле их соблюдения; совершенствование системы 
ценообразования на реализуемую продукцию.  

Ключевые слова: плодоводство, производство, эффективность, факторы, параметры,        
оптимизация, цифровые технологии, регуляторы.  

факторов, направленную на достижение за-
данных целей при минимизации затрат ресур-
сов на основе цифровых технологий [3]. 

Оптимизация в промышленном садовод-
стве состоит в выявлении таких характери-
стик, при которых отдельные элементы систе-
мы достигают высоких технико-
экономических результатов, сохраняя опти-
мальный баланс между функциями и парамет-
рами плодовых растений и агроэкосистемы в 
целом [4]. 

Использование цифровых технологий поз-
воляет  осуществлять расчет оптимальных 
параметров  эффективности производства пло-
довой продукции с учетом изменяющихся 
внутренних  и  внешних  факторов,  преду-
сматривает корректировку математических 
моделей  по дополнительным  критериям  и 
ограничениям, а также обеспечивает высокую 
точность полученных результатов [5].  

Целью  исследования  является определе-
ние оптимальных параметров показателей 
технолого-экономической эффективности про-
изводства плодовой  продукции  и  выработка 
системы регуляторов  управления   устойчиво-
стью  воспроизводственных  процессов в хо-
зяйствующих субъектах промышленного   
плодоводства. 

Введение. Садоводство  относится  к  прио-
ритетной  отрасли  агропромышленного     
комплекса Российской Федерации и вопросы 
повышения эффективности производства пло-
довой продукции являются ключевыми при 
выработке программных мероприятий по обес-
печению продовольственной безопасности 
России в соответствии с индикаторами       
Доктрины. 

Обеспечение устойчивости воспроизвод-
ственных процессов и повышение эффективно-
сти деятельности субъектов промышленного 
плодоводства осуществляется посредством 
приведения параметров технолого-
экономической эффективности к оптимальным 
значениям в соответствии с требованиями 
(критериями), обусловленными спецификой 
возделывания многолетних насаждений. 

Рахимова Е.А.  и  Придорогин М.В.  отме-
чают,  что  приоритетная  роль  в  определении 
оптимальных  параметров  эффективности  
производства плодовой продукции отводится 
цифровым технологиям [1, 2].  

Определение наилучших значений указан-
ных параметров представляет собой важную 
задачу управления производственно-
технологическими процессами в условиях 
сложного взаимодействия различных          
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Условия, материалы и методы. Досто-
верность  и  надежность  получаемых резуль-
татов  по  обоснованию  оптимальных пара-
метров  эффективности  производства  плодо-
вой  продукции  определяется  использовани-
ем  современных  методов,  комплексностью 
и  многочисленностью  взаимосвязанных 
исследований.  Были   использованы   резуль-
таты  исследований  современных  отечествен-
ных  и  зарубежных  ученых  по  вопросам 
обеспечения эффективности производства 
плодовой  продукции  с  использованием 
цифровых решений, а также официальные 
источники  статистических  данных.  Эмпири-
ческой  базой для исследования  являлись 
статистические данные специализированных 
плодовых  организаций  Краснодарского  края  
за  2021-2024  годы.  Для  оценки  ресурсоза-
тратности  технологических процессов   
применялись  материально-затратный и 
нормативно-технологический  методы.  При 
обосновании  оптимальных соотношений ис-
пользовалось правило «золотого сечения», 
представляющее  собой  математическую 

концепцию,  основанную  на  пропорции,  рав-
ной  примерно  1,618.  Для  определения  оп-
тимального  диапазона   показателей техноло-
го-экономической эффективности производ-
ства плодово-ягодной продукции  использова-
лись  методы  многокритериальной  оптимиза-
ции,  статистического  и  эконометрического 
анализа. 

Результаты  и  обсуждение.  Анализ дина-
мики производственно-финансовых и эконо-
мических  показателей, а также макроэконо-
мических  параметров  позволяет  выявить 
формирующиеся  тенденции  и  возникающие 
нарушения  в  организации   воспроизвод-
ственных процессов в отраслевых субъектах 
промышленного садоводства. 

Результативность производства плодовой 
продукции  определяется  влиянием различ-
ных внешних и внутренних факторов, взаимо-
действие которых проявляется в итоговых 
значениях ключевых показателей – чистой 
прибыли  и  рентабельности, отражающих 
потенциальные возможности расширенного 
воспроизводства (табл. 1). 

Таблица 1  –  Экономическая  эффективность  производства  плодовой  продукции  (яблоки) 
(в среднем на примере специализированных организаций Краснодарского края) 

Показатель 
Годы Абсолют-

ное изме-
нение, +/- 

Среднее 
измене-
ние, % 

2022 2023 2024 

Урожайность, ц/га 322,7 307,2 291,6 -31,1 -4,9 

Себестоимость производства, руб./ц 2850,0 2925,0 3545,0 695,0 11,5 

Затраты на производство, тыс. руб./га 919,7 898,6 1033,6 113,9 6,0 

Оптовая цена реализации, руб./ц 3450,0 3500,0 4200,0 750,0 10,3 

Выручка, тыс. руб./га 1113,3 1075,2 1224,6 111,3 4,9 

Прибыль от реализации, руб./ц 600,0 575,0 655,0 55,0 4,5 

Прибыль от реализации, тыс. руб./га 193,6 176,6 191,0 -2,6 -0,7 

Рентабельность продукции, % 21,1 19,7 18,5 -2,6 -6,3 

За период 2022-2024 годы затраты на про-
изводство яблок выросли на 24,4% 
(среднегодовой прирост составил 11,5%), то-
гда как цены реализации увеличились лишь на 
21,7% (со среднегодовым ростом 10,3%). Это 
привело к снижению уровня рентабельности 
ежегодно примерно на 6,3 процентных пункта 
и увеличению нехватки собственных оборот-
ных средств сельскохозяйственных произво-
дителей для ведения основной производствен-
ной деятельности и реновации многолетних 
насаждений. 

Основными  внешними  (макроэкономи-
ческим)  факторами,   влияющими   на  эффек-
тивность  производства  плодовой  продукции, 
являются  меры  государственной  поддержки 
(субсидиарная поддержка сельхозпроизводи-
телей),  рост  стоимости  приобретаемых  ре-
сурсов,  обусловленный  динамикой   инфля-
ционных  процессов,  что  приводит  к  росту 
себестоимости   готовой   продукции  и  сни-
жает  воспроизводственные  возможности 
товаропроизводителей [6]. 

Несмотря на увеличение величины субси-
дий на закладку садов и уходные работы до 

начала их товарного плодоношения за 
2023-2024 годы в среднем в 1,5 раза, их доля в 
создаваемой стоимости плодовых насаждений 
составляет не более 40% и оказывает незначи-
тельное влияние на снижение себестоимости 
продукции – менее 1% (посредством сниже-
ния величины амортизационных отчислений в 
структуре затрат на производство плодовой 
продукции) [7]. 

В  результате  планируемого Минэконо-
мразвитием  России  изменения  макроэконо-
мических   индикаторов   на 2025 год: 
уровня   инфляции  в  размере  9,87%;  приро-
ста  средней  заработной  платы  наёмных 
работников   организаций   на   8%;  ожидае-
мого  прироста цен  на  электроэнергию  в 
среднем  на  12,6%,  повышения  предельного 
уровня  цен на  минеральные  удобрения  на 
внутреннем рынке  в  среднем  на  15%,  при-
роста  цен  на ГСМ  в  среднем  на  10-20% 
увеличение себестоимости  производства  пло-
довой  продукции   может   составить  не  ме-
нее  13%,  а снижение  рентабельности произ-
водства – более  чем  5-7  процентных  пункта 
(табл. 2, рис. 1). 
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Таблица 2 – Динамика стоимости приобретаемых ресурсов сельскохозяйственными            
организациями в Краснодарском крае 

Рис. 1 – Влияние макроэкономических факторов на отраслевое развитие 

Показатель 
Годы 

2022 2023 2024 
2025  

(прогноз) 

Индекс цен на топливо дизельное, в % к 
предыдущему году 

101,8 112,5 125,6 120,0 

Индекс цен на средства защиты растений, в 
% к предыдущему году 

126,1 99,4 91,9 99,8 

Индекс цен на электроэнергию, отпущенную 
для сельхозпроизводителей, в % к предыду-
щему году 

111,3 112,7 110,63 112,6 

Индекс цен на удобрения, содержащие три 
питательных элемента: азот, фосфор и ка-
лий, в % к предыдущему году 

105,37 99,8 101,5 115,0 

Уровень инфляции, % 111,9 107,4 109,5 109,9 

Индекс паритета цен производителей сель-
хозпродукции и цен приобретения промыш-
ленных товаров и услуг 

0,902 0,853 0,948 0,912 

Воздействующие факторы Проявление факторов 

1. Рост стоимости  
приобретаемых  
ресурсов  

2. Рост  
издержек  
капитально-
го характера 
на создание 
насаждений 

3. Ин-
декс па-
ритета 
цен 

4. Снижение 
покупательной  
способности  
денег (рубля)   

5. Рост дефици-
та собственных  
средств на ре-
новацию 

+14,2 % 

+10,6 % 

+2,1 % 

-9,9 % 

+17,5 % 

1 

2 

3 

4 

5 

Ежегодный прирост закупочных цен на 
промышленные средства производства для 
аграриев достигает в среднем 15%, вследствие 
чего предприятия вынуждены увеличивать 
величину оборотных средств минимум на 10% 
каждый год, чтобы компенсировать прирост 
производственных расходов. 

К ключевым внутренним факторам, опреде-
ляющим эффективность производства,        

относятся урожайность многолетних насажде-
ний и оптимальное соотношение производ-
ственно-экономических показателей [8]. 

В  период с 2021 по 2024 годы  отмечается 
ежегодный прирост ресурсозатратности тех-
нологических процессов примерно на 7,8%. 
Основной причиной такой ситуации стало  
увеличение  цен  на  материалы  и  продукцию  
смежных    отраслей    промышленности.   Эти  
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изменения  привели  к  росту  недостатка   
оборотных средств, используемого для теку-
щих производственных нужд, на более чем 9% 
в год, а также увеличению расходов относи-
тельно доходов свыше 7% в среднем за рас-
сматриваемый временной промежуток. 

Внутриорганизационные          структурные 
несоответствия, проявляющиеся в расхожде-
нии темпов роста выручки и затрат на произ-
водство (рис. 2), вызваны нарушениями в 

структуре насаждений, объемах выпуска про-
дукции и сроках реализации плодовой продук-
ции. Данные факторы отрицательно влияют на 
процессы  воспроизводства  и  снижают  пока-
затели  результативности деятельности орга-
низаций. Основная  доля  доходов предприя-
тий формируется в осенне-зимний период, 
однако в весенне-летний период, на который 
приходится пик полевых работ,  наблюдается 
дефицит собственных средств. 

Внутренние  структурные  дисбалансы, 
высокая ресурсоемкость технологий произ-
водства, нарушение оптимального соответ-
ствия производственно-экономических пока-
зателей  приводят  к  снижению  общей  эко-
номической эффективности до 18% (или на 

2,6 процентных пунктов относительно уровня 
2022 года). 

Дефицит  собственных  средств сель-
хозпроизводителей,  направляемых  на  обес-
печение устойчивого развития, составляет 
более 46% (табл. 3). 
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Рис. 2 – Структурные  дисбалансы  при  организации  производства  плодовой  продукции        
(в  среднем  по  специализированным  садоводческим  предприятиям  Краснодарского  края     

за 2022-2024 годы) 

Таблица 3 – Оценка достаточности собственных средств для обеспечения устойчивого     
развития промышленного садоводства  

Показатель 
Годы 

2022 2023 2024 
1. Создаваемая стоимость насаждений, тыс. руб./100 га 268640 294690 312100 
2. Издержки на обеспечение устойчивого развития, тыс.руб./100 га, 
всего, в том числе: 

72042,4 73086,4 81825,0 

издержки на реновацию многолетних насаждений 22386,7 24557,5 26008,3 
издержки на оплату труда 14712,8 14378,9 16538,3 
издержки на формирование оборотных средств 34942,9 34149,9 39278,4 

3. Финансовые ресурсы, тыс.руб./100 га, всего, в том числе: 37480,4 39055,1 44209,6 
3.1. Собственные: 32480,4 32920,1 35168,6 

начисленный амортизационный фонд 17909,3 19646,0 20806,7 
чистый доход 14571,0 13274,1 14361,9 

3.2. Привлеченные (безвозмездные): 5000,0 6135,0 9041,0 
субсидии на закладку и уходные работы до вступления в пло-

доношение (включая шпалеру) 
5000,0 6135,0 9041,0 

8. Дефицит собственных средств, направляемых на обеспечение 
устойчивого развития: 

   

тыс.руб./100 га 34562,0 34031,3 37615,4 
% 48,0 46,6 46,0 

Для  осуществления  деятельности  в  режи-
ме расширенного воспроизводства, включаю-
щего реновацию плодовых насаждений, мо-
дернизацию инфраструктуры и эффективное 
осуществление текущей производственной      

деятельности, сельскохозяйственным органи-
зациям необходимо обеспечивать достижение 
рентабельности производства плодовой      
продукции на уровне не ниже 60%, а рента-
бельности продаж  –  не  менее  30%  согласно  
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Рис. 3 – Скриншоты компьютерной программы определения оптимальных параметров         
эффективности производства плодовой продукции 

правилу «золотого сечения». Для осуществле-
ния производственной деятельности в режиме 
простого воспроизводства (при отсутствии 
текущей реновации насаждений) рентабель-
ность продукции в соответствии с правилом 
«золотого сечения» должна составлять не   
менее 30%.  

Параметры оптимизации эффективности 
производства плодовой продукции              

рассчитываются с использованием экономико-
математических методов и программного 
обеспечения [9, 10, 11]. Для выявления зако-
номерностей и связей применяется математи-
ческий аппарат и язык программирования  
Python версии 3.10, позволяющие классифици-
ровать признаки, функциональные нагрузки 
процессов и определять границы допустимых 
изменений параметров (рис. 3). 
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Цифровая модель определения оптималь-
ных параметров эффективности производства 
плодовой продукции представляет собой си-
стему аналитического моделирования, осно-
ванную на обработке больших объемов эмпи-
рической информации, применении методов 
машинного  обучения  и анализа данных 
включает следующие основные компоненты: 

1. Сбор и обработка эмпирических данных 
для определения оптимальных пропорций в 
породно-сортовой  структуре насаждений, 
возрастной структуре насаждений, оптималь-
ных параметров и соотношений  факторов 
эффективности производства. 

2. Моделирование   влияния   факторов    
на  эффективность производства плодовой 
продукции. 

3. Многокритериальная оптимизация пара-
метров, позволяющая выбрать наилучшие ре-
шения с точки зрения максимизации прибыли 
и минимизации затрат.  

4. Визуализация  результатов  программи-
рования в виде графиков, таблиц. 

Для  достижения  нормативного уровня 
доходности   продукции   оптовая  цена  реа-
лизации  яблок   должна   быть   не   менее     
52  руб./кг,  что  на  23%  выше  уровня       
2024 года,   величина   дохода   от   производ-
ства   семечковых культур (яблоня) должна 
составлять  не  менее  2000 тыс. руб./га, что в 
2,2 раза больше фактического значения в  
2024 году, себестоимость должна составлять 
не более 32 руб./кг, что на 9% ниже уровня 
2024 года (табл. 4).  

Таблица 4 – Оптимальные параметры показателей технолого-экономической  эффективности 
производства плодовой продукции (в ценах 2024 года) с использованием цифровых технологий  

Показатель 
яблоки зимних сроков 

созревания 
плоды косточковых 

культур (слива) 
норма факт норма факт 

Производство продукции 

Урожайность, ц/га 320,0  400 291,6 140  210 110,0 

Порог безубыточности, ц/га 88,9  111,1 121,5 61,5  92,2 70,7 

Издержки на производство, тыс.руб./га 1049,6  1188,7 1033,6 665,9  808,7 435,2 

Себестоимость, руб./ц 2971,7  3280,0 3545,0 3851,2  4756,2 3956,0 

Соотношение переменных и постоянных 
издержек 

1,6 2,3 1,6 2,2 

Величина оборотных средств, тыс.руб./га 398,8 361,8 253,0  307,3 165,4 

Рентабельность производства, % 38  62 18,5 38  62 26,1 

Реализация продукции 
Оптовая цена реализации, руб./ц 5248,0 4200 7609,9 4989,4 
Выручка, тыс.руб./га 1679,36 1224,6 1065,4 548,8 
Прибыль от продаж, тыс.руб./га 629,8 191,0 399,5 113,7 

Рентабельность продаж, % 27  38,0 15,6 37,5 20,7 

Приведение показателей эффективности 
производства плодовой продукции к опти-
мальному уровню обеспечит рост количе-
ственных  и  качественных  показателей, а 
также поддержание  необходимой  устойчиво-
сти  воспроизводственных процессов. Это осо-
бенно важно  для  формирования  достаточно-
го  объема  собственных  финансовых  ресур-
сов,  необходимых  для  поддержания  воспро-
изводства,  повышения  конкурентоспособно-
сти продукции  отрасли  и  решения  задач  
импортозамещения. 

Выводы. Достижение оптимальных вос-
производственных пропорций обуславливает 
необходимость совершенствования существу-
ющей системы регуляторов управления устой-
чивостью воспроизводственных процессов в 
хозяйствующих субъектах промышленного 
плодоводства: 

- макроэкономических: увеличение размер-
ности субсидий на закладку и уходные работы 
до вступления в плодоношение; установление 
механизма квотирования импорта саженцев 
плодовых культур; введение регулятора в  

форме субсидии на один килограмм произве-
денной и реализованной продукции (от 8 до  
14 руб./кг в ценах 2024 года или 16,6-29,0% от 
себестоимости продукции);  

- технико-технологических: совершенство-
вание технологий производства, снижающих 
издержки на создание плодового агроценоза и 
технологические процессы (снижение ресур-
соемкости производственно-технологических 
процессов); использование цифровых техно-
логий при разработке агротехнологических 
регламентов и контроле их соблюдения по 
элементам системы ведения плодоводства; 

- совершенствование системы ценообразо-
вания  на  реализуемую  продукцию.  В  насто-
ящее  время  розничная  цена  у  ритейлеров  
(в  сетевой  торговле)  на  плодовую  продук-
цию  более чем в два раза превышает среднюю 
оптовую закупочную цены у отечественных 
сельхозпроизводителей,  что негативным об-
разом сказывается на результативности произ-
водственной деятельности сельхозпроизводи-
телей. Прибавочная стоимость от реализации 
продукции   остается   у  ритейлеров,  которые    
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увеличивают розничную цену реализации. 
Следует  предположить,  что  ограничение     
на  установление  торговой  наценки  ритейле-
рами  может  мотивировать  установление  
ими  более  высокой  оптовой  закупочной  
цены у отечественных сельхозпроизводите-
лей. Для возможной реализации данной меры 
следует на основании прогнозируемого уров-
ня себестоимости  с  учётом  изменения  цено-
вой конъюнктуры и структуры затрат ежегод-
но определять предельный минимальный уро-
вень оптовых цен на плодовую продукцию, 
предусматривающий возможность осуществ-
ления эффективной производственной дея-
тельности, с доведением данной информации 
до сельхозпроизводителей и Минсельхоза  
России.  

Расчет предельных уровней минимальных 
цен на плодовую продукцию (Цmin) целесооб-
разно осуществлять по формуле: 

 

Цmin = С • (1+Р) 
 

где  С –  средняя  себестоимость  плодовой 
продукции  за  последние  5  лет  с  учетом 
инфляции; 

Р  –  средняя  рентабельность продаж пло-
довой продукции за последние 5 лет, но не 
менее 27 %. 

Эта     мера    направлена    на    повышение 

закупочной стоимости продукции без         
увеличения  розничной  цены  продажи,         
то  есть  позволит  обеспечить  перераспреде-
ление  прибавочной  стоимости  в  пользу 
сельхозпроизводителей. 

Дополнительным  регулятором  цен на 
плодовую  продукцию  может  являться  вклю-
чение в перечень основных продовольствен-
ных продуктов, на которые распространяется 
право установления предельно допустимых 
розничных  цен  согласно  Постановлению 
Правительства РФ от 15 июля 2010 г. №530 
«Об утверждении Правил установления     
предельно допустимых розничных цен на от-
дельные виды социально значимых продо-
вольственных товаров первой необходимо-
сти» (с изменениями от 30 декабря 2020 г.), 
прочих видов плодово-ягодной продукции. 
Однако, в данный перечень из плодово-
ягодной продукции входят только яблоки. В 
целях регулирования рынка плодовой продук-
ции целесообразным является включение в 
данный перечень и другой плодово-ягодной 
продукции. 

Соблюдение  оптимальных параметров 
эффективности при производстве плодовой 
продукции  позволит  обеспечить  устойчи-
вость  воспроизводственных  процессов и кон-
курентоспособность сельхозпроизводителей. 
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JUSTIFICATION OF OPTIMAL PARAMETERS OF FRUIT PRODUCTION EFFICIENCY USING  
DIGITAL TECHNOLOGIES 

E. A. Egorov, Zh. A. Shadrina, G. A. Kochyan  
 
Abstract. The decline in fruit production efficiency (for 2022-2024, the decrease in profitability by approximately    

6.3 percentage points annually) due to the negative impact of macroeconomic, technological and economic factors necessi-
tates determining optimal parameters using digital technologies to develop sustainability management tools to ensure the 
reliability of management decisions and competitiveness of industry entities. The scientific novelty of this study lies in the 
development of a model for determining optimal parameters of fruit production efficiency using software and development 
of regulators system for managing the sustainability of reproduction processes in specialized fruit-growing organizations. 
It has been established that the main macroeconomic factors influencing industry development include government 
(subsidiary) support measures for agricultural producers and rising input costs due to high inflation. Internal factors influ-
encing fruit production efficiency in Krasnodar Krai include structural imbalances, high resource intensity of production 
and technological processes, failure to maintain optimal comparability of production and economic indicators. According 
to the developed digital model, it was established that in order to achieve the standard level of product profitability, the 
wholesale selling price of apples should be 23% higher than the 2024 level, the income from the production of pome crops 
(apple trees) should be 2.2 times higher than the actual value in 2024, the cost should be no more than 32 rubles/kg, which 
is 9% lower than the 2024 level. Bringing the efficiency indicators of fruit production to optimal values determine the need 
to improve the system of regulators to ensure sustainability in industry entities: increase in subsidy support for the creation 
of new plantings; establishment of a mechanism for setting quotas for the import of fruit crop seedlings; introduction of a 
regulator in the form of a subsidy per kilogram of produced and sold products; use of digital technologies in the develop-
ment of agro-technological regulations and monitoring their compliance; improving the pricing system for products sold. 

Key words: fruit growing, production, efficiency, factors, parameters, optimization, digital technologies, regulators.  
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ФИНАНСОВАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ И ПРИБЫЛЬНОСТЬ ВЕДУЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
АПК РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН В УСЛОВИЯХ САНКЦИОННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ  

Г. С. Клычова, В. И. Хоружий, Б. И. Фассахов 
 

Реферат. Современный этап развития российской экономики характеризуется внешнеполити-
ческим и экономическим давлением со стороны ряда западных стран. Санкционные ограничения, 
введённые с 2014 года и особенно резко усиленные после 2022 года, затронули практически все 
секторы национальной экономики, включая агропромышленный комплекс (АПК) – одну из клю-
чевых отраслей, обеспечивающих продовольственную безопасность страны. АПК играет страте-
гическую роль в обеспечении независимости России от импорта продовольствия. Устойчивая и 
рентабельная деятельность сельскохозяйственных предприятий позволяет не только сохранить, 
но и наращивать объёмы внутреннего производства основных продуктов питания, что особенно 
важно в условиях закрытия традиционных внешних рынков и рисков перебоев с поставками. 
Санкции привели к резкому удорожанию импортных ресурсов: семян, средств защиты растений, 
сельскохозяйственной техники и запчастей. Кроме того, изменились логистические маршруты, 
что увеличило транспортные расходы и сроки поставок. Ограничение доступа к зарубежным тех-
нологиям и оборудованию требует от аграриев быстрой адаптации: перехода на отечественные 
аналоги, локализации производственных цепочек, внедрения цифровых решений и инноваций. 
Все эти процессы требуют значительных инвестиций, что возможно лишь при наличии у пред-
приятия финансовой устойчивости и способности генерировать прибыль. В ответ на санкцион-
ные вызовы государство активизировало меры поддержки АПК: субсидирование процентных 
ставок по кредитам, компенсация части затрат на приобретение техники, поддержка перерабаты-
вающих предприятий и экспортёров. Однако эффективность этих мер напрямую зависит от фи-
нансовой грамотности и устойчивости самих предприятий – только стабильные хозяйства спо-
собны грамотно использовать господдержку для долгосрочного роста. Анализ опыта сельскохо-
зяйственных предприятий Республики Татарстан позволяет выявить эффективные стратегии 
адаптации, оценить роль региональной политики и наметить пути дальнейшего развития отрасли 
в условиях продолжающейся геополитической нестабильности. Эмпирический анализ шести ве-
дущих агропредприятий Республики Татарстан за 2019-2023 годы показал, что совокупная вы-
ручка выросла с 13,4 млрд до 19,9 млрд руб., однако чистая прибыль сократилась с 6,0 млрд руб. 
в 2020 году до 1,7 млрд руб. в 2023 году, что свидетельствует о снижении операционной эффек-
тивности. Панельный регрессионный анализ выявил отсутствие статистически значимой связи 
между долговой нагрузкой и прибыльностью (R² = 0,0043; p = 0,912), тогда как 45,8% вариации 
прибыли объясняется индивидуальными характеристиками предприятий. Полученные результа-
ты подчёркивают необходимость перехода от краткосрочной адаптации к системной финансовой 
устойчивости через модернизацию, цифровизацию и развитие собственного капитала. Таким об-
разом, в условиях санкционного давления и геополитической нестабильности повышение финан-
совой устойчивости и прибыльности сельскохозяйственных предприятий становится не просто 
задачей эффективного менеджмента, а вопросом национальной экономической и продоволь-
ственной безопасности. Республика Татарстан, как один из лидеров аграрного сектора России, 
представляет  собой  важный  пример  региона,  где  системный  подход  к  управлению  АПК 
позволяет успешно преодолевать внешние вызовы и обеспечивать устойчивое развитие сельско-
го хозяйства.  

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, санкции, финансовая устойчивость,       
долговая нагрузка, рентабельность, Республика Татарстан. 

точки зрения, данные ограничения оказали 
структурное воздействие на экономическую 
систему. Санкции привели к разрыву традици-
онных экспортно-импортных цепочек, ограни-
чению доступа к международным рынкам 
сбыта и поставок. В частности, для АПК это 
выразилось в сокращении импорта высокотех-
нологичной сельскохозяйственной техники, 
семян  селекционных  гибридов,  средств   
защиты  растений,  что  негативно  повлияло 
на производственную функцию аграрных 
предприятий  [3, 4]. 

Ограничения на поставки импортных ре-
сурсов, удорожание логистики вследствие 
изменения  транспортных  коридоров,  а  так-
же  ослабление  национальной  валюты     
спровоцировали  значительный  рост  себесто-
имости сельскохозяйственной продукции.               

Введение. Агропромышленный комплекс 
(АПК) Республики Татарстан играет важную 
роль в обеспечении продовольственной без-
опасности Российской Федерации. Согласно 
«Стратегии устойчивого развития сельских 
территорий Российской Федерации до         
2030 года» и национальному проекту «Между-
народная кооперация и экспорт» (2019-2024 
годы), приоритетным направлением является 
расширение внутреннего производства и сни-
жение зависимости от импорта [1, 2].   

Введение многоуровневых экономических 
санкций в отношении Российской Федерации, 
начиная с 2014 года и достигших беспреце-
дентного масштаба в 2022 году, породило ком-
плекс макро- и микроэкономических послед-
ствий, затронувших ключевые сектора нацио-
нальной экономики, включая АПК. С научной 
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Отключение ряда российских банков от систе-
мы SWIFT, замораживание валютных резер-
вов и введение ограничений на международ-
ные финансовые операции затруднили доступ 
сельхозпредприятий к внешнему финансиро-
ванию, усложнили валютные расчёты и увели-
чили риски валютной нестабильности [5]. Не-
смотря на негативные эффекты, санкционное 
давление выступило в качестве экзогенного 
шока, инициировавшего структурную транс-
формацию экономики. В АПК ускорились 
процессы локализации производств, развития 
отечественного машиностроения, биотехноло-
гий и семеноводства. Однако переход к им-
портозамещению сопряжён с ростом транзак-
ционных издержек – включая поиск альтерна-
тивных поставщиков, освоение новых техно-
логий и перестройку логистических цепочек, 
что в краткосрочной перспективе приводит к 
снижению производительности труда и капи-
тала. В ответ на внешние воздействия произо-
шло усиление государственного регулирова-
ния через расширение программ поддержки 
АПК: субсидирование процентных ставок, 
компенсация капитальных затрат, налоговые 
льготы и создание институтов развития [6]. 
Это способствовало смягчению негативных 
последствий санкций, однако одновременно 
повысило зависимость отрасли от бюджетных 
трансфертов. Уход иностранных компаний и 
ограничение импорта продовольствия привели 
к перераспределению рыночных долей в поль-
зу отечественных производителей. Это созда-
ло краткосрочные возможности для роста объ-
ёмов производства, однако требует долгосроч-
ных инвестиций в качество и конкурентоспо-
собность продукции. 

В условиях геополитической нестабильно-
сти важнейшими задачами становятся модер-
низация производства, диверсификация экс-
портных направлений и внедрение инноваци-
онных технологий. Сельскохозяйственный 
сектор России прошел через значительные 
трансформации:  с  2014  года  началась  ак-
тивная  фаза  импортозамещения,  что  приве-
ло к росту производства и экспорта. Однако с 
2022 года санкционные ограничения обостри-
ли проблему технологической зависимости, 
особенно  в  сфере  семян,  удобрений  и  сель-
скохозяйственной  техники. В этих условиях       
Республика Татарстан, занимая пятое место по 
объёму сельхозпроизводства среди субъектов 
РФ [7], активно внедряет меры поддержки 
аграрного сектора, включая субсидирование 
процентных ставок, лизинг и программы    
цифровизации [8]. 

Научные исследования подчёркивают, что 
устойчивое развитие АПК требует сбаланси-
рованной структуры капитала, при которой 
доля собственных средств обеспечивает фи-
нансовую независимость, а заёмные ресурсы 
используются целесообразно и не создают 
избыточной долговой нагрузки [9]. Вместе с 
тем  эмпирические  оценки  влияния  санкций 
на финансовую устойчивость конкретных      

предприятий остаются недостаточно изучен-
ными. Санкционные ограничения оказали 
двойственное воздействие: с одной стороны, 
они вызвали серьёзные диспропорции в функ-
ционировании аграрного сектора, с другой – 
выступили катализатором структурной модер-
низации и повышения экономической суве-
ренности. В этих условиях обеспечение фи-
нансовой устойчивости и прибыльности сель-
скохозяйственных предприятий становится 
ключевым условием не только их выживания, 
но и устойчивого развития национального 
АПК в условиях новой геополитической и 
экономической реальности [10]. 

Цель исследования – оценка степени дол-
говой  нагрузки  на  прибыльность  агропред-
приятий Республики Татарстан в условиях     
санкционного давления. 

Условия, материалы и методы. В каче-
стве объекта исследования выбраны шесть 
ведущих предприятий региона: АО 
«Холдинговая Компания «Ак Барс», АО 
«Красный Восток Агро», ООО «Камский Бе-
кон», АО «Агросила», ООО УК «Август-
Агро», АО Холдинговая Компания «Чисто-
полье».  Выборка включает предприятия, при-
знанные ведущими в Республике Татарстан по 
следующим критериям: вхождение в ТОП-20 
крупнейших сельхозпроизводителей региона 
по объёму выручки (по данным Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия РТ за 
2023 год); участие в реализации приоритетных 
региональных и федеральных программ под-
держки АПК; наличие устойчивой рыночной 
позиции и значимой доли в производстве клю-
чевых видов сельхозпродукции (зерно, моло-
ко, свинина, растительное масло); публичная 
отчётность на платформе audit.ru за весь ис-
следуемый период (2019-2023 годы), что обес-
печивает сопоставимость и достоверность 
данных. Таким образом, выбранные предприя-
тия репрезентативны с точки зрения масштаба 
деятельности, влияния на региональный аг-
рарный рынок и доступности финансовой  
информации. 

Информационной базой послужили стати-
стическая информация Госкомстата РФ и его 
территориальных органов, официальная стати-
стика audit.ru, материалы профильных мини-
стерств и ведомств, результаты собственных 
исследований. Исследуемые бухгалтерские 
отчеты включают три ключевых компонента: 
бухгалтерский баланс; финансовые результа-
ты; движение денежных средств. Отбор источ-
ников осуществлялся с учетом их достоверно-
сти и актуальности, что обеспечивает ком-
плексное изучение проблем и перспектив   
развития АПК региона. 

Применены методы системного и статисти-
ческого анализа, панельная регрессия 
(StataSE) и инструменты визуализации данных 
(Microsoft Power BI, с последующей подготов-
кой валидных табличных визуализаций и пуб-
ликационных рисунков в Excel).  

Исходные  данные получены на платформе  
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audit.ru за период 2019-2023 года. В анализ 
включены  показатели:  выручка,  чистая   
прибыль,  совокупные  активы,  заёмные    
обязательства, собственный капитал, движе-
ние денежных средств от операционной     
деятельности [11, 12]. Предобработка данных 
предусматривала  проверку на дубликаты, 
выравнивание валютных единиц и удаление 
записей при отсутствии ключевых показате-
лей. Визуализация данных выполнена в      
Microsoft  Power  BI  с  экспортом  агрегиро-
ванных и детализированных таблиц в Excel 
для подготовки  публикационных  рисунков  и 
таблиц.  Нормативы  и  классификация ис-
пользуемых коэффициентов установлены  
заранее: коэффициент долговой нагрузки = 
(заёмные обязательства / собственный капи-
тал)  классифицирован  как:  ≤ 0,5 – низкая 
долговая нагрузка;  0,5-1,0 – умеренная;           
> 1,0 – высокая. Чистая рентабельность       

продаж (%) = (чистая прибыль / выручка) × 
100 интерпретируется по шкале: < 0 – убыточ-
ность; 0-5% – низкая рентабельность; 5-15% – 
удовлетворительная; >15% – высокая. Для 
количественного анализа применён панельный 
регрессионный подход в StataSE. Анализ оце-
нивает влияние коэффициента соотношения 
долга к собственному капиталу на чистую 
прибыль компаний в 2019-2023 годы [13, 14]. 
Спецификация основной модели: зависимая 
переменная – чистая прибыль (в млн рублях), 
основной регрессор – коэффициент долговой 
нагрузки. 

Результаты  и  обсуждение.  Эмпириче-
ский анализ финансовых показателей шести 
ведущих агропромышленных предприятий 
Республики Татарстан за 2019-2023 годы вы-
явил выраженную нестабильность ключевых 
метрик при одновременном росте выручки 
(рис. 1).  

Рис. 1 – Динамика совокупной выручки и чистой прибыли за 2019-2023 годы по выборке     
предприятий, тыс. руб. 

Совокупная выручка выборки увеличилась 
с 13,4 млрд руб. в 2019 году до пика в          
19,9 млрд руб. в 2022 году, что совпадает с 
периодом активного импортозамещения и рас-
ширения внутреннего спроса на продукцию 
АПК. Однако чистая  прибыль демонстрирует 
высокую  волатильность:  её  максимальное       
значение  зафиксировано в 2020 году             
(6,0 млрд руб.),   а  к  2023  году  она  снизи-
лась  до  1,7 млрд руб. Такая динамика указы-
вает на разрыв между ростом объёмов и     

снижением операционной эффективности. 
Коэффициент долговой нагрузки            

демонстрирует   значительную  гетероген-
ность [15, 16]. В АО «Ак Барс», ООО 
«Камский Бекон» он остаётся в пределах     
0,12-0,30, что соответствует низкому уровню 
финансового риска. В то же время в АО 
«Агросила» в 2023 году коэффициент достиг 
490,96 и  АО ХК «Чистополье» – (-229,99), что 
связано с отрицательной величиной собствен-
ного капитала (табл. 1).  

Таблица 1 – Коэффициент долговой нагрузки, 2019-2023 годы 

Год 
ООО УК 
«Август-

Агро» 

АО 
«Агросила» 

АО ХК 
«Ак 

Барс» 

ООО 
«Камский 

Бекон» 

АО «Красный 
Восток Агро» 

АО ХК 
«Чистополье» 

Основание 2020 2016 2004 2005 2004 2020 
2019 - 95,41 0,34 0,06 0,97 - 
2020 0,16 79,40 0,12 0,04 1,07 - 
2021 14,63 55,30 0,12 0,15 0,78 -128,83 
2022 21,25 29,75 0,23 0,30 0,94 -59,07 
2023 12,94 490,96 0,23 0,27 0,95 -229,99 
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Отрицательные и нулевые значения обу-
словлены низким собственным капиталом, а 
также объясняется спецификой бухгалтерской 
структуры и необходимостью значительных 
стартовых инвестиций при выходе на рынок. 

ООО «Камский Бекон», АО «Красный Восток 
Агро» и АО «ХК «Ак Барс» демонстрируют 
более сбалансированное финансирование за 
счет высокой доли собственного капитала 
(табл .2). 

Дополнительно стоит учитывать финансо-
вую зависимость АО «Агросила» от заемных  
обязательств, что существенно влияет на ее  
показатели.  

Анализ операционного денежного потока 
выявляет его значительную волатильность в  
2022 году (табл. 3). В АО «Агросила» показа-
тель снизился до -2,5 млрд руб., в ООО УК  
«Август-Агро» до -0,6 млрд руб., что свиде-
тельствует  о  росте  операционных  расходов 
и  снижении  эффективности  управления    
оборотным капиталом. Такая динамика отра-
жает  рост операционных  расходов, неэффек-
тивное  управление  оборотным  капиталом  и  
снижение  рентабельности  деятельности. Она 
также  указывает  на  повышенную  зависи-
мость  предприятий  от  заемного  финансиро-
вания  для выполнения текущих обязательств. 
К 2023 году наблюдается частичная стабили-
зация операционного денежного потока,    
обусловленная  адаптацией  бизнес-моделей,           

оптимизацией  затрат  и  восстановлением  
денежных  поступлений  от  основной  дея-
тельности   компаний. 

Как видно из таблицы 4, чистая рентабель-
ность продаж в большинстве случаев соответ-
ствует интерпретационной шкале (< 0 – убы-
точность; 0-5% – низкая; 5-15% – удовлетво-
рительная; > 15% – высокая). Исключения — 
аномально высокие значения у АО «Ак 
Барс» (1118,08% в 2020 году, 578,87% в      
2022 году), обусловленные значительными 
внеоперационными доходами от переоценки 
активов и продажи долей. Это подтверждается 
анализом структуры капитала: в указанные 
годы доля собственного капитала превышала 
30%,  а долговая нагрузка оставалась низкой         
(0,12-0,23). Такая конфигурация финансовой 
структуры, при относительно низкой долговой 
нагрузке и высокой доле активов, позволяет 
компании достичь значительных показателей 
чистой рентабельности.  

Таблица 2 – Структура активов, обязательств и капитала сельскохозяйственных предприятий 
за 2019-2023 годы, %  

Годы Название компании Активы Долг Капитал 

2019 

ООО УК «Август-Агро» - - - 

АО «Агросила» 53,01 46,50  0,49  

АО ХК «Чистополье» - - - 

АО «ХК «Ак Барс» 67,79  8,09  24,12  

ООО «Камский Бекон» 50,00  2,78  47,22  

АО «Красный Восток Агро» 50,00  24,65  25,35  

2020 

ООО УК «Август-Агро» 50,00  7,07  42,93  

АО «Агросила» 50,82  48,57  0,61  

АО ХК «Чистополье» - - - 

АО «ХК «Ак Барс» 65,23  3,83  30,93  

ООО «Камский Бекон» 50,00  1,94  48,06  

АО «Красный Восток Агро» 50,00  25,81  24,19  

2021 

ООО УК «Август-Агро» 50,00  46,80  3,20  

АО «Агросила» 51,53  47,61  0,86  

АО ХК «Чистополье» 50,00  50,39  -0,39  

АО «ХК «Ак Барс» 68,43  3,47  28,09  

ООО «Камский Бекон» 50,00  6,59  43,41  

АО «Красный Восток Агро» 50,00  21,89  28,11  

2022 

ООО УК «Август-Агро» 50,00  47,75  2,25  

АО «Агросила» 53,09  45,39  1,53  

АО ХК «Чистополье» 50,00  50,86  -0,86  

АО «ХК «Ак Барс» 72,27  5,22  22,51  

ООО «Камский Бекон» 50,00  11,39  38,61  

АО «Красный Восток Агро» 50,00  24,16  25,84  

2023 

ООО УК «Август-Агро» 50,00  46,41  3,59  

АО «Агросила» 58,01  41,91  0,09  

АО ХК «Чистополье» 50,00  50,22  -0,22  

АО «ХК «Ак Барс» 72,01  5,31  22,68  

ООО «Камский Бекон» 50,00  10,73  39,27  

АО «Красный Восток Агро» 50,00  24,34  25,66  
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С целью оценки влияния коэффициента 
соотношения  долга  к  собственному  капита-
лу на чистую прибыль шести компаний агро-
промышленного  комплекса Республики Та-
тарстан в 2019-2023 годы проводим панель-
ный регрессионный анализ. Результаты па-
нельной  регрессии  (рис. 2) свидетельствуют 
о крайне низкой объясняющей способности 
модели: общий R² = 0,0043, p-значение       

коэффициента  при  долговой  нагрузке – 
0,912.  Это  означает  отсутствие  статистиче-
ски  значимой  связи  между  долгом  и        
прибылью.  При  этом  внутрифирменная    
корреляция  (ρ = 0,458)  указывает,  что  45,8% 
дисперсии  прибыли  объясняется  индивиду-
альными характеристиками предприятий – 
стратегией, активами, внеоперационными  
операциями. 

Таблица 3 – Операционный денежный поток за 2019-2023 годы по выборке предприятий,      
млн руб.  

Название 
компании / 

Годы 

ООО УК 
«Август-

Агро» 

АО 
«Агросила» 

АО «ХК 
«Ак 

Барс» 

ООО 
«Камский 

Бекон» 

ООО 
«Камский 

Бекон» 

АО ХК 
«Чистополье» 

Итого 

2019 - 513,9 -91,3 1201,9 693,9 - 2318,4 

2020 -22,2 -319,8 17,0 2260,8 -290,2 - 1645,7 

2021 -830,2 792,8 -51,2 1786,7 935,5 -52,5 2581,1 

2022 -600,3 -2533,9 -40,6 1626,0 -175,8 56,3 -1668,2 

2023 1384,4 -435,7 56,3 2372,8 853,6 -191,2 4040,1 

Итого -68,3 -1982,7 -109,8 9248,2 2017,0 -187,4 8917,1 

Таблица 4  – Чистая рентабельность продаж по предприятиям за 2019–2023 годы, в % 

Год 

ООО 
УК 

«Август
-Агро» 

АО 
«Агросила» 

АО ХК 
«Ак Барс» 

ООО 
«Камский 

Бекон» 

АО «Красный 
Восток Агро» 

АО 
«Чистополье» 

2019 - 1,32 9,34 23,23 1,39 - 
2020 -0,70 0,30 1118,08 25,07 1,91 - 
2021 2,90 1,56 1,75 26,07 1,23 -6,00 
2022 1,25 1,64 578,87 12,16 2,88 -22,94 
2023 2,87 -1,06 1,95 16,73 2,66 1,06 

Рис. 2 – Панельный анализ влияния коэффициента покрытия долга на чистую прибыль 
(результаты регрессии в Stata) 

Согласно анализа, мы имеем: 
- внутригрупповой R² (0,0005): модель объ-

ясняет лишь 0,05% вариации чистой прибыли 
внутри компаний; 

- межгрупповой R² (0,0133): различия в ко-
эффициенте долга объясняют только 1,33% 
разницы в прибыли между компаниями; 

- общий R² (0,0043): влияние коэффициента 
долга на прибыль практически отсутствует. 

Оцененное значение коэффициента             
(-206292,7) указывает, что увеличение долга 
на 1 единицу в среднем снижает чистую при-
быль на 206293 рубля.  

Однако p-значение (0,912) свидетельствует 
о статистической незначимости этого эффек-
та, что означает отсутствие достоверной связи 
между долговой нагрузкой и прибыльностью 
компаний.  
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Анализ также выявил, что индивидуальные 
характеристики предприятий оказывают боль-
шее влияние на прибыльность, чем долговая 
нагрузка. Значение ρ (0,4577) показывает, что 
45,77% изменчивости чистой прибыли объяс-
няется различиями между компаниями, а не 
временными колебаниями. Выявленные зако-
номерности указывают на преобладающее 
значение индивидуальных корпоративных 
характеристик (стратегии управления, струк-
тура капитала, внеоперационные статьи) над 
уровнем долговой нагрузки при формирова-
нии чистой прибыли в исследуемой выборке. 

Таким образом, анализ финансовых пока-
зателей шести крупных сельскохозяйственных 
предприятий Республики Татарстан свиде-
тельствует о сложной и неоднородной дина-
мике их развития. Определенные компании 
демонстрируют устойчивость, тогда как дру-
гие  испытывают  трудности,  связанные           
с  высокой  долговой  нагрузкой, низкой мар-
жинальностью или неэффективным управле-
нием [17, 18]. Полученные результаты могут 
быть полезны для разработки стратегий повы-
шения финансовой устойчивости отрасли. 

Выводы. Анализ динамики финансовых 
показателей ведущих предприятий АПК      
Республики Татарстан показал, что санкцион-
ные ограничения стали катализатором уско-
ренного импортозамещения, технологической 
модернизации и расширения экспортных воз-
можностей. Несмотря на достигнутые успехи, 
дальнейшее развитие АПК требует комплекс-
ных мер, направленных на решение ключевых 
проблем отрасли. Во-первых, важным направ-
лением является развитие кадрового потенци-
ала. Нехватка квалифицированных специали-
стов остается одной из главных проблем от-
расли, что требует совершенствования систе-
мы подготовки кадров, увеличения финансо-
вой поддержки молодых специалистов и улуч-
шения условий труда в сельской местности. 

Во-вторых, необходимо усиление техниче-
ской модернизации и диверсификация поста-
вок оборудования. Для снижения зависимости 

от зарубежных комплектующих и технологий 
требуется расширение отечественного произ-
водства сельскохозяйственной техники, повы-
шение эффективности программ лизинга и 
разработка мер поддержки малых и средних 
агропредприятий. 

В-третьих, особое внимание следует уде-
лить цифровизации агропромышленного ком-
плекса. Использование технологий больших 
данных, автоматизированных систем управле-
ния и цифровых платформ способствует повы-
шению эффективности производства, сниже-
нию затрат и улучшению мониторинга сель-
скохозяйственных процессов. Внедрение пере-
довых технологий, таких как цифровые двой-
ники и искусственный интеллект, позволит 
повысить прогнозируемость и управляемость 
отраслью. 

Эмпирический анализ финансовых показа-
телей выборки (шесть предприятий АПК     
Республики Татарстан) выявил волатильную 
динамику их финансовых результатов в          
2019-2023 годы. Так, совокупная выручка   
достигла максимума в 2022 году                  
(19,9 млрд руб.), в то время как чистая при-
быль показала пик в 2020 году (6,0 млрд руб.) 
и снизилась до 1,7 млрд руб. в 2023 году. Эти 
колебания обусловлены сочетанием внешних 
шоков (санкционные ограничения, макроэко-
номическая конъюнктура) и внутренних фак-
торов (структурные изменения в составе вы-
борки, трансформация бизнес-моделей).  

Операционный денежный поток отличает-
ся высокой волатильностью; в 2022 году у 
ряда компаний зарегистрированы существен-
ные отрицательные значения, что свидетель-
ствует о снижении операционной эффективно-
сти и проблемах управления оборотным капи-
талом. Результаты исследования указывают на 
преобладание индивидуальных корпоратив-
ных факторов (структура капитала, управлен-
ческие практики, влияние внеоперационных 
операций над уровнем долговой нагрузки при 
формировании чистой прибыли в рамках     
изученной выборки. 
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FINANCIAL STABILITY AND PROFITABILITY OF LEADING AGRIBUSINESS ENTERPRISES IN THE 

REPUBLIC OF TATARSTAN UNDER SANCTIONS 
G. S. Klychova, V. I. Khoruzhiy, B. I. Fassakhov  

 
Abstract. The current stage of Russian economic development is characterized by foreign policy and economic pres-

sure from a number of Western countries. Sanctions restrictions, introduced in 2014 and sharply strengthened after 2022, 
have affected virtually all sectors of the national economy, including agro-industrial complex - a key sector ensuring the 
country’s food security. Agro-industrial complex plays a strategic role in ensuring Russia’s independence from food im-
ports. Sustainable and profitable agricultural enterprises not only maintain but also increase domestic production of essen-
tial food products, which is especially important given the closure of traditional foreign markets and risk of supply disrup-
tions. Sanctions have led to a sharp increase in the prices of imported resources: seeds, crop protection products, agricul-
tural machinery and spare parts. Furthermore, logistics routes have changed, increasing transportation costs and delivery 
times. Limited access to foreign technologies and equipment requires farmers to quickly adapt: switching to domestic 
equivalents, localizing production chains, and implementing digital solutions and innovations. All of these processes re-
quire significant investment, which is only possible if enterprises are financially stable and capable of generating profits. 
In response to the sanctions, the government has stepped up support measures for the agricultural sector: subsidizing loan 
interest rates, partially compensating for equipment purchase costs and supporting processing plants and exporters. How-
ever, the effectiveness of these measures directly depends on the financial literacy and sustainability of the enterprises 
themselves – only stable enterprises are able to effectively utilize state support for long-term growth. An analysis of the 
experience of agricultural enterprises in the Republic of Tatarstan allows us to identify effective adaptation strategies, 
assess the role of regional policy, and outline paths for further development of the industry in the face of ongoing geopolit-
ical instability. An empirical analysis of six leading agricultural enterprises in the Republic of Tatarstan for 2019-2023 
revealed that total revenue increased from 13.4 billion to 19.9 billion rubles, while net profit decreased from 6.0 billion 
rubles in 2020 to 1.7 billion rubles in 2023, indicating a decline in operational efficiency. A panel regression analysis re-
vealed no statistically significant relationship between debt burden and profitability (R2 = 0.0043; p = 0.912), while 45.8% 
of profit variance was explained by individual enterprise characteristics. These results highlight the need to shift from short
-term adaptation to systemic financial sustainability through modernization, digitalization, and equity development. Thus, 
in the face of sanctions pressure and geopolitical instability, improving the financial stability and profitability of agricul-
tural enterprises is becoming not simply a task of effective management, but a matter of national economic and food secu-
rity. The Republic of Tatarstan, as one of the leaders in Russia’s agricultural sector, is an important example of a region 
where a systematic approach to agricultural management allows it to successfully overcome external challenges and ensure 
sustainable agricultural development. 

Key words: agro-industrial complex, sanctions, financial stability, debt burden, profitability, Republic of Tatarstan. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОЙ 
КООПЕРАЦИИ В РОССИИ 
Л. В. Михайлова, И. Г. Нуриев 

 

Реферат. Сельскохозяйственные потребительские кооперативы являются одним из важней-
ших инструментов развития отечественного сельского хозяйства, поскольку занимают важное 
место в системе продовольственного обеспечения населения, в то же время являясь одним из 
гарантов сохранения сельских территорий. В России и в её регионах распространилась практика, 
что ключевыми субъектами сельскохозяйственной потребительской кооперации выступают кре-
стьянские (фермерские) хозяйства, индивидуальные предприниматели и хозяйства населения, то 
есть малый агробизнес. Малые предприятия наряду с крупными агрохолдингами принимают уча-
стие в обеспечении продовольственной безопасности страны, однако в силу своих размеров и 
объемов производимой продукции доля крупных хозяйств в этом аспекте представляется более 
значимой. Актуальность и значимость кооперативного сектора в современной России объясняет-
ся также значимой поддержкой сельскохозяйственных потребительских кооперативов со сторо-
ны государственных органов власти. Несмотря на многолетний опыт функционирования потре-
бительских кооперативов в стране процент вовлечения субъектов малого аграрного бизнеса в 
кооперативный сектор остается незначительным. Наибольшим числом сельскохозяйственных 
потребительских кооперативов и стоимостью отгруженной собственной продукции в стране ха-
рактеризуется Приволжский федеральный округ, а внутри округа лидерство за Ульяновской об-
ластью, республиками Башкортостан и Татарстан, что подтверждается показателями за            
2020-2024 годы. Благоприятный настрой со стороны государственных органов власти по вопросу 
дальнейшего развития потребительской кооперации, существенные объемы государственной 
поддержки из федерального и регионального бюджетов, активная выездная пропаганда по рас-
ширению кооперативного движения на селе и вовлечению новых членов нацелены на дальней-
шее укрепление кооперативного сектора в регионах и стране в целом.  

Ключевые слова: сельскохозяйственная кооперация, потребительский кооператив,            
малые формы хозяйствования, сельскохозяйственный товаропроизводитель, государственная            
поддержка. 

ради  снабжения  своих  хозяйств необходи-
мой техникой и возделывания больших пло-
щадей [6]. Однако неопределенность социаль-
но-экономической политики в стране, отсут-
ствие нормативных актов привели к спаду 
кооперативного движения. Впоследствии в 
1995 году был принят закон «О сельскохозяй-
ственной кооперации», который позволил ре-
гулировать общие положения и условия рабо-
ты сельскохозяйственных кооперативов [7].  

Целью исследования является анализ со-
временного состояния функционирования 
сельскохозяйственных потребительских ко-
оперативов в России и выявление основных 
предложений по их дальнейшему развитию. 

Условия, материалы и методы. В процес-
се  исследования  были  применены  такие 
методы как: экономико-статистический, аб-
страктно-логический,  монографический, си-
туационного  и  структурного  анализа.       
Информационную  базу составили данные 
Федеральной  службы  государственной  ста-
тистики  и  другие  открытые  источники о 
деятельности  сельскохозяйственных  потре-
бительских кооперативов (за исключением 
перерабатывающих, снабженческо-сбытовых 
и кредитных) в  Российской Федерации за 
2020-2024 годы. Более подробно рассмотрен 
опыт  развития сельскохозяйственной потре-
бительской  кооперации  в  Приволжском   
федеральном округе. По результатам соб-
ственных исследований и наблюдений были 
предложены  ключевые  векторы  развития 
кооперативного сектора в стране и регионах. 

Результаты  и  обсуждение.  Увеличение 

Введение. За последние десять лет сель-
ское хозяйство России характеризуется устой-
чивым развитием, что подтверждается увели-
чением объемов производимой продукции, 
снижением зависимости от импортного семен-
ного и племенного материала, повышением 
глубины переработки сельскохозяйственного 
сырья, ростом более чем в два раза экспорта 
продукции АПК и др. [1, 2, 3]. АПК страны 
удалось достичь определенных успехов в циф-
ровизации, в частности создав одну из самых 
продвинутых в мире систем прослеживаемости 
и контроля за сельскохозяйственной продукци-
ей, например, «Зерно», «Меркурий» [4, 5]. 

В последние годы всё больше внимания в 
стране и в её отдельных регионах уделяется 
развитию сельскохозяйственной кооперации 
как одного из главных механизмов повышения 
эффективности функционирования малых 
форм хозяйствования в сельской местности. 

Активное развитие сельскохозяйственной 
кооперации в России приходится на 1990-е 
годы, когда в стране начались реформы, сель-
скохозяйственные товаропроизводители в це-
лях достижения более высоких показателей 
своей деятельности начали объединяться и, 
тем самым, сами того не подозревая, дали тол-
чок возрождению кооперации в стране. Несо-
мненно, и до этого были случаи организации 
совместного производства продукции, эти 
предприятия образовались в виде артелей или 
товариществ, но их масштабы были незначи-
тельными. Преимущества от совместной дея-
тельности тогда и сейчас особо не отличаются, 
и тогда крестьяне объединяли свои усилия  
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числа сельскохозяйственных потребительских 
кооперативов в России свидетельствует о раз-
витии кооперативного движения. По данным 
Росстата, к концу 2024 года в стране их число 

достигло 2579, тогда как годом ранее состав-
ляло всего 2444 ед. (табл. 1), при этом растет и 
число обслуживающих кооперативов – с 
459 ед. в  2023 году до 507 ед. к 2024 году [8].  

Таблица 1  –  Число сельскохозяйственных потребительских кооперативов в Российской 
Федерации за 2020-2024 годы 

Приведенные данные таблицы 1 показыва-
ют, что за изучаемые 5 лет абсолютно во всех 
федеральных округах наблюдается рост числа 
сельскохозяйственных кооперативов. Наи-
больший рост приходится на Северо-
Кавказский федеральный округ, где число 
кооперативов  увеличилось более в 2 раза. 
Однако если рассматривать абсолютное значе-
ние показателя по округам видим, что 
наибольшее их количество приходится на 
Приволжский федеральный округ, также в 
числе  лидеров  в  рейтинге Центральный 
федеральный округ. 

В деятельности сельскохозяйственных по-
требительских кооперативов в целом по 
стране участвуют 49741 чел., наибольший 

удельный вес приходится на граждан, веду-
щих личное подсобное хозяйство на сельских 
территориях (78,5%). Только за 2024 год но-
выми членами кооператива стали 2176 чел., 
что подтверждает актуальность и востребо-
ванность сельскохозяйственной кооперации 
именно для малых предприятий, в частности 
личных подсобных хозяйств и крестьянских 
(фермерских) хозяйств.  

В 2024 году отгружено товаров собственно-
го производства, выполнено работ и услуг 
потребительскими кооперативами по всей 
стране на сумму более 14,6 трлн руб., данный 
показатель за рассматриваемый период увели-
чился в целом по стране почти  в  2  раза  
(табл. 2). 

 Федеральные округа 
Годы 2024 г. к 

2020 г., %  2020  2021  2022  2023  2024 
Российская Федерация 1959 1921 1867 2444 2579 131,6 
Центральный федеральный округ 456 419 398 482 506 111,0 
Северо-Западный федеральный округ 53 67 79 88 85 160,4 
Южный федеральный округ 159 162 171 201 218 137,1 
Северо-Кавказский федеральный округ 180 191 176 284 386 214,4 
Приволжский федеральный округ 543 492 502 686 679 125,0 
Уральский федеральный округ 81 83 79 111 112 138,3 
Сибирский федеральный округ 180 173 205 236 232 128,9 
Дальневосточный федеральный округ 307 334 257 356 361 117,6 

Источник: [8] 

Таблица 2 – Отгружено товаров собственного производства, выполнено работ и услуг 
собственными силами сельскохозяйственных потребительских кооперативов в Российской 
Федерации за 2020-2024 годы 

Федеральные округа 
Годы 

2020 2024 
млн руб. % млн руб. % 

Российская Федерация 7531,4 100,0 14617,5 100,0 
Центральный федеральный округ 1339,7 17,8 3578,5 24,5 
Северо-Западный федеральный округ 336,0 4,5 1711,1 11,7 
Южный федеральный округ 869,0 11,5 2039,1 13,9 
Северо-Кавказский федеральный округ 960,1 12,7 630,3 4,3 
Приволжский федеральный округ 2515,3 33,4 4327,8 29,6 
Уральский федеральный округ 392,5 5,2 350,3 2,4 
Сибирский федеральный округ 463,9 6,2 1403,3 9,6 
Дальневосточный федеральный округ 655,0 8,7 577,0 3,9 

Источник: [8] 

Данные таблицы свидетельствуют о поло-
жительной динамике стоимости отгруженных 
товаров во многих федеральных округах, кро-
ме Северо-Кавказского, Уральского и Дальне-
восточного. За 2020-2024 годы лидерство со-
храняют кооперативы Приволжского феде-
рального округа, на долю которых в отчетном 
году приходится 29,6% от всех произведенных 
товаров  и  выполненных  работ  и  услуг  си-
лами сельскохозяйственных потребительских 
кооперативов страны. За последние пять лет 
значительно повысилась доля в стоимости 
отгруженных товаров сельскохозяйственных 
потребительских кооперативов Центрального 

федерального округа, которая в 2024 году 
достигла  24,5%.  Надо  отметить, что на долю 
этих федеральных округов приходится более 
50% от всей суммы по отгруженным товарам 
собственного производства, выполненных 
работ и услуг силами сельскохозяйственных 
потребительских кооперативов  в Российской 
Федерации. 

 Во  многих  регионах  Приволжского 
федерального  округа  ведется  целенаправ-
ленная  работа  по  развитию  сельскохозяй-
ственной  потребительской кооперации,  что 
иобуславливает высокие показатели округа. 
Так,  в  2024  году в округе отгружено товаров  
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собственного производства, выполнено работ 
и услуг собственными силами сельскохозяй-
ственных потребительских кооперативов на 
сумму более 4,3 трлн руб., что на 2,5 трлн руб. 
или на 72,1% больше уровня 2020 года. 

В Приволжском федеральном округе лиде-
рами-регионами в развитии сельскохозяй-
ственной кооперации являются Ульяновская 
область, республики Башкортостан, Татарстан 
и Марий Эл. Такая тенденция уже сохраняется 
на протяжении последних пяти лет [9]. В Уль-
яновской области на конец 2024 года осу-
ществляют свою деятельность 41 сельскохо-
зяйственных потребительских кооперативов, 
они отгрузили товары, выполнили работ и 
услуг на сумму 970,0 млн руб., что составляет 
22,4%  в  целом  по  округе,  а  на  долю 
кооперативов Башкортостана приходится           
789,4 млн руб. отгруженных товаров и выпол-
ненных работ (услуг) или 18,2%.  

Особый интерес представляет положитель-
ный опыт развития сельскохозяйственной по-
требительской кооперации в Республике Та-
тарстан [10], где на конец 2024 года действу-
ют 376 сельскохозяйственных потребитель-
ских кооперативов, в том числе перерабатыва-
ющих – 183 ед., снабженческо-сбытовых – 55 
и кредитных –2 ед. За 2024 год отгружено то-
варов собственного производства, выполнено 
работ и услуг собственными силами сельско-
хозяйственных потребительских кооперативов 
(за исключением перерабатывающих, снаб-
женческо-сбытовых и кредитных) на     
834,0 млн. руб., что составляет 19,2% от об-
щей стоимости отгрузки по округе, за иссле-
дуемый период показатель вырос на 37,2%.  

В   Республике   Татарстан    функциониру-
ет   Государственное   бюджетное   учрежде-
ние «Центр компетенций по развитию 
сельскохозяйственной кооперации в Респуб-
лике Татарстан», которое главным образом 
координирует деятельность сельскохозяй-
ственных потребительских кооперативов в 
регионе, содействуя при этом в получении 
государственной   поддержки   и   способствуя 

 созданию новых кооперативов. 
Основными членами сельскохозяйствен-

ных потребительских кооперативов остаются 
субъекты малых форм хозяйствования, в том 
числе крестьянские (фермерские) хозяйства, 
индивидуальные предприниматели и личные 
подсобные хозяйства [11, 12, 13]. По данным 
Росстата, численность членов сельскохозяй-
ственных потребительских кооперативов 
(за исключением перерабатывающих, снаб-
женческо-сбытовых и кредитных) за 2024 год 
в Республике Татарстан составляет 6007 чел., 
из них 5530 чел. граждане, ведущие личное 
подсобное  хозяйство (92,1%), главы крестьян-
ских (фермерских) хозяйств – 3,7%, на долю 
индивидуальных предпринимателей прихо-
дится 1,3% от всей численности членов  
кооперативов [8].  

Гражданам, ведущим личное подсобное 
хозяйство, вступление в кооператив — это 
отличная возможность для эффективной 
реализации своей излишней продукции.  

В  первую  очередь,  положительное  и 
более  стремительное  развитие  кооператив-
ного  сектора  в  регионе  зависит  от  пред-
принимаемых региональными органами вла-
сти  шагов  по  этому  направлению,  пропа-
ганды сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей к совместному ведению бизнеса и 
разъяснение экономических преимуществ от 
такой деятельности [14, 15, 16].  

В настоящее время в Республике Татарстан 
ведется системная работа по развитию сель-
скохозяйственных кооперативов с собствен-
ной переработкой с тем, чтобы добавленная 
стоимость оставалась в регионе и работала на 
доходы фермерских и личных подсобных 
хозяйств – членов кооперативов.  
        Министерство сельского хозяйства и про-
довольствия Республики Татарстан уделяет 
огромное внимание поддержке сельскохозяй-
ственных товаропроизводителей. Вдобавок к 
федеральной поддержке выделяются немалые 
суммы также из регионального бюджета  
(табл. 3).  

Таблица 3 – Поддержка сельскохозяйственных потребительских кооперативов в Республике 
Татарстан за 2023-2025 годы, млн руб. 

Направление поддержки 
Годы 

2023 2024 20251

Гранты на развитие материально-технической базы СПоК с федеральным 
соучастием 

50,0 41,0 42,0 

Гранты начинающим СПоК на развитие материально-технической базы 100,0 90,0 120,0 
Субсидии СПоК (строительство ферм на территории мини-молочных 
парков) 

50,0 50,0 30,0 

Субсидии СПоК по нацпроекту (на закуп продукции, приобретение иму-
щества для включения в неделимый фонд, передачи членам СПоК) 

351,7 215,0 223,0 

1предварительная оценка 

К 2025 году в Татарстане снизился объем 
поддержки на развитие материально-
технической базы сельскохозяйственных по-
требительских кооперативов с федеральным 
соучастием,  субсидии были также сокраще-
ны, при росте поддержки для начинающих 
кооперативов, что свидетельствует о заинтере-
сованности государства в создании новых 

кооперативов в регионах. 
Грантовую поддержку на развитие сельско-

хозяйственной  кооперации  в  России  ввели 
в   2015  году,  которая  может  осуществлять-
ся как с федерального,  так  и  с  региональных 
фондов.  Однако,  фермеры  и  хозяйства насе-
ления,  будучи  ключевыми  субъектами в си-
стеме сельскохозяйственной  потребительской  
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кооперации, сталкиваются с трудностями уже 
при сборе и подаче документов, поскольку 
зачастую не хватает ни компетенций, ни вре-
мени на оформление документов. И нередко 
получается так, что поддержку получает  не 
тот,  кто  больше  всего  в  них нуждается. В 
связи с чем, целесообразно назначение кон-
сультантов из числа сотрудников министерств 
или подведомственных органов власти, кото-
рые знают  реальную  картину  по  всему  реги-
ону, в том числе по своему участку и предо-
ставляют информацию о необходимости оказа-
ния поддержки конкретным  хозяйствам.  

Предлагается также государственную под-
держку связать с эффективностью деятельно-
сти  хозяйств;  вкладом  в  обеспечении   
продовольственной безопасности; участием в 
экспортной  деятельности;  участием  в  ком-
плексном  развитии  сельских  территорий;  а 
также с  выполнением  Указа  Президента 
Российской  Федерации  «О  национальных 
целях развития  Российской   Федерации   на   
период  до 2030 года и  на  перспективу до                         
2036 года» [17]. При  этих  условиях  малым 
формам  хозяйствования  осуществлять  свою 
деятельность выгоднее  становится  в  услови-
ях  сельскохозяйственной кооперации, так как 
указанные выше условия под силу выполнить 
более крупным формированиям, нежели ма-
лым и средним  организациям.  Если  учесть, 
что объемы государственной поддержки сель-
скохозяйственным потребительским коопера-
тивам намного превышают суммы поддержки 
малым формам хозяйствования [18], то пред-
ставляется более правильным развитие их 
именно в системе кооперации. В 2024 году 81 
сельскохозяйственный потребительский ко-
оператив по всей стране получили гранты на 
развитие материально-технической базы, в 
2025 году государство продолжит поддержи-
вать и поощрять действующих кооперативов, а 
также содействует созданию новых, преду-
смотрено на эти цели выделение 10 млн руб., 
исходя из преимуществ деятельности малых 
предприятий в системе сельскохозяйственной 
кооперации [19, 20]. 

Государство выделяет значительные суммы 
на поддержку бизнеса, в то же время     важно 
получать высокую отдачу от этих сумм, чтобы 
выделенные средства не затерялись, а укрепи-
ли финансово-хозяйственные возможности 
предприятий. Важно обеспечить в регионе 
развитие всех основных отраслей сельского 
хозяйства, что поспособствует самообеспече-
нию населения продуктами питания и выпол-
нению показателей Доктрины продовольствен-
ной безопасности. 

За экспортный потенциал в нашей стране в 
большей степени отвечают крупные предприя-
тия, важно увеличить в этом соотношении и 
долю малых и средних предприятий [21].    
В этих целях целесообразно хозяйствам   
обеспечить необходимый объем производства 
продукции в рамках функционирования в 
сельскохозяйственной кооперации, укрепить 
техническое вооружение организаций,           

увеличить долю сельскохозяйственной экс-
портоориентированной продукции. 

Важнейшей проблемой в системе сельско-
хозяйственной кооперации являются пробелы 
в законодательстве относительно регулирова-
ния деятельности кооперативов. Несмотря на 
достижение значительных количественных 
показателей и также наличие государственным 
программ поддержки сельскохозяйственных 
кооперативов правовая база ведения бизнеса 
до сих пор по ним не определена. Требуется 
обновление нормативно-правовой базы по об-
разованию и развитию сельскохозяйственных 
потребительских кооперативов с уточнением 
государственных задач в этой области, целе-
вых показателей и индикаторов. Руководители 
хозяйств должны четко понимать на какую 
финансовую поддержку они могут  претендо-
вать, в каком направлении работать, самое 
важное с кем работать, а система финансовой 
поддержки должна быть прозрачной. 

Для обеспечения экономической эффектив-
ности хозяйства должны обладать современ-
ной материально-технической базой [22]. Не-
достаточное и несбалансированное обеспече-
ние материально-техническими ресурсами не 
позволяет в полной мере реализовать имею-
щийся потенциал субъектам малого бизнеса в 
сельском хозяйстве, что приведет в дальней-
шем к снижению финансово-хозяйственных 
показателей. В связи с тем, что на отдельных 
малых предприятиях сложно создать конку-
рентоспособную и современную материально-
техническую базу, их функционирование в 
системе сельскохозяйственной кооперации 
открывает новые возможности развития. 

Выводы. Все  субъекты  Российской  Феде-
рации  вносят  существенный  вклад  в  разви-
тие кооперативного  сектора  в стране, но 
наибольшее  количество сельскохозяйствен-
ных потребительских кооперативов концен-
трировано  в  Приволжском  федеральном 
округе. Становление и функционирование 
сельскохозяйственных потребительских коопе-
ративов в регионах зависят от многих факто-
ров, одним из  главных   является   проводимая 
политика местных органов власти по вовлече-
нию новых членов в кооперативные структу-
ры, в связи с чем их развитие по стране проис-
ходит неодинаково. С целью более равномер-
ного развития кооперативного сектора во всех 
регионах страны необходимо предпринять 
комплекс мер, включая уточнение норматив-
но-правовой базы, используя при этом поло-
жительный опыт отдельных субъектов Россий-
ской Федерации, в частности Республики 
Татарстан. 

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена при поддержке гранта Академии наук 
Республики Татарстан (соглашение 
№144/2024кандидатам наук (постдокто-
рантам) с целью защиты докторской диссерта-
ции, выполнения научно-исследовательских 
работ, а также выполнения трудовых функций 
в научных и образовательных организациях 
Республики   Татарстан. 
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THE CURRENT STATE OF AGRICULTURAL CONSUMER COOPERATION IN RUSSIA 
L. V. Mikhaylova, I. G. Nuriev 

Abstract. Agricultural consumer cooperatives are one of the most important tools for the development of domestic agricul-
ture, as they play an important role in the food supply system of population, at the same time being as a guarantor of rural areas 
preservation. It has become common practice in Russia and its regions, that key actors in agricultural consumer cooperatives are 
peasant (farmer) households, individual entrepreneurs and household farms, i.e. small agribusinesses. Small enterprises, along 
with large agricultural holdings, take part in ensuring food security of the country; however, due to their size and production vol-
umes, the share of large farms in this aspect seems to be more significant. The relevance and importance of the cooperative sector 
in modern Russia is also explained by the significant support provided to agricultural consumer cooperatives by government au-
thorities. Despite long-term experience of consumer cooperatives in the country, the percentage of small agricultural business 
entities involved in the cooperative sector remains insignificant. Volga Federal District is the first region with the highest number 
of agricultural consumer cooperatives and the highest value of shipped products, while within the district, Ulyanovsk region and 
the Republics of Bashkortostan and Tatarstan hold the lead, as evidenced by indicators for 2020-2024. A favorable attitude from 
government authorities toward the further development of consumer cooperatives, significant amounts of state support from feder-
al and regional budgets and active outreach to expand the cooperative movement in rural areas and recruit new members are aimed 
at further strengthening the cooperative sector in the regions and country as a whole. 

Key words: agricultural cooperation, consumer cooperative, small forms of farming, agricultural producers, state support. 
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УПРАВЛЕНИЕ ВОСПРОИЗВОДСТВОМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ В 
АПК РОССИИ: АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ДИСБАЛАНСОВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ТРАНСФОРМАЦИИ 
Л. В. Попова, А. Г. Досова, А. А. Карпова, Т. В. Даева, Е. Е. Смотрова 

Реферат. Сельскохозяйственная техника является фундаментальным элементом технологиче-
ского суверенитета и конкурентоспособности агропромышленного комплекса России. Историче-
ский опыт, включая механизацию через систему МТС в СССР, однозначно подтверждает, что 
уровень технической оснащенности напрямую детерминирует производительность труда в аграр-
ном секторе. Статистические данные за период 1990-2023 годы объективно свидетельствуют о 
глубокой структурной трансформации машинно-тракторного парка. Наблюдается абсолютное 
сокращение численности основных единиц: парк тракторов уменьшился на 85,5%, а парк ком-
байнов — на 88,4%. Однако текущая динамика неоднозначна. Ключевой тенденцией последнего 
десятилетия является качественная перестройка парка. Стабилизация показателя энергообеспе-
ченности на уровне 197-203 л.с. на 100 га пашни указывает на активный процесс технологиче-
ской оптимизации, при котором низкопроизводительная техника замещается более мощными и 
эффективными образцами. Это является объективной адаптацией к современным агротехнологи-
ям и дефициту кадров. В сфере отечественного производства техники для АПК сохраняются кри-
тические системные вызовы. Во-первых, объемы внутреннего производства остаются крайне 
низкими, составляя лишь 3-5% от уровня 1990 года. Резкое снижение отгрузок в 2023 году 
(на 31,5%), особенно в ключевых сегментах, подтверждает высокую зависимость отрасли от 
конъюнктурных факторов. Во-вторых, сохраняются структурные диспропорции в ассортименте, 
отмечается значительный дефицит техники для животноводства, переработки и растениеводства 
закрытого грунта. Санкционное давление обострило системные риски, связанные с зависимостью 
от импорта критически важных компонентов и высоких технологий. В данной парадигме ключе-
вая задача на государственном уровне заключается в переходе от точечной поддержки к страте-
гическому управлению всем воспроизводственным циклом. Это требует разработки комплекс-
ных решений, выходящих за рамки простого увеличения финансирования. Предложены направ-
ления активизации процессов управления воспроизводством сельскохозяйственной техники для 
АПК России: создание стимулов для глубокой локализации производства и импортозамещения 
компонентов, снижение кредитной нагрузки на сельхозтоваропроизводителей для стимулирова-
ния спроса, а также формирование сбалансированных условий конкуренции, в том числе во взаи-
модействии с партнерами по ЕАЭС. Без реализации таких скоординированных мер устойчивое 
развитие как отечественного сельхозмашиностроения, так и всего АПК России, оказывается под 
серьезной угрозой.  

Ключевые слова: управление воспроизводством, сельскохозяйственная техника, структур-
ные дисбалансы, технологическая трансформация, энергообеспеченность, SWOT-анализ. 

комбайны являются результатом глубокой 
интеграции наукоемких технологий, что зна-
чительно повышает их производительность, 
энергоэффективность и добавленную стои-
мость. Такие технологические изменения тре-
буют значительных инвестиций в исследова-
ния и разработки, а также в подготовку квали-
фицированных кадров. Однако в постсовет-
ский период произошло резкое сокращение 
парка техники, что привело к структурным 
дисбалансам и снижению эффективности 
использования ресурсов. 

Целью данной работы является анализ те-
кущего состояния и управления воспроизвод-
ством сельскохозяйственной техники в Рос-
сии,  выявление  ключевых  структурных 
дисбалансов  и  предложение  направлений 
для совершенствования управления в услови-
ях современных экономических и технологи-
ческих вызовов. В рамках исследования про-
водится ретроспективный и компаративный 
анализ  состояния  парка  техники,  рассматри-
ваются  количественные и качественные 
аспекты его изменения. Актуальность иссле-
дования  обусловлена необходимостью обес-
печения технологического суверенитета и 

Введение. Сельскохозяйственная техника, 
включая тракторы и комбайны, представляет 
собой один из ключевых элементов технологи-
ческой базы агропромышленного комплекса 
любой экономически развитой страны. Ее роль 
в обеспечении роста производительности тру-
да, эффективности использования ресурсов и 
конкурентоспособности аграрного сектора 
трудно переоценить. Исторически, в СССР, 
осознавая стратегическую важность механиза-
ции сельского хозяйства, с 1928 года начали 
создаваться машинно-тракторные станции, что 
позволило в кратчайшие сроки достичь значи-
тельного роста производительности труда и 
увеличения объемов сельскохозяйственного 
производства как в натуральном, так и в стои-
мостном выражении. С момента своего появле-
ния сельскохозяйственная техника претерпела 
значительную эволюцию. Если в начале XX 
века тракторы и комбайны представляли собой 
относительно простые механические устрой-
ства, то к настоящему времени они преврати-
лись в высокотехнологичные комплексы, осна-
щенные системами навигации, интеллектуаль-
ной  электроникой  и  другими  инновационны-
ми решениями. Современные тракторы и     
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продовольственной безопасности России в 
условиях санкционного давления и глобаль-
ных экономических вызовов. В последние 
годы проблема воспроизводства сельскохозяй-
ственной техники стала предметом активного 
обсуждения как в научной литературе, так и 
на уровне государственного управления. Ряд 
исследований подчеркивает важность техно-
логической модернизации и импортозамеще-
ния в сельскохозяйственном машиностроении. 
В работах Гурнович Т.Г. и Агарковой Л.В. 
акцентируется внимание на необходимости 
обновления материально-технической базы 
аграрного сектора, что является ключевым 
фактором повышения его конкурентоспособ-
ности [1]. Одним из направлений совершен-
ствования данного процесса, как утверждают 
Субаева А.К. и Низамутдинов М.М., является 
пересмотр методов начисления амортизации, 
что может стимулировать более быстрое об-
новление парка техники [2]. Литвинова Т.Н. и 
Земскова О.М. отмечают, что значительная 
часть сельскохозяйственной техники и ком-
плектующих в России импортируется, что 
создает риски в условиях санкционного давле-
ния и требует развития собственного произ-
водства [3, 4]. Калашников И.Б. и Панов А.А. 
подчеркивают, что внедрение высокотехноло-
гичной техники, оснащенной системами нави-
гации и автоматизации, позволяет значительно 
повысить производительность труда и снизить 
операционные затраты [5]. Важным аспектом 
технологической модернизации является пере-
ход на ресурсосберегающие технологии. 
Исследования Муртазаевой Р.Н. и Алифано-
вой С.Е. показывают, что использование мето-
дов no-till и mini-till позволяет сократить коли-
чество агротехнических операций, что снижа-
ет потребность в технике и уменьшает нагруз-
ку на парк машин [6]. Колпакова Е.А. анализи-
рует роль государственной поддержки в раз-
витии АПК, отмечая, что программы субсиди-
рования приобретения техники способствуют 
обновлению парка, однако их объемы остают-
ся недостаточными для полного решения про-
блемы [7]. Зверева Г.Н. и Гребнева Д.А. ак-
центируют внимание на внедрении цифровых 
технологий, включая точное земледелие и ин-
тернет вещей (IoT), что позволяет повысить 
эффективность использования техники и сни-
зить затраты [8]. Зарубежный опыт, как пока-
зывают исследования, демонстрирует, что в 
странах с развитым сельским хозяйством 
(США, Германия, Канада) государственная 
поддержка сочетается с активным привлече-
нием частных инвестиций в технологическую 
модернизацию. Это способствует не только 
обновлению парка техники, но и внедрению 
инновационных решений, что в совокупности 
обеспечивает устойчивое развитие аграрного 
сектора [9]. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание проводилось на основе анализа стати-
стических данных, предоставленных Феде-
ральной службой государственной статистики 

(Росстат). Временные рамки исследования 
охватывают период с 1990 года по 2023 год, 
что позволяет проследить динамику измене-
ний парка сельскохозяйственной техники как 
в советский, так и в постсоветский периоды. 

Методика исследования включает ретро-
спективный анализ динамики парка техники, 
сравнительный анализ с зарубежными страна-
ми, а также SWOT-анализ отечественных и 
иностранных двигателей, используемых в 
сельскохозяйственной технике. Для оценки 
количественных и качественных изменений 
парка техники применялись методы статисти-
ческого анализа, включая расчет темпов роста 
и снижения показателей, а также анализ 
структурных изменений. Особое внимание 
уделено анализу влияния технологической 
модернизации на эффективность использова-
ния сельскохозяйственной техники. Таким 
образом, исследование базируется на ком-
плексном подходе, сочетающем анализ стати-
стических данных, сравнительный анализ с 
зарубежными странами и оценку влияния тех-
нологической модернизации на состояние пар-
ка сельскохозяйственной техники в России. 

Результаты и обсуждение. В условиях 
сложной политической и экономической ситу-
ации, включая санкционное давление и макро-
экономическую нестабильность, конкуренто-
способность сельскохозяйственной техники 
Российской Федерации оказалась под угрозой. 
Это ставит перед отраслью ряд серьезных вы-
зовов, связанных с необходимостью модерни-
зации производственных мощностей, повыше-
ния технологического уровня продукции и 
снижения зависимости от импортных компо-
нентов. Для комплексного анализа состояния 
сельскохозяйственной техники в России целе-
сообразно рассмотреть два основных аспекта: 
количественный и качественный.  

За период 1990-2023 годы количество трак-
торов сократилось на 1,168 млн единиц, а ком-
байнов – на 0,512 млн единиц. Темпы сниже-
ния составили 85,5% и 88,4% соответственно, 
то есть современный парк сельскохозяйствен-
ной техники в России достигает лишь 14,5% 
от уровня тракторного парка и 11,6% от уров-
ня комбайнового парка РСФСР 1990 года.  

Данные, представленные в таблице 1 [10], 
подтверждают значительное сокращение ко-
личества сельскохозяйственной техники на 
1000 га пашни. Наиболее выраженное сниже-
ние  наблюдается в сегментах кукурузоубо-
рочных  комбайнов,  тракторов  и  зерноубо-
рочных комбайнов, где сокращение составило 
более 70% в процентном выражении. Основ-
ной  причиной данной тенденции является 
резкое уменьшение общего парка техники в 
стране, а также, в меньшей степени, вывод из 
оборота части сельскохозяйственных угодий. 
Однако    важно   отметить,   что    сокращение 
обеспеченности техникой обусловлено не 
только экономическими и демографическими 
факторами, но и значительным влиянием 
технологического прогресса.  
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Подобная динамика отчасти объясняется 
адаптацией  аграрного  сектора  к  современ-
ным  реалиям.  В  условиях  дефицита  трудо-
вых ресурсов происходит активный переход 
на  ресурсосберегающие  технологии,  такие 
как  no-till  и  mini-till,  которые  предполагают 
минимальное механическое воздействие на 
почву  и,  как  следствие,  сокращение  количе-
ства  агротехнических  операций.  Это  приво-
дит к уменьшению потребности в технике, 
поскольку  снижается  частота  ее   использо-
вания. Кроме того, развитие химической 

промышленности   и   внедрение  более  эф-
фективных средств защиты растений и удоб-
рений также способствуют оптимизации сель-
скохозяйственных процессов, что дополни-
тельно снижает  зависимость  от  большого 
парка  техники  [11].  Таким  образом,  наблю-
даемое сокращение  обеспеченности  техникой 
является  результатом  не  только  объектив-
ных ограничений, но и целенаправленной 
адаптации  аграрного  сектора  к  современ-
ным технологическим и экономическим 
условиям. 

За  анализируемый  период  мощность 
техники, приходящейся на 100 га пашни, со-
кратилась на 161 л.с., а темп снижения соста-
вил 44,2%. Однако в последние 11 лет показа-
тель энергообеспеченности [10] стабилизиро-
вался в диапазоне 197-203 л.с., что связано с 
внедрением более мощной и производитель-
ной техники, способной заменить несколько 
единиц низкопроизводительных машин. 
Особое внимание заслуживает рост популяр-
ности тракторов высокого тягового класса 
(5+) с двигателями мощностью свыше 400 л.с., 
что положительно влияет на общий уровень 
энергообеспеченности. 

Анализ   степени   изношенности   основ-
ных фондов в категории «Машины и             

оборудование» [10] показывает, что за послед-
ние 6 лет уровень износа увеличился на 
5,6 п.п., достигнув отметки 57%. Можно кон-
статировать устойчивую тенденцию к росту 
износа,  что  негативно  сказывается  на  тех-
ническом состоянии парка сельскохозяйствен-
ной техники и требует принятия мер по его 
воспроизводству.  

Данные, представленные в таблице 2 [10], 
показывают, что Россия демонстрирует отно-
сительно низкие показатели оснащенности 
сельскохозяйственной техникой по сравнению 
с выбранными странами. По большинству па-
раметров, таких как количество тракторов и 
комбайнов на 1000 га пашни, Россия занимает 
последние позиции [12]. 

Таблица 1 – Разница и темп снижения сельскохозяйственной техники на 1000 га пашни в 2023 
году в сравнении с 1990 годом [10] 

Наименование техники 
Изменение 2023 года по сравнению с 1990 годом, (+,–) 

шт. % 

Тракторы -8,0 -72,7 

Зерноуборочные комбайны -5,0 -71,4 

Кукурузоуборочные комбайны -11,4 -96,6 

Картофелеуборочные комбайны -11,0 -44,0 

Льноуборочные комбайны -9,0 -40,9 

Таблица 2 – Сравнительный анализ показателей количественного оснащения 
сельскохозяйственной техникой РФ с зарубежными странами (2021-2023 годы) 

Показатели США Германия Канада Беларусь Казахстан Россия 

Количество тракторов 
на 1000 га пашни, шт. 

26 65 16 9 6 3 

Количество зерноубо-
рочных комбайнов на 
1000 га пашни, шт. 

18 12 7 5 3 2 

Загруженность  1 
трактора, га 

38 16 63 140 170 369 

Загруженность 1 зерно-
уборочного комбайна, га 

55 83 143 242 340 454 

Энергообеспеченность 
на 100 га пашни, л.с. 

850 500 500 347 120 203 

Важным направлением количественного 
анализа является воспроизводство сельскохо-
зяйственной  техники,  которое  напрямую 
зависит  от  производственных мощностей 
отечественных предприятий. Начиная с 1990 
года,  наблюдается  активная  фаза сокраще-
ния объемов производства, которая с 1996 
года перешла в долгосрочную стагнацию с            

незначительными колебаниями [13]. К 2023 
году производство тракторов сократилось до 
6018 единиц, что составляет лишь 3% от уров-
ня 1990 года (213600 единиц). Аналогичная 
ситуация наблюдается в сегменте комбайнов: 
объем производства снизился с 96900 единиц 
в 1990 году до 5030 единиц в 2023 году, что 
соответствует 5,2% от уровня 1990 года [14]. 
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Ключевым аспектом технологического 
оснащения  АПК  является  способность 
страны к самостоятельному производству 
сельскохозяйственной техники. В условиях           
санкционного давления на экономику страны 
ключевым фактором становится развитие соб-
ственного производства агрегатов и компо-
нентов, что позволит обеспечить технологиче-
ский суверенитет и снизить зависимость от 
внешних поставщиков [15]. Двигатель внут-
реннего сгорания (ДВС) является важнейшим 
компонентом сельскохозяйственной техники, 

определяющим ее мощность, надежность, эко-
номичность и производительность. В таблице 
3 представлены данные по двигателям, уста-
навливаемым на российские тракторы и ком-
байны. Анализ показывает, что большинство 
современных моделей техники оснащены рос-
сийскими двигателями ТМЗ и ЯМЗ, что свиде-
тельствует о значительном прогрессе в обла-
сти импортозамещения. Это является важным 
шагом на пути к созданию независимой техно-
логической базы для сельского хозяйства 
страны [16]. 

Несмотря на успехи в локализации произ-
водства,  часть  техники  по-прежнему  осна-
щается  двигателями  китайского (WEICHAI) 
и  белорусского (ММЗ) производства. Хотя 
эти страны являются стратегическими партне-
рами  России, использование иностранных 
агрегатов несет в себе определенные риски. 
Опыт отечественного автопрома демонстриру-
ет, что зависимость от импортных компонен-
тов может привести к проблемам в условиях 
санкций, логистических ограничений и изме-
нения внешнеэкономической конъюнктуры. 
Технические характеристики китайских двига-
телей   WEICHAI  WP12  и  WEICHAI  WP10H 
несколько  превосходят  российские  аналоги 

по мощности и экономичности. Например, 
трактор «Кировец К-7М» в версии 
«Премиум», оснащенный двигателем 
WEICHAI  WP12,   демонстрирует   увеличе-
ние  мощности  на  40 л.с.  и  снижение  расхо-
да  топлива  на  17 г/л.с.*ч  по  сравнению   с       
версией «Стандарт», которая использует 
двигатель  ТМЗ.  Это  подчеркивает  конку-
рентоспособность китайских агрегатов, но 
также  актуализирует  необходимость  даль-
нейшего  развития  отечественных  техноло-
гий. Для более глубокого понимания преиму-
ществ и недостатков отечественных и ино-
странных двигателей проведен SWOT-анализ 
(табл. 4).  

Таблица 3 – Двигатели, устанавливаемые на российские тракторы и комбайны 

Наименование 
техники 

Наименование 
двигателя* 

Мощность, 
л.с. 

Расход 
топлива, 
г/л.с.*ч 

Страна-
производитель 

техники 

Страна-
производитель 

двигателя 
ТРАКТОРЫ 

Кировец К-5 ЯМЗ-53715-10 300 167 Россия Россия 
Кировец К-7М 
(СТАНДАРТ) 

ТМЗ 8481.10-04 420 157 Россия Россия 

Кировец К-7М 
(ПРЕМИУМ) 

WEICHAI WP12 460 140 Россия Китай 

АГРОМАШ-
90ТГ 

ММЗ Д-245.5S2 95 220 Россия Беларусь 

RSM 2400 WEICHAI WP12 430 140 Россия Китай 
КОМБАЙНЫ 

RSM NOVA 
340 

ЯМЗ-53425 180 176 Россия Россия 

RSM ACROS 
550 

ЯМЗ-236БЕ2-36 280 145 Россия Россия 

RSM ACROS 
585 

ЯМЗ-53645-10 300 151 Россия Россия 

RSM ACROS 
595+ 

ЯМЗ 536-Кама 
Дизель 689 

330 157 Россия Россия 

RSM VECTOR 
410 

ЯМЗ / 236НД-3 210 159 Россия Россия 

RSM VECTOR 
450 Track 

ЯМЗ / 236БК 255 160 Россия Россия 

RSM T500 ЯМЗ 537 360 156 Россия Россия 

RSM161 
WEICHAI 

WP10H 
400 142 Россия Китай 

RSM TORUM 
785 

ЯМЗ 658 510 143 Россия Россия 

КИРОВЕЦ К-
100 

ЯМЗ-236 250 155-160 Россия Россия 

*Каждый двигатель был взят, как самый мощный агрегат в линейке среди всех одиночных
экземпляров 
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Российские двигатели характеризуются до-
ступностью  обслуживания,  низкой  стоимо-
стью и высокой надежностью, но уступают 
иностранным  аналогам  по  мощности и 
экономичности. Китайские двигатели, напро-
тив, демонстрируют более высокие техниче-
ские  характеристики, но их использование 
связано  с  рисками,  такими  как  зависимость 
от внешних поставщиков и логистические 
сложности. За последние годы в России была 
проделана значительная работа по импортоза-
мещению двигателей для сельскохозяйствен-
ной техники. Например, комбайн RSM ACROS 
595+, который в 2021 году оснащался амери-
канским двигателем Cummins 6L TAA, теперь 
агрегатируется российским двигателем ЯМЗ.  
Аналогичная ситуация наблюдается с тракто-
рами «Кировец» серии 9000, которые ранее 
использовали двигатели Mercedes-Benz. Эти 
изменения свидетельствуют о положительной 
динамике в области локализации производ-
ства, хотя российские двигатели пока незначи-
тельно уступают иностранным аналогам по 
техническим параметрам. 

Наращивание объемов производства и 
обновление  парка  сельскохозяйственной  тех-
ники являются ключевыми элементами обеспе-
чения технологического суверенитета и продо-
вольственной безопасности агропромышлен-
ного комплекса Российской Федерации.       
В начале 2025 года российский рынок    

сельскохозяйственной   техники  столкнулся  с 
существенными  вызовами,  что  подтвержда-
ется  статистическими  данными,  предостав-
ленными  ассоциацией  «Росспецмаш».  Объем 
отгрузок отечественной сельхозтехники 
снизился на 31,5% по сравнению с аналогич-
ным периодом  предыдущего  года,  достигнув 
отметки в 8,9 млрд рублей с учетом НДС. 
Данная  негативная  динамика  охватила  прак-
тически все ключевые сегменты рынка, вклю-
чая производство зерноуборочных и кормоубо-
рочных комбайнов, где падение продаж соста-
вило 51,5% и 55,6% соответственно. Трактор-
ный сегмент также не избежал снижения: от-
грузки сократились на 44%, составив всего 
172 единицы [17]. 

Тем  не менее, в условиях общего спада от-
дельные  категории  техники  продемонстриро-
вали  рост.  Например, объемы отгрузок кор-
моуборочных машин и оборудования для вне-
сения удобрений увеличились в 6,5 и 3,4 раза 
соответственно. Это может свидетельствовать 
о том, что сельхозпроизводители, несмотря на 
кризисные явления, стремятся оптимизировать 
свои производственные процессы, внедряя 
более эффективные и ресурсосберегающие 
технологии. 

Среди ключевых факторов, способствую-
щих снижению спроса на сельхозтехнику, 
можно выделить несколько управленческих и 
экономических аспектов.  Во-первых,  высокая  

Таблица 4 – SWOT-анализ преимуществ и недостатков отечественных и иностранных 
двигателей  

SWOT-анализ иностранных двигателей 
Сильные стороны Слабые стороны 

1. Повышенная мощность двигателей.
2. Экономичность расхода топлива.
3. Активное сотрудничество с российскими автомо-
бильными компаниями. 
4. Высокая надежность двигателей.
5. Цена двигателя (в сборе).

1. Более долгие сроки поставки двигателя и ком-
плектующих. 
2. Более дорогое обслуживание и ремонт.

Возможности Угрозы 

1. Локализация производства двигателей в целях
последующей национализации (если это потребует-
ся). 
2. Заимствование иностранных технологий для соб-
ственных двигателей. 

1. Риски, вызванные сменой власти (настроенные
против сотрудничества с РФ) в странах-партнерах, 
которые поставляют    двигатели. 
2. Риски, связанные логистикой (транспортные
происшествия, отложенные сроки поставки, тамо-
женные пошлины и др.). 

SWOT-анализ отечественных двигателей 
Сильные стороны Слабые стороны 

1. Легкая доступность комплектующих и    двигате-
лей в сборе. 
2. Дешевое обслуживание в сравнении с ино-
странными аналогами. 
3. Большой выбор двигателей.
4. Собственное производство.
5. Надежность.

1. Двигатель не всегда развивает заявленную мощ-
ность. 
2. Больший расход топлива.

Возможности Угрозы 

1. Дополнительное развитие собственного   произ-
водства по причине ухода многих иностранных 
компаний (Mercedes-Benz,          Cummins). 
2. Активное сотрудничество с Китаем может дать
толчок к развитию более передовых    технологий в 
создании новых двигателей. 
3. Импортозамещение.

1. На начальном этапе в процессе импортозамеще-
ния может не хватать двигателей для полноценного 
удовлетворения внутреннего спроса. 
2. Вытеснение российских двигателей более мощ-
ными китайскими аналогами (конкуренция). 
3. Осложнение макроэкономических факторов
внутри страны (инфляция, высокая ставка ЦБ, до-
рогие кредиты, ориентация экономики на военные 
цели, снижение господдержки). 
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ключевая ставка, установленная Банком Рос-
сии, ограничивает доступность кредитных 
ресурсов для сельхозпроизводителей, что 
негативно влияет на их инвестиционные воз-
можности. Во-вторых, низкая рентабельность 
аграрного сектора создает дополнительные 
финансовые трудности для фермеров, снижая 
их способность к обновлению технического 
парка. В-третьих, недостаточное финансиро-
вание государственных программ поддержки 
как для производителей сельхозтехники, так и 
для аграриев, усугубляет ситуацию, создавая 
барьеры для развития отрасли [18]. 

В этой связи ассоциация «Росспецмаш» 
предлагает увеличить объем финансирования 
программы 1432 до 10% от общего объема 
отгрузок. В 2022, 2023 и 2024 годах объем 
финансирования программы составил 8 млрд 
рублей ежегодно без учета индексации, что 
позволило сократить издержки сельхозпроиз-
водителей за счет субсидирования части за-
трат  на  приобретение  техники.  Рост  объе-
мов финансирования  программы  мог  бы 
способствовать  не  только  стабилизации  по-
ложения производителей, но и созданию более 
благоприятных условий для модернизации      
аграрного сектора. 

Одной из значимых проблем является не-
равномерность конкурентных условий между 
российскими и белорусскими производителя-
ми сельхозтехники. В рамках действующих 
программ льготного кредитования российская 
техника субсидируется лишь на 50% ставки, 
тогда как белорусская продукция субсидиру-
ется на уровне трёх четвертей ставки     
Центробанка России Правительством РБ. Это 
создает дисбаланс на рынке, ограничивая кон-
курентоспособность отечественных произво-
дителей. Для устранения данного дисбаланса 
требуется пересмотр механизмов государ-
ственной поддержки, направленный на обес-
печение равных условий для всех участников 
рынка. 

Несмотря   на   текущие   сложности, 
эксперты  ассоциации  «Росспецмаш»  не  ис-
ключают  возможности  стабилизации  ситуа-
ции  при   условии   принятия   своевременных 
и  комплексных  мер.  Ключевым  аспектом 
является разработка и  реализация стратегиче-
ских управленческих решений на государ-
ственном уровне, включая увеличение финан-
сирования  программ поддержки, снижение 
кредитной  нагрузки  на  аграриев  и  создание 
условий для равной конкуренции [19]. Без 
таких мер существует риск дальнейшего ухуд-
шения ситуации, что может поставить под 

угрозу устойчивое развитие отечественного 
сельхозмашиностроения. 

Выводы. Проведенный анализ свидетель-
ствует о значительном сокращении парка 
сельскохозяйственной техники и объемов ее 
производства в России. Это сопровождается 
ростом нагрузки на единицу техники, увеличе-
нием износа основных фондов и снижением 
энергообеспеченности сельскохозяйственных 
организаций. В то же время внедрение более 
мощной и производительной техники частич-
но компенсирует эти негативные тенденции. 
Сравнительный анализ оснащенности сельско-
хозяйственной техникой в России и зарубеж-
ных странах выявил как достижения, так и 
сохраняющиеся изменения. Несмотря на успе-
хи в импортозамещении и локализации произ-
водства, Россия продолжает отставать по клю-
чевым показателям оснащенности техникой. 
Для обеспечения устойчивого развития АПК 
России необходимы меры по стимулированию 
производства и обновления парка техники, 
повышению ее технологической оснащенно-
сти, а также дальнейшее совершенствование 
технических характеристик отечественных 
агрегатов, увеличение объемов производства и 
снижение зависимости от иностранных 
компонентов.  

Ценовые  факторы  и  доступность  финан-
совых ресурсов играют ключевую роль в про-
цессе обновления парка сельскохозяйственной 
техники. Высокие процентные ставки по кре-
дитам ограничивают возможности сель-
хозпроизводителей, в этих условиях государ-
ственная  поддержка  в  виде  субсидий  оста-
ется важным  инструментом  снижения финан-
совой нагрузки, однако ее текущие объемы 
недостаточны  для  достижения  стратегиче-
ских  целей.  Российский  рынок сельскохо-
зяйственной техники переживает сложный 
период, требующий принятия оперативных и 
продуманных управленческих решений. Для 
преодоления  кризиса  необходимо разрабо-
тать  комплексный  подход,  включающий  как 
финансовую  поддержку  отрасли,  так и меры 
по стимулированию  спроса  со  стороны  аг-
рариев.  Только  при  условии  эффективного 
взаимодействия  государства,  производителей 
и  сельхозпроизводителей возможно  восста-
новление и дальнейшее развитие рынка 
сельскохозяйственной техники. Такое взаимо-
действие  может  стать  основой   для  реализа-
ции  ключевых  мер,  направленных  на  сти-
мулирование обновления парка техники и 
обеспечение устойчивого развития агропро-
мышленного  комплекса  России. 
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MANAGING THE REPRODUCTION OF AGRICULTURAL MACHINERY IN THE RUSSIAN                      
AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX: ANALYSIS OF STRUCTURAL IMBALANCES AND TECHNOLOGICAL 

TRANSFORMATION 
L. V. Popova, A. G. Dosova, A. A. Karpova, T. V. Daeva, E. E. Smotrova  

 

Abstract. Agricultural machinery is a fundamental element of the technological sovereignty and competitiveness of 
Russia’s agro-industrial complex. Historical experience, including mechanization through machine and tractor station 
system  in  the  USSR,  clearly  confirms  that the level of technical equipment directly determines labor productivity in the 
agricultural sector. Statistical data for the period 1990-2023 objectively demonstrate a profound structural transformation 
of the machinery and tractor fleet. An absolute reduction in the number of key units is observed: the tractor fleet has de-
creased by 85.5%, and the combine fleet by 88.4%. However, the current dynamics are mixed. The key trend of the last 
decade has been a qualitative restructuring of the fleet. The stabilization of power supply indicator at 197-203 hp per 100 
hectares of arable land indicates an active process of technological optimization, in which low-performance equipment is 
being replaced by more powerful and efficient models. This is an objective adaptation to modern agricultural technologies 
and  labor  shortages.  Critical  systemic  challenges  remain  in  the domestic production of agricultural equipment. Firstly,  
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domestic production volumes remain extremely low, amounting to only 3-5% of 1990 levels. The sharp decline in ship-
ments in 2023 (by 31.5%), especially in key segments, confirms the industry’s high dependence on market factors. Sec-
ondly, structural imbalances in product range persist, with a significant shortage of equipment for livestock farming, pro-
cessing, and indoor crop production. Sanctions pressure has exacerbated systemic risks associated with dependence on 
imported critical components and high technologies. In this paradigm, the key task at the state level is to transition from 
targeted support to strategic management of the entire production cycle. This requires the development of comprehensive 
solutions that go beyond simply increasing funding. The following areas have been proposed for enhancing agricultural 
machinery production management for the Russian agro-industrial complex: creating incentives for deep localization of 
production and import substitution of components, reducing the credit burden on agricultural producers to stimulate de-
mand and creating balanced competitive conditions, including in cooperation with partners in the Eurasian Economic Un-
ion (EAEU). Without implementation of such coordinated measures, the sustainable development of both domestic      
agricultural machinery manufacturing and the entire Russian agro-industrial complex is seriously jeopardized. 

Key words: reproduction management, agricultural machinery, structural imbalances, technological transformation, 
energy supply, SWOT analysis. 
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ПРОГНОЗНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ СИЛ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ХМЕЛЯ 
В ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ 

М. Л. Толстова, А. Е. Корнилова 
 

Реферат. Возможность достижения показателей валового сбора в 3300 тонн хмеля с площади 
2000 га к 2033-2034 годам в Чувашской республике является одним из актуальных вопросов разви-
тия отрасли в регионе. Анализ ключевых показателей за 1980-2023 годы: как плодоносящая пло-
щадь хмельников, так и валовой сбор, сокращались от максимума, который пришелся на 1980-е го-
ды до минимума в 2017-2018 годы; при этом урожайность варьировалась от 3,9 до 18,5 ц/га, в по-
следние 5 лет урожайность находится на уровне 14,6-18,5 ц/га. Методом регрессионного анализа с 
применением метода наименьших квадратов была построена прогнозная модель. Точность модели 
по R2-критерию равна 0,91-0,98. Полученные результаты показали, что для достижения целевых 
показателей необходим ежегодный прирост валового сбора на 25-43% и увеличение плодоносящих 
площадей на 27-40% по сравнению с предыдущим годом. Согласно разработанной модели, ежегод-
ный валовой сбор должен увеличиваться в 1,2-1,4 раза по сравнению с предыдущим годом. Для об-
работки 2000 га потребуется создание парка специализированной техники, включающего 28 хмеле-
уборочных комбайнов, 36 сушилок, 40 машин для посадки и 80 обрезчиков корневищ. Также необ-
ходима инфраструктура для производства и паспортизации сотен миллионов саженцев хмеля в год. 
Трудовые ресурсы должны быть увеличены более чем на 1000 квалифицированных специалистов 
(агрономов, механизаторов, рабочих) при трудоемкости обработки 1 га плодоносящей площади     
0,5 чел/га, что составляет около 10% от текущей занятости в сфере сельского хозяйства Чувашской 
Республики. Таким образом, исследование демонстрирует, что достижение целевых показателей 
возможно при условии планомерного ежегодного наращивания производительных сил и интенсив-
ной государственной поддержки отрасли. 

Ключевые слова: хмелеводство, интенсификация, селекция, государственная поддержка, техно-
логический суверенитет, Чувашская Республика, производительные силы. 

материала, выдавай на него паспорта качества, 
а с другой стороны важно наличие специали-
стов агрономов, владеющих технологией выра-
щивания хмеля. Продолжая тему кадрового 
обеспечения, следует отметить, что третья кате-
гория затрагивает не только агрономов, но и 
специалистов по эксплуатации и ремонту ма-
шин и оборудования, проведения сезонных ра-
бот, технологов уборки и переработки сырья, а 
также его правильной транспортировки, хране-
ния и использования [8, 9]. Для достижения 
намеченных целевых показателей полезно оце-
нить объемы производства машин и оборудова-
ния, культивирования посадочного материала, а 
также подготовки кадров для отрасли хмелевод-
ства. Все указанные показатели рассмотрим в 
привязке к модели постепенного роста возделы-
ваемых и плодоносящих площадей, а также 
увеличения объемов валового сбора хмеля в 
динамике 10 лет на примере Чувашской Респуб-
лики. Если обратиться к историческим данным 
в годы пиковой производительности хмеля, 
Чувашия в  80-е годы XX века производила 
ежегодно около 3800 т, что составляло около 
80% всего используемого в СССР хмеля. В этот 
период использовалось 84 хмелеуборочных 
машин, 35 хмелесушилок, 90 машин для посад-
ки хмеля, 260 обрезчиков главных корневищ. 
Общая площадь хмельников составляла 3900 га, 
а возделыванием хмеля занимались 105 хо-
зяйств. Подготовка кадров для отрасли хмеле-
водства велась более чем в 10 в учебных пунк-
тах при хмелеводческих хозяйствах [10]. Боль-
шая часть из использовавшихся машин и ору-
дий при возделывании хмеля в 80-х годах в Чу-
вашии были закуплены в Чехословакии. В то 
время как в настоящее время планируется ис-
пользовать полностью отечественные решения 
на всех этапах возделывания хмеля. 

Следует отметить, что планируемые на   

Введение. Хмелеводство – перспективная 
отрасль сельского хозяйства, особенно в регио-
нах с благоприятными агроклиматическими ус-
ловиями. Чувашская Республика обладает зна-
чительным потенциалом для развития хмелевод-
ства, однако достижение целевых показателей 
(3300 т урожая с 2000 га) [1] требует научно 
обоснованного подхода к прогнозированию про-
изводительных сил. Производительные силы 
можно условно разделить на три категории [2]. 
Так для обеспечения заявленных показателей 
особенно в части урожайности и валового сбора 
следует обеспечить высокий уровень механиза-
ции и автоматизации производства, равно как и 
повышения чистосортности и качества посадоч-
ного материала. Увеличение производительно-
сти труда возможна при использовании более 
совершенных орудий труда вместо ручных тру-
доемких операций [3] и одновременном повы-
шении уровня квалификации и численности 
персонала. Первая из указанных категорий с 
учетом необходимости импортозамещения ма-
шин и орудий труда отечественными образцами 
в условиях растущего санкционного давления и 
ограниченности ресурсов делает важным техно-
логический суверенитет по используемым в про-
изводстве машинам и оборудованию, их ремон-
топригодность, а также качество их изготовле-
ния [4]. В условиях ограниченности ресурсов 
производства последнее замечание становится 
особенно актуальным. Вторая категория, связан-
ная с повышением чистосортности и выживае-
мости посадочного материала связана как с ка-
чеством  подготовки  саженцев,  так  и  с  пра-
вильно выполненными агротехнологическими        
процедурами [5, 6, 7]. Здесь с одной стороны 
важно  наличие  центров  паспортизации  хмеля 
и  лабораторий,  позволяющих  эффективно, 
качественно  и  в  сжатые  сроки  в  сезон  посад-
ки проводить идентификацию посадочного        
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2033-2034 года показатели закладывают боль-
шую урожайность хмеля по сравнению с уро-
жайностью в 80-е годы XX века, что накладыва-
ет большие требования на качество всех прово-
димых операций и конечную продукцию дости-
жимые благодаря применению современных 
методов производства и паспортизации поса-
дочного материала и контроля физико-хи-
мических показателей готовой продукции. Це-
лью настоящей работы является трехсторонний 
анализ производительных сил для достижения 
целевых показателей по выращиванию хмеля в 
Чувашской Республике на ближайшие 10 лет. 

Условия, материалы и методы. Данные по 
таким показателям как валовой сбор хмеля, 
площадь насаждений хмеля и плодоносящей 
площади хмельников для Чувашской республи-
ки были получены из архивов Росстата [11] за 
период с 1980 по 2023 год. На данных по вало-
вому сбору хмеля, а также площади насаждений 
и плодоносящей площади    хмельников мето-
дом регрессионного анализа была построена 
прогнозная  модель.  Для  аппроксимации  дан-
ных использовался метод наименьших квадра-
тов [12]. В качестве метрик качества модели 
были выбраны коэффициент детерминации     

R2 [13] и среднеквадратичная ошибка. Подбор 
коэффициентов для моделей проводился мето-
дом обобщенного понижающего градиента. 
Исходные данные использовались для проверки 
правильности работы модели. Полученная мо-
дель верифицировалась также исходя из тенден-
ций в отрасли хмелеводства и экспертных оце-
нок в перспективном направлении, а также на 
восстановленных  данных в ретроспективном 
направлении с использованием тех же метрик 
качества модели. Расчеты проводились с ис-
пользованием MS Excel 2021, а также Python 
3.10 и применением библиотек pandas 2.2.3, 
numpy 2.3, scikitlearn 1.6.1. 

Результаты и обсуждение. Представлен-
ный ниже анализ проведен на основе официаль-
ных данных статистики выращивания  и  сбора 
хмеля в Российской Федерации по Чувашской  
Республике  (табл. 1) [11]. Как  видно из данных  
таблицы, как плодоносящая площадь хмельни-
ков, так и валовой сбор, сокращались от макси-
мума, который  пришелся на 1980-е годы до    
минимума в 2017-2018 годы. При этом урожай-
ность варьировалась от 3,9 до 18,5 ц/га, в     
последние 5 лет урожайность находится на 
уровне 14,6-18,5 ц/га. 

Таблица 1 – Статистические данные по выращиванию и сбору хмеля в Чувашской Республике с 
1980 по 2023 год 

Годы Валовой сбор, ц Плодоносящая площадь, га Урожайность ц/га 
1980 12590 2362 5,3 
1981 16640 2523 6,6 
1982 19250 2625 7,3 
1983 25247 2731 9,2 
1984 24620 2577 9,6 
1985 24620 2549 9,7 
1986 21869 2640 8,3 
1987 17744 2556 6,9 
1988 22872 2477 9,2 
1989 34474 2394 14,4 
1990 25735 2361 10,9 
1991 19563 2357 8,3 
1992 23416 2631 8,9 
1993 28724 2414 11,9 
1994 11502 2212 5,2 
1995 15925 2152 7,4 
1996 12090 1950 6,2 
1997 6135 1350 4,5 
1998 4207 1088 3,9 
1999 6492 1113 5,8 
2000 5100 893 5,7 
2001 3144 716 4,4 
2002 3193 650 4,9 
2003 2929 536 5,5 
2004 2417 400 6 
2005 2966,1 684,4 4,3 
2006 2699,9 456,3 5,9 
2007 2032,5 380,2 5,3 
2008 2133,7 380,2 5,6 
2009 2150,7 304,2 7,0 
2010 144,8 152,1 0,9 
2011 1924,8 228,1 8,4 
2012 1796,0 228,1 7,8 
2013 1550,2 228,1 6,7 
2014 1310,5 228,1 5,7 
2015 1661,9 76,0 21,8 
2016 1200,0 76,0 15,7 
2017 1571 100 16,6 
2018 1292 100 13 
2019 1825 120 17,1 
2020 1881 130 18,5 
2021 1844 120 15,8 
2022 2115,97 134,26 16,4 
2023 1889,46 132,38 14,7 
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В  результате обработки данных нами по-
строена  модельная  функция (1) аппроксимиру-
ющая текущие статистические данные (табл. 1)   

и ведущая к целевым  значениям в 33000 ц  ва-
лового  сбора хмеля  (рис. 1) с  2000 га   (рис. 2). 

 

g(t)=a∙t7+b∙t6+c∙t5+d∙t4+e∙t3+f∙t2+h∙t1+k    (1) 

Рис. 1 – Аппроксимация данных валового сбора хмеля на ближайшие 10 лет, полученные по дан-
ным прошлых лет, с учетом прогнозных значений согласно модельной функции 

Рис. 2 – Аппроксимация данных плодоносящей площади насаждений хмеля на ближайшие         
10 лет, полученные по данным прошлых лет, с учетом прогнозных значений согласно модельной 

функции 

Коэффициенты модельной функции найдены 
методом наименьших квадратов, а рассчитан-
ный R2-критерий равен 0,91. По полученной 
модельной функции найдена производная мо-
дельной функции, которая показывает скорость 
прироста валового сбора хмеля ц/год. В период 
времени с 2025 по 2033 год скорость роста 
должна быть не менее 1488 ц/год и увеличи-
ваться на 25-30% в год, особенно в первые го-
ды, чтобы валовой сбор хмеля к 2033-2034 го-
дам достиг целевых показателей. При этом еже-
годный прирост валового сбора хмеля относи-
тельно предыдущего года будет составлять до 
43% ежегодно в зависимости от года, то есть 
ежегодно валовой сбор должен увеличиваться в 
1,2-1,4 раза по сравнению с предыдущим годом. 

Для роста валового сбора хмеля  необходимо 

увеличение плодоносящих площадей. Следует 
отметить, что поскольку хмель – многолетнее 
растение, вывод хмельника на «продуктовую 
шишку» происходит за три года. В связи с этим 
общие площади хмельников больше, чем пло-
доносящая площадь, с которой собирают основ-
ной урожай хмеля. Таким образом по данным 
архивов Росстата (табл. 1) была построена мо-
дель по динамике плодоносящих площадей, 
математический вид модели аналогичен форму-
ле (1). График поведения функции плодонося-
щей площади насаждений хмеля в зависимости 
от времени приведен на рисунке 2, который так 
же содержит исходные статистические данные, 
производную от модельной функции и аппрок-
симацию модельной функции и ее производной 
на следующие 10 лет. 
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Коэффициенты модельной функции найде-
ны методом наименьших квадратов, а рассчи-
танный R2-критерий равен 0,98. Ежегодный 
прирост площади хмельников должен состав-
лять 27-40% по сравнению с предыдущим го-
дом. Таким образом, ежегодное увеличение 
плодоносящей площади относительно предыду-
щего года должно происходить в 1,3-1,4 раза. 

При этом скорость роста плодоносящей пло-
щади должна увеличиваться не менее чем на 
20% в год, а в первые несколько лет темп при-
роста должен составлять от 50 до 70% в год. 

Для обеспечения указанных темпов роста 
плодоносящей площади и валового сбора необ-
ходимо увеличивать производительные силы: в 
первую очередь – число орудий труда, число 
работников хмелеводческих хозяйств и объемы 
посадочных материалов. 

Закладка одного гектара хмельника требует 
привлечения трудовых ресурсов в составе одно-
го тракториста и до двух рабочих. Технологиче-
ский процесс включает механизированную 
установку шпалер и посадку хмеля. Норма вы-
садки  саженцев  составляет от 3300 до 4500 
единиц  на  гектар. Для обеспечения посадоч-
ным материалом необходимого объема и каче-
ства требуется создание инфраструктуры,           
включающей: 

1. Лабораторию микроклонального размно-
жения и паспортизации хмеля для производства 
сертифицированных саженцев. 

2. Тепличный комплекс для доращивания 
саженцев. Штатная численность персонала для 
обслуживания одной такой лаборатории состав-
ляет 15 человек. 

3. Возделывание и уборка урожая. Трудоем-
кость процессов возделывания и уборки       
варьируется: 

- пиковая нагрузка на этапе возделывания:   
1 тракторист и 4 рабочих на 1 га. 

- этап уборки: 1 тракторист и 18 рабочих     
на 1 га. 

Технологическая цепочка уборки требует 
применения  специализированной сельскохо-
зяйственной техники: хмелеуборочный ком-
байн, машины-обрезчики главных корневищ,        
хмелесушилки. 

4. Производительность специализированной 
техники. Эксплуатация механизированных 
средств позволяет существенно повысить про-
изводительность труда: 

- хмелеуборочный комбайн (модель          
МХ-500 «Аван») – производительность:                      
500-1000 лоз/час; объем убранного сырья:                
290,1-580,2 кг/час; 

- ручная уборка (для сравнения):                    
~ 1,88 кг/час; 

- хмелесушилки (передовые модели): произ-
водительность до 750 кг/час; 

- машина для посадки хмеля: 2-3 га/час; 
- машины-обрезчики главных корневищ:      

1-2 га/час. 
5. Производственные мощности и расчет 

потребности в технике. Одно специализирован-
ное машиностроительное предприятие способ-
но обеспечить годовое производство от 5 до 10 
единиц техники (комбайнов и сушилок). 

На основании указанной производительно-
сти техники был проведен расчет потребности 
для обработки массива в 2000 га плодоносящих 
насаждений: 

- машины для посадки хмеля – 40 ед.; 
- обрезчики главных корневищ – 80 ед.; 
- хмелеуборочные комбайны – 28 ед.; 
- хмелесушилки – 36 ед. 
С учетом ограниченных мощностей произ-

водства техники и целевых значений по годам 
(рис. 1, 2) обеспечить отрасль всем необходи-
мым оборудованием удастся за 3-6 лет в зависи-
мости от вида оборудования. 

Для подготовки и привлечения в отрасль 
необходимого числа специалистов в каждое 
предприятие, занятое выращиванием хмеля с 
учетом задела по подготовке кадров на базе 
аграрных техникумов и ФГБОУ ВО Чувашский 
ГАУ удастся за 4-5 лет при интенсификации 
подготовки. 

Выводы. Таким  образом,  на  основе     ана-
лиза ретроспективного анализа производства  
хмеля  в  Чувашской  Республике, было показа-
но,  что  целевые  показатели  по  производству  
3300   т   хмеля   на   2000   га   плодоносящей  
площади   к   2033   году   возможны  при  пла-
номерном  росте  производства в 1,4 раза  еже-
годно  по  сравнению  с  объемами каждого 
предыдущего года. При этом производство по-
требует  поэтапного привлечения более 1000 
человек (при трудоемкости обработки 1га пло-
доносящей  площади 0,5 чел/га),  что  составля-
ет  около  10%   от  текущей  занятости  в  сфере  
сельского  хозяйства  Чувашской  Республики.  
Также для   развития  отрасли  хмелеводства  
необходимо увеличение парка специализиро-
ванной техники  до  40  машин  для  посадки  
хмеля, 80  обрезчиков  главных  корневищ,  28  
хмелеуборочных  комбайнов  и  36  хмелесуши-
лок. Кроме того, потребуется специальные ла-
боратории по размножению и культивированию 
саженцев хмеля и их паспортизации с объемом 
производства до сотен миллионов штук в год. 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 24-28-20500, https://rscf.ru/
project/24-28-20500/ 
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FORECAST ANALYSIS OF PRODUCTIVE CAPACITY IN HOP CULTIVATION IN THE CHUVASH  REPUBLIC 
M. L. Tolstova, A. E. Kornilova  

 

Abstract. The feasibility of achieving a gross hop yield of 3.300 tons from an area of 2.000 hectares by 2033-2034 in the 
Chuvashia Republic is a pressing issue for the industry’s development in the region. Analysis of key indicators for                    
1980-2023 yeras: both the hop-bearing area and the gross yield declined from a peak in the 1980s to a minimum in 2017-2018; 
yields ranged from 3.9 to 18.5 centners per hectare; in the last five years yields have remained at 14.6-18.5 centners per hectare. A 
predictive model was developed using ordinary least squares regression analysis. The model’s accuracy, based on the R2-criterion, 
was 0.91-0.98. The results showed that achieving target indicators requires an annual increase in gross harvest of 25-43% and an 
increase in fruiting area of 27-40% compared to the previous year. According to the developed model, the annual gross harvest 
should increase by 1.2-1.4 times compared to the previous year. Processing 2.000 hectares will require a fleet of specialized equip-
ment, including 28 hop harvesters, 36 dryers, 40 planting machines and 80 rootstock trimmers. Infrastructure is also needed to 
produce and certify hundreds of millions of hop seedlings annually. The labor force must be increased by more than 1.000 quali-
fied specialists (agronomists, machine operators, workers), with a labor intensity of 0.5 people per hectare of fertile land, which 
represents approximately 10% of current employment in agriculture in the Chuvash Republic. Thus, the study demonstrates that 
achieving the target indicators is possible with a systematic annual expansion of productive capacity and intensive government 
support for the industry. 

Key words: hop growing, intensification, breeding, state support, technological sovereignty, the Chuvash Republic,          
productive capacity. 
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ТОЧНОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ В КОНТЕКСТЕ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ             
АГРАРНОГО СЕКТОРА РЕГИОНА: УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ АСПЕКТ 

Т. Н. Тополева 
 

Реферат. На современном этапе цифровая трансформация российского аграрного сектора 
занимает одно из ключевых мест в стратегии инновационно-ориентированного экономического 
роста. Точное земледелие, выступающее важнейшей формой реализации цифрового тренда в 
производстве продукции умного сельского хозяйства, уже получило широкое распространение в 
странах, обладающих значительным аграрным и технологическим потенциалом. Прогноз миро-
вого рынка точного земледелия к 2032 году оценивается на уровне 34 млрд долл. при среднего-
довых темпах роста 13,3%. Для России ресурс роста, заключенный в цифровой трансформации 
технологических и управленческих процессов, особенно важен с точки зрения обеспечения про-
довольственной безопасности и достижения технологического суверенитета. В настоящее время 
только 10% отечественных сельскохозяйственных организаций реализуют цифровые решения на 
системной основе. Цифровой переход агрохолдингов завершен на 70-90%, в то время как у ма-
лых, средних предприятий и фермерских хозяйств для этого зачастую отсутствуют финансовые, 
кадровые и иные виды ресурсов. В условиях неоднородности уровня цифровой трансформации в 
разрезе регионов и категорий хозяйств, фрагментарности использования технологий точного зем-
леделия, значительно возрастает роль региональных систем управления аграрным сектором. 
Представленный в исследовании алгоритм реализации проекта по разработке цифровой платфор-
мы точного земледелия в Удмуртской Республике включает ряд этапов: инициация, подготовка, 
проектирование, исполнение и контроль. Платформизация точного земледелия направлена, глав-
ным образом, на повышение эффективности управления процессами сельскохозяйственного про-
изводства в регионе. Через призму цифровых решений, по сути, будет реализована не только 
цифровая, но и экономическая парадигма, так как детализация процессов, точный учет и анализ 
данных способствуют максимизации экономического эффекта. Представленный алгоритм реали-
зации проекта может быть использован в качестве базового методического инструментария при 
разработке дорожной карты цифровой трансформации аграрного сектора региона.  

Ключевые слова: точное земледелие, цифровая трансформация, инновации, аграрный      
сектор, цифровые технологии, платформизация, региональное управление.  

Концептуальный и методологический дис-
курс по ТЗ был заложен в работах иностран-
ных авторов: П. Роберта, М. Прингла, А. Мак-
братни, Н. Занга [2, 3, 4] на рубеже                
ХХ-ХХI вв. В российском научном сегменте 
проблематику ТЗ рассматривала большая пле-
яда исследователей по профилям сельскохо-
зяйственных, экономических и технических 
наук, что указывает на значимый уровень 
междисциплинарности концепции ТЗ. Управ-
ленческий, экономический, агрономический, 
кадровый и цифровой аспекты внедрения тех-
нологий ТЗ раскрыты в трудах В.П. Якушева, 
В.В. Якушева, Н.В. Гриц, Р.А. Ростовцева, 
А.К. Субаевой, Н.Р. Александровой и других 
ученых [5, 6, 7]. Так, Т.Г. Гурнович и Б.З. 
Дзетль, отмечают, что ТЗ, как менеджмент-
система, представляет собой совокупность 
взаимосвязанных элементов управления всеми 
этапами возделывания сельскохозяйственных 
культур [8].  

Большинство ученых рассматривают эко-
номические эффекты внедрения цифровых 
технологий ТЗ через оптимизацию использо-
вания ресурсов. За последние годы по регио-
нальному сегменту появился целый ряд иссле-
дований. Так, Н.В. Сергеева, анализируя опыт 
применения технологий ТЗ в АО «Совхоз име-
ни Ленина» Московской области на площади 
1060 га, рассчитала, что благодаря сокраще-
нию величины перекрытия рабочих ходов при 
использовании приборов точного позициони-
рования сельскохозяйственной техники,      

Введение. В последние десятилетия точное 
земледелие (далее ТЗ), основанное на интегра-
ции передовых технологических решений, опо-
средует новые возможности для повышения 
конкурентоспособности, эффективности и 
устойчивости аграрного сектора отдельных 
стран и регионов. Цифровые технологии, ин-
дивидуализируя методы управления примени-
тельно к сельскохозяйственным культурам и 
земельным участкам, способствуют повыше-
нию  урожайности  и  рациональному  исполь-
зованию  ресурсов. В условиях обострения 
геополитической обстановки технологическое 
отставание  несет в себе угрозы потери конку-
рентных преимуществ и повышает риски утра-
ты продовольственной независимости страны. 
Это предопределяет стратегическое значение 
цифровых технологий и  платформенных ре-
шений в реализации национальных целей    
развития России.  

Под точным  земледелием  (которое все 
чаще идентифицируется  как цифровое), пони-
мается комплекс технологий сельскохозяй-
ственного менеджмента, включающий гло-
бальное  позиционирование,  оценку урожай-
ности, геоинформационные системы, дистан-
ционное зондирование земли, переменное нор-
мирование [1]. Точный анализ данных позво-
ляет генерировать более эффективные управ-
ленческие решения, что в конечном итоге  
направлено  на  рост  продуктивности  посевов,  
снижение  издержек и обеспечение экологиче-
ской безопасности. 
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экономия производственных затрат на внесе-
ние удобрений, семенного материала и топли-
ва достигает одной тыс. руб. на га. При этом 
срок окупаемости единовременных вложений    
составляет два года [9]. 

В  работе по Нижегородской области кла-
стерный анализ эффективности использования 
элементов ТЗ показал, что начальные этапы 
применения ТЗ (фрагментарное использова-
ние, первый кластер сельскохозяйственных 
организаций) приводят к росту себестоимости 
и не демонстрируют экономического эффекта. 
В полной мере эффект проявляется в пятом 
кластере (массовое использование технологий 
ТЗ), где рост урожайности зерновых культур 
относительно первого кластера составил 40%, 
рентабельности – 14 п.п., себестоимость при 
этом снизилась на 13% [10]. Аналитические 
расчеты  по  Саратовской  области  также   
показали наличие кумулятивного эффекта и 
рост экономической эффективности при ком-
плексном  внедрении  технологий  ТЗ. Средний 
срок окупаемости при фрагментарном внедре-
нии ТЗ составил около четырех лет, при ком-
плексном – два года [11]. 

Цифровая трансформация аграрного произ-
водства предполагает изменение управленче-
ских подходов так как усиливаются горизон-
тальные коммуникации (сетизация), аналитика 
больших данных требует особых компетенций, 
возникают новые формы бизнес-моделей 
(платформизация). А.Р. Валиев с коллегами 
констатируют, что цифровая трансформация 
влияет не только на сельскохозяйственных 
товаропроизводителей, но и на поставщиков, 
переработчиков и розничные сети, а следова-
тельно, отражает изменение общего управле-
ния ресурсами в сторону индивидуального, 
интеллектуального и упреждающего управле-
ния в режиме реального времени [12]. В работе 
М.С. Петуховой заявлено о необходимости 
разработки «цифрового фундамента» в аграр-
ном секторе России и формировании новых 
«пакетных решений» для рынка, включающих 
агрохимию, сортовые технологии и цифровые 
платформы [13].   

В настоящее время представители научного 
сообщества и практики сходятся во мнении, 
что барьером цифровой трансформации аграр-
ного сектора на уровне регионов является от-
сутствие системного подхода со стороны реги-
ональных органов управления. Данный подход 
требует проработки финансово-
экономических, технологических, кадровых, 
внедренческих и иных вопросов. Необходима 
разработка проектов (алгоритмов) по развер-
тыванию и внедрению ИТ-технологий и циф-
ровых платформ. Стратегические установки на 
федеральном уровне проецируют региональ-
ную ответственность за достижение целей 
цифрового развития.  

Актуальность исследования определяется, с 
одной  стороны,  возрастающим  значением 
цифровых  технологий  и  платформенных  
решений  для повышения эффективности 
функционирования российского аграрного 

сектора в контуре задач обеспечения                         
технологического суверенитета и продоволь-
ственной безопасности, с  другой  –  необходи-
мостью совершенствования  управленческих 
стратегий регионов в условиях новых вызовов 
цифровой экономики. 

Целью настоящего исследования является 
разработка  алгоритма  реализации  проекта  по 
созданию цифровой платформы точного зем-
леделия в Удмуртской Республике. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание проведено на основе аналитического 
обзора научной литературы и открытых источ-
ников по международному и отечественному 
опыту внедрения технологий ТЗ, что позволи-
ло сформировать представление об уровне, 
передовых  практиках, страновых и региональ-
ных особенностях, преимуществах и барьерах, 
сдерживающих процесс внедрения техноло-
гий, а также развитие рынка ТЗ в целом. К  
информационному  базису следует отнести 
нормативно-правовые документы, стратегии, 
программы, проекты федерального и регио-
нального уровней, открытые данные профиль-
ных министерств и ведомств, холдинговых 
структур (рейтинги, предиктивную аналитику, 
информацию о действующих цифровых плат-
формах), аналитические отчеты агентств в об-
ласти  цифрового  развития  аграрного сектора. 

При  проработке  этапов  реализации     
проекта по созданию цифровой платформы 
точного земледелия в Удмуртской Республике 
автор обращался к методологии проектного 
управления в государственном секторе, что 
позволило детализировать традиционные эта-
пы проектного процесса  применительно к от-
дельному региону.   

Также  был  использован  комплекс  обще-
научных  методов:  монографический,  анали-
тический, логический,  систематизация,      
интерпретация, графическая визуализация. 

Результаты  и  обсуждение. Во всем мире 
устойчивым  трендом  развития  сельского хо-
зяйства становится масштабирование цифро-
вых технологий, динамичное внедрение кото-
рых  выступает  базовой закономерностью  
функционирования  и  развития  инновацион-
ных производственных экосистем. В повестке 
международных организаций и национальных 
правительств цифровая трансформация  связа-
на  с  комплексной  автоматизацией и роботи-
зацией производств, цифровым проектирова-
нием,  моделированием  и  масштабным  пере-
ходом на платформенные решения. Растущая 
потребность в увеличении урожайности,      
внимание практиков к устойчивым методам 
ведения сельского хозяйства и экологии       
обуславливают технологический прогресс в      
области ТЗ.  

По данным аналитиков Precedence Re-
search, в текущем 2025 году мировой рынок ТЗ 
достигнет уровня 14,18 млрд долл., прогнозное 
значение к 2032 году составляет 34 млрд долл. 
со среднегодовыми темпами 13,3% [14]. Дан-
ные о динамике мирового рынка ТЗ            
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 – Размер мирового рынка точного земледелия, млрд долл.  

Проведенный в рамках исследования обзор 
научной литературы и открытых источников 
по международному  опыту  применения тех-
нологий ТЗ  свидетельствует о доминирова-
нии  в  этом  секторе  стран  Североамерикан-
ского континента – США и  Канады,  где  
внедрение ТЗ началось еще  в  90-х  годах про-
шлого века на фоне появления глобальной 
системы позиционирования и географических 
информационных систем. Компании из этих 
стран являются ключевыми игроками на   

рынке технологий ТЗ (CropMetrics, AgJunc-
tion, AGCO Corporation и др.). Применение 
технологий ТЗ уменьшило потребность в 
средствах  производства  для аграрного секто-
ра США в среднем на 20%. Особенностью 
является  широкое  распространение  не  толь-
ко отдельных, но и комплексных технологиче-
ских решений [15]. Содержательные аспекты 
цифрового развития в области ТЗ по некото-
рым странам мира систематизированы в     
таблице 1. 

Таблица 1 – Особенности цифровизации аграрного сектора в контексте внедрения технологий 
точного земледелия по некоторым странам мира 

Страна Содержательные аспекты цифрового развития в области ТЗ 

1 2 
США - мировое лидерство по уровню цифровизации сельского хозяйства и развития тех-

нологий машинного обучения, искусственного интеллекта, больших данных        
(как составных частей ТЗ); 
- весомая господдержка НИОКР в области развития ТЗ, в т.ч. для малого агробизне-
са; более 6000 стартапов в области агротехнологий; 
- реализация национальной программы «Продовольственная и сельскохозяйствен-
ная киберинформатика и инструменты»; 
- 27% фермеров используют технологии ТЗ, в штатах, возделывающих пропашные 
культуры – до 60%; в среднесрочной перспективе 75-90% фермеров перейдут на 
технологии ТЗ; 
- локализация ведущих мировых производителей систем автовождения сельскохо-
зяйственной техники (Autonomous Tractor Corporation, AGRO Corporation); 
- разработка цифровой экосистемы FarmSight, которая объединяет передовые реше-
ния в области ТЗ, предоставляет данные о работе сельскохозяйственной техники в 
режиме реального времени; 
- разработка цифровых платформ и мобильных приложений ТЗ: Connected Farm, 
John Deer Operation, Farm Server, FarmMaps, Geo Bird и др. 

Канада - мировое лидерство по уровню выработки на одного работника в сельском хозяй-
стве за счет автоматизации и широкого применения технологий Agricultural 4.0, 
включая ТЗ; 
- государство до 2028 года инвестирует 87,5 млн долл. в развитие умного сельского 
хозяйства с привлечением 30 академических учреждений (поддержка 16-ти иссле-
довательских проектов) [16]; 
- реализация государственной программы по развитию аграрных суперкластеров в 
интересах повышения эффективности и продуктивности фермерства, создание це-
лого ряда фондов по технологической поддержке цифровой трансформации сель-
ского хозяйства; 
- бесплатный доступ фермеров к интерактивным картам, формируемым на основе 
спутниковых снимков; 
- реализация проекта «Агропродовольственная автоматизированная и интеллекту-
альная сеть» на базе искусственного интеллекта и робототехники; 
- разработка цифровых платформ управления фермами (компании Decisive Farming, 
Farmers Edge), внедрение систем прогнозирования урожая сельскохозяйственных 
культур (Motorlea). 
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Примечание: составлено автором 

Продолжение таблицы 1 
1 2 

Германия - создание 14 цифровых инновационных агропарков; 
- реализация проектов на базе университетов, научных организаций и специализи-
рованных компаний, в т.ч.: 
Agrisens-Deminn» (исследовательский центр наук о Земле, Потсдам): разработка 
систем дистанционного зондирования в растениеводстве; Landnetz (Технический 
университет Дрездена): облачные сети для Agriculture 4.0 и сельских территорий; 
«BeSt-SH» (университет прикладных наук Kiel GmbH): цифровизация потоков в 
сетевых аграрных комплексах; 
- государственное финансирование проектов в области цифровизации сельского 
хозяйства; 
- развитие экономики агрошеринга на цифровых платформах – аренда свободной 
сельскохозяйственной техники для полевых работ; 
- создание цифровой платформы Plantix на основе искусственного интеллекта для 
диагностики болезней сельскохозяйственных культур. 

Беларусь - разработка и реализация комплексного проекта «Точное земледелие»; 
- создание национальной цифровой платформы «Точное земледелие»; 
- выход на серийный выпуск сельскохозяйственной техники, оснащенной элемен-
тами системы ТЗ (система навигационного управления BelarusTTZ Hidro Pro c 
функционалом Isobus для тракторов; систем автовождения для уборки злаковых 
культур, акустических датчиков для копирования рельефа полей, оборудования 
для отбора почвенных проб, рассеивателей минеральных удобрений и др.); 
- использование системы агрохимического обследования полей (включая монито-
ринг и картирование); 
- создание автоматической агрометеорологической системы; 
- разработка картографического сервиса для фермеров OneSoil; 
- внедрение системы картирования урожайности для зерноуборочных комбайнов. 

Китай - реализация национального плана по развитию умного сельского хозяйства с опо-
рой на инновации, цифровые и роботизированные технологии; 
- реализация инициативы «Сделано в Китае» для снижения зависимости от импор-
та, национальной программы «Цифровое сельское хозяйство»; 
- в стране прогнозируется наиболее быстрый рост сектора технологий ТЗ до       
2030 года относительно других стран мира (на 12,6% к уровню 2023 года); 
- локализация мировых лидеров в области ТЗ, в т.ч.: DJI (производство беспилот-
ных авиационных систем), XAG (анализ урожая на основе искусственного интел-
лекта, блокчейн); Liantronics (интеллектуальные системы орошения); Shanghai  
AllyNav Technology (системы автовождения); 
- академия наук КНР разрабатывает национальную цифровую платформу больших 
данных для анализа и оптимизации использования ресурсов сельскохозяйственно-
го производства. 

Индия - страна является крупнейшим в Азиатско-Тихоокеанском регионе инвестором в 
агротехнологические инновации; 
- функционирует государственный сельскохозяйственный акселератор для разви-
тия экосистемы агротехнологий; 
- стремительный рост агротехнологических стартапов; 
- государственное субсидирование создания фермерско-производственных        
компаний; 
- перспективный рынок сегмента агро-БАС; 
- внедрение государственной программы цифрового картирования почв; 
- внедрение алгоритмов искусственного интеллекта (Intello labs) для оценки про-
дукции малых фермерских хозяйств, впервые выходящих на рынки; 
- крупные агротехнопарки (Agrostar, DeHaat) проводят выездные информационные 
компании для популяризации цифровых решений, обучают фермеров работе с мо-
бильными приложениями в области ТЗ. 

На долю европейских стран в 2024 году 
приходилось более 25% доходов мирового 
рынка ТЗ. Наиболее быстрорастущим направ-
лением является сегмент аграрных беспилот-
ных авиационных систем (агро-БАС). Совер-
шенствование аппаратного и программного 
обеспечения агро-БАС (увеличение времени 
автономного функционирования, стабиль-
ность полета, искусственный интеллект)    

выводят данные системы на новый уровень в 
части выполнения более сложных и разнооб-
разных задач в режиме реального времени. 
Проекты в области ТЗ реализуются в Европе 
на базе университетов и научных центров. 
Лидером по технологиям является Германия, 
где их используют до 60% как крупных, так и 
небольших фермерских хозяйств.  Значитель-
но продвинулась  в  области  ТЗ Беларусь, 87%  
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техники и оборудования, используемых в ТЗ, 
производятся местными компаниями. Разра-
ботки отвечают требованиям мирового уровня 
и задействуются на всех этапах технологиче-
ского процесса [17].  

Китай  «размывает»  американское техно-
логическое лидерство довольно быстрыми 
темпами  и  по  патентной  активности  в    
области  ТЗ  находится  на  уровне США         
и  Германии.  По  общему  объему  инноваци-
онных  решений  страна  занимает  первое 
месте  в  мире,  в  связи  с  чем  США  озабоче-
ны технологическим сдерживанием Китая. 
Большинство  китайских  технологий  на     
сегодняшний  день  являются  имитирующи-
ми, при этом государство нацелено на дости-
жение технологической независимости в обо-
зримой перспективе, о чем заявлено в доку-
ментах стратегического планирования [18]. По 
прогнозам   азиатский  рынок ТЗ  будет расти 
наиболее высокими темпами в мире (в сред-
нем на 15,5% в год), благодаря масштабирова-
нию государственных инициатив, динамично-
му росту агротехнологических стартапов и 
инвестиций, широкому внедрению   цифровых 
платформ.  

В Индии – одной из самых быстрорасту-
щих экономик мира, аграрный сектор облада-
ет значительным потенциалом роста. Его раз-
витие связано не просто с расширением потре-
бительской корзины, но с сохранением жизни 
населения, поскольку в стране актуальна про-
блема преодоления голода. Государство про-
двигает инициативы по внедрению искус-
ственного интеллекта в сельское хозяйство 
(Digital Agriculture Mission 2021-2025 года), 
стремительно развивается экосистема агро-
стартапов (ежегодный рост 25%). Принимая 
во внимание вторую по величине площадь 
сельскохозяйственных угодий в мире и огром-
ное количество фермеров, индийский рынок 
ТЗ прогнозируется как один из самых пер-
спективных, особенно в области применения 
агро-БАС. 

Анализ  международного  опыта свиде-
тельствует  о  значительной  вовлеченности 
государственного   сектора   в   процесс   внед-
рения  технологий  ТЗ  на  национальном        
и  региональном  уровнях  посредством      
использования  финансовых  и  нефинансовых 
инструментов  поддержки  сельскохозяйствен-
ных  организаций,  таких  как:  реализация це-
левых государственных проектов и программ,  
поддержка НИОКР  в  области  цифрового 
перехода, информационно-аналитическое со-
провождение, прямое субсидирование, гранто-
вая  поддержка,  венчурное  финансирование,  
налоговые преференции, государственно-
частное партнерство, акселерация стартапов,  
консалтинг  и  др.  При  этом  как для  разви-
тых,  так  и  для развивающихся стран  ключе-
вым  финансовым  барьером  развития рынка 
ТЗ являются высокие первоначальные инве-
стиции. Необходимость расходов  на  передо-
вое оборудование, программное обеспечение 

и обучение «задерживает» многих фермеров 
на уровне традиционных методов  ведения  
сельского  хозяйства.  

Рисками   развития   рынка  ТЗ  также   
выступают  факторы  технологической       
неоднородности,  неравномерности  доступа   
к  цифровым технологиям  и  сервисам  
(цифровой  разрыв). Еще одной  проблемой 
является  отсутствие  у   фермеров   необходи-
мых   компетенций   по   управлению  больши-
ми данными. Неспособность использовать 
современные системы управления и анализа, 
а,  следовательно,  интерпретировать  данные 
должным  образом,  снижает  эффективность 
применения  технологий,  что  также  сдержи-
вает  потенциал  рынка  ТЗ.  

В  доходах  фермерских  хозяйств          
западных  стран  доля  государственной     
финансовой  поддержки  варьирует  в  диапа-
зоне 15-80%.  Такой  уровень  объективно   
способствует  большей  доступности   иннова-
ционных  решений  для  широкого  примене-
ния,  в  том  числе  в  области  платформиза-
ции. Положительная прогнозная динамика 
рынка ТЗ  и накопленный  передовой  опыт 
стран  отражают  итоги  стратегического    
сотрудничества,   которое  многие  годы     
выстраивалось  между  технологическими 
компаниями, агробизнесом и исследователь-
скими  институтами.  

Временной   лаг,   разделяющий   внедре-
ние  элементов  ТЗ  в  России,  относительно  
стран Глобального Запада, составляет  более  
трех десятков  лет.  Соответственно,  уровень    
технологического  проникновения, стадия 
цифровой  трансформации,  как  и  субъектив-
ное  отношение  аграриев  к  работе  с  функ-
ционалом  мониторинговых  систем  значи-
тельно  разнятся.   В   настоящее  время  циф-
ровизация   в  той   или   иной  степени  затра-
гивает 30% сельскохозяйственных предприя-
тий, но  только  10%  из  них  используют  
цифровые  технологии  на  системной основе.  
Тем не  менее,  потенциал  рынка  цифровых      
технологий  в  сельском  хозяйстве оценивает-
ся  на  уровне  360 млрд руб. Ежегодное уве-
личение  площадей  пашни,  обрабатываемой  
с  использованием  технологий  ТЗ, составляет 
около 3,5%. 

Ведомственный  проект  Минсельхоза    РФ 
«Цифровое  сельское  хозяйство»  в рамках 
одного из ключевых блоков «Агрорешения 
для    агробизнеса»,   определил   целый       
ряд     комплексных      цифровых     интеллек-
туальных    систем,   в   том   числе:  «Умное 
поле», «Умная теплица», «Умный агроофис» и 
др. Потенциальные эффекты от реализации 
технологий  ТЗ  представлены в таблице 2. 

Ключевым    инвестором   в    технологиче-
ское    развитие     российского    аграрного 
сектора   является     государство.   Минсель-
хоз   России    позиционируется    как    ключе-
вой    интегрирующий     актор    националь-
ной цифровой экосистемы сельского                  
хозяйства [19].  
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Таблица 2 – Эффекты от реализации инновационных решений в области точного земледелия 

Инновационные решения в области ТЗ Эффект от реализации технологии ТЗ 
автоматическая обработка полей беспилотной 
сельскохозяйственной техникой 

сокращение потерь урожая до 13% 
сокращение сроков уборки урожая на 25% 

выделение однородных зон в пределах одного 
поля 

рост урожайности на 20% 

технология сменной нормы высева и автома-
тического отключения сева 

рост урожайности на 12% (относительно од-
ной нормы сева) 

технология дифференцированного внесения 
удобрений 

экономия в пределах 5-40% удобрений 

достоверная информация о качестве обраба-
тываемых почв 

сокращение расходов на удобрения до 30% 

технология моделирования погодных условий сокращения потерь урожая до 25% 

Источник: по данным аналитики компании Cognitive Pilot 

Барьерами сдерживания ТЗ являются фи-
нансовые факторы, риски качества и надежно-
сти технологических продуктов, неполный 
(либо нестабильный) охват территорий сетью 
Интернет, что приводит к некорректной рабо-
те оборудования. Большое количество клима-
тических зон и разнообразие почв усложняет 
разработку универсальных решений для ТЗ, 
требует пилотного проектирования для тести-
рования и адаптации к тем или иным про-
странственным условиям. Остро стоит пробле-
ма нехватки квалифицированных специали-
стов. Значимой детерминантой кадрового 
обеспечения цифровизации аграрного сектора 
является система профессионального образо-
вания, прежде всего в региональных            
вузах [20]. Еще одним барьером развития ТЗ 
является отсутствие единых стандартов пере-
дачи данных, что остается ограничивающим 
фактором в процессе интеграции отдельных 
технологий, цифровых платформ и экосистем.  

Российские агрохолдинги (Мираторг,     
Русагро и др.) инвестируют в развитие ТЗ сво-
их растениеводческих дивизионов уже более 
десяти лет и, как правило, имеют в своих 
структурах департаменты по развитию ТЗ. 
Переход на качественно новый уровень позво-
лил агробизнесу увеличить эффективность 
производства. Так, агрохолдинг Агро-Альянс-
Сибирь в 2020 году распространил комплекс 
технологий ТЗ на всю площадь посевов (ранее 
ТЗ использовалось фрагментарно в течение 
четырех лет), за счет этого была достигнута 
рекордная в Красноярском крае урожайность 
пшеницы и рапса [21]. 

На  фоне  запроса  на  достижение  техноло-
гического суверенитета в России сделан суще-
ственный  шаг  в  области разработки отече-
ственных программно-технических решений,   
которые  все  активнее  используются в прак-
тике  аграриев: «Агротоник» (комплекс аг-
росервисов,  локализация сельскохозяйствен-
ной техники, обработка почвы); 
«АгроМон» (веб-сервис   и   мобильное       
приложение:    планирование   сезона,   управ-
ление полевыми работами); SmartAGRO 
(агроаналитика,    направленная   на   автома-
тизацию до 90% бизнес-процессов                     
сельскохозяйственной организации); Neuro-
Plant (сбор, хранение, аналитика данных с  

использованием искусственного интеллекта). 
Возможности цифровой платформы 

«Агросигнал» (компания-разработчик «Инфо-
БиС») по управлению агробизнесом использу-
ют более 300 сельскохозяйственных организа-
ций в 24 регионах страны. Выбор информаци-
онной системы, основанной на технологии 
сбора и обработки данных с датчиков на сель-
скохозяйственной технике и рабочих местах, 
показал рост рентабельности в среднем на 
25%, сокращение затрат до 50%, увеличение 
урожайности более чем на 15%.  

Официальные источники в январе 2025 го-
ду сообщили, что российская компания Cogni-
tive Pilot (дочерняя компания экосистемы 
Сбер) заняла второе место в рейтинге миро-
вых производителей технологических реше-
ний для автономного пилотирования всех ви-
дов сельскохозяйственной техники на базе 
искусственного интеллекта [22]. Поскольку 
это один из наиболее сложных высокотехно-
логичных сегментов, выход российской ком-
пании на глобальный уровень в условиях же-
сточайших международных санкций безуслов-
но стал успешным примером высокого каче-
ства технологий и эффективной бизнес-
стратегии. При этом менеджмент компании 
утверждает, что такие инструменты как марке-
тинговая поддержка и продвижение на зару-
бежные рынки, не были использованы. 

Можно     привести    и    другие    примеры 
новейших отечественных решений в области 
ТЗ. В 2024 году Институтом цитологии и гене-
тики СО РАН разработано программное обес-
печение для точного подсчета полевых всхо-
дов на основе алгоритмов искусственного ин-
теллекта. Ученые Северо-Кавказского феде-
рального университета запатентовали радио-
локационный метод оценки состояния почвы. 
В Казанском государственном аграрном уни-
верситете завершена разработка аппаратно-
программного комплекса 4 уровня ADAS для 
машинно-тракторных агрегатов – беспилотной 
системы, сочетающей технологии машинного 
зрения, искусственного интеллекта и анализа 
больших данных. 

Отрасль  БАС  является  одной  из           
ключевых для развития  ТЗ.  В  2024 году объ-
ем рынка беспилотников на фоне роста зака-
зов  оборонной  и  гражданской  сфер  показал                   
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стремительный рост – 45% и достиг 36 млрд 
руб., прогнозное значение на 2025 год превы-
шает 50 млрд руб. В структуре рынка 21% 
занимают услуги, к ним относится и использо-
вание агро-БАС (дистанционный мониторинг, 
внесение удобрений и др.). Ожидается, что в 
среднесрочной перспективе отечественный 
рынок агро-БАС преодолеет стадиальный дис-
баланс и станет более сбалансированным [23]. 

Краснодарский край, Воронежская и Вол-
гоградская области, Республики Татарстан и 
Башкортостан являются регионами-лидерами 
по использованию технологий ТЗ. В Респуб-
лике Татарстан принята Стратегия цифровиза-
ции АПК до 2030 года. Продвижением цифро-
вой трансформации комплекса занимается АО 
РИВЦ, планомерно создавая среду возможно-
стей для успешного развития агрохолдингов, 
средних и малых хозяйств. Регион стал одним 
из первых, где внедрение технологий ТЗ нача-
лось еще в 2010-х годах. Агрохолдинги рес-
публики («Агросила», «Чистополье», 
«Красный восток») реализовали цифровой 
переход при взаимодействии с научными кол-
лективами КФУ и Казанского аграрного уни-
верситета. В настоящее время регион возглав-
ляет российский динамический рейтинг циф-
ровизации АПК. Программы поддержки авто-
матизации (софинансирование 50% от стоимо-
сти внедрения), повышения квалификации 
руководителей хозяйств для получения циф-
ровых компетенций, подключение дополни-
тельных цифровых сервисов и, как, следствие, 
динамика улучшения показателей функциони-
рования сельскохозяйственных организаций, 
свидетельствуют об эффективности регио-
нальной системы управления. В 2022 году 
информационной системе АПК региона при-
своен статус государственной. Она содержит 
более 10 модулей и позволяет сельскохозяй-
ственным и ведомственным организациям 
получать доступную  аналитику и оператив-
ную информацию о состоянии отрасли в     
онлайн-режиме. 

При поддержке Минсельхоза РТ функцио-
нирует образовательная платформа 
«Агрополия». В региональных вузах разрабо-
таны уникальные образовательные программы 
по подготовке специалистов в области ТЗ. 
Комплекс знаний формирует компетенции по 
сельскохозяйственному производству, эконо-
мике сельского хозяйства, информационным 
технологиям и другим инновационным мето-
дам для роста эффективности аграрного секто-
ра, управлению агробизнесом в условиях   
цифровой экономики. 

В Удмуртской Республике точкой старта 
развития технологий ТЗ можно считать реали-
зацию проектов по картированию земель сель-
скохозяйственного назначения на основе дан-
ных агрохимических обследований районов. 
Руководством региона была поставлена задача 
– довести ТЗ в Удмуртской Республике до 
уровня регионального отраслевого стандарта. 
Разработана «Цифровая карта Удмуртской 

Республики», актуализируемая 4 раза в год. 
Карта содержит комплексную информацию, 
используемую управленцами и инвесторами 
при принятии решений по размещению сель-
скохозяйственных культур, применению адап-
тивно-ландшафтных технологий их возделы-
вания с учетом почвенно-климатических    
особенностей. 

Департаментом научно-технологической 
политики и образования Минсельхоза России 
в период 2019-2023 года осуществлялся выбо-
рочный сбор статистической информации об 
использовании элементов точного сельского 
хозяйства в регионах России. По данным об-
следования за 2023 год, в Удмуртской Респуб-
лике из 306 сельскохозяйственных организа-
ций, осуществляющих деятельность, элементы 
ТЗ используют 113 (36,9%), охват площадей 
составил 446,8 тыс. га. (по данным сельскохо-
зяйственной переписи 2021 года, площадь 
сельхозугодий в сельскохозяйственных орга-
низациях региона составляет 833,7 тыс. га, из 
них пашни – 763,1 тыс. га). 

Несмотря на положительные тенденции, 
интенсивность цифровой трансформации аг-
рарного сектора Удмуртской Республики на 
сегодняшний день характеризуется как недо-
статочная. Низкий уровень бюджетной обес-
печенности региона сказывается и на уровне 
государственной поддержки аграриев. В кон-
тексте реализации ТЗ регион значительно 
уступает лидерам не столько по количеству 
организаций, применяющих технологии ТЗ, 
сколько по спектру технологий, т.к. они ис-
пользуются в основном фрагментарно (по 
большей части связаны с системами отслежи-
вания работы сельскохозяйственной техники и 
некоторыми элементами «Умной фермы»).      
В свете реализации стратегических наррати-
вов региональная система управления заинте-
ресована  в  привлечении лучших практик 
цифровой трансформации аграрного сектора 
на основе межрегионального и международно-
го сотрудничества. 

Благодаря    локализации    ведущих    рос-
сийских     производителей       беспилотников, 
Удмуртская Республика является одним из 
перспективных центров развития БАС в Рос-
сии. В 2025 году на развитие научно-
производственного центра компетенций БАС 
«Инмар» в Удмуртской Республике из феде-
рального бюджета будет направлено 1,28 млрд 
руб. В качестве резидентов заявлено 19 регио-
нальных организаций, в перспективе одной из 
специализаций центра могут стать агро-БАС.  

В рамках настоящего исследования разра-
ботка цифровой платформы точного земледе-
лия в Удмуртской Республике рассматривает-
ся как проект, инициируемый на уровне реги-
ональной системы управления. Реализацию 
проекта следует осуществлять с помощью 
методологии проектного управления, в част-
ности, гибридной методики (НМ), сочетаю-
щей элементы традиционного (Waterfall-
подход) и гибкого управления  (Agile-подход).  
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Гибридная  методика  положительно  заре-
комендовала  себя  при  решении  задач      
федерального  и  регионального  уровней,    
т.к.  позволяет  объединить  в  единый        

процесс  несколько  групп  разработчиков. 
Проектный  цикл  разработки  цифровой    
платформы  предусматривает  ряд  этапов 
(рис. 2): 

Рис.  2 – Этапы реализации проекта по разработке цифровой платформы точного земледелия в 
Удмуртской Республике 
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1. Этап инициации. Постановка проблемы, 
целеполагание и перечень соответствующих 
управленческих задач относятся к сфере ком-
петенций в рамках интеграции деятельности 
Минсельхоза УР, Минцифры УР и АНО 
«Корпорация развития УР». Специализиро-
ванной организационной площадкой может 
стать новая структура – Центр агроконсалтин-
га, созданная на базе АНО «Корпорация     
развития УР».  

2. Этап подготовки. Отождествляется с 
приоритезацией, определением ресурсной 
обеспеченности и проектной итерацией. На 
данном этапе необходимо проведение анализа 
международного и отечественного опыта 
внедрения технологий ТЗ, особенностей функ-
ционирования регионального аграрного секто-
ра, определение уровня использования техно-
логий ТЗ в сельскохозяйственных организаци-
ях Удмуртской Республики, цифровой готов-
ности, а также платформенных потребностей с 
точки зрения необходимых сервисов. Для реа-
лизации этапа могут быть привлечены коллек-
тивы региональных научных и образователь-
ных организаций (УдмФИЦ УрО РАН,       
Института экономики УрО РАН, УдГАУ).  

Кроме того, в рамках этапа предусмотрено 
проведение стратегической сессии с участием 
основных интересантов реализации проекта. 
По итогам сессии будут определены стратеги-
ческие приоритеты развития аграрного секто-
ра региона с учетом текущих трендов цифро-
вой трансформации, перспектив развития ТЗ и 
платформизации. Разработку цифровой плат-
формы точного земледелия в Удмуртской Рес-
публике следует рассматривать в качестве 
одной из приоритетных задач цифровой транс-
формации, т.к. платформенный подход       
является целевым. 

3. Этап проектирования. Формируется ко-
манда региональных разработчиков проекта, 
которые определяют цели, модульный функ-
ционал цифровой платформы с учетом запро-
сов сельскохозяйственных организаций регио-
на и планов отраслевого развития. На данном 
этапе планируется взаимодействие с потенци-
альными техническими исполнителями циф-
ровой платформы – организациями, осуществ-
ляющими администрирование, сопровожде-
ние, бесперебойное функционирование и ин-
формационную защиту данных. В настоящее 
время на российском рынке уже существуют 
интеграторы полного цикла цифровых техно-
логий ТЗ (Агроноут с цифровой платформой 
True Fields («точные поля»); Ростсельмаш с 
набором платформенных сервисов агроме-
неджмента «Агротроник»; цифровые решения 
экосистемы Сбер для сельского хозяйства и 
др. В Удмуртской Республике уже внедрено 
более 40 цифровых платформ в государствен-
ном управлении, отраслях экономики и соци-
альной сферы, большинство из них создано 
именно региональными разработчиками.  

4. Этап исполнения. На данном этапе раз-
рабатывается базовый профиль цифровой 

платформы ТЗ с полным перечнем модулей, 
программное обеспечение для мониторинга 
сельскохозяйственных земель региона на ос-
нове данных спутников и агро-БАС, а также 
для специалистов сельскохозяйственных орга-
низаций (как для стационарных, так и для мо-
бильных устройств). Настройки цифровой 
платформы должны учитывать локальные 
условия региона для формирования наиболее 
точной аналитики. 

Уровень цифровой зрелости и цифровые 
возможности региональных сельскохозяй-
ственных организаций значительно разнятся, 
особенно сказываются нехватка ИТ-
специалистов и недостаток необходимых циф-
ровых компетенций. В этих условиях на базе 
Центра агроконсалтинга необходимо органи-
зовать обучение по использованию техноло-
гий ТЗ для руководителей сельскохозяйствен-
ных организаций, агрономов, работников 
управлений сельского хозяйства районов. Об-
разовательные семинары-практикумы также 
будут проводиться на территориях сельскохо-
зяйственных организаций, где компании-
разработчики смогут презентовать свои техно-
логические решения и обосновывать их при-
менение с точки зрения потенциальных эконо-
мических эффектов. Существующий в регионе 
опыт проведения обучения необходимо транс-
формировать в системный, т.е. создать инфра-
структуру непрерывной подготовки кадров. 
Консалтинг по технологиям ТЗ также должен 
быть организован на постоянной основе с при-
влечением ведущих экспертов в этой области. 
При этом возможности цифровой платформы 
ТЗ должны включать обучающий сервис, до-
ступ к сельскохозяйственным знаниям с он-
лайн программами, а также сервис для комму-
никаций и сотрудничества по обмену опытом 
на межрегиональном и международном     
уровнях.  

5. Этап контроля. Тестовый запуск цифро-
вой платформы ТЗ организуется параллельно 
с мониторингом обращений пользователей. 
Это один из ключевых этапов, его длитель-
ность зависит от заданной системной сложно-
сти и функционала и, как правило, продолжа-
ется несколько недель. Происходит оптимиза-
ция программного обеспечения и архитекту-
ры. Цифровая платформа доводится до уровня 
релиза и имеет возможности расширения сер-
висных возможностей. Совершенствуется ал-
горитм технической поддержки. В перспекти-
ве цифровая платформа точного земледелия в 
Удмуртской Республике может быть интегри-
рована с цифровой платформой инновацион-
ной производственной экосистемы Удмурт-
ской Республики, некоторые аспекты модели-
рования которой представлены в более раннем 
исследовании автора [24]. 

Выводы. Таким  образом,  высокая  соци-
альная  и  стратегическая  значимость  аграр-
ного сектора  России  на  фоне  возрастания 
глобальных  вызовов современности  пред-
определяет   необходимость   более   активной  
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государственной   поддержки   и   вовлеченно-
сти   региональных   систем   управления в 
реализацию  программ  цифровой  трансфор-
мации,  в  том  числе  в  сфере  продвижения 
технологий  ТЗ.  Преимущества, генерируе-
мые технологиями машинного обучения и 
искусственного интеллекта, повышают инве-
стиционную ценность платформизации.     
Разработка  цифровых  платформ  и  совер-
шенствование  их  возможностей,  создание 
более эффективных, доступных цифровых 
сервисов, увеличение охвата пользователей, 
наряду с повышением надежности и информа-
ционной безопасности, являются важными 
направлениями перспектив ТЗ. 

Представленный алгоритм реализации про-
екта по созданию цифровой платформы точно-
го земледелия в Удмуртской Республике    

может быть использован в качестве базового 
методического инструментария при разработ-
ке дорожной карты по развитию ТЗ в регионе 
(включая разработку паспорта и плана-
графика проекта), а также в процессе разра-
ботки иных региональных проектов в области 
цифровой трансформации сельского хозяйства 
и АПК в целом. 

Сведения о финансировании. Автор заяв-
ляет об отсутствии конфликта интересов. Ис-
следование выполнено в рамках выполнения 
государственного задания Института экономи-
ки Уральского отделения РАН «Методология 
формирования и развития инновационных 
производственных экосистем регионов в усло-
виях цифровой трансформации экономики», 
НИОКТР № 0327-2024-0022 при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ. 
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PRECISION FARMING IN THE CONTEXT OF DIGITAL TRANSFORMATION OF THE REGIONAL 

AGRICULTURAL SECTOR: A MANAGEMENT ASPECT 
T. N. Topoleva  

 
Abstract. Currently, the digital transformation of the Russian agricultural sector occupies a key place in the strategy 

of innovation-oriented economic growth. Precision farming, as a key form of implementing the digital trend in smart agri-
culture production, has already become widespread in countries with significant agricultural and technological potential. 
The forecast for the global precision farming market is projected to reach $34 billion by 2032, with an average annual 
growth rate of 13.3%. For Russia, the growth potential inherent in the digital transformation of technological and manage-
ment processes is particularly important in terms of ensuring food security and achieving technological sovereignty. Cur-
rently, only 10% of domestic agricultural organizations are systematically implementing digital solutions. The digital tran-
sition of agricultural holdings reaches 70-90%, while small and medium-sized enterprises and farms often lack financial, 
human and other resources to achieve this. In the context of heterogeneity of the level of digital transformation across 
regions and farm categories, and the fragmented use of precision farming technologies, the role of regional agricultural 
management systems is significantly increasing. The project implementation algorithm for developing a digital precision 
farming platform in the Udmurt Republic presented in the study includes several stages: initiation, preparation, design, 
implementation and monitoring. The platformization of precision farming is primarily aimed at improving the efficiency of 
agricultural production management in the region. Through the prism of digital solutions, in fact, not only a digital but also 
an economic paradigm will be implemented, as detailed process detailing, accurate accounting and analysis of data con-
tribute to maximizing economic impact. The presented project implementation algorithm can be used as a basic methodo-
logical tool in developing a roadmap for the digital transformation of the regional agricultural sector.  

Key words: precision farming, digital transformation, innovation, agricultural sector, digital technologies,             
platformization, regional governance.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕЖРЕГИОНАЛЬНЫХ РАЗЛИЧИЙ НА РАЗВИТИЕ               
ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РОССИИ 

Е. Н. Трифонова 
 

Реферат. Пищевая промышленность России является ключевым элементом в системе АПК 
страны, обеспечивающим переработку сельскохозяйственного сырья и удовлетворение внутрен-
них потребностей населения в продовольствии. Предложенный автором подход к оценке межре-
гиональных различий в уровнях развития пищевой промышленности, основанный на аппрокси-
мации региональных значений коэффициента специализации с использованием функции плотно-
сти вероятности гамма-распределения, выявил тенденцию к усилению роли пищевой отрасли в 
экономических результатах основной доли регионов. Несмотря на то, что пищевая отрасль в 
большинстве субъектов РФ является ведущей со значением коэффициента специализации боль-
ше или равно единице, ее вклад в развитие экономики региона варьируется в зависимости от 
фактического значения показателя. Для регионов со значением коэффициента специализации 
выше 2, характерна ситуация, когда высокие показатели пищевой отрасли достигаются за счет 
ускоренного развития одной или нескольких отраслей. В частности, ведущей отраслью пищевой 
промышленности Камчатского края (=5,671) и Калининградской области (=4,893) является рыб-
ная и рыбоперерабатывающая промышленность. Значение коэффициента от 1 до 2 характерно 
для 24 регионов. При этом для 37 субъектов РФ пищевая промышленность не является ведущей, 
к ним относятся, в частности, Тюменская, Иркутская области, Республики Дагестан, Коми и т.д. 
При этом коэффициент специализации демонстрирует достаточно низкую вариативность и отно-
сительную инертность в динамике для отдельно взятого региона. Практически треть субъектов 
РФ (36,8%), у которых значение коэффициента специализации близко к нормативному, обладают 
внутренним производственным потенциалом в отраслях пищевой промышленности, достаточ-
ным для изменения степени влияния пищевой промышленности на локальную экономику. В ка-
честве основных резервов роста потенциала выделены увеличение удельной доли производства 
пищевой продукции на душу населения, денежных доходов населения, а также объемов произ-
водства в сельском хозяйстве. Выявление ключевых точек роста производства отдельных отрас-
лей пищевой промышленности будет способствовать перераспределению ресурсов внутри регио-
на, а также привлечению финансовых средств как за счет господдержки непосредственных про-
изводителей продовольствия, так и инвестиционных вложений в развитие перспективных        
производств. 

Ключевые слова: агропродовольственный  комплекс,  пищевая  и  перерабатывающая  про-
мышленность,  регионально-отраслевой  подход,  стратегия  развития,  коэффициент  специали-
зации, производственный потенциал, продовольственная безопасность, регионы РФ,                
гамма-распределение.  

Учитывая  изменяющиеся  внешние  экономи-
ко-политические условия, трансформацию 
тенденцией  внутреннего  потребления  про-
дуктов  питания,  необходима  разработка  
современных подходов к адаптивной струк-
турной перестройке отечественной пищевой 
отрасли [3, 4, 5], с учетом ее регионально-
отраслевой специфики. В связи с чем, целью 
настоящего исследования является разработка 
инструментария, позволяющего выявить меж-
региональную дифференциацию в отраслях 
пищевой промышленности. 

Региональная экономика, как самостоя-
тельная прикладная экономическая наука, 
сформировалась относительно недавно, ее 
основы были заложены такими учеными, как 
И. Тюнен, А. Вебер, А. Лёш, В. Кристаллер, 
которые рассматривали различные аспекты 
пространственного размещения факторов про-
изводства и формирования спроса. К наиболее 
выдающимся советским ученым, положившим 
начало отечественной региональной экономи-
ки, и предлагающим различные решения зада-
чи территориального планирования хозяй-
ственной деятельности с учетом разнообразия 
в социально-экономических условиях функци-
онирования регионов, можно отнести         

Введение. Современные геополитические 
условия функционирования отечественной 
экономики  предполагают  разработку мер, 
ориентированных  на  выстраивание  грамот-
ной научно обоснованной политики присут-
ствия  на  международных  рынках  при  усло-
вии  обеспечения  всех  норм  национальной 
безопасности.  Одним  их  главных  направле-
ний обеспечения национальной безопасности 
является  достижение  продовольственной  
безопасности  страны  [1],  что  может  быть 
реализовано  за  счет  эффективного  функцио-
нирования агропромышленного комплекса. 
Пищевая промышленность осуществляет за-
ключительный этап переработки сельхозпро-
дукции, реализуя тем самым свою основную 
задачу – удовлетворение потребности населе-
ния в качественных продуктах питания. При 
этом  пищевая  отрасль,  относящаяся  к  отрас-
лям с быстрорастущей производительностью 
труда [2] (среднегодовой темп роста показате-
ля к началу 2023 года составил, порядка, 
104,2% против 101,9%, в среднем, по основ-
ным видам экономической деятельности), по 
сути, является драйвером развития смежных 
отраслей сельского хозяйства, поскольку обес-
печивает стабильный спрос на сельхозсырье. 
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Г.М. Кржижановского, Н.Н. Колосовского, 
А.Г. Гранберга, Н.Н. Некрасова, Н.Н. Баран-
ского, П.М. Алампиева, А.Е. Пробста и др. 
Большой вклад в развитие современной регио-
нальной экономики внесли такие ученые, как 
А.И. Татаркин, Н.Н. Михеева, А.А. Широв, 
А.Н. Пилясов и др. Одной из задач региональ-
ной экономики является качественное и коли-
чественное обоснование различий в функцио-
нировании отраслей субъектов национальной 
экономики. Распространенным способом ре-
шения данной задачи является целевое исполь-
зование различных коэффициентов региональ-
но-отраслевой специализации и концентрации, 
в частности, индекса специализации, коэффи-
циента локализации, коэффициента межрайон-
ной товарности, индексов концентрации 
(Кругмана, Линда, Херфендаля-Хиршмана и 
т.п.). Успешное применение различных  коэф-
фициентов  специализации и концентрации  
для  решения  отдельных     вопросов,  связан-
ных  с  повышением  эффективности  экономи-
ки  регионов,  представлено в  работах  отече-
ственных  [6, 7, 8]  и  зарубежных [9, 10] эко-
номистов. Между тем остается до конца не 
решенной проблема выявления общих принци-
пов и критериев управления отраслевыми под-
комплексами на федеральном и региональном 
уровнях.  

Условия, материалы и методы. Материа-
лами настоящего исследования послужили 
труды отечественных и зарубежных специали-
стов в областях региональной экономики, эко-
номики отраслей пищевой и перерабатываю-
щей промышленности, экономико-статисти-
ческого анализа. В качестве информационной 
базы использованы нормативно-правовые акты 
федеральных и региональных органов управле-
ния; официальные статистические данные Фе-
деральной службы государственной статисти-
ки Росстат РФ, Минсельхоза РФ, Правитель-
ства РФ, а также региональных и отраслевых 
ведомств. Методологической основой исследо-
вания послужили абстрактно-логический, гра-
фический методы, методы анализа и синтеза, 
статистического анализа.  

В рамках настоящего исследования в каче-
стве методологического инструмента реализа-
ции задачи по выявлению качественных и ко-
личественных различий в функционировании 
пищевой промышленности в регионах РФ 
предложено использование коэффициента спе-
циализации региона на выпуске пищевой про-
дукции (в дальнейшем, «коэффициент специа-
лизации»), показывающий долю продукции 
пищевой промышленности в общем объеме 
промышленного производства отдельно взято-
го региона (формула 1). 

 
    
    (1)    
                        

 
где Кср  – коэффициент специализации ре-

гиона на выпуске пищевой продукции;         
Vрег – объем отгруженных товаров                

собственного производства, выполненных ра-
бот и услуг собственными силами при произ-
водстве пищевых продуктов, включая напитки, 
и табака, в конкретном регионе РФ, млн. руб.; 
VРФ – объем отгруженных товаров собственно-
го производства, выполненных работ и услуг 
собственными силами при производстве пище-
вых продуктов, включая напитки, и табака, в 
целом в РФ, млн. руб.; ВРПрег – валовый регио-
нальный продукт конкретного региона РФ, 
млн. руб.; ВВП – валовый внутренний          
продукт, млн. руб.  

В  качестве  нормативного  значения  коэф-
фициента специализации на выпуске продук-
ции  пищевой  промышленности  принята   
единица. В случае превышения индекса       
специализации  нормативного  значения,  пи-
щевая   отрасль   в  регионе  признается       
одной из ведущих, обеспечивающая суще-
ственный вклад в развитие региона, а также 
обладающая  значимым  потенциалом  для   
роста  агроэкспорта.  Результаты  расчетов 
коэффициента специализации субъектов РФ на 
выпуске пищевой продукции за 2023 год, а 
также, для сравнения, за 2015 год, приведены 
на рисунках 1 и 2. В процессе исследования 
были использованы статистические данные по 
82 регионам РФ: отдельно не учитывались Не-
нецкий АО, Ханты-Мансийский АО, Ямало-
Ненецкий АО, а также не использовалась ин-
формация по территориям ДНР, ЛНР, Запо-
рожской и Херсонской областей. Реализация 
вычислительного эксперимента осуществлена 
с помощью программных продуктов MSExcel 
и Statistica 10.0. 

Результаты  и  обсуждение.  Стабильное 
функционирование пищевой и перерабатываю-
щей промышленности России является одной 
из приоритетных задач развития отечествен-
ной экономики, поскольку обеспечивает не 
только удовлетворение внутреннего спроса 
населения на продовольствие, но и открывает 
дополнительные возможности для притока 
денежных средств в бюджет страны за счет 
увеличения денежных потоков от агроэкспорта 
продукции глубокой промышленной перера-
ботки с высокой добавленной стоимостью, что 
предполагается продлением реализации ФП 
«Экспорт продукции АПК» [11]. Планируется, 
что прогнозируемое увеличение агроэкспорта 
России  к  2030 году  по отношению  к 2021 
году увеличится  в 1,5 раза,  что потребует 
трансформации его структуры в сторону роста 
доли  продукции  пищевой  промышленности с  
высокой  добавленной  стоимостью.  Таким 
образом, сложились объективные предпосылки  
для  наращивания  объемов  конкурентоспо-
собного производства продовольственных то-
варов, что требует обеспечения условий для 
выявления и реализации экспортного потенци-
ала регионов [12] на всех уровнях управления. 
Учитывая широкую географию российских 
регионов, обуславливающую их различия по 
климатическим, экономическим, технологиче-
ским, социальным и прочим  параметрам,    
особую важность  приобретает   корректировка     
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стратегии развития пищевой промышленно-
сти, основанная на учете регионально-
отраслевых различий субъектов РФ [13]. 

 Из рисунков 1 и 2 видно, что за период с 
2015 по 2023 годы в большинстве регионов 
диапазон изменения коэффициента специали-
зации достаточно узкий, за исключением, 
например, существенного роста в республике 
Мордовия (с 3,5 до 4,82), Камчатском крае     
(с 4,08 до 5,67), Тамбовской области (с 2,05 до 
4,13), а также относительного снижения в  
Челябинской области (с 1,12 до 0,91),         

Кабардино-Балкарской  республики  (с 1,82  
до 1,1),  а  также  в  городах Санкт-Петербург 
(с 1,1 до 0,58)  и  Севастополь (с 1,16 до 0,4). 
При этом прослеживается явно выраженная 
тенденция  к  усилению  роли  пищевой      
отрасли  в  результатах  функционирования 
промышленности  большинства  регионов,  
что  свидетельствует  о  наличии  производ-
ственного потенциала и расширении возмож-
ностей  удовлетворения  как  внутренних    
продовольственных рынков, так и резервов 
роста агроэкспорта. 

Рис. 1 – Коэффициенты специализации на выпуске пищевой продукции регионов ЦФО, 
СЗФО, ЮФО, СКФО в 2015 и 2023 годы 
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Рис.2 - Коэффициенты специализации на выпуске пищевой продукции регионов ПФО, УФО, 
СФО, ДФО в 2015 и 2023 годы 

С помощью программной функции 
подгонки распределений и проведения 
контрольных  тестов  Колмогорова-Смирнова 
и  критерия  Хи-квадрат  путем  сопоставления 
рассчитанных значений с соответствующими 
критическими табличными значениями при 
уровне  значимости  p = 0,05,  было  установ-
лено,  что  массив  используемых  данных  

соответствует гамма-распределению. В связи с 
чем, была осуществлена аппроксимация ис-
ходных данных с использованием функции 
плотности вероятности гамма-распределения.  

Гамма-распределение имеет широкое прак-
тическое  применение  для  моделирования и 
прогнозирования различных экономических 
явлений   и   процессов   [14, 15, 16].  Согласно  

Для  анализа  рассчитанных  значений    
коэффициента  специализации  регионов  РФ 
за  2023  год  была  проведена  проверка      
данных на нормальность распределения. Про-
верка показала невозможность дальнейшего 

использования параметрических методов ста-
тистического анализа, поскольку ни по одно-
му из проведенных количественных и графи-
ческих тестов не подтвердилась выдвинутая 
гипотеза. 
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теории вероятностей, гамма-распределение 
является универсальным двухпараметриче-
ским семейством непрерывных распределений 
вероятностей и является распределением веро-
ятностей максимальной энтропии [17]. Функ-
ция плотности распределения дает возмож-
ность учесть изменение сразу двух параметров 
в изменении случайной величины: параметра 
формы α и параметра масштаба β.  В  резуль-
тате реализации алгоритма статистического 
анализа массива первичных данных была по-
лучена функция, описывающая плотность          
распределения регионального коэффициента 
специализации на выпуске пищевой            
продукции за 2023 год, которая описывается 

зависимостью: 
 

 
, х ≥ 0  (2)                                       
 
 

где х – значение коэффициента 
специализации каждого региона на выпуске 
пищевой продукции за определенный период 
времени. При этом часть знаменателя 
формулы, находящейся под знаком интеграла, 
описывает непосредственно гамма-функцию. 
Графики функций гамма-распределения и 
плотности вероятности гамма-распределения 
приведены на рисунке 3. 

Динамика изменения функции плотности 
распределения показывает, что с увеличением 
значения случайной величины относительная 
вероятность наступления данного события 
снижается, т.е. вероятность того, что регио-
нальный коэффициент специализации будет 
принимать большие значения снижается по 
мере роста величины этого значения. При 
этом, каждое значение гамма-функции демон-
стрирует относительную вероятность того, что 
случайная величина примет значение, мень-
шее, чем при расчете гамма-функции в кон-
кретной точке. Таким образом, модельные 
расчеты (формула 2), а также совокупность 
таких графических признаков, как положение 
точки пересечения функций, экстремума 
функции плотности распределения, макси-
мальная скорость роста гамма-функции и мак-
симальные значения функции плотности рас-
пределения приходятся на диапазон значений 
коэффициента специализации меньше едини-
цы,  свидетельствуют  о  том,  что  вероят-
ность  ситуации, когда можно наблюдать 
принципиальный рост значения коэффициента           
специализации отдельно взятого региона явля-
ется достаточно низкой, что так же подтвер-
ждается сопоставлением значений показателя 
за период 2015-2023 годы (рис. 1 и 2).         

Несмотря на то, что в большинстве рассмот-
ренных регионов (в 45 из 82) пищевая отрасль 
является ведущей (≥1), ее вклад в развитие 
экономики региона существенно отличается в 
зависимости от значения коэффициента. Мак-
симальные значения коэффициента специали-
зации (≥5) зафиксированы только у двух реги-
онов (Белгородская область и Камчатский 
край). Значение коэффициента региональной 
специализации, находящиеся в диапазоне от 4 
до 5 – у пяти регионов (Калининградская, 
Тамбовская, Калужская, Курская области и 
Республика Мордовия). В группах со значени-
ем коэффициента специализации в диапазонах 
от 3 до 4 – восемь регионов, а от 2 до 3 – пять 
субъектов РФ. Большинство регионов характе-
ризуются значением коэффициента от 1 до 2 
(25 регионов). В 37 субъектах РФ пищевая 
отрасль не является ведущей, о чем свидетель-
ствует значение коэффициента специализации 
меньше единицы, в частности, к ним относят-
ся, Тюменская, Астраханская, Иркутская обла-
сти,  Республики  Дагестан,  Коми,  Ингуше-
тия и т.д. Соответственно, вероятность того, 
что значение коэффициента специализации 
случайно взятого региона окажется меньше 
или равно 1 составляет 45,8%, а вероятность 
попадания  в  диапазон  от  0  до 2 – 73,1%, т.е.  

Рис. 3 – Функции гамма-распределения и плотности вероятности гамма-распределения для 
коэффициентов специализации регионов на выпуске пищевой продукции за 2023 год 
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абсолютное большинство случаев. При этом 
теоретическая вероятность того, что коэффи-
циент специализации региона примет норма-
тивное значение (=1), являющееся погранич-
ным между двумя самыми многочисленными 
группами регионов, составляет 36,8%, т.е. 
практически каждый третий регион РФ обла-
дает потенциалом либо к усилению специали-
зации на выпуске пищевой продукции, если 
изначально значение коэффициента было 
меньше 1, либо к сокращению степени влия-
ния пищевой отрасли на экономику региона, 
что может быть характерно, в первую очередь, 
для субъектов со значением коэффициента 
специализации в интервале от 1 до 2. Для ре-
гионов, у которых значение коэффициента 
выше двух, как правило,  характерна  ситуа-
ция,  когда  высокие  показатели функциони-
рования пищевой отрасли  в  целом,  достига-
ются  за  счет  ускоренного развития одной 
или нескольких отраслей.  Например,   веду-
щей  отраслью  пищевой  промышленности  
Камчатского  края  (=5,671)  и  Калининград-
ской области (=4,893) является рыбная и    
рыбоперерабатывающая промышленность,     
Владимирской  области (=3,732) – мясопере-
рабатывающая, кондитерская, макаронная 
промышленности, Воронежской области 
(=3,667) – мясная, сахарная, мукомольно-
крупяная и т.п. 

В процессе статистического анализа масси-
ва данных коэффициента специализации на 
выпуске пищевой продукции по регионам РФ 
в 2023 году, аппроксимированных под гамма-
распределение, были получены следующие 
результаты. Среднее значение 
(математическое ожидание) регионального 

коэффициента специализации составляет 1,55, 
медиана равна 1,046. Значение медианы ука-
зывает на то, что величина коэффициента спе-
циализации,  стремящаяся  к  единице,  являет-
ся,  с  одной  стороны,  условной  границей, 
делящей  всю совокупность значений попо-
лам,  а,  с другой стороны, принимает значе-
ние, близкое к нормативному. При этом мини-
мальное значение коэффициента специализа-
ции зафиксировано на уровне 0,0312 
(Республика Тыва), а максимальное – 5,671 
(Камчатский край). Половина всех значений 
анализируемого показателя попадает в диапа-
зон от 0,44 до 1,89. Бо́льшая вариативность 
значений признаков наблюдается выше уров-
ня третьего квартиля (1,89), чем под границей 
первого квартиля (0,44). В частности, в диапа-
зон выше третьего квартиля попали значения 
коэффициента специализации таких регионов, 
как Ульяновская (2,409), Тульская (2,495), 
Воронежская (3,667) области, в диапазон ниже 
первого квартиля – Астраханская область 
(0,289), Забайкальский край (0,079), Республи-
ка Бурятия (0,364). Стандартное отклонение, 
характеризующее среднее отклонение индиви-
дуальных значений выборки от математиче-
ского ожидания, равно  1,46,  что  демонстри-
рует,  в  целом, достаточно низкую вариатив-
ность значений коэффициента региональной 
специализации. 

С  целью  демонстрации  возможных  ре-
зервов  роста  производственного  потенциала 
в пищевой отрасли  (табл. 1)  представлены  
несколько регионов из разных федеральных 
округов,   которые   за   анализируемый      
период времени продемонстрировали рост              
коэффициента специализации.  

Таблица 1 – Изменение некоторых региональных показателей за период с 2015 по 2023 годы 

Регионы 

Измене-
ние регио-
нального 
коэффи-
циента 
специа-

лизации* 

Изменение 
объема 

производства 
пищевой 

продукции на 
душу 

населения       
(кг на чел.)** 

Изменение 
среднедуше

вых 
денежных 
доходов 

населения 
(руб. в год 
на чел.)** 

Соотношение объема 
производства в 

пищевой промыш-
ленности к объёму 

производства в  
сельском хозяйстве 

Изменение 
соотношения 

производства в 
пищевой 

промышленнос
ти к сельскому 

хозяйству* 2015 2023 

Тамбовская 
область 

2,08 2,91 1,56 0,49 0,83 0,33 

Ярославская 
область 

0,15 2,11 1,71 1,16 1,29 0,13 

Псковская 
область 

0,68 2,65 1,84 1,21 1,28 0,07 

Пензенская 
область 

0,73 2,46 1,67 0,9 0,95 0,05 

Курская 
область 

2,74 4,58 1,69 0,55 1,21 0,66 

Новосибир-
ская область 

0,25 2,33 2,06 1,33 2,03 0,7 

* Рассчитывается как разница в значениях показателя за 2023 и 2015 годы 
** Рассчитывается как отношение значения показателя за 2023 год к значению показателя за 

2015 год 

В качестве основных резервов роста можно 
выделить рост удельной доли производства 
пищевой  продукции  на  душу  населения,  
что призвано обеспечить удовлетворение 

внутреннего спроса на продукты питания и 
создать  производственные  излишки  для 
межрегионального и международного экспор-
та;  увеличение  денежных доходов населения,  
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что позволит создать условия для увеличения 
спроса на продовольствие. При этом рост объ-
емов производства в сельском хозяйстве, как 
основы  для  расширения  сырьевой  базы,  
также является существенным резервом для 
укрепления  положения отраслей пищевой 
промышленности [18],  однако,  в  данном  
случае необходимо учитывать специализацию 
конкретного региона на аграрном или про-
мышленном производстве, а также существую-
щие производственные кооперационные     
межрегиональные связи. 

Выводы. Изучение динамики коэффициен-
та специализации, а также анализ аппроксими-
рованных данных под гамма-распределение 
позволили установить зависимости и законо-
мерности в развитии отраслей пищевой про-
мышленности на региональном уровне. Выяв-
лено, что для большей части регионов пищевая 
промышленность является одной из ведущих 
отраслей. Однако, если брать во внимание, что 
экономический смысл специализации региона 
заключается в возможности аккумулировать в 
отраслях специализации максимально возмож-
ное количество ресурсов с целью увеличения 
валового регионального продукта,  то  возни-
кают  определенные  сложности с прогнозиро-
ванием агломерационного эффекта, поскольку 
не все регионы могут эффективно использо-
вать сложившийся уровень и характер специа-
лизации. Данный вывод во многом подтвер-
ждается результатами данного исследования. 

Коэффициент региональной специализации на 
выпуске пищевой продукции имеет, с одной 
стороны, достаточно низкую вариативность 
значений и инертность к резкому изменению в 
рамках отдельно взятого региона, а с другой 
стороны, практически каждый третий регион 
имеет внутренний потенциал для изменения 
степени влияния пищевой промышленности на 
локальную экономику. Как показал анализ 
статистической информации, к числу таких 
регионов относятся субъекты РФ, в которых 
коэффициент специализации близок к норма-
тивному значению.  

Результаты данного исследования открыва-
ют широкие возможности для корректировки 
стратегии развития пищевой и перерабатываю-
щей промышленности России с учетом регио-
нально-отраслевого подхода к развитию отрас-
лей АПК как на федеральном, так и на регио-
нальном уровнях. В частности, выявление 
ключевых точек роста производства отдельных 
отраслей пищевой промышленности, а также 
перспективных направлений увеличения агро-
экспорта, позволяет сформулировать предпо-
сылки для перераспределения ресурсов внутри 
региона, а также привлечь финансовые сред-
ства как за счет государственной поддержки 
непосредственных производителей продоволь-
ствия, так и инвестиционные средства в разви-
тие перспективных производств, что является 
логическим продолжением настоящего науч-
ного исследования. 
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ASSESSMENT OF IMPACT OF INTERREGIONAL DIFFERENCES ON DEVELOPMENT OF THE  RUSSIAN 
FOOD INDUSTRY 

E. N. Trifonova  
 

Abstract. Russia’s food industry is a key element in the country’s agro-industrial complex, processing agricultural raw mate-
rials and satisfying the population’s domestic food needs. The author’s proposed approach to assessing interregional differences in 
food industry development, based on approximating regional specialization coefficient values using a gamma probability density 
function, revealed a trend toward an increasing role of food industry in the economic performance of most regions. Although food 
industry is the leading sector in most Russian regions, with a specialization coefficient greater than or equal to one, its contribution 
to regional economic development varies depending on the actual value of indicator. Regions with a specialization coefficient 
greater than 2 typically achieve high food industry performance through the accelerated development of one or more sectors. In 
particular, the leading food industry sector in Kamchatka Krai (K_avg=5.671) and Kaliningrad region (K_avg=4.893) is the fish-
ing and fish processing industry. A coefficient value from 1 to 2 is typical for 24 regions. However, for 37 constituent entities of 
the Russian Federation, the food industry is not a leading one, including, in particular, Tyumen and Irkutsk regions, the Republics 
of Dagestan and Komi, etc. Moreover, the specialization coefficient demonstrates relatively low variability and relative inertia in 
dynamics for an individual region. Almost a third of the constituent entities of the Russian Federation (36.8%), whose specializa-
tion coefficient value is close to the standard, have internal production potential in the food industry sectors sufficient to change 
the degree of influence of food industry on the local economy. The main reserves for potential growth are identified as an increase 
in the specific share of food production per capita, cash income of the population and the volume of production in agriculture. 
Identifying key growth points for individual food industry sectors will facilitate the redistribution of resources within the region, 
as well as attracting financial resources through both government support for direct food producers and investment in the develop-
ment of promising industries. 

Key words: agri-food complex, food and processing industry, regional-industry approach, development strategy,  specializa-
tion coefficient, production potential, food security, regions of the Russian Federation, gamma distribution. 
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ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ И НАПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ       
ЗЕРНОВОГО ПОДКОМПЛЕКСА В ЮЖНОМ ФЕДЕРАЛЬНОМ ОКРУГЕ 

Л. И. Хоружий, А. А. Быков, Д. Г. Сергеев 
 

Реферат. Одной из важнейших задач обеспечения продовольственной безопасности является 
оптимизация механизмов и выбор направлений регулирования зернового подкомплекса, играю-
щего ключевую роль в устойчивом развитии агропромышленного комплекса. Оценка основных 
тенденций развития зернового подкомплекса в Южном федеральном округе (ЮФО) за 2020-2024 
годы свидетельствует о колебании урожайности в пределах 35,1-45,8 ц/га, валового сбора –     
31,8-41,1 млн т, снижении посевных площадей под зерновыми и зернобобовыми культурами на 
2,1%. Результаты сравнительного анализа демонстрируют, что среднегодовая урожайность зер-
новых и зернобобовых культур в ЮФО на протяжении анализируемого периода превышает сред-
нероссийский показатель на 33,9%. Доля округа в общероссийском производстве зерна варьиру-
ется в пределах 23,9-29,1%, что указывает на его значительный вклад в обеспечение зерновой 
безопасности страны. Результаты исследований показали, что реализация федеральных и регио-
нальных программ государственной поддержки АПК ЮФО обеспечили рост энергетических 
мощностей на 8,0% и обновление парка сельскохозяйственной техники. Это способствует повы-
шению технологической оснащенности отрасли, снижению ресурсоемкости производства и, как 
следствие, укреплению конкурентных позиций зернового подкомплекса ЮФО на внутреннем и 
внешнем рынках. Однако, по состоянию на 2024 год сохраняется зависимость зернового подком-
плекса от поставок импортной техники. В рамках исследования, направленного на определение 
векторов регулирования зернового подкомплекса ЮФО выявлено, что существующие проблемы 
и диспропорции в развитии подкомплекса обуславливают необходимость разработки комплекса 
мер, ориентированных на повышение эффективности и устойчивости производственных процес-
сов. Представлены основные направления государственного регулирования зернового подком-
плекса, включающие ценовое регулирование, субсидирование, реализацию государственных 
программ, закупочные интервенции, антимонопольные меры и инвестиции в инфраструктуру. 
Подчеркивается необходимость учета специфики зерновой отрасли и региональных особенно-
стей, а также важность партнерства между всеми звеньями системы продовольственного обеспе-
чения для   достижения максимальной эффективности регулирующих мероприятий. 

Ключевые слова: зерновой подкомплекс, зерновой рынок, цифровая трансформация,       
Южный федеральный округ. 

добавленной стоимостью и экспорт [4]. В сло-
жившихся условиях мировой конъюнктуры 
рынка зерна перед зерновой отраслью стоит 
задача не только сохранения существующих 
позиций, что представляется затруднительным 
ввиду значительного международного давле-
ния, но и расширения географии экспортных 
поставок [5]. Данная стратегия позволит ди-
версифицировать направления деятельности и 
минимизировать риски. 

Целью исследования является оценка ос-
новных тенденций развития и определение 
направлений регулирования зернового под-
комплекса в Южном федеральном округе.  

Одним из главных регуляторов успешного 
функционирования зернопроизводителей счи-
тается эффективно действующий организаци-
онно-экономический механизм хозяйствова-
ния предприятий зернового подкомплекса [6]. 

Условия, материалы и методы. Объек-
том исследования является зерновое произ-
водство в Южном федеральном округе Рос-
сийской Федерации за период с 2020 по 2024 
год. Исследование опирается на работы уче-
ных Всероссийского научно-исследователь-
ского института экономики сельского хозяй-
ства, Воронежского федерального аграрного 
научного  центра  имени В.В. Докучаева,    
Воронежского государственного аграрного 
университета, Омского государственного аг-
рарного университета имени П.А. Столыпина,         

Введение. Актуальность исследования обу-
словлена ролью зернового подкомплекса в 
обеспечении продовольственной безопасности 
страны [1]. Его эффективное функционирова-
ние является основой устойчивого развития 
связанных отраслей и определяет конкуренто-
способность зернового производства, детерми-
нантами которой выступают качество зерновой 
продукции, себестоимость ее производства и 
рыночная цена реализации [2]. Следовательно, 
разработка и совершенствование механизмов и 
направлений регулирования зернового подком-
плекса с целью оптимизации производствен-
ных процессов и повышения его эффективно-
сти является важнейшей задачей. 

Объем производства зерна и экономическая 
эффективность зернового подкомплекса все 
больше определяется трансакционными из-
держками и цифровой трансформацией, при 
которой хозяйственная деятельность основана 
на использовании данных в цифровом форма-
те. Это обуславливает необходимость поиска 
новых  подходов  к  управлению  зерновым 
производством  и  выбора  технологии  его 
реализации [3].  

Приоритетными направлениями развития 
зернового подкомплекса в ЮФО, как в целом 
по  России,  являются  рост урожайности, оп-
тимизация структуры посевных площадей, 
развитие инфраструктуры, наращивание объе-
мов производства продуктов с высокой               
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Сибирского федерального научного центра 
агробиотехнологий РАН. Информационной 
основой  служат  данные Федеральной службы 
государственной статистики, включая данные 
по посевным площадям, урожайности, валово-
му сбору зерновых и зернобобовых культур.  

При выполнении исследования применя-
лись монографический, экономико-статисти-
ческий, абстрактно-логический, системный и 
другие методы экономических исследований. 

Результаты  и  обсуждение.  Ключевую 
роль в развитии зернового подкомплекса игра-
ют природные и производственные ресурсы, 
обеспечивающие устойчивость и эффектив-
ность его функционирования. Кадровый потен-
циал и машинно-тракторный парк выступают 
ключевыми факторами, определяющими свое-
временность и качество выполнения агротех-
нических мероприятий, включая посевную 
кампанию, обработки посевов и уборочные 
работы. 

В условиях цифровой трансформации воз-
росший дисбаланс между существующей про-
фессионально-квалификационной структурой 
кадров и потребностями зерновой отрасли в 
инновационных компетенциях выступает сдер-
живающим фактором в развитии зернового 
подкомплекса [7]. Соблюдение регламентиро-
ванных агротехнических сроков в сочетании с 
высоким качеством выполнения работ являет-
ся ключевым фактором минимизации количе-
ственных потерь урожая сельскохозяйствен-
ных культур. 

Техническое оснащение играет определяю-
щую роль в интенсификации процессов произ-
водства зерна. Анализ машинно-тракторного 
парка ЮФО позволил выявить такие положи-
тельные тенденции, как рост количества зерно-
уборочных комбайнов на 2,5% до 10567 шт., 
тракторов на 3,0% до 39 806 шт. и плугов на 
5,6% до 12877 шт. Среди негативных тенден-
ций наблюдается сокращение количества трак-
торных прицепов на 0,8% до 13335 шт., борон 
на 15,6% до 54293 шт., культиваторов на 0,7% 
до 21220 шт., машин для посева на 6,0% до 
16012 шт. Наибольшую обеспеченность техни-
кой имеют Краснодарский край, Ростовская и 
Волгоградская области. 

Положительной тенденцией в ЮФО явля-
ется обновление парка сельскохозяйственной 
техники, обусловленное эффективным сочета-
нием федеральных и региональных программ 
государственной поддержки: 

- субсидирование приобретения техники 
(предоставление скидки до 20% от стоимости 
новой сельскохозяйственной техники); 

- предоставление техники в лизинг с про-
центной ставкой до 6% годовых; 

- льготное кредитование на приобретение 
агротехники со ставкой до 5% годовых на срок 
до 7 лет. 

Крупные  агропредприятия  имеют         
преимущество  в  виде  возможности  эффек-
тивного  применения  сельхозтехники и      
современных технологий, что позволяет им         
использовать севообороты и наращивать     

объемы производства [8]. 
В  субъектах  ЮФО  реализуется  Государ-

ственная   программа   «Развитие сельского 
хозяйства   и   регулирование   рынков       
сельскохозяйственной  продукции,  сырья  и            
продовольствия».  

В  рамках  данной  программы  в  Красно-
дарском  крае  сельскохозяйственным  товаро-
производителям возмещается часть затрат на 
осуществление компенсации ущерба, погиб-
ших посевов на площади 15 тыс. га, причинен-
ного в результате чрезвычайной ситуации. 
Также предусмотрен механизм грантовой под-
держки научных и образовательных организа-
ций, специализирующихся на производстве и 
реализации зерновых культур. Детализирован-
ный порядок предоставления грантов в форме 
субсидии регламентируется нормативно-
правовым актом, утверждаемым Губернатором 
Краснодарского края. В рамках реализации 
подпрограммы № 10 «Развитие селекции и 
семеноводства в Краснодарском крае» запла-
нировано увеличение валового сбора зерновых 
и зернобобовых культур до 15,35 млн тонн в 
2025 году. 

В Ростовской области повышается уровень 
технической оснащенности агропромышленно-
го комплекса посредством субсидирования 
части затрат на модернизацию производства и 
переработки сельскохозяйственной продукции, 
приобретение сельскохозяйственной техники, 
развитие системы пропаганды применения 
современной ресурсосберегающей сельскохо-
зяйственной техники. В рамках подпрограммы 
«Развитие отраслей агропромышленного ком-
плекса» валовой сбор должен  достигнуть    
9,44 млн т. 

В Волгоградской области в подпрограмме 
«Техническая и технологическая модерниза-
ция, инновационное развитие» – модернизация 
и обновление машинно-тракторного парка 
подотраслей сельского хозяйства.  

Однако проблемой для российской эконо-
мики является низкая доля приобретенной оте-
чественной сельскохозяйственной техники – 
комбайнов, тракторов и др. Так, например, в 
2024 году производителями сельскохозяй-
ственной  продукции  ЮФО   приобретено  338  
зерноуборочных  комбайна, из  них  188 шт. 
отечественного  производства,  1301  трактор, 
из которых 468 шт. отечественного               
производства.  

В  ЮФО  отмечается  более  низкий,  чем   
в  среднем  по  России,  коэффициент  ликви-
дации  сельскохозяйственной  техники.  Так,   
в  2024  году  коэффициент  ликвидации  зер-
ноуборочных  комбайнов  в  ЮФО составил 
1,7 (против 2,1 в среднем по России), тракто-
ров – 2,0 (против  2,1),  плугов  –  2,6  (против  
2,8),  машин  для  посева  –  2,6  (против  3,1), 
сеялок – 2,9 (против 3,5). Коэффициент обнов-
ления парка зерноуборочных комбайнов в 
ЮФО составил  3,2  (в России – 4,1),  тракто-
ров – 3,2 (в России – 3,6), машин для посева – 
2,1 (в России – 2,6) [9]. 

Вместе   с   тем  за   анализируемый  период  
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положительной тенденцией в зерновом под-
комплексе округа стал рост энергетических 
мощностей на 8,0% до 17068,7 тыс. л.с.  

Транспортное обеспечение в зерновом под-
комплексе возложено на самих производите-
лей. Они принимают решения исходя из теку-
щей конъюнктуры, включающей объем уро-
жая, доступность транспортных средств, нали-
чия экспортно-импортных обязательств, а так-
же наличия и своевременность договорных 
отношений с перевозчиками [10]. 

Многочисленные научные исследования 
отечественных авторов (А.И. Алтухов,        
А.В. Гордеев, О.В. Сидоренко, др.) характери-
зуют производство зерновых культур как ком-
плексную динамическую систему, подвержен-
ную влиянию широкого спектра факторов – 
зональные особенности, определяемые регио-
нальными климатическими условиями и ха-
рактеристиками почв, технико-технологичес-
кие параметры производственного процесса, 

включающие используемые сорта, технологии 
возделывания  и  систему  удобрений,  а  так-
же организационные аспекты, такие как 
структура управления  и  логистика  [11].  В  
то  время как техническое оснащение играет 
важную роль в развитии зернового подком-
плекса, определяя скорость и качество выпол-
нения сельскохозяйственных   работ,  конеч-
ной целью отрасли является эффективное         
производство.  

ЮФО характеризуется неравномерным 
распределением посевных площадей под зер-
новые и зернобобовые культуры по своим 
субъектам. При наличии благоприятных при-
родно-климатических условий и внедрении 
современных агротехнологий, указанные 
культуры возделываются во всех регионах 
ЮФО. Это определяет потенциал для даль-
нейшего увеличения объемов и улучшения 
качества продукции зернового производства 
(табл. 1).  

Таблица 1 – Посевные площади зерновых и зернобобовых культур в хозяйствах всех          
категорий, тыс. га 

Субъект Российской  Федерации 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2024/2020 гг.(%) 
Республика Адыгея 143,6 141,5 124,0 130,2 131,7 91,7 
Республика Калмыкия 276,8 267,6 290,6 297,4 287,9 104,0 
Республика Крым 571,9 576,4 533,9 585,6 522,3 91,3 
Краснодарский край 2532,4 2587,7 2440,1 2518,3 2436,1 96,2 
Астраханская область 15,2 17,0 23,0 21,2 22,1 145,4 
Волгоградская область 2083,7 1831,1 2197,8 2135,5 2111,0 101,3 
Ростовская область 3639,5 3598,1 3673,4 3655,2 3553,3 97,6 
г. Севастополь 0,4 0,6 0,5 0,3 0,3 75,0 
Южный федеральный округ 9263,4 9020,1 9283,2 9344,0 9065,6 97,9 
Российская Федерация 47899,8 47007,4 47504,2 47893,8 46087,5 96,2 

Несмотря  на  общероссийскую  тенденцию 
к  сокращению  посевных  площадей  под  зер-
новыми  и  зернобобовыми  культурами   
(3,8% за 2020-2024 годы) и незначительное 
снижение  в  ЮФО  (2,1%).  Однако,  в Рес-
публике Калмыкия, Астраханской и Волго-
градской областях отмечается рост посевных 
площадей соответственно на 4,0; 145,4 и 1,3%, 
что указывает на отсутствие единого тренда 
снижения в регионе.  

В 2010 году низкая урожайность зерновых 
и зернобобовых культур в России (18,3 ц/га), 
более чем в 2,5 раза уступавшая показателям 
развитых стран, считалась одним из ключевых 

факторов, сдерживающих развитие зернового 
подкомплекса [12]. Однако, благодаря дости-
жениям отечественной селекции, увеличению 
внесению сельскохозяйственными организа-
циями минеральных удобрений и средств хи-
мической защиты растений, к 2024 году     
урожайность удалось повысить до 27,9 ц/га. 

Оценка урожайности зерновых и зернобо-
бовых культур в среднем в Южном федераль-
ном округе за 2020-2024 годы показала, что 
она выше на 33,9%, чем в среднем по России. 
Это связано с более благоприятными природ-
но-климатическими условиями и технологией 
производства (табл. 2). 

Источник: рассчитано по данным Федеральной службы государственной статистики [9] 

Таблица 2 – Урожайность  зерновых и зернобобовых культур в хозяйствах всех                  
категорий, ц/га 

Субъект Российской Федерации 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
В среднем за 
2024/2020 гг. 

Республика Адыгея 51,2 46,5 50,0 43,1 45,8 47,3 
Республика Калмыкия 22,1 22,6 26,0 27,8 25,9 24,9 
Республика Крым 16,4 25,5 37,1 35,3 27,6 28,4 
Краснодарский край 48,1 58,4 65,5 55,8 55,9 56,7 
Астраханская область 31,2 37,2 38,6 32,1 34,8 34,8 
Волгоградская область 25,5 23,2 33,0 30,2 19,4 26,3 
Ростовская область 34,5 38,3 43,1 44,5 32,7 38,6 
г. Севастополь 16,6 23,3 30,3 44,0 34,4 29,7 
Южный федеральный округ 35,1 39,9 45,8 43,2 35,6 39,9 
Российская Федерация 28,6 27,1 34,3 31,0 27,9 29,8 

Источник: рассчитано по данным Федеральной службы государственной статистики [9] 
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Таблица 3 – Валовой сбор зерновых и зернобобовых культур в хозяйствах всех                    
категорий, тыс. т 

Субъект Российской Федерации 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
2024/2020 

гг. (%) 
Республика Адыгея 734,7 654,9 618,3 559,6 603,0 82,1 
Республика Калмыкия 584,0 599,0 707,3 806,6 742,9 127,2 
Республика Крым 908,3 1432,8 1926,8 2041,6 1427,5 157,2 
Краснодарский край 12105,0 14798,7 15461,3 13986,9 13507,0 115,6 
Астраханская область 46,8 63,0 81,5 68,1 76,9 164,3 
Волгоградская область 5110,1 4126,1 7008,5 6373,1 4017,1 78,6 
Ростовская область 12464,5 13597,4 15252,0 16170,3 114 44,8 91,8 
г. Севастополь 0,6 1,2 1,4 н/д 1,0 166,7 
Южный федеральный округ 31954,0 35273,1 41057,0 40004,7 31820,1 99,6 
Российская Федерация 133463,0 121399,4 157614,3 144956,3 125856,0 94,3 

Источник: рассчитано по данным Федеральной службы государственной статистики [9] 

В отраслевой структуре зернового произ-
водства ЮФО выделяются Краснодарский 
край и Ростовская область, характеризующие-
ся как основные центры зернопроизводства. 
При этом отмечается динамика снижения объ-
емов производства зерна в Волгоградской об-
ласти на 21,4% и Республике Адыгея на 
17,8%, в то время как Астраханская область с 
незначительным удельным весом в совокуп-
ном объеме производства зерна в округе,   
демонстрирует  динамику роста на 64,3%. 

Развитие зернового подкомплекса ЮФО де-
терминировано комплексом факторов, вклю-
чающих специфику производственной струк-
туры субъектов, уровень развития инфра-
структуры, географическое положение и до-
минирующие потребительские предпочтения в 
отношении продовольственной продукции. 

Применение проблемно-ориентированного 
анализа позволило выявить основные про-
блемные области, сдерживающие развитие 
зернового подкомплекса (рис.1). 

Рост урожайности зерновых в ЮФО обу-
словлен влиянием комплекса взаимосвязан-
ных факторов. Важнейшую роль играет внед-
рение в сельскохозяйственную практику сор-
тов, характеризующихся повышенным генети-
ческим  потенциалом  продуктивности и 
устойчивостью к стрессорам. Кроме того,           

значительное влияние оказывает интенсифи-
кация земледелия, включающая оптимизацию 
минерального питания растений посредством 
применения сбалансированных доз удобре-
ний, а также эффективную защиту от вредите-
лей, болезней и сорняков. Это позволяет окру-
гу получать 31,8-41,1 млн т (табл. 3).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Проблема Следствие 

Высокая зависимость валового сбора и 
качества зерна от климатических     

условий 

Зависимость производства от импорта 
техники и технологий 

Значительные колебания в объемах про-
изводства, порождающие риски неиспол-

нения контракта 

Ограниченный доступ к инновациям при 
введении санкций, тарифных и нетариф-

ных методов ведения торговли 

Сезонность и не привлекательность тру-
да в растениеводстве 

Миграция населения из сельской        
местности 

Дефицит квалифицированных кадров Снижение производительности, количе-
ства и качества продукции 

Ограниченный доступ мелких произво-
дителей к инфраструктуре 

Низкая финансовая устойчивость мелких 
производителей 

Высокие трансакционные издержки 
Блокирует выход мелких производителей с 

продукцией на рынок 

Высокая волатильность цен 
Изменение структуры производства расте-

ниеводческой продукции 

Рис. 1 – Проблемы развития зернового подкомплекса  
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Информационная асимметрия, проявляю-
щаяся в дефиците сведений о ценовой конъ-
юнктуре и контрагентах на агропродоволь-
ственном рынке, приводит к заключению эко-
номически неоптимальных сделок сельскохо-
зяйственными предприятиями. Данный фак-
тор обуславливает увеличение трансакцион-
ных издержек, связанных с недостаточным 
развитием информационных компонентов 
рыночной инфраструктуры и пролонгацией 
посреднических каналов [13]. 

Инфраструктурные ограничения представ-
ляют собой серьезный вызов для развития зер-
нового подкомплекса. Неудовлетворительное 
состояние транспортной инфраструктуры, а 
также ограниченность пропускной способно-
сти портовых терминалов создают узкие места 
в логистической цепочке, увеличивают сроки 
доставки и приводят к потерям зерна. Это, в 
свою очередь, повышает трансакционные из-
держки и снижает конкурентоспособность 
продукции. 

В  рамках  заявленной  темы,  для  преодо-
ления  обозначенных  проблемных аспектов 
развития зернового подкомплекса ЮФО, 
представляется  необходимым  разработать  и 
внедрить усовершенствованный организаци-
онно-экономический  механизм.  В рамках 
данной  разработки  целесообразно  акценти-
ровать внимание на следующих ключевых 
направлениях:  обеспечение  сбалансирован-
ности  рыночного  спроса  и  предложения 
зерна  путем осуществления закупочных и 
товарных  интервенций,  квотирования       
экспорта,  развития  биржевой  торговли;   
переориентация  производственных  процес-
сов  на  удовлетворение  потребностей         

конечного потребителя с целью максимизации 
прибыльности; также согласование интересов 
всех участников агропродовольственной    
системы [14].  

Многие выявленные проблемы вызваны 
недостаточным уровнем государственного 
регулирования. Действие механизмов         
рыночной саморегуляции негативно отрази-
лись на экономических отношениях, сложив-
шихся между государственными органами и 
другими субъектами рынка [15]. Принципы 
саморегулирования в зерновом подкомплексе 
действуют эффективно лишь при условии 
наличия конкуренции, соблюдения антимоно-
польной политики и высокого платежеспособ-
ного спроса. Неэффективность систем госу-
дарственного регулирования в зерновом под-
комплексе привела к доминированию посред-
нических монополий. Это обернулось убытка-
ми для производителей зерна и негативно ска-
залось на формировании доходной части бюд-
жетов ключевых зернопроизводящих регионов 
округа.   

В  то  время  как  государственная  полити-
ка  в большинстве зернопроизводящих стран 
ориентирована на обеспечение продоволь-
ственной  безопасности, защиту отечествен-
ных  фермеров  от  иностранной  конкуренции 
и  стимулирование  экспорта  зерна  и  зерно-
продуктов [16, 17],  в  России  приоритетными 
направлениями и механизмами государствен-
ной поддержки зернового подкомплекса в 
ближайшей  перспективе  должны  стать:   
регулирование  ценообразования,  разработка 
и  реализация  программ  развития  отрасли, 
контроль качества продукции и активизация 
научных  исследований (табл. 4). 

Таблица 4 – Основные направления регулирования зернового подкомплекса  

Направление Механизм 
Регулирование 
цен 

- установление индикативных цен (минимальной и максимальной) на зерно на 
основе мониторинга рыночной конъюнктуры и себестоимости производства; 
- применение механизмов компенсации затрат производителям при снижении 
цен ниже минимального уровня. 

Субсидирование - предоставление прямых субсидий на приобретение семян элитных  сортов, 
минеральных удобрений и средств защиты растений; 
- льготное кредитование сезонных полевых работ; 
- компенсация части затрат на приобретение сельскохозяйственной техники. 

Государственные 
программы и    
подпрограммы 

- реализация комплексных программ поддержки зернового производства, вклю-
чающих меры по развитию селекции и семеноводства, модернизации техниче-
ской базы, стимулированию внедрения инновационных технологий; 
- целевые программы подготовки и переподготовки кадров для отрасли. 

Закупочные и    
товарные           
интервенции 

- проведение  закупочных  и  товарных  интервенций  на  зерновом  рынке с це-
лью стабилизации цен и поддержания доходности  сельхозпроизводителей; 
- формирование государственных резервов зерна для обеспечения продоволь-
ственной безопасности. 

Антимонополь-
ные меры 

- мониторинг деятельности крупных зерноторговых компаний и перерабатываю-
щих предприятий с целью предотвращения монополизации рынка и необосно-
ванного повышения цен; 
- обеспечение прозрачности ценообразования и доступа к торговым площадкам 
для всех участников рынка. 

Инвестиции в     
инфраструктуру 

- развитие современной элеваторной сети для хранения и подработки  зерна; 
- строительство и модернизация транспортной инфраструктуры (автомобильные 
и железные дороги, речные порты) для снижения  логистических издержек; 
- создание оптово-распределительных центров для повышения эффективности 
сбыта зерновой продукции. 
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При разработке направлений регулирования 
развития зернового подкомплекса необходимо 
учитывать специфику зерновой отрасли и осо-
бенности развития региона. Все звенья систе-
мы продовольственного обеспечения взаимо-
связаны, в связи с чем следует обеспечить 
максимально возможное партнерство. 

Вместе с тем, необходимо учитывать стра-
тегическую важность зернового подкомплек-
са, как для обеспечения продовольственной 
безопасности страны, так и для экспортного 
потенциала. 

Исследователи, включая А.И. Алтухова, 
П.М. Першукевича и Д.А. Зюкина, полагают, 
что ориентация на экспорт зерна является вы-
нужденной стратегией развития зернового 
подкомплекса России, обусловленной низким 
уровнем внутреннего потребления, в частно-
сти, вызванным сокращением поголовья ско-
та. Экспорт обеспечивается путем существен-
ных структурных сдвигов в посевных площа-
дях в пользу экспортоориентированных зерно-
вых культур [18]. Это негативно отразилось на 
качестве хлебобулочных изделий и кормовой 
базы для животноводства. В связи с этим под-
держиваем точку зрения многих отечествен-
ных исследователей (В.И. Векленко, А.В. Па-
нин, И.Ф. Петрова, В.В. Чибис, Е.В. Фалеева) 
о необходимости оптимизации структуры по-
севных площадей и повышения плодородия 
земель путем интенсификации и соблюдением 
технологического процесса с учетом особен-
ностей региона [19]. 

Развитие зернового подкомплекса ЮФО в 
условиях глобализации требует систематиче-
ского выявления резервов повышения его до-
ходности, а также определения приоритетных 
направлений, определяющих данное развитие. 
В качестве ключевого индикатора динамики 
развития зернового подкомплекса выступает 
увеличение объемов экспорта зерна [20]. 

Государственная ценовая политика в зерно-
вом секторе должна быть направлена на созда-
ние благоприятных условий для производите-
лей зерна, обеспечивающих стабильный до-
ход, позволяющий вести расширенное воспро-
изводство и создание условий для формирова-
ния рыночных цен на зерно, отражающих фак-
тические затраты на его производство, а также 
текущий спрос и предложение. 

Инновационное развитие зернового под-
комплекса оказывает мультипликативный эф-
фект на развитие смежных технологически 
взаимосвязанных отраслей и способствует 
увеличению занятости в соответствующих 
секторах экономики. 

Решение проблемы инфраструктурных 
ограничений требует комплексного подхода, 
включающего инвестиции в модернизацию и 
строительство новых объектов хранения и 
транспортировки зерна, совершенствование 
логистических схем, а также развитие инфор-
мационных систем для оптимизации потоков 
зерна.  

Разработка направлений регулирования 

зернового подкомплекса Южного федерально-
го округа через призму когнитивного подхода 
и учёта трансакционных издержек представля-
ет собой инновационный подход к управле-
нию аграрным сектором. Когнитивный подход 
позволяет сосредоточиться на моделях и пред-
ставлениях субъектов хозяйствования, что 
дает возможность глубже понять их мотива-
цию, поведение и адаптацию к рыночным из-
менениям. В контексте регулирования это оз-
начает, что принимаемые решения будут бо-
лее эффективными, так как они будут основы-
ваться на реальных потребностях участников 
рынка. 

Не менее важным аспектом является опти-
мизация взаимодействия между субъектами 
зернового подкомплекса, что напрямую связа-
но с минимизацией трансакционных издер-
жек. Их  учет позволяет  оптимизировать взаи-
модействие в цепи поставок, ведет к сниже-
нию потерь и повышению эффективности  
ведения хозяйственной деятельности [21]. Без  
учета  трансакционных  издержек  управление  
зерновым  подкомплексом  может страдать  от  
неэффективных  решений, что приводит к  
росту затрат и снижению конкуренто               
способности. 

Повышение   эффективности   производства 
зерна,   реализуемое   преимущественно     
посредством         внедрения         современных 
технологических решений и передовых науч-
ных достижений, способствует достижению 
национальной самодостаточности и снижению 
зависимости от импорта, а также способствует 
превращению страны в одного из ведущих 
мировых экспортеров сельскохозяйственной 
продукции [22]. 

Развитие зернового подкомплекса в бли-
жайшей перспективе неразрывно связано с 
процессами цифровой трансформации, что 
обусловлено необходимостью повышения 
эффективности производства и оптимизации 
логистических цепочек. Цифровая трансфор-
мация (Цифровое сельское хозяйство, ФГИС 
«Зерно», ФГИС «Аргус-Фито», ФГИС 
«Семеноводство», цифровое землепользова-
ние, точное земледелие) позволяет осуществ-
лять мониторинг состояния посевов, прогно-
зировать урожайность и управлять ресурсами 
на основе анализа больших данных и приме-
нения информационных технологий, государ-
ственное регулирование движения зерна. 

Внедрение цифровых технологий в зерно-
вой подкомплекс обеспечивает повышение 
прозрачности рынка, что особенно важно в 
условиях  неэластичного  спроса  на  зерно. 
Оптимизация производственных и логистиче-
ских процессов, достигаемая за счет цифрови-
зации, позволяет повысить конкурентоспособ-
ность производителей и обеспечить их адапта-
цию к динамично меняющимся конъюнктуре       
глобального рынка. 

В  контексте  развития  зернового  подком-
плекса ЮФО, одним из перспективных 
направлений       выступает       имплементация  
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когнитивного подхода, предполагающего ин-
теграцию интеллектуальных систем и техно-
логий в процессы принятия управленческих 
решений на всех уровнях, от производства 
зерна до   логистики и сбыта. 

Считаем, что применение когнитивного 
подхода позволит: 

- оптимизировать процессы планирования и 
прогнозирования урожайности на основе ана-
лиза больших данных; 

- повысить эффективность использования 
ресурсов (трудовых, материальных, финансо-
вых) за счет автоматизации и роботизации 
производственных процессов; 

- улучшить качество принимаемых решений 
в области маркетинга и логистики посред-
ством анализа потребительских предпочтений 
и динамики рыночной конъюнктуры.  

Его  реализация  обеспечит  рост конкурен-
то-способности зернового подкомплекса в 
ЮФО и устойчивое развитие зерновой       
отрасли. 

Выводы. Проведенное  исследование      
позволило оценить основные тенденции      
развития и определить направления регулиро-
вания  зернового  подкомплекса в ЮФО. Ана-
лиз показал, что, несмотря на положительные 
тенденции в обновлении машинно-трак-
торного парка и росте урожайности, остаются 
нерешенными проблемы, сдерживающие его 
развитие. Среди них можно выделить зависи-
мость  от  импортной  техники,  разнонаправ-
ленную  динамику  посевных  площадей  и 
объемов производства в различных субъектах 
округа, а также наличие инфраструктурных               
ограничений. 

Для обеспечения устойчивого развития зер-
нового подкомплекса ЮФО необходимо     

совершенствование организационно-экономи-
ческого механизма, направленного на: 

- стимулирование приобретения отече-
ственной сельскохозяйственной техники    
путем расширения мер государственной    
поддержки и развития собственного                  
производства; 

- оптимизацию региональных программ 
развития сельского хозяйства с учетом специ-
фики каждого субъекта округа, фокусируясь 
на приоритетных направлениях развития и 
решении ключевых проблем; 

- развитие инфраструктуры зернового рын-
ка, включая элеваторные мощности, транс-
портную логистику и системы хранения, с 
целью снижения трансакционных издержек и 
повышения доступности рынков сбыта; 

- повышение эффективности земледелия за 
счет внедрения инновационных технологий, 
использования качественных семян и удобре-
ний, а также совершенствования методов   
защиты растений; 

- разработку научно обоснованных реко-
мендаций по формированию структуры посев-
ных площадей с учетом агроклиматических 
условий и рыночной конъюнктуры; 

- применение  когнитивного подхода,    поз-
воляющего  повысить точность прогнозирова-
ния урожайности, оптимизировать использо-
вание ресурсов и улучшить процесс принятия 
решений в сфере маркетинга и    логистики. 

Реализация предложенных направлений 
позволит повысить конкурентоспособность 
зернового  подкомплекса   Южного   феде-
рального округа, обеспечить продовольствен-
ную безопасность страны и внести весомый 
вклад в социально-экономическое развитие 
региона. 
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MAIN DEVELOPMENT TRENDS AND DIRECTIONS FOR GRAIN SUBCOMPLEX REGULATION IN 

SOUTHERN FEDERAL DISTRICT 
L. I. Khoruzhiy, A. A. Bykov, D. G. Sergeev  

 
Abstract. One of the most important tasks in ensuring food security is the optimization of mechanisms and selection of 

regulatory directions for grain subcomplex, which plays a key role in the sustainable development of agro-industrial com-
plex. An assessment of main development trends of grain subcomplex in Southern Federal District for 2020-2024 reveals 
yield fluctuations within the range of 35.1-45.8 c/ha, gross harvest of 31.8-41.1 million tons and a decrease in the area 
sown to grain and leguminous crops by 2.1%. A comparative analysis demonstrates that the average annual yield of grain 
and legume crops in Southern Federal District exceeded the national average by 33.9% during the analyzed period. The 
district’s share of total Russian grain production ranges from 23.9% to 29.1%, indicating its significant contribution to the 
country’s grain security. Research results indicate that implementation of federal and regional government support pro-
grams for Southern Federal District’s agro-industrial complex has resulted in an 8.0% increase in energy capacity and an 
upgrade of the agricultural machinery fleet. This contributes to an increase in the technological sophistication of the indus-
try, a reduction in the resource intensity of production and, consequently, to a stronger competitive position for Southern 
Federal District’s grain subcomplex in domestic and foreign markets. However, as of 2024, the grain subcomplex  remains 
dependent on imported equipment. A study aimed at identifying regulatory vectors for Southern Federal District’s grain 
subcomplex revealed that existing problems and imbalances in its development necessitate the development of a set of 
measures aimed at improving the efficiency and sustainability of production processes. The article presents the key areas 
of government regulation of the grain subcomplex, including price regulation, subsidies, implementation of government 
programs, procurement interventions, antitrust measures, and infrastructure investments. It emphasizes the need to consid-
er the specifics of the grain industry and regional characteristics, as well as the importance of partnerships between all 
elements of the food supply system to achieve maximum regulatory effectiveness. 

Key words: grain subcomplex, grain market, digital transformation, Southern Federal District. 
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автором рукопись статьи рецензируется, согласно установленного порядка рецензирования рукописей, 
поступающих в редакцию журнала. Решение о целесообразности публикации после рецензирования 
принимается главным редактором (заместителями главного редактора), а при необходимости – редкол-
легией в целом. 

Редакция оставляет за собой право не регистрировать статьи, не отвечающие настоящим требовани-
ям, а также право на воспроизведение материалов (опубликование, тиражирование) без ограничения 
тиража. Рукописи статей подвергаются редакционной обработке. Редакция оставляет за собой право 
вносить изменения, имеющие редакционный характер и не затрагивающие содержания статьи. Все ста-
тьи проходят институт рецензирования (экспертной оценки), по результатам которого редакционная 
коллегия принимает окончательное решение о целесообразности опубликования. За содержание статей 
юридическую и иную ответственность несут авторы. Статьи, направленные в редакцию без выполнения 
основных требований к публикуемым статьям, не рассматриваются. В случае отклонения статьи редак-
ция направляет автору мотивированный отказ. 

Публикация статей в журнале платная, авторы статьи оплачивают по стандартной тарификации. 
Статьи отправлять на электронный адрес: vestnik@kazgau.com 
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For Authors 
 
Articles submitted for publication must contain the results of scientific research in the field of economics of 

the agro-industrial complex, mechanization and technical service, agronomy. Articles are selected for the crite-
rion of relevance and novelty of the scientific problems under consideration. 

It is supposed to check the material provided by the authors in the "Antiplagiat" system. The recommended 
length of an article, including annexes, should be at least 9 and no more than 14 pages. Articles should be for-
matted on A4 sheets, font - Times New Roman, size - 14 pt, line spacing - 1.0. Margins (usual) above and be-
low - 2 cm, on the left - 3 cm on the right - 1.5 cm, paragraph (indentation) - 0.5 cm (do not use spaces), format 
- book. 

If the article was or will be sent to another publication, it is necessary to notify the editorial office about it. 
Article design. 
1. In the upper left corner, without a paragraph, the UDC of the article is printed (check the correctness of 

the selected UDC on the website of the All-Russian Institute of Scientific and Technical Information - VINiTI). 
2. Below, in the center of the line, the title of the article (the title of the article should reflect the main idea 

of the research, be as short as possible) in bold capital letters. 
3. Then, in bold lowercase letters, the initials and surname of the author (s). One line is skipped. 
4. After that, through a gap - the abstract of the article (the recommended volume is 200–250 words) re-

flects the topic of the article, value, novelty, main provisions and conclusions of research using digital data. It is 
forbidden to break the abstract into paragraphs, the use of introductory words and phrases. The abstract can be 
published independently and, therefore, should be understandable without referring to the text of the article. 
According to the abstract of the publication, the reader should be able to determine whether it is worth referring 
to the full text of the article to obtain more detailed information of interest to him. 

5. From a new paragraph - keywords (no more than 9 words). 
On the left, “Keywords:” is printed in lowercase letters (without quotes) and keywords or phrases are sepa-

rated by commas. One line is skipped. 
6. When writing a scientific article, it is necessary to adhere to the following structure of presentation: 

"Introduction", "Conditions, materials and methods", "Results and discussion", "Conclusions". 
7. If your article was prepared during the implementation of the grant and there is a need to register this 

source, add the section "Information about the source of funding" after the conclusions. For example - Infor-
mation about the source of funding: The work was carried out according to the state order of R&D 

No. 0477–2019–0005 with the financial support of the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation. 

In the "Introduction" section, a statement of the problem is proposed, the purpose of the work should be 
formulated and substantiated, and, if necessary, its connection with important scientific and practical areas 
should be considered, and a theoretical basis for the study is given. There should be links to publications of 
recent years, in this area, including foreign authors. 

In the next section, the features of this research are revealed, conditions, materials and research methods are 
given. The place of research is specified to the area (edge). The time, place, methodology and conditions of the 
experiments should be reflected. 

The main section of the article is devoted to the presentation, analysis and discussion of the results. The 
results obtained should be highlighted from the point of view of their scientific novelty and compared with the 
corresponding known data. 

Finally, conclusions and recommendations are presented. 
Subheadings and headings are capitalized in bold type. The numbering of references to the bibliographic list 

in the text is arranged in the order in which the sources are mentioned. Literature references in the text are giv-
en in square brackets, for example: [1]. 

8. After the main text of the article, one line is skipped and the title "Literature" is printed in the center 
(without quotes). A numbered list of sources in the order of links in the text is placed in one line. The list of 
literature (at least ten sources, including at least three foreign) is drawn up in accordance with GOST R 7.0.5-
2008 and the requirements of the journal, carefully checked by the authors and given at the end of the article. 
References are numbered in the list in accordance with the order in which they appear in the text. Only one 
source of information should be indicated in one item on the list. Abuse of self-citation is not allowed. The 
share of references to the authors' own publications should be no more than 25% of the list of references. Cita-
tion of the works of any one author who is not part of the author's collective of the manuscript should also not 
exceed 25%. It is recommended to refer to no more than 2 publications of each of the authors. The share of 
references to sources older than 10 years should not exceed 30% of the list of references, the share of refer-
ences to publications in journals from the RSCI core over the past 8 years should be at least 50% of the list of 
references. Links to textbooks, teaching aids, dissertation abstracts are not accepted. Also, links to materials are 
not accepted. conferences over 2 years old. The number of sources in "serial" links should be no more than 
three. 

All sources must have a link in the text of the article. 
9. "Information about the authors" (in full), academic degree, academic title, position, indicate the depart-

ment or department, contact address, e-mail and full name of the organization 
One line is skipped. 
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10. In English, the title of the article is printed in the center. 
The abstract is also printed in English on the left, then the keywords. 
11. There is a bibliographic list in Latin (by transliteration) under the heading References. (Translate only 

the titles of articles, the rest - in Latin transliteration) 
12. "Authors:" - information in English. 
Illustrations for the article (if any) in JPEG, PNG, TIF format must be clearly executed, of good quality, 

clearly illustrating the text. The text of the article must contain links to the presented figures. Figures are num-
bered in the order of references in the text. The numbered heading is set by center alignment. Thematic heading 
in the same line, immediately after the numbering (for example: Fig. 1 -. The link to the figure in the main text 
is made out in brackets: (Fig. 1), if there is only one figure in the text, then it is not numbered. 

Tables are presented in a WORD editor. Tables are numbered in the order of links in the text. The text of 
the article must contain references to all the tables presented. The numbered heading is set with center align-
ment (for example: Table 1.…). The link to the table in the main text is made in brackets, for example: (Table 
1), if there is only one table in the text, then it is not numbered. 

Simple formulas that do not contain special characters (absent on the keyboard) must be typed in characters 
from the keyboard without using special editors. Formulas containing special characters (absent on the key-
board), as well as complex and multi-line formulas must be typed entirely in the Microsoft Equation 2.0, 3.0 or 
Math-Type equation editor. It is not allowed to type a part of a formula with symbols, and a part in the formula 
editor. It is not recommended to insert formulas in the form of pictures into the text. References to formulas in 
the main text are made in brackets, for example: (1). The text must contain references to all presented formulas. 
If formulas are numbered in the text of the article, then this numbering should be performed by manually dial-
ing numbers. Automatic numbering is not allowed. 

The authors submit to the editor (at the same time): 
- an electronic version of the article (by e-mail: vestnik@kazgau.com) (template below). The file with the 

article should be named by the name of the first author (Ivanov I.I. - Determination of force); 
- information about the authors (in electronic form): full name (in full), academic degree, academic rank, 

position, indicate the department or department, contact address, telephone, e-mail and full name of the organi-
zation, the same information in English. 

The asterisk marks the surname of the author with whom it is necessary to carry out the census 
- a cover letter addressed to the editor-in-chief of the journal on the letterhead of the sending organization 

with a conclusion on the relevance of the work and recommendations for publication, signed by the head of the 
institution. 

- graduate students provide a certificate confirming the place of study. 
Articles received and accepted for publication will not be returned. 
Subject to the fulfillment of the formal requirements for the materials for publication, the manuscript of the 

article provided by the author is reviewed in accordance with the established procedure for reviewing manu-
scripts submitted to the editorial office of the journal. The decision on the expediency of publication after re-
viewing is made by the editor-in-chief (deputy editor-in-chief), and, if necessary, by the editorial board as a 
whole. 

The editors reserve the right not to register articles that do not meet these requirements, as well as the right 
to reproduce materials (publication, duplication) without limiting the circulation. Manuscripts of articles are 
subject to editorial processing. The editors reserve the right to make changes that are editorial in nature and do 
not affect the content of the article. All articles go through the institute of peer review (peer review), as a result 
of which the editorial board makes the final decision on the appropriateness of the publication. The authors are 
legally and otherwise responsible for the content of the articles. Articles sent to the editorial office without ful-
filling the basic requirements for published articles are not considered. In case of rejection of the article, the 
editorial board sends a reasoned refusal to the author. 

The publication of articles in the journal for a charge, the  authors  of  the  article  pay  according to the 
standard tariffication. 

Articles should be sent to the email address: vestnik@kazgau.com 
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