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ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОПОННЫХ РАСТВОРОВ 
ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ИСКРОВЫМИ РАЗРЯДАМИ 

А. А. Белов, И. В. Князева 

Реферат. Проблема гидропонных систем закрытого типа с рециркуляцией питательных ве-
ществ – отсутствие метода обработки, обеспечивающего как удаление вредных компонентов, так 
и активацию полезных для растений веществ. Цель исследования – оценка влияния на салат по-
вторно используемых гидропонных растворов, обработанных искровыми разрядами. Экспери-
ментальную работу выполняли в 2024 году в лабораторных условиях. Было проведено два опыта 
с кресс-салатом в «Smart экофермах». В первом эксперименте культуру выращивали на первич-
ном гидропонном растворе без удобрений (контроль) и вторичном после однократного выращи-
вания и обработки искровыми разрядами с добавлением удобрений (опытный вариант). Во вто-
ром эксперименте кресс-салат выращивали на вторичном гидропонном растворе с удобрениями 
без какой-либо предварительной обработки (контроль) и после обработки искровыми разрядами 
(опытный вариант). В первом эксперименте в опытном варианте масса кресс-салата увеличилась, 
по сравнению с контролем, в 2 раза, что объясняется отсутствием удобрений в последнем. Во 
втором эксперименте преимущество опытного варианта составило 8…12 %, что обусловлено 
положительным влиянием искровых разрядов на питательные вещества и их негативным воздей-
ствием на микрофлору гидропонного раствора. Это свидетельствует о потенциальной возможно-
сти применения искровых разрядов для обеззараживания повторно используемых гидропонных 
растворов вместо ультрафиолета, применяемого в последние годы при выращивании различного 
вида зеленных культур в тепличных хозяйствах. Преимуществом предлагаемого метода обработ-
ки служит стимулирование роста растений благодаря образованию активных форм кислорода и 
азота в дополнение к инактивации бактерий и грибов. 

Ключевые слова: вода, искровые разряды, питательные растворы, повторное использование, 
салат (Lepidium sativum). 

разрядами. 
Условия, материалы и методы. Экспери-

ментальную работу выполняли в 2024 г. в ла-
боратории Электро-теплотехнологий и энерго-
сбережения ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (г. Москва). 

В роли тест-культуры, вида салата был 
выбран кресс-салат крупнолистовой, причина-
ми выбора которого послужили раннеспелость 
и холодостойкость. Кресс-салат выступает 
неприхотливым видом зелени с высоким со-
держанием полезных веществ. Готовый к упо-
треблению урожай формируется спустя 2 не-
дели после посева. 

Для гидропонноого выращивания исполь-
зовали три «Smart экофермы» производства 
Xiaomi. Рабочая загрузка «Smart экофермы» 
составляет 5 л, габариты – 230 мм × 398 мм × 
597 мм, количество светодиодов – 134, коли-
чество корзин с губками для посева семян – 
14. Для обеспечения доступа кислорода к кор-
ням кресс-салата установлена насосная систе-
ма, обеспечивающая циркуляцию воды, пери-
одически включаемая и выключаемая посред-
ством автоматики. 

В роли исходной среды выращивания в 
исследованиях использовали водопроводную 
воду. Для питания использовали удобрения 
GroBro. 

Первый эксперимент был выполнен по 
следующей схеме (рис. 1). На схеме показаны 
основные технологические операции, последо-
вательность их выполнения, а также использу-
емые материалы. Контрольный и два опытных 
урожая кресс-салата с одинаковой обработкой 
воды и идентичной дозой удобрений получи-
ли буквенно-цифровые коды соответственно 

Введение. В  последние  годы современ-
ные тепличные хозяйства в основном исполь-
зуют гидропонные технологии выращивания 
салата [1]. Преимуществами, по сравнению с 
традиционными почвенными системами, вы-
ступают круглогодичное производство [2], 
отсутствие потребности в почве, ее подготов-
ке, обработке, поливе, сниженный расход во-
ды, энергосбережение [3] более четкая управ-
ляемость, контроль и обеспечение условий 
питания при выращивании салата [4]. 

Для оптимального использования воды и 
удобрений применяются повторные или воз-
вратные технологии [5]. При этом обеззаражи-
вание питательных растворов либо отсутству-
ет, либо осуществляется путем воздействия 
ультрафиолетом. В целом, это надежный, про-
веренный метод, однако он не оказывает влия-
ние на минеральные элементы необходимо 
для питания растений [6]. Один из современ-
ных методов, которые находит все более ши-
рокое применение, в том числе в сельском 
хозяйстве – обработка воды плазмой [7, 8]. 

Обеззараживание питательных растворов с 
дополнительной активацией полезных ве-
ществ для минимизации вносимых удобрений 
при обработке искровыми разрядами для по-
вторного использования в гидропонном выра-
щивании салата, представляется актуальной 
темой исследования. Кроме того, отсутствуют 
российские и зарубежные исследования выра-
щивания салата на повторно используемых 
питательных растворах в гидропонике. 

Цель   исследования   –  оценка  влияния  
на салат  повторно  используемых  гидропон-
ных растворов,  обработанных  искровыми 
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К, 5СО1 и 5СО2 (К – контрольный, 5 – доза 
удобрений, С – сточный, О – опытный, 1  или 

2 – порядковый номер образца). Опытные об-
разцы урожая сравнивали с контрольным. 

Опытные образцы повторно используемой 
воды получали следующим образом. Чистую 
водопроводную воду без какой-либо дополни-
тельной подготовки и обработки заливали в 
емкости двух черных «Smart экоферм» объе-
мом по 5 л в каждую.  Производили   посев   
15-ти семян кресс-салата в каждую из 26-ти 
губок, которые помещали в индивидуальные 
корзины. Каждая «Smart экоферма» содержала 
по 13 укомплектованных корзин с губками, 
размещенными в воде под светодиодами. В 
течение двух недель выращивали кресс-салат, 
что соответствует одному или первичному 
циклу выращивания. Далее воду фильтровали 
от посторонних примесей, в том числе от 
остатков корней кресс-салата. Объем получен-
ной воды после первичного выращивания 
кресс-салата и фильтрации составлял около 
4,5 л. До рабочего объема «Smart экофермы» 
доливали около 0,5 л водопроводной воды. 
Кроме того, добавляли 5 мл удобрений на 5 л 

воды в каждую из двух емкостей. Далее ис-
пользованную воду с удобрениями, которую 
можно характеризовать как питательный рас-
твор, обрабатывали искровыми разрядами. 
Затем проводили второй или вторичный цикл 
выращивания двух опытных образцов кресс-
салата на повторно используемом питатель-
ном растворе в двух «Smart экофермах». Од-
новременно с этим проводили выращивание 
контрольного образца кресс-салата в третьей 
«Smart экоферме». 

Для выращивания кресс-салата контроль-
ного образца не использовали повторные пи-
тательные растворы. Была выбрана чистая 
водопроводная вода объемом 5 л без какой-
либо электрофизической, химической или 
иной активации. Операции загрузки в емкость 
воды, посев семян и запуск оборудования бы-
ли аналогичными. 

Второй эксперимент был проведен по сле-
дующей схеме (рис.2). 

Рис. 1 – Схема первого эксперимента  

Рис.2 – Схема второго эксперимента  
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Опытные и контрольный образцы форми-
ровали по схожему принципу, как и в первом 
эксперименте, но с некоторыми отличиями. 
Удобрения вносили в воду на первом этапе, 
перед первичным циклом выращивания кресс-
салата, получая при этом первичный питатель-
ный раствор. К тому же, особенности второго 
эксперимента заключались в контрольном 
образце. В роли контрольного образца был 
выбран повторный питательный раствор без 
обработки с добавлением удобрений (5СК). 
Посев  семян  кресс-салата осуществлялся 

одновременно в три емкости как в первичном 
(5К, 5О1, 5О2), так и во вторичном (5СК, 
5СО1, 5СО2) циклах выращивания.  

Результаты и обсуждение. Всего на пер-
вичный и вторичный циклы выращивания пер-
вого эксперимента было затрачено 4 недели 
(апрель 2024 г.).  

Общая масса кресс-салата контрольного 
образца К составляла 12 г (рис. 3), опытного 
образца 5СО1 – 23 г, 5СО2 – 24 г. Средняя 
масса  кресс-салата  опытных  образцов  была 
в 2 раза больше контрольного.  

Эффект повышения средней массы кресс-
салата, в сравнении с контролем, был значи-
тельным. Причиной служит недостаточное 
питание растений контрольного варианта из-за 
отсутствия удобрений. Предположение о том, 
что кресс-салат при повторном выращивании 
на питательном растворе будет развиваться 
так же медленно, как и без удобрений в пер-
вичном цикле, вследствие нехватки питатель-
ных веществ, выдвинутое перед первым экс-
периментом, не подтвердилось. 

Учитывая особенности результатов перво-
го эксперимента, был проведен второй экспе-
римент. На выращивание кресс-салата в целом 
было затрачено 4 недели (май 2024 г.). Общая 
масса собранного урожая кресс-салата кон-
трольного образца 5СК составляла 24 г, опыт-
ного образца 5СО1 – 27 г, 5СО2 – 26 г (рис. 4). 
Средняя масса одного растения всех трех об-
разцов была около 0,13 г. 

Был   достигнут   эффект  повышения  

средней  массы кресс-салата на 8,3…12,5 %, в 
среднем по двум опытным экофермам – на 
10,4 %. 

Оба  эксперимента  были  повторены  еще 
по  2  раза.  Общая  повторность  эксперимен-
тов   была  равна  трехкратной.  Результаты 
повторных  экспериментов  не  отличались 
значимо  от   результатов  ранее  проведенных. 
Отклонения  составляли не более 5 %.  

Механизм   роста  массы  салата  можно 
обосновать  синергетическим  эффектом  трех 
основных  факторов [9].  Первый – это  обра-
зование  соединений  нитратов  в  обработан-
ных  искровыми  разрядами  питательных  
растворах [10].  Второй – это  формирование 
различных  активных  соединений  кислорода, 
включая  перекись  водорода [11].  И  третьим 
фактором  можно  считать  дезинфицирующий 
эффект  искровых  разрядов,  обработка  кото-
рыми  питательных  растворов  снижает  кон-
центрации  бактерий  и  грибов [12].  

Рис.3 – Урожаи кресс-салата в «Smart экофермах»: слева направо К, 5СО1, 5СО2  

Рис. 4 – Урожаи кресс-салата в «Smart экофермах»:слева направо 5СО1, 5СК, 5СО2  
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Относительно небольшой, но в пределах 
хорошей значимости, прирост урожая кресс-
салата объясняется малым временем отстаива-
ния повторного питательного раствора. В гид-
ропонный повторный раствор вторичный по-
сев семян кресс-салата был проведен в тот же 
день после окончания первичного цикла выра-
щивания и уборки первого урожая. Бактерии и 
грибы не успевают появляться и размножаться 
в повторном гидропонном растворе. Поэтому 
контрольный  образец  необработанной  воды 
обеспечивал  хотя  и  не  самые  лучшие,  как 
опытные  образцы  обработанной  воды,  но 
приемлемые  условия  для  выращивания 

кресс-салата. 
Выводы. Тепличные  зеленные  культуры 

вполне  можно  выращивать  на  гидропонных 
питательных растворах,  используемых  по-
вторно.  Их  обработка  искровыми  разрядами 
перед  посевом  кресс-салата  повышает  зеле-
ную  массу  растений,  в  сравнении  с  необра-
ботанными,  на 8…12 %.  Улучшенный  рост 
растений  обусловлен  синергетическим  эф-
фектом  факторов  активации  питательных 
растворов,  связанной  с  образованием  полез-
ных  соединений  нитратов  и  кислорода,  и  
их дезинфекции при обработке искровыми 
разрядами. 
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REUSE OF HYDROPONIC SOLUTIONS AFTER SPARK DISCHARGE TREATMENT 
A. A. Belov , I. V. Knyazeva  

 
Abstract. The problem of closed-type hydroponic systems with nutrient recirculation is the lack of a processing meth-

od that ensures both the removal of harmful components and the activation of substances useful for plants. The aim of the 
study is to assess the effect of reused hydroponic solutions treated with spark discharges on lettuce. The experimental work 
was carried out in 2024 under laboratory conditions. Two experiments with watercress were conducted in “Smart eco-
farms”. In the first experiment, the crop was grown on a primary hydroponic solution without fertilizers (control) and a 
secondary one after a single cultivation and treatment with spark discharges with the addition of fertilizers (experimental 
version). In the second experiment, watercress was grown in a secondary hydroponic solution with fertilizers without any 
preliminary treatment (control) and after spark discharge treatment (test variant). In the first experiment, the weight of 
watercress in the test variant increased by 2 times compared to the control, which is explained by the absence of fertilizers 
in the latter. In the second experiment, the advantage of the test variant was 8...12%, which is due to the positive  effect  of 
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spark discharges on nutrients and their negative effect on the microflora of the hydroponic solution. This indicates the 
potential for using spark discharges to disinfect reusable hydroponic solutions instead of ultraviolet light, which has been 
used in recent years to grow various types of green crops in greenhouses. The advantage of the proposed treatment method 
is the stimulation of plant growth due to the formation of active forms of oxygen and nitrogen in addition to the inactiva-
tion of bacteria and fungi. 

Key words: water, spark discharges, nutrient solutions, reuse, lettuce (Lepidium sativum). 
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БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ БАКТЕРИАЛЬНЫХ  
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Реферат. Исследования проводили с целью определения роли штаммов почвенных бактерий 

Pantoea brenneri в повышении биодоступности почвенного фосфора и оценки биотехнологиче-
ского потенциала штаммов для использования в качестве биоудобрений. Почвенные микрокосмы 
создавали в четырех вариантах: инокулированная нестерильная почва (30 г + 5 мл суспензии P. 
brenneri, 1,5×108 КОЕ/мл); контроль с нестерильной почвой (30 г + 5 мл 0,9% NaCl); инокулиро-
ванная стерильная почва (30 г + 5 мл суспензии P. brenneri, 1,5×108 КОЕ/мл); контроль со сте-
рильной почвой (30 г + 5 мл 0,9% NaCl). Микрокосмы инкубировали в течение 15 суток, образцы 
отбирали в начале и конце инкубации. Фосфатмобилизацию штаммов P. brenneri в почве под-
тверждает повышение уровня экспрессии генов gdh (глюкозодегидрогеназа) и pho (фосфатаза), 
продукты которых участвуют в солюбилизации и минерализации труднодоступных соединений 
фосфора. Экспрессия целевых генов в стерильной почве была выше, чем в нестерильной, в зави-
симости от времени инкубации и используемого штамма: в отношении гена gdh – в среднем в 
1,2…1,9 раз, гена pho – в среднем в 1,3…1,7 раз. Внесение суспензии штаммов в почву способ-
ствовало  увеличению  числа  биодоступных форм фосфора в стерильной почве в среднем на 
22…27%, в нестерильной – на 15…18%. Штаммы P. brenneri сохраняли выживаемость в почве на 
протяжении всего эксперимента, что характеризует их способность к конкуренции с нативной 
почвенной микрофлорой. На 5 сутки инкубации отмечали 6…8-кратное увеличение числа КОЕ/г 
почвы, по сравнению с начальной точкой (0 сутки), а на 15 сутки величина этого показателя пре-
вышала исходную величину в среднем в 3…4 раза.  

Ключевые слова: фосфатмобилизация,  минерализация,  солюбилизация, биопрепараты, 
Pantoea brenneri.  

минеральным фосфорным удобрениям [4]. 
Помимо участия в круговороте фосфора фос-
фатмобилизующие микроорганизмы способны 
синтезировать фитогормоны, сидерофоры, 
антибактериальные и противогрибковые мета-
болиты, индуцировать системную резистент-
ность растений, способствуя их благоприятно-
му  росту  и  обеспечивая  устойчивость  к  
различным  абиотическим  и  биотическим  
стрессам [1].  

Одна из широкоизученных групп фосфат-
мобилизующих бактерий – представители ро-
да Pantoea из семейства Enterobacteriaceae, 
обладающих множеством биодеградационных 
свойств и характеризующихся широкой эколо-
гической адаптивностью [5, 6, 7]. В проведен-
ных нами ранее исследованиях, объектами 
которых были почвенные изоляты Pantoea 
brenneri, показаны множественные положи-
тельные эффекты бактерий на рост и жизнеде-
ятельность растений. Так, установлена способ-
ность к выделению ионов аммония и циани-
дов, секреции комплекса гидролитических 
ферментов, фиксации азота, синтезу фитогор-
монов и сидерофоров, определена ингибирую-
щая активность в отношении широкого спек-
тра фитопатогенных микроорганизмов [8, 9]. 
Для  штаммов P. brenneri  показана способ-
ность  к  разложению  органических  и  неор-
ганических труднорастворимых фосфоросо-
держащих  соединений  в  условиях  in vitro,  а 
в  их  геноме  идентифицированы  гены,  про-
дукты  которых  вовлечены  в  метаболизм 
фосфора,  включая  3-фитазу,   глюкозо-1-
фосфатазу,      щелочную      фосфатазу,     
глюкозодегидрогеназу и др. [10].   

Введение. Фосфор (P) – один из основных 
макроэлементов, необходимых для нормаль-
ного функционирования растений на всех эта-
пах роста и развития. Однако низкую биодо-
ступность фосфора в почвах считают значи-
тельным препятствием для роста и продуктив-
ности сельскохозяйственных культур во мно-
гих регионах мира [1]. 

Общепринятое решение этой проблемы – 
внесение минеральных фосфорных удобрений 
– характеризуется низкой эффективностью, 
поскольку лишь незначительная часть (не бо-
лее 25%) внесенного фосфора усваивается 
растениями, в то время как остальная часть 
переходит в недоступные формы [2]. Ситуа-
цию усугубляет негативное воздействие избы-
точного применения фосфорных удобрений на 
окружающую среду. В связи с этим возрастает 
интерес к разработке и применению экологи-
чески безопасных и эффективных стратегий 
улучшения фосфорного питания растений. 
Одним из перспективных направлений счита-
ют использование потенциала почвенных мик-
роорганизмов, способных мобилизовать недо-
ступные формы фосфора. Фосфатмобилизую-
щие микроорганизмы преобразуют неоргани-
ческие (Pi) и органические (Po) соединения 
фосфора в доступные для растений формы 
посредством механизмов солюбилизации и 
минерализации [3]. К ним отнесены предста-
вители различных родов, таких как Pseudomo-
nas, Enterobacter, Bacillus, Pantoea, Rhizobium, 
Acinetobacter, Arthrobacter и др. Использова-
ние фосфатмобилизующих микроорганизмов в 
качестве биоудобрений представляет собой 
экологически обоснованную альтернативу 
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Несмотря на активное изучение фосфатмо-
билизующих микроорганизмов как основы для 
создания биоудобрений, одним из основных 
препятствий для их широкого применения в 
агропроизводстве остаётся несоответствие 
результатов, полученных в лабораторных 
условиях, с эффективностью в полевых испы-
таниях. Большинство исследований проводит-
ся in vitro на искусственных питательных сре-
дах, что не всегда отражает метаболизм и фи-
зиологическую активность бактерий в есте-
ственной почвенной среде [11]. Таким обра-
зом, исследования, направленные на изучение 
функционирования фосфатмобилизующих 
микроорганизмов в условиях, максимально 
приближенных к естественным, приобретают 
особую значимость. 

Цель исследования – определение роли 
штаммов почвенных бактерий P. brenneri в 
повышении биодоступности почвенного фос-
фора и оценка биотехнологического потенциа-
ла штаммов для использования в качестве 
биоудобрений. 

Условия, материалы и методы. Объек-
том   исследований   были   бактериальные 
штаммы   P. brenneri   (3.2 и 3.5.2),   выделен-
ные   ранее   из   образцов  почв  Республики
Татарстан [12, 13]. 

Эксперименты проводили в условиях поч-
венных микрокосмов. Образцы почвы отбира-
ли в конце сентября 2023 года с глубины 15 см 
на сельскохозяйственном поле культуры кар-
тофеля личного подсобного хозяйства (г. Ка-
зань, Республика Татарстан, 55.740608 широ-
ты и 49.269000 долготы). Отобранные образцы 
помещали в стерильные ёмкости и транспор-
тировали в лабораторию. Для подготовки к 
эксперименту почву высушивали при темпера-
туре +20°C, просеивали через сито с диамет-
ром ячеек 2 мм и выдерживали при +4°C в 
течение одной недели, после чего помещали в 
горшки по 30 г. Почвенные микрокосмы со-
здавали в четырех вариантах с трехкратной 
повторностью: 1) инокулированная почва 
(живая) – к 30 г нестерильной почвы добавля-
ли 5 мл суспензии бактериальных клеток P. 
brenneri (1,5×108 КОЕ/мл) в стерильном фи-
зиологическом растворе (0,9% NaCl); 2) кон-
троль (живая почва) – к 30 г нестерильной 
почвы добавляли 5 мл стерильного физиоло-
гического раствора (0,9% NaCl); 3) инокулиро-
ванная почва (стерильная) – к 30 г стерильной 
почвы добавляли 5 мл суспензии бактериаль-
ных клеток P. brenneri (1,5×108 КОЕ/мл) в сте-
рильном физиологическом     растворе    (0,9% 
NaCl);  4) контроль (стерильная почва) – к 30 г 
стерильной почвы добавляли 5 мл стерильно-
го физиологического раствора (0,9% NaCl). 
Стерилизацию почвы проводили путем авто-
клавирования при 121°C и 1 атм. в течение 30 
минут, повторяя цикл пять раз. Подготовлен-
ные микрокосмы инкубировали в течение 15 
суток при температуре +28…30°С с 16-
часовым световым периодом и интенсивно-
стью освещения 2000 люкс/м2. Образцы почвы 

отбирали в начале (T0) и в конце (T15) инку-
бации с помощью стерильных инструментов. 
Полученные образцы хранили при -20°С до 
проведения анализа. 

Для анализа экспрессии генов, продукты 
которых участвуют в метаболизме фосфора, 
из образцов почвы выделяли суммарную РНК 
с помощью набора RNeasy PowerSoil Total 
RNA Kit (Qiagen, Германия) в соответствии с 
протоколом производителя. Экспрессию ге-
нов, кодирующих фосфатазы (pho) и глюкозо-
дегидрогеназу (gdh), оценивали методом коли-
чественной ОТ-ПЦР (ПЦР с обратной тран-
скрипцией) с помощью набора OneTub RT-
PCR SYBR (Евроген, Россия) и амплификато-
ра Real-Time CFX96 Touch (Bio-Rad, США). 
Для       амплификации     использовали    сле-
дующие праймеры: pho: 5’-
ATGCGCGACCGAAAGACC-3’ (прямой) и 5’-
TGCTGGCGACGAGACGAA-3’ (обратный); 
gdh: 5’-CAGGTACTGAAACCGGCATT-
3’ (прямой) и 5’-TACGCTGTTTCCACACCAC
-3’ (обратный). Программа проведения коли-
чественной ОТ-ПЦР включала следующие 
этапы: обратная транскрипция (55°C – 15 
мин), инактивация ревертазы и активация по-
лимеразы (95°C – 1 мин), 50 циклов 
(денатурация: 95°C – 15 сек, отжиг праймеров: 
67,5°C – 20 сек, элонгация и измерение флуо-
ресценции: 72°C – 20 сек), кривая плавления 
(55…95°C с шагом 0,5°C). Нормализацию 
уровней экспрессии целевых генов проводили 
по отношению к уровню экспрессии референт-
ного гена leuS (ген лейцин-тРНК-лигазы). Для  
амплификации  leuS  использовали следующие 
праймеры: 5’-CCGGTCGATCAGTATGTGGG-
3’ (прямой) и 5’-
TTGGAGTTAACCAGACCGGC-3’    (обрат- 
ный). Результаты OT-ПЦР анализировали ме-
тодом 2-ΔΔCt на основе значений порога цикла 
(Ct). Сначала рассчитывали ΔCt путем вычита-
ния среднего значения Ct референтного гена 
из среднего значения Ct целевого гена, а затем 
рассчитывали значение ΔΔCt вычитанием зна-
чений ΔCt контроля (без внесения в почву 
штаммов) из опыта (с внесением штаммов). 
Все образцы анализировали в трех повторно-
стях, включая отрицательные контроли без 
матрицы и ревертазы. 

В образцах почвы, отобранных из микро-
космов, определяли количество подвижных 
форм фосфора. Экстракцию фосфора проводи-
ли по методу Олсена [14], применимому для 
анализа как кислых, так и карбонатных почв. 
Для  этого  1 г   почвы  инкубировали в 20 мл 
0,5 М раствора гидрокарбоната натрия (pH 
8,5) при комнатной температуре в течение 30 
минут. Полученную суспензию обесцвечивали 
добавлением 0,5 г активированного угля и 
фильтровали через плотный фильтр. Фильтрат 
нейтрализовали 10%-ным раствором соляной 
кислоты. Количество свободных фосфатов в 
полученных образцах определяли колоримет-
рически по методу Грейнера [15], основанно-
му на способности неорганических фосфатов 
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в кислой среде образовывать с молибдатом 
аммония соединение желтого цвета – фосфор-
номолибденовокислый аммоний. Для проведе-
ния анализа в пробирки вносили 100 мкл 
фильтрата и добавляли 750 мкл свежеприго-
товленного реагента, состоящего из 10 мМ 
раствора гептамолибдата аммония, 5 М рас-
твора серной кислоты и ацетона в соотноше-
нии 1:1:2. Затем в пробирки добавляли 50 мкл 
1 М раствора лимонной кислоты. Оптическую 
плотность образцов измеряли на спектрофото-
метре xMark (Bio-Rad, США) при длине волны 
355 нм. Для определения содержания свобод-
ных фосфатов строили градуировочный гра-
фик на основе 9 мМ раствора дигидрофосфата 
калия различных концентраций. Уровень pH в 
образцах почвы, отобранных из микрокосмов, 
определяли следующим образом: к навеске 
почвы в стеклянной колбе добавляли воду в 
соотношении 1:2,5 и перемешивали в течение 
10 минут. Измерение pH в полученной суспен-
зии проводили с помощью pH-метра (Mettler 
Toledo, Швейцария). 

Оценивали жизнеспособность штаммов P. 
brenneri в микрокосмах в динамике методом 
почвенных разведений. Для этого из микро-
космов на 0, 5, 10 и 15 сутки инкубации отби-
рали 1 г почвы, которую разводили в 99 мл 
стерильной водопроводной воды. Полученную 
почвенную суспензию разводили серийно и 
высевали поверхностным методом на плотную 
питательную среду Лурия-Бертани (LB) 
(триптон – 10 г/л, хлорид натрия – 10 г/л, 
дрожжевой экстракт – 5 г/л, агар микробиоло-
гический – 15 г/л). Чашки Петри с посевами 
инкубировали при +30 °С в течение 24 ч. Для 
визуализации колоний использовали штаммы 
P. brenneri,     экспрессирующие   зеленый 

флуоресцентный белок (GFP) под контролем 
плазмиды pFPV25.1_mut3. Среднее количе-
ство КОЕ (N) в 1 г почвенной суспензии рас-
считывали по формуле: 

N = c / ((n1 + 0,1 × n2) × d), 
где c – сумма подсчитанных колоний на 

всех чашках, n1 – количество чашек первого 
разведения, n2 – количество чашек второго 
разведения, d – коэффициент первого разведе-
ния, 0,1 – коэффициент, учитывающий крат-
ность первого и второго разведения.  

Эксперименты проводили в трех биологи-
ческих и трех аналитических повторах. Досто-
верную разницу между группами анализиро-
вали с использованием дисперсионного анали-
за (ANOVA) и критерия Тьюки. Уровень зна-
чимости составлял p<0,05.  

Результаты и обсуждение. На первом эта-
пе исследований оценивали экспрессию вовле-
ченных в метаболизм фосфора генов gdh 
(глюкозодегидрогеназа) и pho (фосфатаза) у 
штаммов P. brenneri (3.2 и 3.5.2) в почвенных 
микрокосмах в динамике. Внесение суспензии 
исследуемых бактерий как в нестерильную, 
так и в стерильную почву приводило к увели-
чению экспрессии целевых генов. При этом к 
15-м суткам инкубации наблюдали снижение 
уровня  экспрессии,  по  сравнению  с  нача-
лом  эксперимента,  как  гена  gdh (в  среднем 
в 1,3…2,1 раза), так  и  гена  pho (в  среднем  в 
1,3…1,6 раза), в зависимости от варианта поч-
вы и используемого штамма (рис. 1). Такое 
снижение  может   быть   обусловлено   умень-
шением   количества   внесенных   бактериаль-
ных   клеток   или    снижением    их    метабо-
лической     активности    в    ходе    экспери-
мента,    что    согласуется   с  данными,   пред-
ставленными     в    ряде   публикаций  [11, 16].  

Рис. 1 – Изменение уровня экспресии генов фосфатазы (pho) и глюкозодегидрогеназы (gdh) в 
нестерильной и стерильной почве, инокулированной штаммами P. brenneri 3.2 и P. brenneri 3.5.2, 
на начало (0 сут, T0) и конец (15 сут, Т15) эксперимента (*различия внутри групп, обозначенных 

квадратной скобкой (экспрессия отдельных генов на 0 сут и 15 сут), достоверные при p<0,05)  

12



Вестник Казанского ГАУ  № 2(78) 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

При этом на протяжении всего эксперимента 
экспрессия целевых генов в вариантах со сте-
рильной почвой была выше, чем в вариантах с 
нестерильной почвой: в отношении гена gdh – 
в среднем в 1,2…1,9 раз, в отношении гена 
pho – в среднем в 1,3…1,7 раз в зависимости 
от времени инкубации и используемого штам-
ма. Вероятно, в нестерильной почве процессы 
адаптации внесенных штаммов P. brenneri к 
новым условиям и конкуренция с нативной 
почвенной микрофлорой влияли на физиоло-
гические процессы в клетках, в том числе на 
мобилизацию фосфатов. Таким образом, ре-
зультаты, полученные в ходе эксперимента со 
стерильной почвой, подтверждают, что 
наблюдаемое увеличение экспрессии генов 
gdh и pho напрямую связано с присутствием и 
активностью   изучаемых  штаммов P. brenneri  

в почве. 
Результаты  измерения  числа  свободных 

фосфатов  в  образцах  почвы  показало,  что 
на  начальном  этапе  эксперимента  суще-
ственных  различий  между  вариантами  с 
инокуляцией  штаммами  P. brenneri  и  кон-
трольными  образцами  не  наблюдали.  Одна-
ко  к  концу  эксперимента  в  вариантах  с 
внесением  штаммов  P. brenneri  наблюдали 
увеличение  количества  подвижного  фосфо-
ра.  Так,  в  стерильной  почве  концентрация 
биодоступного  фосфора  увеличилась  на 
27±1,4% (штамм 3.2) и 22±1,2% (штамм 3.5.2)  
по  сравнению  с  контролем  (без внесения 
штаммов).  В нестерильной  почве  увеличе-
ние  составило  15±0,8% (штамм 3.2)  и 
18±0,7%   (штамм 3.5.2)   по   сравнению  с 
контролем (рис. 2). 

Таблица  –  Оценка жизнеспособности штаммов P. brenneri 3.2 и P. brenneri 3.5.2 в почве, 
КОЕ/г почвы 

Рис. 2 – Изменение   числа   свободных   фосфатов   в  нестерильной   и   стерильной   почве,  
инокулированной штаммами P. brenneri 3.2 и P. brenneri 3.5.2, на  начало  (0 сут, T0)  и  конец 

(15 сут, Т15) эксперимента. За 100% принимали число свободных фосфатов в контрольном (без 
внесения штаммов) варианте почвы на начало эксперимента  

(*различия с контролем достоверные при p<0,05)  

Все исследуемые штаммы P. brenneri обла-
дали способностью подкислять почвенный 
раствор – уровень pH снижался со значений 
6,6…6,7 ед. до pH 5,2…5,3 ед. Однако ранее в 
лабораторных условиях установлено, что изу-
чаемые штаммы подкисляли среду культиви-
рования с pH 7,0 до уровня pH 2,0…3,0, про-
дуцируя при этом широкий спектр органиче-
ских кислот [10]. Вероятно, снижение pH поч-
венного раствора представляет лишь один из 
механизмов процесса фосфатмобилизации у 
штаммов P. brenneri наряду с секрецией фер-
ментов, в частности фосфатаз и фитаз. 

Сохранение жизнеспособности микробных 
клеток – один из ключевых факторов в техно-
логии разработки биопрепаратов. Штаммы P. 
brenneri   сохраняли  свою  жизнеспособность 
в   почвенных   образцах  в  течение  всего 

эксперимента.  При  этом,  на  5  сутки  отме-
чали 6…8-кратное увеличение числа КОЕ/г 
почвы, по сравнению с начальной точкой (0 
сутки), тогда как на 15 сутки число КОЕ/г 
почвы превышало исходную величину этого 
показателя в среднем в 3…4 раза (табл.). Спо-
собность бактериальных штаммов выживать в 
почве во многом зависит от их возможности 
конкурировать с адаптированной к условиям 
нативной микрофлорой почвы. Одной из стра-
тегий для преодоления этих ограничений счи-
тают использование автохтонных микроорга-
низмов, адаптированных к климатическим 
условиям каждого региона [17, 18]. Поэтому, 
использование штаммов P. brenneri, ранее 
выделенных из почвы республики Татарстан, 
открывает перспективу их использования в 
регионе.  

Штаммы Время, сут 

0 5 10 15 

P. brenneri 3.2 2,02×106 1,22×107 9,1×106 7,1×106 

P. brenneri 3.5.2 1,7×106 1,36×107 9,3×106 6,8×106 
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Выводы. Повышение штаммами почвен-
ных бактерий P. brenneri биодоступности поч-
венного фосфора указывает на их биотехноло-
гический потенциал для использования в каче-
стве биоудобрений. 

Внесение  суспензии  штаммов  бактерий 
P. brenneri (3.2 и 3.5.2) в почву стимулировало 
экспрессию генов gdh и pho, участвующих в 
метаболизме фосфора. В зависимости от вари-
анта почвы и штамма уровень экспрессии gdh 
к 15-м суткам инкубации снижался в среднем 
в 1,3…2,1 раза, pho – в 1,3…1,6 раза. В сте-
рильной почве она была выше, чем в несте-
рильной, в среднем в 1,2…1,9 и 1,3…1,7 раза 
соответственно. 

Внесение   в   почву  суспензии  штаммов 
P. brenneri  увеличивало  концентрацию  био-
доступного  фосфора  в  почвенном  растворе 

к  15-м  суткам  эксперимента.  В  стерильной 
почве  в  варианте  со  штаммом  3.2  она  воз-
растала,  по  сравнению  с  контролем,  на 
27±1,4%,  со  штаммом 3.5.2 – 22±1,2%, в не-
стерильной – соответственно на 15±0,8% и 
18±0,7%. 

Одновременно  штаммы  P. brenneri  под-
кисляли  почвенный  раствор,  снижая  pH  с 
6,6…6,7 ед. до 5,2…5,3 ед.  и   сохраняли  жиз-
неспособность  в  почвенных  образцах на 
протяжении всего эксперимента. 

В связи с изложенным, изученные штаммы 
P. brenneri можно считать перспективными 
для создания биопрепаратов, повышающих 
содержание биодоступного фосфора в почве. 

Сведение об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена за счет средств гранта 
РНФ №23-76-01078.  
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BIOTECHNOLOGICAL POTENTIAL OF BACTERIAL STRAINS OF 
PANTOEA BRENNERI TO INCREASE THE CONTENT OF  

BIOAVAILABLE FORMS OF PHOSPHORUS IN SOIL 
D. S. Bulmakova, L.V. Sokolnikova, A. D. Suleymanova  

Abstract. The studies were conducted to determine the role of strains of soil bacteria Pantoea brenneri in in-
creasing the bioavailability of soil phosphorus and to assess the biotechnological potential of the strains for use as 
biofertilizers. Soil microcosms were created in four variants: inoculated non-sterile soil (30 g + 5 ml of P. brenneri 
suspension, 1.5×108 CFU/ml); control with non-sterile soil (30 g + 5 ml of 0.9% NaCl); inoculated sterile soil (30 g 
+ 5 ml P. brenneri suspension, 1.5×108 CFU/ml); control with sterile soil (30 g + 5 ml 0.9% NaCl). Microcosms 
were incubated for 15 days, samples were taken at the beginning and end of incubation. Phosphate mobilization of 
P. brenneri strains in soil is confirmed by an increase in the expression level of gdh (glucose dehydrogenase) and 
pho (phosphatase) genes, the products of which are involved in the solubilization and mineralization of hard-to-
reach phosphorus compounds. Expression of the target genes in sterile soil was higher than in non-sterile soil, de-
pending on the incubation time and strain used: for the gdh gene - on average by 1.2...1.9 times, for the pho gene - 
on average by 1.3...1.7 times. The introduction of the strain suspension into the soil contributed to an increase in the 
number of bioavailable forms of phosphorus in sterile soil by an average of 22...27%, in non-sterile soil - by 
15...18%. P. brenneri strains remained viable in the soil throughout the experiment, which characterizes their ability 
to compete with native soil microflora. On the 5th day of incubation, a 6-8-fold increase in the number of CFU/g of 
soil was noted, compared with the initial point (day 0), and on the 15th day, the value of this indicator exceeded the 
initial value by an average of 3...4 times. 

Key words: phosphate mobilization, mineralization, solubilization, biopreparations, Pantoea brenneri. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА МИНИ-КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ В УСЛОВИЯХ 
ЗАЩИЩЁННОГО ГРУНТА КОСТРОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

Л. М. Исаева 

Реферат. В 2023 году по сравнению с 2019 годом в Костромской области площади для выра-
щивания картофеля в производственном секторе увеличились на 535 га или 40%,  достигнув  
1870 га. Урожайность картофеля в регионе демонстрировала устойчивую тенденцию к отстава-
нию от среднероссийского уровня на 5,3-15,3%, что составляет 15,0-48,5 ц/га. По данным мони-
торинга Российского сельскохозяйственного центра, доля несортового посадочного материала 
картофеля в 2019-2023 годах варьировалась от 17,5% до 36,8%, доля семенного материала массо-
вых репродукций составляла от 4,6% до 11,1%. Биологический потенциал такого посадочного 
материала имеет определённый предел клубневой продуктивности и не позволяет получить мак-
симальный урожай картофеля. Для обеспечения высоких показателей урожайности необходимо 
использовать посевной материал высокого качества. Производство семенного материала высоко-
го качества сопряжено с рядом трудностей, обусловленных биологическими особенностями 
культуры: низким коэффициентом размножения, разнообразием специфических патогенов, огра-
ниченным сроком жизнеспособности клубней и повышенной чувствительностью к факторам 
окружающей среды на этапах культивирования и хранения. Таким образом, внедрение инноваци-
онных приёмов в технологию производства безвирусных мини-клубней картофеля стандартизи-
рованного размера, обеспечивающих максимальный коэффициент размножения за счёт повыше-
ния продуктивности каждого растения, представляет собой насущную задачу. Исследования, 
проведенные в Костромском НИИСХ-филиале ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г.Лорха», по-
казали, что наибольшую эффективность в производстве исходного материала картофеля в усло-
виях защищённого грунта демонстрирует применение микоризного препарата. Использование 
данного препарата позволило существенно увеличить количество собираемых кондиционных 
клубней с одного микрорастения. По сравнению с контрольным вариантом для сорта Ариэль уве-
личение составило 32 мини-клубня картофеля на квадратный метр, или 39,2%, а для сорта Садон 
- 25,6 мини-клубней на квадратный метр, или 39%. В зависимости от сорта, увеличение выручки 
составило от 768,00 до 960,00 рублей на квадратный метр, а прирост прибыли – от 732,24 до 
924,52 рублей на квадратный метр. Эффективность применения микоризного препарата превос-
ходит контрольный вариант для сорта Садон на 39 процентных пунктов, а для сорта Ариэль – на 
42,7 процентных пунктов. 

Ключевые слова:   мини-клубни,  семенной   картофель,   урожайность,   себестоимость, 
эффективность, Костромская область. 

этим требованиям подтверждается в ходе не-
зависимой сертификации [7]. Здоровый исход-
ный материал должен производиться в усло-
виях закрытого грунта – лабораториях, тепли-
цах – в объёмах, достаточных для постепен-
ной (поэтапной) замены местного семенного 
материала. Основной задачей технологий про-
изводства исходного материала является мак-
симальный выход здоровых мини-клубней с 
одного растения и с единицы площади тепли-
цы. Многие методы растениеводства можно 
использовать для манипулирования парамет-
рами урожайности [8, 9, 10].  

Цель исследований – анализ эффективно-
сти применения водорастворимых удобрений 
и биологических препаратов на формирование 
урожайности картофеля сортов Ариэль и Са-
дон в условиях защищённого грунта. 

Условия, материалы и методы.    Пред-
метом исследования является состояние и ди-
намика развития подотрасли картофелевод-
ства в Костромской области. В качестве осно-
вы для анализа использовались официальные 
статистические данные, предоставляемые Фе-
деральной службой государственной статисти-
ки, Департаментом агропромышленного ком-
плекса Костромской области и филиалом 
ФГБУ «Российский сельскохозяйственный 
центр» по Костромской области. Проведён 

Введение. В современных реалиях ключе-
вой задачей развития аграрного сектора вы-
ступает достижение стабильного производства 
и наращивание объёмов сельскохозяйственной 
продукции. Реализация данной цели предпола-
гает внедрение инновационных технологий, 
базирующихся на достижениях науки, техни-
ки и передовых методиках. Костромская об-
ласть, расположенная в Северо-Западном ре-
гионе Российской Федерации, признана одним 
из наиболее благоприятных регионов для вы-
ращивания высококачественного семенного 
картофеля [1]. Среди приоритетных направле-
ний развития картофелеводства особое значе-
ние имеет повышение эффективности исполь-
зования сортовых ресурсов, в первую очередь 
отечественных селекционных достижений, а 
также внедрение современных технологиче-
ских схем производства оригинального и элит-
ного семенного картофеля [2, 3]. В настоящее 
время производство оригинального семенного 
картофеля основывается на традиционном 
методе клонального размножения in vitro 
оздоровленных растений в пробирках с после-
дующим получением мини-клубней в контро-
лируемых условиях, исключающих повторное 
заражение среды [4, 5, 6]. Требования к сорто-
вым и посевным качествам закреплены в стан-
дартах, а соответствие конкретных партий 
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анализ производственной и экономической 
эффективности выращивания исходного мате-
риала (мини-клубни) картофеля отечествен-
ных сортов Ариэль и Садон в условиях Ко-
стромской области, включенные в Госреестр в 
2021 и 2020 годах соответственно [11]. Оба 
сорта среднераннего срока созревания и сто-
лового назначения. Материалом для оценки 
являются данные Костромского НИИСХ-
филиала ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени 
А.Г.Лорха». В ходе исследований применя-
лись следующие методы: анализ, обобщение, 
сравнение, а также экономико-статистический 
анализ. Исследования по отработке эффектив-
ного метода получения мини-клубней карто-
феля проводились на производственных пло-
щадях Костромского НИИСХ – филиала ФГБ-
НУ «ФИЦ картофеля имени А.Г.Лорха». Для 
предотвращения заражения растений вирус-
ными инфекциями посредством переносчиков, 
выращивание мини-клубней проводилось в 
условиях защищённого грунта. В качестве 
защитных сооружений использовались весен-
не-летние деревянные каркасные теплицы, 
оснащённые светопроницаемой крышей из 
белого спанбонда и полиэтиленовой плёнки, а 
также боковыми проёмами, закрытыми мос-
китной сеткой. 

В ходе исследования ценные безвирусные 
микрорастения двух сортов Ариэль и Садон, 
полученные методом in vitro в лаборатории 
биотехнологии картофеля, были высажены в 
стандартные литьевые пятилитровые горшки 
круглой формы (размер горшка 22*18 см). В 
качестве субстрата использовался готовый к 
применению грунт торфяной универсальный 
марки Агробалт С, произведенный компанией 
ООО «ПИНДСТРУП» (Псковская область). 
Данный субстрат на основе слабо разложенно-
го сфагнового торфа имеет фракцию от 0-20 
мм и характеризуется pH солевой вытяжки в 
диапазоне 5,5-6,0. Теплицы оснащены систе-
мой дождевания для обеспечения оптималь-
ных условий увлажнения. Полив растений 
осуществляли один раз в два дня до предель-
ной полевой влагоёмкости грунта. 

Уборка урожая была единовременной. 
Оценку урожайности проводили по основным 
показателям: количество клубней с 1 растения 
(шт.), наибольший диаметр (мм).  Интегриру-
ющим   показателем  являлась  урожайность   
с 1 м2 (шт.). Также проводили визуальную 

оценку клубней на наличие повреждений и 
болезней. 

В ходе исследований нами была рассчита-
на сравнительная экономическая оценка про-
изводства мини-клубней картофеля в разных 
вариантах опыта. Расчёт экономической эф-
фективности определялся по результатам ис-
следований за 2022-2024 годы на основании 
фактических прямых расходов на субстрат 
грунта торфяного, электроэнергию, водоснаб-
жение, фунгицидные и инсектицидные обра-
ботки растений, на водорастворимые удобре-
ния и биологические препараты для каждого 
варианта опыта, сертификацию исходного 
материала, а также затрат, связанных с обу-
стройством весенне-летних теплиц и оплатой 
труда персонала. Все эти затраты были вклю-
чены в себестоимость продукции.  

В наших исследованиях стоимость средств 
защиты и удобрений рассчитывалась как про-
изведение цены препаратов на количество 
вносимого, с учётом кратности обработки. В 
расчётах  использовалась  цена  реализации 
мини-клубней  картофеля  в  Костромской 
области  в  годы  проведения  исследований – 
30,00 руб./шт.  

Оценка экономической эффективности 
рассчитывалась по следующим показателям: 
выход клубней с 1 растения, выход товарной 
фракции кондиционных клубней, производ-
ственные затраты, себестоимость, выручка, 
прибыль, рентабельность. В соответствии со 
схемой опытов корневую обработку исследуе-
мыми препаратами проводили в расчете 0,5 л 
рабочего раствора под растение, некорневую 
обработку растений – до полного смачивания 
листьев. 

Результаты и обсуждение. За 2019-2023 
годы  в  Костромской  области  в  производ-
ственном  секторе  наблюдается  тенденция  к 
росту  площадей,  отведённых  под  карто-
фель.  В  2023  году  площади  картофельного 
клина  увеличились  на  535 га  или  40%,  до-
стигнув  1870 га (табл. 1).  Это  обусловлено 
увеличением  числа  сельскохозяйственных 
организаций  и  крестьянских  (фермерских) 
хозяйств,  занимающихся  выращиванием 
картофеля.  По  сравнению  с  2019 годом  их 
количество  выросло  на  23  единицы  и  со-
ставило  81.  В  результате  валовой  сбор  кар-
тофеля в  регионе  увеличился  на  14,1 тысяч 
тонн, или на 39,3%.     

Таблица 1 – Показатели  производства картофеля в сельскохозяйственных организациях и 
крестьянских (фермерских) хозяйств в Костромской области (2019-2023 годы)*  

Показатель Годы 

2019 2020 2021 2022 2023 

Количество организаций, ед. 58 62 65 76 81 

Посевная площадь, га 1335 1442 1364 1615 1870 

Валовой сбор, тыс. т 35,9 33,8 32,7 37,5 50,0 

*по данным Федеральной службы государственной статистики [12]
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Однако  стоит  отметить,  что  в  течение 
анализируемого  периода  урожайность  карто-
феля  в  Костромской  области  была  ниже 

среднего российского показателя на 5,3-
15,3%, что составляет 15,0-48,5 центнеров с 
гектара (рис. 1).  

Текущая ситуация обусловлена тем, что в 
Костромской области более 43% площадей, 
отведенных под выращивание картофеля, ис-
пользуются для производства семенного мате-
риала. Производители семян, в регионе 9 се-
меноводческих хозяйств, ставят своей целью 
получение максимального количества клубней 
семенной фракции с одного растения, соответ-
ствующих установленным техническим требо-
ваниям, включая ограничение размера клуб-
ней по наибольшему поперечному диаметру 
до 60 мм [13]. В то же время, для картофеля 
продовольственного назначения действуют 
иные технические условия, предписывающие 

больший  размер  клубней,  достигающий 
калибра до 80 мм. 

Обеспечение высоких показателей урожай-
ности картофеля во многом зависит от приме-
нения семенного материала высокого каче-
ства. По данным мониторинга Костромского 
филиала Федерального государственного бюд-
жетного учреждения «Российский сельскохо-
зяйственный центр», доля несортового поса-
дочного материала картофеля в период 2019-
2023 годов  варьировалась  от  17,5% до 
36,8%, доля  семенного  материала  третьей  и  
последующих  репродукций  составляла  от  
4,6% до 11,1% (табл. 2).  

Рис. 1 - Урожайность картофеля в сельскохозяйственных организациях и крестьянских 
(фермерских) хозяйств, ц/га (2019-2023 годы) 

Таблица 2 – Информация по количеству и качеству семенного картофеля, высаженного в 
сельскохозяйственных организациях и крестьянских (фермерских) хозяйствах в Костромской 
области (2019-2023 годы)* 

Показатель 
Годы 

2019 2020 2021 2022 2023 

Высажено семян всего 
т 4592,8 3852,5 3510,4 4214,1 4697,4 
% 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Сортовые семена 
т 3786,7 3160,2 2806,0 2662,1 3868,9 
% 82,5 82,0 80,0 63,2 82,4 

ПП1-первое полевое поколение 
т 35,3 176,2 89,8 96,6 107,9 
% 0,8 4,6 2,6 2,3 2,3 

ССЭ-супер-суперэлита 
т 211,5 175,4 355,6 185,0 297,6 
% 4,6 4,5 10,1 4,4 6,3 

СЭ-суперэлита 
т 726,3 521,4 793,5 626,3 993,7 
% 15,8 13,5 22,6 14,9 21,2 

ЭС-элитные семена 
т 1477,1 988,3 465,9 631,9 715,7 
% 32,2 25,7 13,3 15,0 15,2 

РС1-2 –первая и вторая репродукции 
т 828,3 929,6 855,2 928,6 1324,3 
% 18,0 24,1 24,4 22,0 28,2 

РС3 – третья и последующие 
репродукции 

т 508,2 369,3 246,0 193,8 429,7 
% 11,1 9,6 7,0 4,6 9,2 

Несортовые семена 
т 806,0 692,3 704,4 1552,0 828,5 
% 17,5 18,0 20,0 36,8 17,6 

*по  данным  филиала ФГБУ  «Российский  сельскохозяйственный  центр»   по   Костромской
области 
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Анализ представленных данных указывает 
на то, что из-за высокой цены сертифициро-
ванного посадочного материала и ограничен-
ности финансовых ресурсов у крестьянско-
фермерских хозяйств, специализирующихся 
на выращивании продовольственного карто-
феля, часто используется посевной материал 
несортовых и массовых репродукций. Биоло-
гический потенциал такого посадочного мате-
риала достигает определённого предела клуб-
невой продуктивности и не может обеспечить 
получение максимального урожая картофеля.  

Оценка финансово-экономических  показа-
телей  товаропроизводителей  агропромыш-
ленного  комплекса  Костромской  области  за 
2023  год  демонстрирует  существенную  раз-
ницу в производственных затратах на единицу 

площади   при   выращивании   семенного  и 
продовольственного  картофеля.   Затраты    на  
производство    семенного     картофеля      
(451 тыс. руб./га) превышают аналогичные 
затраты на производство продовольственного 
картофеля на 184 тыс. руб./га, что составляет 
68,9%. Данная разница  обусловлена  значи-
тельно  более  высокими  расходами  на  от-
дельные  статьи  затрат при  выращивании   
семенного   картофеля.  В частности,  затраты  
на  приобретение  семян  и посадочного  мате-
риала  в  2,4  раза,  средства защиты  растений  
в  2,6  раза,  а    также    минеральных    удоб-
рений,    бактериальных  и    других    препара-
тов    в    2,1    раза    превышают  аналогичные   
затраты   при   выращивании  продовольствен-
ного    картофеля (рис. 2).  

Рис. 2 – Затраты  на  производство  картофеля  в  сельскохозяйственных  организациях  и    
крестьянских (фермерских) хозяйств в 2023 году, тыс. руб./га  

Ввиду значительного потребления ресур-
сов при выращивании картофеля, минимиза-
ция расходов на его производство выступает 
как приоритетная задача. В связи с низкой 
репродуктивной способностью картофеля, 
получение достаточного количества высокока-
чественного посадочного материала требует 
длительного многоступенчатого размножения. 
Данный процесс повышает вероятность зара-
жения посевного материала вирусными и дру-
гими заболеваниями, что негативно сказывает-
ся на качестве клубней [14]. Поэтому в сель-
ском хозяйстве активно внедряются методы 
ускоренного размножения. Это обуславливает 
необходимость совершенствования техноло-
гий семеноводства. Обеспечение хозяйств 
всех форм собственности высококачествен-
ным посевным материалом является одним из 
приоритетных направлений повышения уро-
жайности картофеля в Костромской области. 
В  настоящее  время  реализация  этой  задачи     
осуществляется путём развития  и усовершен-
ствования   системы   семеноводства здорово-
го   картофеля,   первым   этапом   которой 
является производство исходного материала 

(in vitro микрорастения и микроклубни, мини-
клубни) свободного от вирусных и других 
инфекций. 

Разработка инновационных технологий и 
методов получения безвирусных мини-
клубней картофеля заданного размера, обеспе-
чивающих максимальный коэффициент раз-
множения за счёт повышения продуктивности 
каждого растения, является актуальной зада-
чей. Согласно межгосударственному стандар-
ту ГОСТ 33996-2016 «Картофель семенной. 
Технические условия и методы определения 
качества» допускается размер мини-клубней 
по наибольшему поперечному диаметру в диа-
пазоне от 9 до 60 мм. Однако, с точки зрения 
практической реализации мини-клубней и 
осуществления механизированной посадки, 
необходим   посадочный   материал   диамет-
ром 25-60 мм. Такой     размер     позволит 
автоматизировать   процесс   посева   на   эта-
пе   выращивания   первой   полевой   репро-
дукции.   Основным  критерием  оценки  эф-
фективности выращивания мини-клубней яв-
ляется их количественный выход с одного 
растения (табл. 3). 
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Таблица 3 – Эффективность  применения  водорастворимых  удобрений при производстве 
мини-клубней картофеля сортов Ариэль и Садон (2022-2024 годы) 

Согласно нашим расчётам, затраты на про-
изводство мини-клубней за одну ротацию вы-
ращивания составили от 2117,00 до 2215,60 
рублей на квадратный метр в зависимости от 
применения различных водорастворимых 
удобрений в вариантах опыта. 

Среднее количество клубней, получаемых 
с одного растения, зависело от сорта картофе-
ля и колебалось в пределах от 6,5 штук (сорт 
Садон) до 11,3 штук (сорт Ариэль). Количе-
ство кондиционных клубней товарной фрак-
ции 25-60 мм с одного растения варьирова-
лось от 4,1 штуки (сорт Садон) до 6,3 штуки 
(сорт Ариэль) или выход с квадратного метра 
65,6 и 100,8 штук соответственно.  

Анализ данных, представленных в таблице, 
демонстрирует положительное влияние ис-
пользования различных форм и комбинаций 
водорастворимых удобрений на повышение 
урожайности  мини-клубней  картофеля, 
включая  товарную  фракцию  во  всех  вари-
антах опыта,  за  исключением  варианта  
БисолбиСан+Монокалийфосфат. Увеличение 
выхода    кондиционных    клубней    товарной 
фракции       составило     у      сорта    Садон    

на 3,2 - 16 шт./м2 или 4,9-24,4%, у сорта Ари-
эль на 6,4 - 19,2 шт./м2 или 7,9-23,5%.  

Получению максимального количества 
мини-клубней сорта Ариэль способствовало 
применение водорастворимых удобрений 
БисолбиСан+Акварин 13+Монокалийфосфат, 
достигнув показателя 180,8 шт. с одного квад-
ратного метра. Данный результат превосходит 
показатели   контрольного   варианта   на   
14,4 шт./ м2 или 8,7%. В результате примене-
ния указанных препаратов наблюдается сни-
жение себестоимости производства одного 
клубня на 0,79 руб./шт. или 6,2% от контроля. 
Кроме того, в этом же варианте опыта был 
достигнут наивысший выход товарной фрак-
ции мини-клубней, превышающий контроль-
ный вариант на 19,2 шт./м2 или 23,5%. Такая 
тенденция привела к увеличению денежной 
выручки и прибыли  на  576,00 руб./м2  и 
536,24 руб./м2 соответственно. В результате, 
рентабельность производства возросла на 24,6 
процентных пункта по сравнению с контро-
лем. 

Исследования      показали,      что     для    
сорта     Садон     наилучшие     результаты    

Показатель 

Вариант опыта 

Без 
обра-
ботки 
(контр

оль) 

Бисол-
биСан + 

Аква-
рин 13 

Бисол-
биСан 

+Монока
лийфосф

ат 

Бисолби-
Сан + 

Акварин 
13+Моно
калийфос

фат 

Альбит 
+ Аква-
рин 13 

Аль-
бит+ 

Монока-
лийфос

фат 

Альбит 
+ Аква-
рин 13 + 
Монока-
лийфос

фат 

Затраты на про-
изводство, руб./

м2 
2117,0 2151,18 2153,78 2156,76 2210,02 2212,62 2215,60 

- в том числе 
на удобрения 

3,67 37,85 40,45 43,43 96,69 99,29 102,27 
Количество 

клубней, шт./
растение 

10,4 11,0 8,9 11,3 10,2 10,3 10,0 

6,7 7,1 7,0 7,2 6,5 7,0 6,7 
Производство 

клубней, шт./м2 
166,4 176,0 142,4 180,8 163,2 164,8 160,0 

107,2 113,6 112,0 115,2 104,0 112,0 107,2 
Себестоимость 
клубня, руб./

шт. 

12,72 12,22 15,12 11,93 13,54 13,43 13,85 

19,75 18,94 19,23 19,26 21,25 19,75 20,67 
Выход товар-

ных 
клубней, шт./м2 

81,6 91,2 70,4 100,8 97,6 88,0 91,2 

65,6 81,6 68,8 75,2 80,0 76,8 81,6 
Денежная вы-
ручка, руб./м2 

2448,0 2736,00 2112,00 3024,00 2928,00 2640,00 2736,00 

1968,0 2448,00 2064,00 2256,00 2400,00 2304,00 448,00 
Прибыль(+), 

убыток(-), руб./
м2 

+331,0 +583,82 -41,78 +867,24 +717,98 +427,38 +520,40 

-149,00 +296,82 -89,78 +99,24 +189,98 +91,38 +232,40 
Уровень рента-
бельности про-
изводства, % 

15,6 27,2 -1,9 40,2 32,5 19,3 23,5 

-7,0 13,8 -4,2 4,6 8,6 4,1 10,5 

  - сорт Ариэль   - сорт Садон 
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достигнуты   при    использовании    водорас-
творимых    удобрений    Бисолби-
Сан+Акварин 13.  Эффективность   примене-
ния  этих  препаратов превышает контрольный 
вариант на    20,8 процентных пунктов. При-
менение  указанных  удобрений  позволило 
получить  максимальный  выход  товарной 
продукции,  превосходящий  контрольный 

показатель на 16 единиц мини-клубней карто-
феля на  квадратный   метр,   или 24,4%. В  
итоге   наблюдается   существенное увеличе-
ние   денежной   выручки   и   прибыли – на   
480,00 руб./м2 и   445,82 руб./м2   соответствен-
но. 

Результаты применения биологических 
препаратов представлены в таблице 4.  

Таблица 4  –  Эффективность   применения   биологических   препаратов  при производстве 
мини-клубней картофеля сортов Ариэль и Садон (2022-2024 годы) 

Показатель 

Вариант опыта 

Без об-
работки 
(контро

ль) 

Аминофол 
Плюс 

Максифол 
Динамикс 

Гипер-
старт 

Прорас-
тин+ 

Полистин 

Микориз-
ный пре-

парат 
(Rhizopha
gus irreg-

ularis) 

Затраты на произ-
водство, руб./м2 2117,00 2126,94 2126,85 2245,56 2146,42 2152,76 

- в том числе 
на удобрения 3,67 13,61 13,52 132,23 33,09 39,43 

Количество клуб-
ней, шт./растение 

10,4 10,9 11,5 12,2 10,2 10,9 

6,7 6,5 6,5 6,7 7,3 7,6 

Производство 
клубней, шт./м2 

166,4 174,4 184,0 195,2 163,2 174,4 

107,2 104,0 104,0 107,2 116,8 121,6 

Себестоимость 
клубня, руб./шт. 

12,72 12,20 11,56 11,50 13,15 12,34 

19,75 20,45 20,45 20,95 18,38 17,70 

Выход товарных 
клубней, шт./м2 

81,6 96,0 99,2 96,0 102,4 113,6 

65,6 75,2 75,2 70,4 88,0 91,2 

Денежная выруч-
ка, руб./м2 

2448,00 2880,00 2976,00 2880,00 3072,00 3408,00 

1968,00 2256,00 2256,00 2112,00 2640,00 2736,00 

Прибыль(+), убы-
ток(-), руб./м2 

+331,00 +753,06 +849,15 +634,44 +925,58 +1255,52 

-149,00 +129,06 +129,15 -133,56 +493,58 +583,24 

Уровень рента-
бельности произ-

водства, % 

15,6 35,4 39,9 28,3 43,1 58,3 

-7,0 6,1 6,1 -6,0 23,0 27,1 

Согласно проведённым расчётам в таблице 
4, затраты на производство мини-клубней за 
одну ротацию выращивания варьируются от 
2117,00 до 2245,85 рублей на квадратный метр 
в зависимости от используемых биологиче-
ских препаратов.  

Анализ данных демонстрирует положи-
тельное влияние использования различных 
форм и комбинаций препаратов на повышение 
урожайности исходного материала картофеля, 
включая товарную фракцию во всех вариантах 
опыта. Увеличение выхода кондиционных 
клубней товарной фракции 25-60 мм состави-
ло у сорта Садон на 4,8-25,6 шт./м2 или 7,3-
39%, а у сорта Ариэль на 14,4-32 шт./м2 или 
17,7-39,2%. Данная тенденция привела к росту 
денежной выручки у сорта Ариэль на 432,00-
960,00 руб./м2  или 17,7-39,2%, увеличению 
прибыли на 442,06-924,52 руб./м2 или 191,0-
379,3% в зависимости от варианта опыта по 
сравнению с контрольным. В  результате,  
рентабельность     производства    возросла    

на 12,7-42,7 процентных пункта по сравнению 
с контрольным вариантом. 

Проведённые исследования по оценке эф-
фективности применения водорастворимых 
удобрений и биологических препаратов в про-
изводстве исходного материала картофеля, 
выявили, что наилучшие результаты демон-
стрирует вариант с использованием микориз-
ного препарата. Применение данного препара-
та позволило увеличить количество собирае-
мых кондиционных клубней с одного микро-
растения. По сравнению с контрольным вари-
антом для сорта Ариэль увеличение составило 
32 мини-клубня картофеля на квадратный 
метр, или 39,2%, а для сорта Садон – 25,6 ми-
ни-клубней на квадратный метр, или 39%. В 
зависимости от сорта, увеличение выручки 
составило от 768,00 до 960,00 рублей на квад-
ратный метр, а прирост прибыли – от 732,24 
до 924,52 рублей на квадратный метр. Эффек-
тивность применения микоризного препарата 
превосходит контрольный вариант для сорта 

  - сорт Ариэль   - сорт Садон 
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EFFICIENCY OF POTATO MINI-TUBERS PRODUCTION IN PROTECTED SOIL CONDITIONS  
OF KOSTROMA REGION  

L. M. Isaeva  
 

Abstract. In 2023, compared to 2019, the area for growing potatoes in the production sector of Kostroma region in-
creased by 535 hectares or 40%, reaching 1870 hectares. Potato yields in the region demonstrated a steady tendency to lag 
behind the Russian average by 5.3-15.3%, which is 15.0-48.5 c/ha. According to monitoring data from the Russian Agri-
cultural Center, the share of non-varietal potato planting material in 2019-2023 varied from 17.5% to 36.8%, the share of 
seed material of mass reproductions was from 4.6% to 11.1%. The biological potential of such planting material has a 
certain limit of tuber productivity and does not allow obtaining the maximum potato yield. To ensure high yields, it is 
necessary to use high-quality seed material. The production of high-quality seed material is associated with a number of 
difficulties due to the biological characteristics of the crop: low reproduction rate, a variety of specific pathogens, a limited 
viability of tubers and increased sensitivity to environmental factors at the stages of cultivation and storage. Thus, the 

Садон на 39 процентных пунктов, а для сорта 
Ариэль – на 42,7 процентных пунктов. 

Выводы. В ходе исследований по выращи-
ванию мини-клубней картофеля отечествен-
ных среднеранних сортов Ариэль и Садон в 
условиях защищённого грунта было установ-
лено, что наиболее высокая урожайность мини
-клубней кондиционных размеров у обоих 
сортов наблюдалась при предварительной об-
работке корневой системы микрорастений 
микоризным биопрепаратом перед посадкой. 
В условиях высоких рисков вырождения кар-
тофеля, требующей ежегодного обновления 
посадочного материала и стабильного спроса 

на высококачественный семенной картофель, 
оптимизация получения мини-клубней задан-
ного размера приобретает первостепенное 
значение для отрасли семеноводства. Это свя-
зано с тем, что увеличение выхода мини-
клубней позволяет повысить коэффициент 
размножения за счёт повышения продуктивно-
сти каждого растения, что, в свою очередь, 
существенно снижает затраты на производ-
ство исходного материала. В   конечном   ито-
ге   это   приводит   к   снижению   себестои-
мости   производства   и   обеспечению   кон-
курентоспособных  цен на продовольственный 
картофель. 
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introduction of innovative techniques in the technology of producing virus-free mini-tubers of standardized size potatoes, 
ensuring the maximum reproduction rate by increasing the productivity of each plant, is an urgent task. Research conduct-
ed at Kostroma Research Institute of Agriculture, a branch of A.G. Lorch Federal Research Center of Potato, showed that 
the greatest efficiency in the production of potato source material in protected soil conditions is demonstrated by the use of 
a mycorrhizal preparation. The use of this preparation made it possible to significantly increase the number of harvested 
quality tubers from one micro plant. Compared with the control variant, for Ariel variety, the increase was 32 potato mini-
tubers per square meter, or 39.2%, and for Sadon variety - 25.6 mini-tubers per square meter, or 39%. Depending on the 
variety, the increase in revenue was from 768.00 to 960.00 rubles per square meter, and the increase in profit was from 
732.24 to 924.52 rubles per square meter. The efficiency of the mycorrhizal preparation exceeds the control variant for 
Sadon variety by 39 percentage points, and for Ariel variety by 42.7 percentage points. 

Key words: mini-tubers, seed potatoes, yield, cost, efficiency, Kostroma region. 
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ВЕГЕТАЦИИ НА НАКОПЛЕНИЕ  
СУХОГО ВЕЩЕСТВА РАСТЕНИЯМИ ГРЕЧИХИ  

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ  
Л. Р. Климова, Ф. З. Кадырова,  Г. И. Иматуллина  

 
Реферат. Исследования проводили в 2018–2023 годах в Республике Татарстан с целью опре-

деления закономерностей синтетических процессов у генотипов гречихи, созданных на основе 
фасциированных форм (К-990) и сорта Батыр, в критические периоды формирования урожая 
(цветение и плодообразование) в условиях различной гидротермической обеспеченности, для 
выявления перспективного селекционного материала. Почва опытного участка – серая лесная 
среднесуглинистая с содержанием гумуса (по Тюрину) 3,2…4,4%, калия и фосфора (по Кирсано-
ву) 110…123 и 145…377 мг/кг соответственно, pH солевой вытяжки 5,3…6,6. Оценку сухой био-
массы органов растений проводили в фазы цветения и плодообразования. Массив данных был 
разделён по годам на два блока: засушливые (гидротермический коэффициент (ГТК) периодов 
цветения и плодообразования≤0,8) и благоприятные (ГТК≥0,9). В фазе цветения биомасса стебля 
фасциированного генотипа была меньше, чем у сорта Батыр, на 36 %,  а  в  фазе  плодообразова-
ния – выше на 31,6%, преимущественно из-за утолщения и развития стебля, а не его длины. В 
засушливые годы прирост массы плодоэлементов с фазы цветения до фазы плодообразования у 
фасциированного генотипа был в 2 раза больше, чем у сорта Батыр. В благоприятных условиях 
складывалась обратная ситуация у сорта Батыр прирост был в 1,5 раза выше, чем у К-990. Отме-
чена тесная корреляция накопления сухой биомассы плодоэлементов со среднесуточной темпе-
ратурой воздуха в фазе бутонизации (r = +0,75)  и  с   суммой  осадков  в  фазе плодообразования 
(у К-990 r = +0,98, у Батыр r = +0,94). Особенности биосинтеза в органах фасциированной формы 
К-990 в разные по гидротермическим условиям годы свидетельствуют о ее теплолюбивости и 
засухоустойчивости. 

Ключевые слова: гречиха (Fagopyrum esculentum M.), сорт, гидротермические условия, дина-
мика накопления сухого вещества, корреляция. 

как нестабильная зона для возделывания гре-
чихи из-за частых весенних и весенне-летних 
засух и резких перепадов температур в крити-
ческие для формирования урожая периоды. В 
связи с этим, в Татарском научно-
исследовательском институте сельского хо-
зяйства уделялось внимание повышению адап-
тивного потенциала популяций диплоидной 
гречихи [12, 13]. Формирование нового гено-
фонда, особенно в условиях меняющегося 
климата, требует детального изучения адап-
тивного потенциала по наиболее критическим 
периодам роста и развития растений. 

Цель исследования – установление законо-
мерностей синтетических процессов у геноти-
пов гречихи в критические периоды формиро-
вания урожая (цветение и плодообразование) 
в условиях различной гидротермической обес-
печенности для выявления перспективного 
селекционного материала. 

Условия, материалы и методы. Работу 
проводили в Лаишевском муниципальном 
районе Республики Татарстан в 2018–2023 
годах. Почва опытного участка – серая лесная 
среднесуглинистая. Содержание в пахотном 
слое  гумуса  (по Тюрину)  составляло 3,2…
4,4 %, подвижных форм калия и фосфора (по 
Кирсанову) – 110…123 мг/кг и 145…377 мг/кг 
соответственно. Кислотность почвенного рас-
твора в солевой вытяжке – 5,3…6,6 ед. рН. 
Предшественник  –  озимая  рожь, озимая 
пшеница. 

Посев проводили селекционной сеялкой 
рядовым способом с нормой высева 2,0 млн 
всхожих семян на 1 га при наступлении теп-
лой антициклональной погоды и прогревании 

Введение. В связи с растущим спросом на 
гречиху как источника полноценного питания 
в последние годы активно изучаются особен-
ности роста и развития гречихи посевной 
(Fagopyrum esculentum M.) – культуры, наибо-
лее  требовательной  к  режиму  водоснабже-
ния   в   различных   агроклиматических   
условиях [1, 2, 3]. 

В условиях абиотического стресса, вызван-
ного высокими среднесуточными температу-
рами, гречиха демонстрирует более эффектив-
ное использование водных ресурсов, что обес-
печивает  выживание растений в условиях 
засухи  [4, 5].  Дневные  температуры  выше 
27°C оказывают негативное воздействие на 
репродуктивные органы растения гречихи, 
вызывая остановку эмбрионального развития 
плодов [6, 7]. Исследования, проведенные на 
Балканах, показали зависимость высоты расте-
ний и урожайности культуры от количества 
осадков в вегетационный период [8]. Чешские 
исследователи отметили влияние гидротерми-
ческих условий в фазе цветения и завязывания 
семян на формирование эндосперма и около-
плодника; экстремально высокие температуры 
и дефицит влаги могут привести к прекраще-
нию развития плодов [9]. В Японии выявлена 
положительная корреляция вегетативного ро-
ста и количества цветков с температурой воз-
духа и отрицательная – количества оплодотво-
рённых цветков с регулярностью осадков [10]. 
Также приводятся данные о снижении вариа-
бельности морфологических признаков гречи-
хи  при  увеличении  влажности  в период  
вегетации [11]. 

Республика  Татарстан  характеризуется 
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почвы на глубину заделки семян до 10°C. Тех-
нология обработки почвы и ухода за посевами 
соответствовала общепринятой для Республи-
ки Татарстан [14]. 

Объектами исследования служили сорт 
Батыр (сортотип «Краснострелецкий») и ги-
бридная популяция К-990, сформированная на 
основе форм с фасциями стебля и генератив-
ной зоны. 

В течении всего периода вегетации гречи-
хи обыкновенной оптимальный диапазон для 
роста и развития растений среднесуточных 
температур для Республики Татарстан лежит в 
пределах +18…+20°C (рис. 1) [15]. В фазе бу-
тонизации, когда происходит формирование 
вегетативных узлов и побегов среднесуточная 
температура находилась в оптимальном диа-
пазоне в 2018 году (+18,2°C) и в 2020 году 
(+18,3°C). В остальные годы среднесуточная 
температура в фазе бутонизации была вне оп-
тимального диапазона среднесуточных темпе-
ратур. Так, в 2019 год среднесуточная темпе-
ратура в фазе бутонизации достигала +20,5°C, 

что на 0,5°C выше верхней границы оптималь-
ного значения. В 2021, 2022 и 2023 годах сред-
несуточная температура воздуха в фазе буто-
низации была ниже нижнего значения опти-
мального значения на 1,4°C, 1,2°C и 2,7°C со-
ответственно. 

Наиболее  важен  температурный  режим  в 
фазе  цветения  и  плодообразования.  В  фазе 
цветения  среднесуточная  температура  была 
в  оптимальных  пределах  в  2019  году 
(+19,3°C),  в 2021 году  (+19,4°C)  и  2023 году 
(+18,7°C). Среднесуточная  температура  была 
выше  верхней  границы  оптимального  значе-
ния  в  2018  году  на  1,3°C  и  в  2022 году на 
3,5°C.  

В  фазе  плодообразования  среднесуточная 
температура  ни  в  одном  из  анализируемых 
годов  не  находилась  в  оптимальном  диапа-
зоне. Так  наиболее  неблагоприятными  были 
2021  и  2022 года,  когда  превышение  крити-
ческого  значения  дневных  температур  для 
генеративных  органов  гречихи + 25°C соста-
вило +5,3°C и +3,2°C  соответственно. 

В      критически      важные     для     фор-
мирования    продуктивности   периоды  
(бутонизация,  цветение  и  плодообразование)  

количество   выпавших   осадков   было   ниже  
оптимального    значения    во     все    годы  
исследования (рис. 2).  

Рис. 2 – Количество выпавших осадков за годы проведения исследования, мм 

Рис. 1 – Среднесуточная температура за годы проведения исследования, °С  

В фазе бутонизации количество осадков в 
процентах  от  средней  многолетней  нормы 
(60 мм) составило: в 2018 году – 35%, в 2019 
году – 25%, в 2020 году – 16,7%, в 2021 году – 
2,5%, в 2022 году – 2,7%, в 2023 году – 8,3%. 
В фазе цветения доля выпавших осадков от 
нормы составила: в 2018 году – 19,2%, в 2019 
году – 8%, в 2020 году – 6,7%, в 2021 году – 
5%. В 2022 и 2023 годах осадки в фазе цвете-
ния не отмечали. В фазе плодоношения 

наибольшее количество осадков выпало в 
2022 году – 63 мм, что на 27 мм ниже опти-
мального значения. 

Анализ  гидротермических  условий  в  
годы  исследования  свидетельствует о том, 
что за прошедшие   шесть   лет   рост   и   раз-
витие  растений гречихи обыкновенной в 
условиях Среднего Поволжья проходили в 
условиях высоких среднесуточных температур 
и при дефиците осадков. По совокупности 
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гидротермических условий годы исследова-
ний были условно дифференцированы на бла-
гоприятные (2019, 2020 и 2022 года) со значе-
ниями гидротермических коэффициентов 1,46; 
0,92; и 1,26 соответственно. К  числу  засуш-
ливых,  не  благоприятных  для  роста  и  раз-
вития  гречихи,  мы отнесли 2018, 2021, 2023 
годы с ГТК 0,62; 0,29; 0,79. 

Для   определения   сухой   биомассы   рас-
тений   отбирали   по   10   типичных   расте-
ний   в  трехкратной   повторности   в   период  
завершения   вегетативного   роста   (массовое 
цветение)  и   массового   плодообразования.  
Накопление сухого вещества определяли от-
дельно, для стеблей, листьев и плодоэлемен-
тов путем высушивания в сушильном   шкафу   
образцов   до    абсолютно    сухой    массы   
при   температуре 105°С. 

Полученные   в   ходе   исследований   дан-
ные    были    обработаны     с    помощью   
пакета   программ,   входящих   в   состав   
Microsoft Excel (дисперсионный  анализ,  кор-
реляционный  анализ  по  Пирсону).  

Результаты и обсуждение.  В   годы   с  
неблагоприятными   гидротермическими  
условиями   в   фазе   цветения   сорт   Батыр  
интенсивнее   накапливал   органическую  
массу   стебля,  листьев   и   плодоэлементов,  
по   сравнению   с  популяцией   К-990.   У  
популяции   К-990,   состоящей   в   основном  
из   фасциированных  растений,   накопление  
сухой    органической   массы    в    тот    же  
период    в    стеблях,    листьях   и    плодах  
было    на    26,6%,  29,6%   и   38,1%  меньше  
соответственно,   по   сравнению   с  сортом 
Батыр (рис. 3).  

Масса стеблей обоих сортов в этой фазе в 
среднем находилась на одном уровне как в 
благоприятные, так и в неблагоприятные го-
ды, не подвергаясь действию негативных фак-
торов. Так средняя масса стебля сорта Батыр в 
фазе цветения в благоприятные и неблагопри-
ятные годы составила 0,64 г, а масса стебля 
растений популяции К-990 соответственно – 
0,47 г.  

В благоприятные по гидротермическому 
режиму годы у сорта Батыр в фазе цветения 
наблюдали увеличение массы листьев относи-
тельно того же периода в засушливые годы на 
42%, но массы плодоэлементов при обилии 
тепла и влаги накапливалось меньше на 9,5%. 

У  фасциированного  сортотипа  в  аналогич-
ных  условиях  зафиксировано  увеличение 
массы  листьев  по  сравнению  с  периодом 
цветения  в  неблагоприятные  годы  на 40,0% 
и  массы  плодоэлементов  на  38,1%.  Таким 
образом,  доля  плодоэлементов  в  общей  
биомассе  растения  в  фазе  цветения  в  бла-
гоприятные  годы  у  фасциированного  сорто-
типа  превышала  аналогичный  показатель 
сорта  Батыр  на  6,4%,  что  свидетельствует  
о  преобладании  у  фасциированной  формы 
накопления  массы  генеративных  органов  в 
общей  массе  растения,  в  то  время  как у  
сорта  Батыр  доминировала  доля  вегетатив-
ных органов (табл. 1).  

Рис. 3 – Сухая  биомасса  органов  растений  гречихи  в  фазе  цветения,  г (для  сорта Батыр 
НСР05 (листья)=0,02 г, НСР05 (плодоэлементы)=0,02 г; для сортообразца К-990 НСР05 (листья)=0,06 г,  

НСР05 (плодоэлементы)=0,04 г)  

Таблица 1 – Распределение  элементов  пластики  в  растениях  сортов  гречихи  по  периодам 
вегетации  

Вариант 

Цветение Плодообразование 
средняя 

сухая мас-
са расте-

ния, г 

доля сухой массы органа в 
целом растении,% 

средняя 
сухая мас-
са расте-

ния, г 

доля сухой массы органа в 
целом растении,% 

стебель лист плоды стебель лист плоды 

В среднем по неблагоприятным годам (2018,2021,2023 года) 
Батыр 1,12 57,1 24,1 18,8 1,63 41,1 17,2 41,7 
К-990 0,79 59,5 24,1 16,5 2,05 47,8 12,2 40,0 

В среднем по благоприятным годам (2019, 2020, 2022 года) 
Батыр 1,22 52,5 32,8 14,8 2,57 26,1 22,2 51,8 
К-990 0,99 47,5 31,3 21,2 2,44 40,2 16,4 43,4 
НСР05 0,08 - - - 0,25 - - - 
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В благоприятных условиях фазы цветения 
у сорта Батыр формирование соцветий сопро-
вождалось продолжением вегетативного роста 
и образованием новых метамеров, что способ-
ствовало перераспределению питательных 
элементов в пользу вегетативных органов. В 
то же время у генотипа К-990, характеризую-
щегося генетической детерминированностью 
роста и ветвления, отмечали интенсификацию 
накопления сухого вещества в генеративных 
органах. 

В фазе плодообразования рост стеблей у 
сорта Батыр отставал от сортотипа К-990 на 
31,6% как в засушливые, так и в умеренные по 
гидротермическому режиму годы (рис. 4). 
Накопление органической массы в стеблях, 
очевидно, генетически детерминировано, и 
этот процесс протекает более интенсивно у 
сортов с проявлением стеблевых фасциаций. 
При этом доля массы стебля оставалась ста-
бильной у обоих сортов в различных гидро-
термических условиях как во время цветения, 

так и во время плодоношения. 
У популяции К-990 отмечали увеличение 

синтеза органической массы стебля в обеих 
группах лет на 47,9% с периода цветения до 
массового плодообразования. Таким образом, 
у фасциированного генотипа до цветения в 
связи с редукцией роста и ветвления отмечали 
замедленное накопление сухого вещества в 
стеблях, а к фазе плодообразования происхо-
дило усиление прироста органической массы в 
стеблях, причем не из-за увеличения высоты 
растений и закладки новых метамеров, а глав-
ным образом благодаря утолщению и выпол-
ненности стебля, согласно полученным нами 
ранее данным [12]. В засушливые годы доля 
стебля в общей биомассе фасциированного 
генотипа составляла 47,8%, в то время как у 
сорта Батыр этот показатель был равен 41,1%. 
В благоприятные по гидротермическому ре-
жиму годы доля стебля у фасциированного 
генотипа снижалась до 40,2% от общей био-
массы, у сортотипа К-990 до 26,1%. 

Рис. 4 – Сухая биомасса органов растений сортов гречихи в фазе плодообразования, г  
(для сорта Батыр НСР05 (листья)=0,15 г, НСР05 (плодоэлементы)=0,34 г; для сортообразца К-990 

 НСР05 (листья)=0,09 г, НСР05 (плодоэлементы)=0,13 г) 

У сорта Батыр в неблагоприятные годы 
прирост листьев с момента цветения до фазы 
плодообразования составил лишь 0,01 г, а в 
благоприятных условиях накопление листо-
вой массы за тот же промежуток времени со-
ставил 0,17 г/растение. Генотип К-990 сохра-
нял темпы прироста массы листьев, как в за-
сушливые годы (+24%), так и в благоприят-
ные годы (+22,5%).  

У изучаемых сортов в фазе цветения в ли-
стьях накапливалась равная доля от общей 
биомассы растений. С переходом к фазе пло-
дообразования у сортов количество биомассы 
листьев от общей доли снизилось. При этом у 
популяции К-990 доля листьев относительно 
общей массы растений уступало сорту Батыр 
на 5% в засушливые, и на 6% в годы с обили-
ем тепла и влаги.  

В этой фазе основная доля ассимилятов 
накапливалась уже в плодоэлементах. Так, в 
неблагоприятные годы у сорта Батыр в фазе 
цветения доля плодоэлементов в общей массе 
растения составила 18,8%, в благоприятные – 

14,8%. У генотипа К-990 в засушливые годы 
доля плодоэлементов, наоборот, была выше и 
достигала 21,2%, а в неблагоприятные состав-
ляла только 16,5%. В благоприятные годы 
отток ассимилятов в репродуктивную сферу 
растений был активнее, причем у сорта Батыр 
сильнее, чем у фасциированного генотипа, на 
8,4%, или 0,27 г. 

Прирост массы плодоэлементов с момента  
цветения до фазы плодообразования  в засуш-
ливые годы у сорта Батыр составил 3,2 раза, у 
популяции К-990 – 6,3 раза. В годы с благо-
приятным гидротермическим режимом интен-
сивность накопления сухого вещества в репро-
дуктивной зоне растений сорта Батыр была 
выше и составила 7,3 раза, по сравнению с 
фазой цветения. Нередуцированное ветвление, 
сочетающееся с закладкой большего количе-
ства побегов и соцветий, способствовало уве-
личению массы плодоэлементов. У фасцииро-
ванного сортотипа К-990 с ограниченным по-
бегообразованием количество соцветий с бу-
тонами,    цветками   и   молодой  завязью  
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увеличилось с момента начала цветения всего 
в 5,0 раз. 

В  связи  с  проведенным  анализом  пред-
ставляет  интерес  изучения  взаимосвязи  син-
тетических  процессов  в  органах  растений 
сортов  с  гидротермическими  условиями  
периодов  вегетации.  С  этой  целью  нами 
проведен  корреляционный  анализ  сухой 
биомассы  в  органах  растений  со   среднесу-
точной   температурой   и   количеством   

осадков (табл. 2). 
По  нашим  данным  признак  «масса пло-

доэлементов»  высоко  и  отрицательно  корре-
лирует  со  среднесуточной  температурой 
воздуха  в  фазе  плодообразования  у  сорта 
Батыр (r=-0,92)  и  популяции  К-990 (r=-0,82). 
Также,  высока  зависимость  массы  плодо-
элементов  от  количества  выпавших  осадков 
в  фазе  плодообразования  как  у  сорта  Батыр 
(r=+0,94),  так  и  популяции  К-990 (r=+0,98). 

Таблица 2 – Влияние гидротермических факторов на формирование массы органов растений 
сортов гречихи (2018–2023 года)1  

Гидротермический 
фактор 

Период развития 
растений 

Коэффициент корреляции с признаками* 

масса стебля 
масса ли-

стьев 
масса плодоэле-

ментов 
Батыр 

Среднесуточная тем-
пература воздуха 

бутонизация - - +0,75* 
плодообразование - - -0,92* 

Количество осадков плодообразование - - +0,94** 
К-990 

Среднесуточная тем-
пература воздуха 

бутонизация +0,89** +0,96** 0,76** 
 цветение -0,86* - -0,71* 

плодообразование -0,92** -0,93** -0,82* 
Количество осадков плодообразование +0,94** - +0,98* 

1в таблице приведены только значимые корреляции; *коэффициент корреляции значим на 5% 
уровне; **коэффициент корреляции значим на 1% уровне 

Влияние гидротермических условий на 
накопление сухого вещества в стебле и листь-
ях сорта Батыр было незначительным. Однако 
у популяции К-990 была выявлена сильная 
корреляция между массой стебля и среднесу-
точной температурой воздуха в фазе бутониза-
ции (+0,89), в фазе цветения (-0,86) и в фазе 
плодообразования (-0,92). Также была выявле-
на сильная взаимосвязь между массой листьев 
и среднесуточной температурой в фазе буто-
низации (+0,96) и  в  фазе  плодообразования 
(-0,93). Сухая  биомасса  стебля  у популяции 
К-990   имела   сильную   положительную  
взаимосвязь с количеством осадков в фазе 
плодообразования (+0,94). Совокупность по-
лученных данных о синтетических процессах 
и корреляционных связях с гидротермически-
ми факторами характеризует популяцию К-
990 как теплолюбивый на ранних этапах раз-
вития, не  жаростойкий,  но  засухоустойчи-
вый генотип в период генеративного развития, 
что указывает на перспективность использова-
ния фасциированных форм в селекции сортов 
этого направления. 

Выводы. Накопление органической массы 
стебля генетически детерминировано и более 

интенсивно протекает у сортов с проявлением 
стеблевых фасциаций. В фазе цветения био-
масса стебля фасциированного генотипа на 
36% меньше, чем у не фасциированного. Од-
нако к фазе плодообразования ситуация меня-
ется на противоположную и его превосход-
ство достигает 31,6%, преимущественно бла-
годаря утолщению и развитию стебля. 

В  засушливые  годы  прирост  массы  пло-
доэлементов  с  фазы  цветения  до  фазы  пло-
дообразования  у  фасциированного  генотипа 
был  в  2  раза  больше,  чем  у  сорта  Батыр.  
В  благоприятных  условиях складывалась 
обратная ситуация у сорта Батыр прирост был 
в 1,5 раза выше, чем у К-990. 

Установлена тесная корреляция накопле-
ния сухой биомассы плодоэлементов со сред-
несуточной температурой воздуха в фазе буто-
низации (r = +0,75) и с суммой осадков в фазе 
плодообразования (r = +0,98 у К-990, r = +0,94 
у Батыра). 

Особенности  биосинтеза  в  органах  рас-
тений  популяции  К-990  в  годы  с  различ-
ным гидротермическим режимом характеризу-
ют ее как теплолюбивый и засухоустойчивый 
генотип. 
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INFLUENCE OF HYDROTHERMAL CONDITIONS OF VEGETATION ON DRY MATTER ACCUMULA-
TION BY BUCKWHEAT PLANTS IN THE MIDDLE VOLGA REGION  

L. R. Klimova,  F. Z. Kadyrova, G. I. Imatullina  

Abstract. The studies were conducted in 2018-2023 in the Republic of Tatarstan to determine the patterns of synthetic 
processes in buckwheat genotypes created on the basis of fasciated forms (K-990) and Batyr variety, during critical periods 
of crop formation (flowering and fruiting) under conditions of varying hydrothermal availability, to identify promising 
breeding material. The soil of the experimental plot was grey forest medium loamy with a humus content (according to 
Tyurin) of 3.2…4.4%, potassium and phosphorus (according to Kirsanov) of 110…123 and 145…377 mg/kg, respectively, 
and a salt extract pH of 5.3…6.6. The dry biomass of plant organs was assessed during the flowering and fruiting phases. 
The data set was divided by year into two blocks: dry (hydrothermal coefficient (HTC) of the flowering and fruiting peri-
ods≤0.8) and favorable (HTC≥0.9). In the flowering phase, the stem biomass of the fasciated genotype was 36% less than 
that of Batyr variety, and in the fruiting phase, it was 31.6% higher, mainly due to the thickening and development of the 
stem, rather than its length. In dry years, the increase in the mass of fruit elements from the flowering phase to the fruit 
formation phase in the fasciated genotype was 2 times greater than in Batyr variety. In favorable conditions, the opposite 
situation developed: in Batyr variety, the increase was 1.5 times higher than in K-990. A close correlation was noted be-
tween  the  accumulation  of  dry  biomass  of  fruit  elements with the average daily air temperature in the budding phase 
(r = +0.75) and with the amount of precipitation in the fruit formation phase (in K-990, r = +0.98, in Batyr, r = +0.94). The 
features of biosynthesis in the organs of the fasciated form of K-990 in years with different hydrothermal conditions indi-
cate its thermophilicity and drought resistance.  

Key words: buckwheat (Fagopyrum esculentum M.),  variety,  hydrothermal  conditions,  dynamics of dry matter 
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accumulation, correlation. 
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ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ ПЕНТОЗАНОВ ОЗИМОЙ РЖИ 
В ПРОЦЕССЕ СОЗРЕВАНИЯ ЗЕРНА  

М. Л. Пономарева, Г. С. Маннапова, С. Н. Пономарев, Д. Д. Сайфутдинова 

Реферат. Исследование проводили в 2018–2019 годах в Республике Татарстан с целью оцен-
ки динамики накопления общих и водорастворимых пентозанов (ВРП) на разных этапах форми-
рования зерна для разработки методов селекции ржи с заданным уровнем этих полисахаридов. 
Материалом для исследования служили шесть сортов озимой ржи (Татарская 1, Радонь, Памяти 
Кунакбаева, Подарок, Огонек, Марусенька). Пробы зерна отбирали в фазы молочной, восковой, 
полной и физиологической (через 10 дней после уборки) зрелости. Из средней части колоса каж-
дого сорта выделяли по 600 зерен, разделяя морфолого-гистологическим методом на зародыш, 
эндосперм и оболочки для последующего анализа пентозанов. Моносахаридный состав опреде-
ляли методом высокоэффективной анионообменной хроматографии, содержание общих и водо-
растворимых пентозанов — орцин-хлоридным методом, вязкость водного экстракта — на сину-
соидальном вискозиметре. Содержание олиго- и полисахаридов в водных экстрактах ржаного 
шрота составляло 52…74% от общего количества экстрагированных углеводов. Количество кси-
лозы у сортов Татарская 1, Радонь и Памяти Кунакбаева находилось на уровне 14…16 мг/мл, 
Огонёк, Подарок и Марусенька – 9…11 мг/мл. Вязкость экстрактов коррелировала с уровнем 
ВРП (r=0,972 и r=0,615 в 2018 и 2019 годах). Доля арабиноксиланов в оболочках зерна возрастала 
с молочной (34,3%) до физиологической спелости (39,8%). Исследование выявило значимые сор-
товые различия в накоплении пентозанов и их пространственно-временную динамику в зерне. 
Уровень общих пентозанов в эндосперме снижался с 7% (молочная спелость) до 4,3% 
(физиологическая спелость), в зародыше – с 14,5% (восковая спелость) до 13,5% 
(физиологическая спелость). В оболочках содержание ВРП уменьшалось с молочной до полной 
спелости (с 5,04% до 3,15%), но возрастало до 3,9% к физиологической зрелости. Пик концентра-
ции ВРП в эндосперме и зародыше наблюдали в полную спелость (соответственно 4,8% и 2,6%), 
после чего снижался к физиологической зрелости.  

Ключевые слова: озимая рожь (Secale cereale L.), водорастворимые пентозаны, арабинокси-
ланы, вязкость водного экстракта, фаза развития зерновки. 

Растущий интерес к арабиноксиланам обу-
словлен их ролью в модуляции иммунной си-
стемы. Они нормализуют уровень глюкозы и 
снижают концентрацию триглицеридов и хо-
лестерина  в  крови,  улучшают  кишечную 
микробиоту [11]. 

В связи с этим разработка селекционных 
программ для озимой ржи ориентирована на 
создание сортов, соответствующих современ-
ным требованиям к качеству и функциональ-
ности. Повышение эффективности производ-
ства ржаного хлеба предполагает выведение 
высокоурожайных сортов с высоким содержа-
нием арабиноксиланов и сбалансированной 
структурой зерна. Использование ржи в каче-
стве корма для животных предполагает сниже-
ние содержания пентозанов, особенно их во-
дорастворимой фракции. Таким образом, 
углубленное изучение процессов накопления 
этих биополимеров в зерне озимой ржи приоб-
ретает особую актуальность в контексте раз-
ностороннего назначения сортов. 

Арабиноксиланы характеризуются струк-
турной неоднородностью, определяющей их 
способность связывать воду и формировать 
гелеподобные структуры [12, 13]. Гетероген-
ность молекул АК обусловлена наличием за-
мещающих молекул арабинозы, а также боко-
выми олигомерными цепями [14]. 

Для зерна пшеницы арабиноксиланы игра-
ют  ключевую  роль  в  регуляции процессов 
гидратации как в процессе развития, так и по-
сле    десикации.   Увеличение   толщины 

Введение. Арабиноксиланы (АК) − глав-
ные нецеллюлозные полисахариды, относящи-
еся к структурным компонентам клеточных 
стенок крахмального эндосперма и алейроно-
вого слоя злаковых культур [1]. Их часто 
называют пентозанами, поскольку они состоят 
из пентоз – арабинозы и ксилозы [2, 3]. В то 
же время, некоторые ученые рассматривают 
пентозаны как более широкий термин для обо-
значения полисахаридов, состоящих преиму-
щественно из пятиуглеродных сахаров, а ара-
биноксиланы – специфический тип пентоза-
нов [4, 5], состоящий преимущественно из 
арабинозы  и  ксилозы,  или  даже  отождеств-
ляют    водорастворимые    пентозаны    с 
арабиноксиланами [6, 7].  

В российской научной литературе исполь-
зуют оба термина [8]. Независимо от термино-
логии, арабиноксиланы (или пентозаны) счи-
тают ключевым компонентом зерна, определя-
ющим его технологические характеристики и 
ценность как сырья, а также служат важным 
источником пищевых волокон, особенно в 
ржаной муке. 

В рамках проекта HEALTHGRAIN [9] бы-
ла установлена более высокая концентрация 
АК в озимой ржи (Secale cereale L.), по срав-
нению с пшеницей, которая варьирует от 
3,11% до 4,31% сухого вещества в ржаной 
муке. Эти полисахариды  определяют  техно-
логические свойства  зерна,  его  ценность  как 
сырья  и служат   важным   источником   пи-
щевых   волокон [10]. 
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клеточных стенок наружных слоев эндоспер-
ма коррелирует с повышением содержания 
арабиноксиланов, что снижает внутреннее 
поглощение и внешнюю диффузию воды [14, 
15]. Исследования выявили наличие арабинок-
силанов на ранних этапах дифференциации 
клеток эндосперма в созревающем зерне пше-
ницы, их количество увеличивалось по мере 
развития [16]. Активный синтез арабиноксила-
нов в зерне пшеницы происходил до 28-го дня 
развития и завершался к 42-му дню роста [17]. 
Для озимой ржи анализ содержания пентоза-
нов в различные фазы созревания зерна не 
проводили,  что  делает  эти  исследования 
актуальными. 

Цель исследования – оценка динамики 
накопления пентозанов в процессе формиро-
вания зерна для разработки методов селекции 
ржи с заданным уровнем этих полисахаридов.  

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание проводили в 2018–2019 годах в питом-
нике конкурсного сортоиспытания озимой 
ржи Татарского научно-исследовательского 
института сельского хозяйства Федерального 
исследовательского центра «Казанский науч-
ный центр Российской академии 
наук» (ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН) 
(Республика Татарстан). Образцы зерна отби-
рали  в  4  фенологические  фазы  по  мере 
созревания  зерна:  на  19…21 сутки после 

цветения (молочная спелость), на 39…40 сут-
ки после цветения (восковая спелость), на 
44…46 сутки после цветения (полная спе-
лость) и на 59…60 сутки после цветения 
(физиологическая спелость, через 10 дней по-
сле уборки урожая). Пробы зерна в фазе фи-
зиологической зрелости использовали также 
для оценки моносахаридного состава. Эти фе-
нологические фазы соответствовали стадиям 
77, 87 и 91, 99 шкалы ВВСН, принятой для 
развития зерновых культур [18]. 

Продолжительность  исследуемых  фено-
логических  фаз  и  метеорологические усло-
вия во время роста озимой ржи (в частности, 
температура и осадки) отличались в разные 
годы (табл. 1). Эти различия влияли на разви-
тие зерновки на разных стадиях. В 2018 году 
фазы восковой и полной спелости проходили 
в условиях крайнего дефицита влаги или пол-
ного отсутствия осадков. В 2019 году период 
молочной спелости совпал с избытком влаги 
(56 мм) и был на шесть суток продолжитель-
нее, но последующий период формирования 
зерна проходил в условиях засухи (ГТК=0,49) 
и  был аналогичен по продолжительности 
2018 году. Кроме того, температурный режим 
всех фаз налива и созревания зерна во второй 
год   исследований   оказался ниже на 2,1…
6,0°C, по сравнению  с  показателями  первого  
года эксперимента. 

Таблица 1 – Характеристика метеопараметров по фазам налива и созревания зерна 

Фаза налива и 
созревания зер-

на 

Продолжитель-
ность фазы, сут. 

Среднесуточная 
температура 
за период, 

оС 

Осадки 
за период, 

мм 

ГТК 
за период 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

Молочная 11…12 17…18 22,7 16,7 10 56 0,40 1,96 

Молочно-
восковая 

7 7 22,3 19,9 28 17 1,79 1,21 

Восковая 9…10 8…10 22,3 20,2 0 8 0 0,49 

Полная 4 4 20,6 16,4 0 11 0 1,68 

Объектом исследования послужили шесть 
сортов озимой ржи – Татарская 1, Радонь, По-
дарок и Огонёк (селекции ТатНИИСХ ФИЦ 
КазНЦ РАН), Марусенька (селекции Научно-
исследовательского института сельского хо-
зяйства Юго-Востока) и Памяти Кунакбаева 
(селекции Башкирского научно-
исследовательского института сельского хо-
зяйства Уфимского Федерального исследова-
тельского центра РАН). Для получения ржано-
го шрота (степень извлечения 96…98%) сред-
нюю пробу зерна каждого сорта (300 г) разма-
лывали на лабораторной мельнице Laboratory 
mill 3100 (Perten Instruments, Швеция). 

Определение моносахаридного состава 
проводили методом высокоэффективной анио-
нообменной хроматографии с использованием 
системы DX-500 (Dionex, США) и электрохи-
мического детектора (модель ED 40, Dionex, 
США)   в   режиме   пульс-амперометрии. 

Для анализа состава мономерных углеводов в 
водорастворимой фракции проводили хрома-
тографический анализ супернатанта без пред-
варительного этапа гидролиза. Гликозидные 
связи полимерных углеводов разрушали часо-
вым гидролизом в 2М трифторуксусной кис-
лоте при 120°C. Полученные моносахариды 
анализировали с помощью хроматографии. 
Содержание отдельных моносахаридов опре-
деляли по предварительно построенным ка-
либровочным кривым с помощью программ-
ного обеспечения PeakNet. 

Для оценки динамики содержания пентоза-
нов отбирали по 600 зёрен одинакового разме-
ра из средней части колоса каждого сорта на 
каждой фазе формирования и развития зерна. 
Зерна разделялись на зародыш, эндосперм и 
оболочки анатомо-гистологическим методом, 
после чего фиксировали в пробирках эппен-
дорф в жидком азоте и хранили при -80 °С. 
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Методики отбора проб, разделения зерен и 
анализа содержания общего количества и экс-
трагируемой водой фракции арабиноксиланов 
(микрометод Hashimoto et al. (1987) [19] в мо-
дификации Delcour et al. (1995) [20]) подробно 
изложены в предыдущей публикации [21]. 
Метод предполагает кислотный гидролиз вод-
ного экстракта ржи с последующим колори-
метрическим определением продуктов реак-
ции с орцином моногидратом. Длительность 
замачивания, необходимого для последующей 
разделения оболочек и эндосперма, варьиро-
вала в зависимости от стадии зрелости зерна: 
4…5 ч  для  стадии  восковой  спелости  и 
34…36 ч для стадий полной и физиологиче-
ской спелости. Зерно в стадии молочной спе-
лости не требовало предварительного замачи-
вания ввиду его высокой влажности. При этом 
доля зародыша в зерновке на данной стадии 
составляет около 1%, что препятствует его 
выделению морфолого-гистологическими ме-
тодами. Перед определением общего содержа-
ния пентозанов (ОП) и водорастворимой фрак-
ции пентозанов (ВРП) морфологические части 
зерновки   высушивали   до   постоянной 
влажности. 

Анализ вязкости водного экстракта (ВВЭ) 
проводили на образцах, приготовленных по 
методике Boros c соавторами [22] при темпе-
ратуре 30°C. Водно-мучную суспензию полу-
чали путём смешивания ржаного шрота с ди-
стиллированной водой в соотношении 1:5 с 
последующим встряхиванием в течение 1 ч и 
центрифугированием при 10 000 × g в течение 
10 мин. Динамическую вязкость супернатанта 
измеряли с помощью синусоидального вибра-
ционного вискозиметра Vibro Viscometer SV-
1A (A&D, Япония). Анализ   проводили   в 
автоматизированном    режиме    при   темпе-
ратуре  30°С   в   трехкратной   повторности   

для   повышения точности измерений. Значе-
ния динамической вязкости регистрировали в 
миллипаскалях на секунду (мПа×с).  

Для проведения статистического анализа 
результатов применяли программное обеспе-
чение AGROS версии 2.13 и пакет Excel 7.0. 
Для определения значимости различий между 
сортами по анализируемым признакам исполь-
зовали однофакторный дисперсионный ана-
лиз, дополненный попарными межгрупповы-
ми  сравнениями  с  использованием теста 
Дункана (p<0,05). 

Результаты и обсуждение. В водных экс-
трактах ржаного шрота были идентифициро-
ваны олиго- и полисахариды (23…40 мг/мл), 
представленные ксилозой, глюкозой, арабино-
зой и галактозой, доля которых составила 
52…74% от общего количества экстрагиро-
ванных углеводов. Водная экстракция приво-
дила к высвобождению крахмала, смешанно-
связанных глюканов и арабиноксиланов. При 
гидролизе поли- и олигосахаридов разруша-
ются гликозидные связи с отщеплением моно-
сахаридов, которые могут также образовы-
ваться благодаря ферментативной активности 
экзоферментов зерна ржи. 

В  водных  экстрактах  сортов  ржи  Ого-
нек,  Подарок  и  Марусенька  содержалось 
9…11 мг ксилозы на 1 мл экстракта,  в  то  
время как у сортов Татарская 1, Радонь и Па-
мяти Кунакбаева 14…16 мг ксилозы на мл 
экстракта (рис. 1). У сорта Татарская 1 отмече-
но   наибольшее   содержание   арабинозы   
(4,7 мг/мл пробы), что на 45% выше, чем у 
сорта Марусенька. Содержание галактозы ва-
рьировало от 0,9 мг/мл (Подарок, Марусенька) 
до 1,4 мг/мл (Памяти Кунакбаева). Содержа-
ние глюкозы в водном экстракте сорта Татар-
ская 1 достигало 18,3 мг/мл, что в 2 раза выше, 
чем у сорта Подарок.  

Рис. 1 – Состав олиго- и полисахаридных фрагментов углеводов водных экстрактов шрота  
различных сортов ржи (среднее за 2018–2019 годы; НСР05 для арабинозы – 0,4 мг/мл пробы, 

 ксилозы – 2,1 мг/мл пробы, галактозы – 0,2 мг/мл пробы, глюкоза – 1,8 мг/мл пробы) 
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Соотношение арабинозы к ксилозе, тради-
ционно применяемое для оценки степени за-
мещения в молекулах арабиноксиланов, для 
водных экстрактов ржаного шрота находилось 
на уровне 0,3. Таким образом, из каждых 10 
остатков ксилозы в молекулярной структуре 
лишь 3 могут быть замещены арабинозой. 
Наличие заместителей, таких как галактоза и 
глюкоза, а также разветвленная простран-
ственная структура молекулы углеводов спо-
собствует увеличению гидрофильности и спо-
собности арабиноксиланов связывать воду. На 
микроуровне данное явление можно объяс-
нить включением воды в микроструктуру зер-
новки. Эта структура формируется биополи-
мерами, представленными белками и крахма-
лом, что обеспечивает функциональные свой-
ства и повышает водосвязывающую способ-
ность пентозанов.  

Сорта Татарская 1 и Памяти Кунакбаева 

продемонстрировали наивысшие показатели 
вязкости   водного   экстракта (ВВЭ)   в   2018 
и   2019   годах  соответственно    (39,2    и  
44,9 мПа×с). Сорт Марусенька, напротив, ха-
рактеризовался самой низкой вязкостью в оба 
года (9,6 и 11,0 мПа×с). В среднем, Татарская 
1 показала самую высокую вязкость за годы 
исследования (36,4 мПа×с), значительно пре-
восходя Марусеньку (в 3,5 раза). Подобную 
картину наблюдали и с водорастворимой 
фракцией пентозанов: наибольшее содержа-
ние ВРП отмечено у Татарской 1 в 2018 году 
(2,10%) и у Памяти Кунакбаева в 2019 году 
(3,95%, среднее 2,88%). Сорта Память Кунак-
баева и Марусенька показали значительные 
колебания ВРП между годами (разница в 2,2 и 
2,4 раза соответственно). Наименьшие величи-
ны ВРП были зафиксированы у сорта Мару-
сенька в 2018 году (1,22%) и у сорта Подарок 
в 2019 году (2,01%) (табл. 2).  

Таблица 2 – Динамическая  вязкость  водного  экстракта  ржаного  шрота  (ВВЭ, мПа×с) и 
содержание   водорастворимой   фракции   пентозанов (ВРП, %)   в   физиологической  спелости  
у сортов озимой ржи* 

Сорт 
2018 год 2019 год Среднее 

ВВЭ ВРП ВВЭ ВРП ВВЭ ВРП 
Татарская 1 39,2e 2,10d 33,7 d 3,47b 36,4 2,78 

Радонь 34,9d 2,03cd 24,9c 3,23ab 29,9 2,63 
Памяти Кунакбаева 23,7c 1,82b 44,9e 3,95cd 34,3 2,88 

Подарок 18,0b 1,63b 23,3bc 2,71a 20,6 2,17 
Огонек 17,5b 1,57b 20,8b 2,90a 19,1 2,23 

Марусенька 9,6a 1,22a 11,0a 3,07ab 10,3 2,14 
Fфакт (Fтеор.=4,39) 635,35 38,83 267,69 57,96 

Коэффициент корре-
ляции Пирсона меж-

ду ВВЭ и ВРП 
(rкрит.=0,811) 

0,972 0,615 

*в  каждом  столбце  средние  значения, отмеченные одинаковыми буквами, статистически
значимо не различаются согласно тесту Дункана при уровне значимости p≤0,05. 

Наблюдали сортовую специфику в ста-
бильности показателей вязкости водного экс-
тракта (ВВЭ). Так, сорт Марусенька демон-
стрирует низкое значение ВВЭ в 2018 и 2019 
годах, тогда как другие исследуемые сорта 
отличаются более выраженной изменчиво-
стью. Например, вязкость экстракта у сорта 
Памяти Кунакбаева значительно колебалась в 
течение двух лет, увеличившись почти вдвое: 
от   23,7 мПа×с  в  2018  году  до  44,9 мПа×с  
в 2019 году.  

В 2018 году была установлена высокая 
положительная корреляция между вязкостью 
водного экстракта (ВВЭ) и содержанием водо-
растворимой фракции пентозанов (ВРП) 
(r=0,972*, rкрит.=0,811, p<0,05), что указывает 
на значимую взаимосвязь между этими харак-
теристиками в условиях засушливого периода 
формирования зерна. Снижение коэффициен-
та корреляции в 2019 году (r=0,615< rкрит0,811, 

p<0,05.) позволяет предположить, что повы-
шенная влажность в период налива зерна по-
влияла  на  взаимосвязь  этих  показателей. 
Работа [20]  польских  авторов  стала  первым 

упоминанием о корреляции между концентра-
цией водорастворимых пентозанов и вязко-
стью водного экстракта зернового шрота.  

Результаты дисперсионного анализа, про-
веденного  с  использованием теста Дункана 
(p<0,05), указывают на наличие статистически 
значимых различий между сортами по показа-
телю вязкости в оба года исследований. Так, в 
2018 году практически все сорта, за исключе-
нием Огонька и Подарка, демонстрировали 
существенные различия по ВВЭ (табл. 2). 
Наиболее контрастной парой стали сорта Та-
тарская 1 и Марусенька, имеющие достовер-
ные различия в содержании водорастворимых 
пентозанов (2,1 и 1,22% соответственно). В 
2019 году наблюдали схожую картину с разли-
чиями по вязкости водного экстракта. Также 
были выявлены значимые различия по содер-
жанию ВРП у сортов Татарская 1 и Огонёк 
(3,47 и 2,90% соответственно).  

Таким  образом,  три  сорта (Татарская 1, 
Радонь  и  Памяти  Кунакбаева) характеризу-
ются высоким содержанием пентозанов 
(2,63…2,88%) и высокой вязкостью водных 
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экстрактов (29,9…36,4 мПа×с) (табл. 2). Зерно 
этих высокопентозановых сортов представля-
ет практическую ценность, поскольку может 
использоваться как водоудерживающий агент, 
текстуратор и связующий компонент при раз-
работке хлебобулочных изделий. В отличие от 
них, сорта Огонёк, Подарок и Марусенька 
отличались низким содержанием водоэкстра-
гируемых пентозанов (1,82…2,23%) и форми-
ровали экстракты с меньшей вязкостью 
(10,3…20,6 мПа×с). Хотя ВВЭ и ВРП тесно 
связаны, вязкость водных экстрактов демон-
стрировала более высокую вариабельность, по 
сравнению с содержанием водорастворимых 
пентозанов, определенным с использованием 
орцинол-хлоридного метода. В связи с этим, 
при селекционной оценке сортов, содержание 
ВВЭ представляется более информативным 
критерием, обеспечивающим лучшую диффе-
ренциацию генотипов. 

Зерно озимой ржи, подобно другим злакам, 
морфологически делится на оболочки, крахма-
листый эндосперм и зародыш, включающий 
алейроновый слой и щиток. Наши исследова-
ния показали, что в начале фазы налива зерна 
максимальное содержание общих пентозанов 
наблюдали в зародыше (14,5%) в восковую 
спелость и в эндосперме (7,0%) в молочную 
спелость. В фазе полной спелости их количе-
ство снижалось до 12,9% и 4,0% соответствен-
но. В работе Кобылянского с соавторами [15] 
выявлено, что в алейроновом слое сконцен-
трированы пентозаны, играющие ключевую 
роль в процессе прорастания. В ходе набуха-
ния зерна происходит их гидролиз с образова-
нием моносахаридов, которые затем участву-
ют в развитии зародыша.  

В процессе созревания зерна, от молочной 

до физиологической спелости, наблюдается 
увеличение концентрации общих пентозанов в 
его оболочках (с 34,3% до 39,8%) (рис. 2). Это 
объясняется тем, что пентозаны служат строи-
тельным материалом для формирования кле-
точных стенок и поддержания жизнеспособно-
сти зерновки. Тем не менее, существует мне-
ние, что функциональность общих пентозанов 
выходит за пределы простого участия в строи-
тельстве клеточных стенок. Эти пентозаны, 
согласно литературным данным, играют клю-
чевую роль в адаптации зерна к засушливым 
условиям, их содержание возрастает при де-
фиците влаги [23]. Однако исследования, каса-
ющиеся связи между пентозанами и динами-
кой движения воды внутри зерновки озимой 
ржи, на данный момент отсутствуют [10]. Сле-
довательно, для селекции засухоустойчивых 
сортов озимой ржи с низким содержанием 
пентозанов отбор следует вести в направлении 
увеличения количества пентозанов в оболоч-
ках зерновки. 

Анализ данных с использованием критерия 
Дункана выявил статистически значимые раз-
личия между сортами в фазы молочной и пол-
ной спелости (p<0,05). В фазы восковой и фи-
зиологической спелости статистически значи-
мых различий не установлено. Оболочки зерна 
содержат наибольшее количество общих ара-
биноксиланов (34,30…39,8%), тогда как в эн-
досперме их уровень был наименьшим (4,0…
5,7%).  Арабиноксиланы клеточной стенки 
ржи выполняют важные биологические функ-
ции,  возможно,  их большое содержание 
именно  в  оболочках  ржи  объясняет высо-
кую устойчивость  этой  культуры  к  стрессо-
вым факторам  абиотической  и  биотической  
природы.  

Рис. 2 – Содержание общих пентозанов в 6 сортах озимой ржи по фазам развития зерновки 
(среднее значение за 2018–2019 годы; НСР05 для различий между фазами развития зерновки  

в оболочке – 3,5%, в эндосперме – 1,3%, в зародыше различия не достоверны), % 
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В периферийных частях зерновки в молоч-
ную спелость накопилось 5,04% ВРП (рис. 3). 
Затем их количество снижалось за счет диф-
фундирования в другие части зерна и биохи-
мических преобразований до стадии полной 
спелости и немного увеличивается при дости-
жении физиологического созревания (3,99%). 
Содержание водоэкстрагируемых пентозанов 
в эндосперме на стадии молочной спелости 
было на 1,58% ниже,  чем в оболочках зерна 

на той же стадии развития. В процессе созре-
вания наблюдали увеличение концентрации 
этих пентозанов в эндосперме: от 4,16% в вос-
ковой спелости до максимального значения 
4,8% в фазе полной зрелости, с последующим 
незначительным снижением до 4,73% в фи-
зиологическую спелость. В зародыше измене-
ния ВРП шли иначе: 1,26%→2,64%→1,36% в 
восковую, полную и физиологическую спе-
лость, соответственно.  

Рис. 3 – Содержание водорастворимых арабиноксиланов в 6 сортах озимой ржи по фазам  
развития зерновки (среднее значение за 2018–2019 годы; НСР05 для различий между фазами 
 развития зерновки в оболочке зерна – 1,04%, в эндосперме – 0,58%, в зародыше – 0,47%), % 

В сухом зерне (влажность менее 14%) фер-
менты, присутствующие в эндосперме и заро-
дыше, находятся в связанном или неактивном 
состоянии [24]. Благодаря этому, содержание 
ВРП остается стабильным при длительном 
хранении. 

Согласно литературным данным снижение 
уровня арабиноксиланов в зерне озимой ржи 
может быть обусловлено несколькими факто-
рами: поздним началом синтеза арабиноксила-
нов в эндосперме и оболочках зерна, меньшей 
степенью замещения арабиноксиланов (что 
снижает их растворимость), а также более низ-
ким содержанием крупных углеводов, что мо-
жет быть связано с особенностями их синтеза 
или активностью ферментов, участвующих в 
мобилизации запасных веществ зерна [25]. 
Уменьшение же содержания пентозанов в 
зерне ржи может быть связано с мутациями в 
генах гликозилтрансфераз семейств GT8, 
GT43, GT47 и GT75 [7]. В связи с этим, секве-
нирование этих генов у сортов ржи с кон-
трастным содержанием пентозанов, таких как 
Татарская 1 и Марусенька, представляет зна-
чительный научный интерес.  

Выводы. В     водных     экстрактах   ржа-
ного шрота   идентифицированы   олиго-   и 

полимерные углеводы (ксилоза, глюкоза, ара-
биноза, галактоза), доля которых составляет 
52…74% от общего количества экстрагируе-
мых углеводов. Сорта ржи различаются по 
содержанию ксилозы. У Татарской 1, Радони и 
Памяти Кунакбаева оно выше (14…16 мг/мл), 
чем у сортов Огонёк, Подарок и Марусенька 
(9…11 мг/мл). 

Вязкость экстрактов варьирует в зависимо-
сти от сорта и года, при этом между величи-
ной этого показателя и содержанием водорас-
творимых пентозанов существует высокая 
корреляция (в 2018 году – r=0,972,  в 2019 го-
ду – r=0,615). Наибольшая вязкость отмечена 
у   экстракта    шрота   сорта  Татарская 1 
(39,2 мПа×с   в      2018 году),     наименьшая  
(9,6 мПа×с) – сорта Марусенька. 

Установлены различия в содержании об-
щих и водорастворимых пентозанов в процес-
се налива и созревания зерна, а также про-
странственная неоднородность их распределе-
ния в зерне. Наибольшей долей арабиноксила-
нов характеризуются оболочки зерна, при 
этом она возрастала с молочной спелости 
(34,3%) до физиологической (39,8%). Содер-
жание общих пентозанов в эндосперме снижа-
лось с 7% (молочная спелость) до 4,3% 
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(физиологическая спелость), в зародыше – с 
14,5% (восковая спелость) до 13,5% 
(физиологическая спелость). Количество  во-
дорастворимых  пентозанов  в оболочках 
уменьшалось  с  5,04%  в  молочную  спелость 
до 3,15%  к  полной  спелости,  а  затем  в  фи-
зиологическую спелость увеличивалось до 
3,9%.  Максимума  в  эндосперме  и  зародыше 
(4,8% и 2,6%) концентрация  водораствори-
мых  пентозанов  достигает  в  фазе  полной 
спелости,  после  чего  незначительно  снижа-
ется ко времени достижения физиологической 

зрелости на 0,07% и 1,28% соответственно. 
В  процессе  созревания  у  озимой  ржи 

происходит  перераспределение  пентозанов  в 
клеточные  стенки  и  межклеточное  про-
странство  оболочек  и  алейронового  слоя, 
что  обеспечивает  защиту  зерна  от  неблаго-
приятных  факторов  окружающей  среды.  

Сведения  об   источнике   финансиро-
вания.  Работа    выполнена  по  государ-
ственному  заданию НИОКТР 
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DYNAMICS OF WINTER RYE PENTOSAN FORMATION DURING GRAIN MATURATION 
M. L. Ponomareva, G. S. Mannapova, S. N. Ponomarev, D. D. Sayfutdinova  

 
Abstract. The study was conducted in 2018-2019 in the Republic of Tatarstan to assess the dynamics of total and 

water-soluble pentosans accumulation at different stages of grain formation to develop methods for breeding rye with a 
given level of these polysaccharides. The material for the study was six varieties of winter rye (Tatarskaya 1, Radon, Pa-
myati Kunakbaeva, Podarok, Ogonek, Marusenka). Grain samples were collected at the milk, wax, full and physiological 
(10 days after harvesting) maturity phases. From the middle part of the ear of each variety, 600 grains were isolated, sepa-
rated by the morphological and histological method into the embryo, endosperm and shells for subsequent analysis of 
pentosans. The monosaccharide composition was determined by the method of high-performance anion exchange chroma-
tography, the content of total and water-soluble pentosans - by the orcinol chloride method, the viscosity of the aqueous 
extract - on a sinusoidal viscometer. The  content  of  oligo-  and  polysaccharides in aqueous extracts of rye meal was 
52 ... 74% of the total amount of extracted carbohydrates. The amount of xylose in the varieties Tatarskaya 1, Radon and 
Pamyati Kunakbaeva was at the level of 14 ... 16 mg/ml, Ogonek, Podarok and Marusenka - 9 ... 11 mg/ml. The viscosity 
of the extracts correlated with the level of water-soluble pentosans (r = 0.972 and r = 0.615 in 2018 and 2019). The share 
of arabinoxylans in grain hulls increased from milk (34.3%) to physiological maturity (39.8%). The study revealed signifi-
cant varietal differences in the accumulation of pentosans and their spatiotemporal dynamics in grain. The level of total 
pentosans in the endosperm decreased from 7% (milk ripeness) to 4.3% (physiological maturity), in the embryo - from 
14.5% (wax ripeness) to 13.5% (physiological maturity). In the hulls, the water-soluble pentosans content decreased from 
milk to full maturity (from 5.04% to 3.15%), but increased to 3.9% by physiological maturity. The peak concentration of 
water-soluble pentosans in the endosperm and embryo was observed at full ripeness (4.8% and 2.6%, respectively), after 
which it decreased towards physiological maturity.  

Key words: winter rye (Secale cereale L.), water-soluble pentosans, arabinoxylans, viscosity of aqueous extract, 
phase of grain development.  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ  
АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПАХОТНОЙ СВЕТЛО-СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ  

В ТЕЧЕНИИ МНОГОЛЕТНИХ НАБЛЮДЕНИЙ  
И. А. Сахабиев, Л. Г. Гаффарова, К. Г. Гиниятуллин, Е. В. Смирнова  

 
Реферат. Исследования проводили с целью оценки изменения пространственной структуры 

подвижных форм азота, фосфора и калия в пахотном слое светло-серой лесной почвы в Респуб-
лике Татарстан с 1965 по 2021 годы. Многолетние данные агрохимических обследований обраба-
тывали методом геостатистического вариограммного анализа, отражающего изменение диспер-
сии показателей с расстоянием. В течение почти 60 лет происходит заметное изменение не толь-
ко содержания подвижных форм элементов питания, но и их пространственной структуры. Диа-
пазоны автокорреляции (расстояние максимальной схожести показателя в пространстве) подвиж-
ного фосфора в 1965 и 1975 годах составляли 185 и 205 м соответственно. К 1980 году величина 
этого показателя возросла до 459 м, а в 2011 году достигла максимума (778 м). Диапазон авто-
корреляции подвижного калия увеличился с 213 м (1965 год) до 439 м (2021 год), гидролизуемо-
го азота – с 266 м (1975 год) до 550 м (2021 год). Вариаграммы гидролизуемого азота в 1987 и 
2011 годах свидетельствуют о закономерном изменении в пространстве (пространственный 
тренд). Соотношение элементов вариограмм (наггет/порог), по которому оценивают простран-
ственную зависимость показателя (взаимовлияние показателя, исходя из его расположения в про-
странстве), позволило провести сравнительный анализ пространственной структуры исследуе-
мых свойств со временем. Для гидролизуемого азота с 1975 по 1980 годы пространственная зави-
симость была умеренной (наггет/порог в пределах 25…75 %), с 1987 по 2011 годы – сильной 
(наггет/порог<25 %). Для подвижного фосфора она была преимущественно сильной, за исключе-
нием 1975 года (умеренная), а для подвижного калия – в 1975 году слабой (>75 %), в 1965, 1980 и 
1987 годах – умеренной. По сравнению с гидролизуемым азотом, подвижные формы фосфора и 
калия характеризуются более стабильной пространственной структурой, но отмечена тенденция 
увеличения диапазона автокорреляции.  

Ключевые слова: агрохимические свойства почв, пространственно-временная неоднород-
ность, вариограммый анализ, геостатистический анализ, многолетние данные, плодородие почв. 

плодородия [10, 11].  
Исследование пространственной неодно-

родности почвенных показателей, как прави-
ло, относится к одномоментному описанию, 
приходящемуся на период отбора почвенных 
проб или позже. Более ранние обследования 
почв тех же самых угодий при оценке про-
странственной структуры почвенных показа-
телей принимаются во внимание не достаточ-
ным образом. Между тем, наблюдения за ди-
намикой показателей агрохимических показа-
телей почвенного плодородия выступают 
неотъемлемой частью мониторинга почвенно-
го плодородия [12, 13]. 

Цель исследований – оценка изменения 
пространственной структуры агрохимических 
свойств почв пахотной серой лесной почвы за 
многолетний период (1965–2021 годы) для 
совершенствования методологии мониторинга 
их плодородия. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли на пахотной серой лесной почве 
Арского государственного сортоиспытатель-
ного участка (ГСУ) Республики Татарстан 
(РТ), который находится в северо-западной 
части Предкамья РТ и занимает площадь око-
ло 83 га (~1340 м×620 м). Участок имеет пря-
моугольную форму и вытянут в северо-
восточном направлении. Рельеф сортоиспыта-
тельного участка представлен слабопологим 
склоном. На участке распространены следую-
щие почвы: дерново-слабоподзолистая сла-
босмытая  тяжелосуглинистая   (13,03 га),  

Введение. Для эффективного управления 
почвенными ресурсами в целях обеспечения 
продовольственной безопасности и рацио-
нального природопользования требуется точ-
ная информация о пространственных измене-
ниях свойств почвенного покрова. За послед-
ние десятилетия изучение пространственной 
вариабельности почвенных свойств получило 
бурное развитие, благодаря, прежде всего, 
широкой доступности компьютерных и ин-
формационных технологий [1, 2, 3]. Теорети-
ческая значимость подобных исследований 
сводится к оценке закономерностей простран-
ственного распределения исследуемых показа-
телей. Практическое преимущество исследо-
вания пространственной неоднородности поч-
венных свойств заключается в разработке точ-
ных карт агрохимических свойств почв для 
целей дифференцированного применения 
удобрений и мелиорантов [4, 5]. 

Геостатистические модели эффективны 
для моделирования геопространственных дан-
ных, что позволяет определять пространствен-
ную структуру почвенных показателей [6, 7, 
8]. Модели машинного обучения, которые все 
больше применяются в исследовании про-
странственного распределения почвенных 
показателей, не всегда эффективны, поскольку 
могут не учитывать пространственную авто-
корреляцию исследуемых показателей [9]. В 
целом геостатистические методы остаются 
популярными для оценки пространственного 
распределения   показателей   почвенного   
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дерново-слабоподзолистая слабосмытая сла-
боразмываемая тяжелосуглинистая (1,26 га), 
светло-серая лесная тяжелосуглинистая (67,34 
га), светло-серая лесная слаборазмываемая 
тяжелосуглинистая (0,28 га), светло-серая лес-
ная пестроцветная тяжелосуглинистая (0,97 
га). В литологическом отношении зона сорто-
испытательного участка расположена на отло-
жениях казанского и татарского ярусов перм-
ской системы. 

Оценку изменения пространственной 
структуры содержания в почве гидролизуемо-
го азота, подвижных форм фосфора и калия 
проводили на основе многолетних данных 
агрохимических обследований, которые были 
проведены в 1965, 1975, 1980, 1987, 2011 и 
2021 годах. Содержание гидролизуемого азота 
не  определяли  лишь в 1965 году. Данные 
1965–1987 годов получены в ходе почвенно-
агрохимических обследований участка, вы-
полненных сотрудниками кафедры почвоведе-
ния Казанского государственного университе-
та, данные 2011 и 2021 годов получены лично 
авторами. 

Отбор образцов почв во все годы проводи-
ли по традиционной схеме составления объ-
единенной пробы при агрохимическом обсле-
довании пахотных угодий, однако площадь 
элементарного участка, из которого отбирали 
пробы, уменьшили до 1,0…1,5 га. В пределах 
элементарных участков на глубину пахотного 
слоя с использованием ручного пробоотборни-
ка отбирали 20…40 единичных проб почв, из 
которых составляли объединенную пробу. В 
1965, 1975 и 1980 годах количество объеди-
ненных проб составляло 48 ед., а в последую-
щие годы их было 52 ед. В объединенных поч-
венных образцах проводили определение со-
держания гидролизуемого азота, подвижного 
фосфора и подвижного калия. Методы опреде-
ления агрохимических свойств почв различа-
лись по годам. Так, в 1965 году содержание 
подвижного фосфора определяли по методу 
Труога, в последующие годы – по методу Кир-
санова. Подвижный калий до 1987 года вклю-
чительно определяли по методу Масловой, в 
последующие годы – по методу Кирсанова. 
Гидролизуемый азот в 1975–1987 годах опре-
деляли по методу Тюрина и Кононовой, в по-
следующие годы – по методу Корнфилда. 

Для приведения к единой шкале значений 
почвенных показателей, полученных разными 
методами, проводили их предварительную z-
стандартизацию по следующей формуле: 

 
 
 

                                                               (1) 
 
 
где:  

x  –   выборочное   значение   почвенного   
показателя; 
X – среднее значение; 
Sx – стандартное отклонение.  

Оценку пространственной структуры агро-
химических показателей проводили на основе 
геостатистического анализа (анализа варио-
грамм). Вариограмма выступает методом гео-
статистики и позволяет определить изменение 
пространственной автокорреляции исследуе-
мых показателей путем количественной оцен-
ки полудисперсии на заданном расстоянии 
между точками. Пространственная автокорре-
ляция переменных в геостатистике выражает-
ся через значение полудисперсии 
(полувариации):  

 
 

              (2) 
 
 
где:  

γ(h) – экспериментальное значение полудис-
персии на интервале расстояний h;  
N(h) – количество пар значений выборки в 
интервале расстояний h;  
Z(xi), Z(xi+h) – выборочные     значения   в 
двух   точках,     разделенных     интервалом     
расстояний h [14].  

Для оценки пространственной зависимости 
почвенных свойств использовали соотноше-
ние параметров вариограммы «наггет/порог». 
Отношение наггета к порогу меньше 25% ука-
зывает на сильную пространственную зависи-
мость, 25…75% и более 75%, соответственно, 
на умеренную и слабую пространственную 
зависимость [15]. 

Геостатистические методы основаны на 
использовании пространственных координат 
исследуемого показателя. Поскольку в случае 
агрохимического отбора проб не представля-
ется возможных определить конкретное рас-
положение точек опробования в пределах эле-
ментарного участка, то за пространственные 
координаты объединенной пробы принимали 
центральное положение каждого элементарно-
го участка. 

Статистическая обработка данных была 
проведена при использовании статистической 
среды R. Вариограммный анализ проводили 
посредством пакета gstat языка R.  

Результаты и обсуждение. В 1975 году 
среднее содержание гидролизуемого азота на 
участке составляло 119 мг/кг, к 1980 г. – 109 
мг/кг, а к 1987 году оно снижается до 85 мг/кг. 
То есть, в период 1975–1980 годов гидролизу-
емый азот на участке характеризуется очень 
высоким содержанием (согласно градации, 
принятой для использованного метода), в 1987 
году содержание гидролизуемого азота отно-
сится к высокой градации. В 2011 году гидро-
лизуемый  азот  имел  низкое  содержание 
(111 мг/кг), а через десять лет его содержание 
снизилось до 88 мг/кг, что относится к очень 
низкому содержанию (табл. 1).  Разница   в   
уровнях   градаций   содержания   гидролизуе-
мого азота   объясняется   разными   методами,   
которые   использовали  для  определения  
этого показателя.  
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Таблица 1 – Статистические параметры агрохимических показателей по годам, мг/кг 

Подвижные формы фосфора в 1965 году 
составляли 265 мг/кг, что относится к высоко-
му содержание подвижных фосфатов [16]. За 
период с 1975 по 2011 годы содержание по-
движного фосфора в основном относилось к 
очень высокому, лишь в 1980 году – к высоко-
му и составляло 199 мг/кг. В остальные перио-
ды исследования оно превышало 250 мг/кг. 
Наибольшее среднее содержание подвижного 
фосфора отмечено в 2011 году – 499 мг/кг.  

Содержание  подвижного  калия  в 1965 
году  характеризовалось  как  повышенное 
(191 мг/кг). К 1975 году оно изменяется на 
высокое, составляя 231 мг/кг. К 1980 году со-
держание  подвижного  калия  снижается  до 
151 мг/кг и соответствует повышенной обес-
печенности почв. В период с 1980 по 1987 
годы оно снова становится высоким, а его 
среднее  содержание  изменяется  от 151 до 
218 мг/кг. К  2011  году  сохраняется  высокая 
обеспеченность     подвижным     калием  –  
250 мг/кг. Спустя 10 лет содержание подвиж-
ного калия на участке составляло 172 мг/кг, то 
есть оставалось высоким согласно  градации 
уровня  обеспеченности  соответствующего 

метода. 
Коэффициент вариации подвижного фос-

фора в 1965 и 1975 годах составлял 19 и 16% 
соответственно (средняя вариабельность). В 
1980 году вариабельность подвижного фосфо-
ра была сильной (34%), в 1987 году коэффици-
ент вариации был равен 26% (средняя вариа-
бельность). С 2011 по 2021 годы коэффициент 
вариации превышал 30%, что соответствовало 
сильной вариабельности показателя. Подвиж-
ные формы калия, в отличие от подвижного 
фосфора, показывали среднюю вариабель-
ность за весь период исследований. Гидроли-
зуемый азот имел высокую вариабельность в 
1980 году (коэффициент вариации>30%). Вне 
этого года исследования вариабельность гид-
ролизуемого азота была средней. Агрохимиче-
ские свойства почв распределяются неодно-
родно как на указанном временном промежут-
ке, так и в пространстве в пределах исследуе-
мого участка. 

Вариограммный  анализ  по  годам иссле-
дований    показал,    что    пространственная 
структура    агрохимических  свойств    почв 
изменяется   с    течением  времени (рис.1). 

Показатель Минимум Максимум Среднее Размах 
Коэффициент 
вариации, % 

1965 год 

Азот гидролизуемый - - - - - 

Фосфор подвижный 170 401 265 231 19 

Калий подвижный 145 255 191 110 16 

1975 год 

Азот гидролизуемый 51 187 119 136 19 

Фосфор подвижный 150 306 254 156 16 

Калий подвижный 168 306 231 138 15 

1980 год 

Азот гидролизуемый 30 336 109 306 54 

Фосфор подвижный 82 306 199 224 34 

Калий подвижный 90 300 151 210 24 

1987 год 

Азот гидролизуемый 51 136 85 85 25 

Фосфор подвижный 174 462 313 288 26 

Калий подвижный 161 366 218 205 21 

2011 год 

Азот гидролизуемый 78 157 111 79 17 

Фосфор подвижный 148 781 499 633 35 

Калий подвижный 103 426 250 323 29 

2021 год 

Азот гидролизуемый 63 119 88 56 14 

Фосфор подвижный 149 515 294 366 33 

Калий подвижный 81 298 172 217 26 
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Гидролизуемый азот 

Подвижный фосфор 

Рис. 1 – Вариограммы агрохимических свойств почв за период с 1965 по 2021 годы 

Подвижный калий  
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Большинство из представленных варио-
грамм выступают изотропными, тем не менее, 
некоторые показатели в разные годы показы-
вают наличие анизотропии в данных (табл. 2). 
К примеру, у подвижного фосфора анизотро-
пия отмечена в 1965, 1987 и 2021 годах, для 
подвижного калия изменчивость со сменой 
направления в пространстве присутствует в 
1975, 2011 и 2021 годах. Содержание  гидро-
лизуемого  азота  показывает  анизотропию  в 
1980  и  2021  годах. То  есть, до 2021 года 

анизотропия в исследуемых агрохимических 
свойствах проявлялась спорадически для от-
дельных показателей, тогда как в 2021 году 
она присутствует для всех агрохимических 
свойств. Преимущественное направление 
наибольшей изменчивости с течением време-
ни может изменяться. Например,  в  1965  и 
1987  годах  подвижный  фосфор  показывает 
анизотропию  в  северо-западном  направле-
нии (337̊),  тогда  как  к   2021   году  –   в  
северо-восточном (30̊) (табл. 2). 

Таблица 2 – Параметры вариограмм агрохимических показателей по годам 

Элемент 
Диа-

пазон, 
м 

Наггет 
(С0) 

Частичный 
порог 
(С1) 

Порог 
(С0+С1) 

С0/ 
(С0+
С1), 
% 

Ани-
зо-

тро-
пия 

Про-
стран-
ствен-

ная 
зависи-
мость* 

1965 год 

Азот гидролизуемый - - - - - - - 

Фосфор подвижный 185 0,19 0.86 1,05 18 337 C 

Калий подвижный 213 0,69 0.39 1,08 64 - У 

     1975 год 

Азот гидролизуемый 266 0,55 0.51 1,06 52 - У 

Фосфор подвижный 205 0,75 0.35 1,10 68 - У 

Калий подвижный 225 0,88 0.18 1,06 83 160 Cл 

     1980 год 

Азот гидролизуемый 552 0,34 0,57 0,91 37 35 У 

Фосфор подвижный 459 0,00 1,15 1,15 0 - С 

Калий подвижный 271 0,57 0,49 1,06 54 - У 

    1987 год 

Азот гидролизуемый тренд 0,60 4,10 4,69 13 С 

Фосфор подвижный 568 0,22 0,82 1,04 21 335 С 

Калий подвижный 241 0,36 0,62 0,99 37 - У 

    2011 год 

Азот гидролизуемый тренд 0,70 2,07 2,76 25 - С 

Фосфор подвижный 778 0,06 1,17 1,23 5 - С 

Калий подвижный 302 0,00 0,91 0,91 0 55 С 

   2021 год 

Азот гидролизуемый 550 0,25 0,84 1,09 23 90 С 

Фосфор подвижный 504 0,00 1,30 1,30 0 30 С 

Калий подвижный 439 0,00 1,14 1,14 0 45 С 

* Сл – слабая, У–умеренная, С – сильная пространственная зависимость

Подвижные соединения фосфора в 1965 и 
1975 годах имеют близкие значения диапазо-
нов автокорреляции – 185 и 205 м соответ-
ственно. К 1980 году диапазон автокорреля-
ции возрастает до 459 м. Самое дальнее рас-
стояние автокорреляции подвижного фосфора 
отмечено в 2011 году, достигшее 778 м. В 
случае  подвижного  калия  выявлено  посте-
пенное увеличение диапазона автокорреляции 

с течением времени. Как и в случае с подвиж-
ным фосфором, в период 1965–1975 годов 
подвижный калий показывает близкие значе-
ния автокорреляции,  составлявшие  213  и  
225 м соответственно. Аналогичная картина 
отмечена в период 1980–1987 годов, когда 
диапазон автокорреляции снижается незначи-
тельно с 271 до 241 м. В  период с 2011 по 
2021 годов прирост диапазона автокорреляции 
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подвижного калия составляет около 140 м. 
Максимальное  расстояние,  на  котором  про-
исходит  взаимная  корреляция  значений  по-
движного  калия,  приходится  на  2021 год  и 
соответствует 439 м. 

Для гидролизуемого азота пространствен-
ная структура не показывает однозначную 
картину в разные годы. В 1975 году диапазон 
автокорреляции гидролизуемого азота состав-
лял 266 м, тогда как в 1980 году этот параметр 
вариограмм превышал предыдущее в 2 раза и 
составлял 552 м. В 1987 и в 2011 годах варио-
граммы гидролизуемого азота показывали 
наличие тренда, характеризующего рост зна-
чения полудисперсии вариограммы. Считает-
ся, что тренд в пространственных данных воз-
никает в случае изменения среднего значения 
исследуемой переменной под действием гло-
бального процесса, либо в случае наличия 
процесса, который происходит в большем мас-
штабе, чем исследуемая площадь [17]. В 
нашем случае наличие тренда в простран-
ственной структуре гидролизуемого азота мо-
жет быть связано с множеством факторов, 
среди которых следует отметить внесение ор-
ганических и минеральных удобрений при их 
неравномерном усвоении сельскохозяйствен-
ной растительностью. В целом, для анализа 
пространственных закономерностей форм азо-
та следует принимать во внимание климатиче-
ские характеристики исследуемых участков, 
биологические особенности почвенного по-
крова, а также уровень применяемых на участ-
ке средств химизации. В подтверждение того, 
что тренд в пространственных данных содер-
жания гидролизуемого этой формы азота в 
пределах участка, можно привести вариограм-
му величины этого показателя для 2021 года. 
На ней видно, что теряется тренд, а диапазон 
пространственной автокорреляции возвраща-
ется в значение, равное 550 м, что вполне со-
поставимо с диапазоном автокорреляции гид-
ролизуемого азота в 1980 году. В отличие от 
подвижных форм фосфора и калия, простран-
ственная структура которых изменяется про-
должительное время, гидролизуемый азот по-
казывает значительные перемены в простран-
ственной структуре в пределах исследуемого 
участка, которые обусловлены уровнем хими-
зации, развитием сельскохозяйственной расти-
тельности и условиями окружающей среды, 
приводящими к трансформации азотистых 
соединений. 

Соотношение «наггет/порог» показывает, 
что гидролизуемый азот до 1980 года имеет 
умеренную пространственную зависимость, 
после 1980 года она становится сильной. Про-
странственная зависимость подвижного фос-
фора сильная во все периоды обследования, за 
исключением 1975 года, когда она снижается 
до умеренной. В случае подвижного калия в 
1965 году отмечена умеренная пространствен-
ная зависимость, которая к 1975 году изменя-
ется  на  слабую.   В     период    с    1980   по 
1987   годы      для      подвижного     калия  

пространственная зависимость умеренная, 
тогда как после 1987 года соотношение 
«наггет/порог» находится на уровне менее 
25%, что соответствует сильной простран-
ственной зависимости. Отмечено, что умерен-
ная пространственная зависимость выступает 
результатом взаимодействия между внутрен-
ними (процессы формирования почвы) и 
внешними (удобрение почвы и приемы возде-
лывания) факторами, тогда как, как правило, 
сильная пространственная зависимость 
свойств почв связана в большей степени с 
внутренними факторами [15, 18, 19]. Слабая 
же пространственная зависимость связана бо-
лее всего со случайными внешними фактора-
ми,  такими  как  вспашка  или  применение 
агрохимикатов. 

Изменение пространственной зависимости 
агрохимических показателей связано с прово-
димыми на участке агротехническими меро-
приятиями и уровнем земледелия. В 1965–
1975 годах на участке применяли повышенные 
дозы удобрений, что, вероятно, привело к 
насыщению пашни элементами питания, и 
смещению уровня пространственной зависи-
мости подвижного фосфора и, прежде всего, 
подвижного калия. Аналогичное поведение 
отмечено в работе [20], где пространственная 
зависимость подвижного калия изменилась с 
сильной на умеренную вследствие примене-
ния удобрений. Туры агрохимического обсле-
дования пахотных почв Республики Татарстан 
показывают неоднородную картину по обес-
печенности почв подвижными формами фос-
фора и калия. К  примеру,  в  пахотных  черно-
земах  Буинского  района  Республики Татар-
стан за 1970–2017 годы доля подвижного фос-
фора возросла с 4,0 до 6,0% от его валовых 
запасов [21]. В целом, в пахотных почвах Рес-
публики Татарстан, начиная с 1965 года, сред-
невзвешенное содержание подвижного фосфо-
ра возрастает, а положительный баланс этого 
элемента  устанавливается в период 1971–
1995 годов [22]. Средневзвешенное содержа-
ние подвижного калия в пахотных почвах 
Предволжья Республики Татарстан за 1965–
2020 года менялось скачкообразно (от 116 до 
161 мг/кг), при этом интенсивность примене-
ния агрохимикатов оказала слабое влияние на 
динамику этого показателя [23]. 

В 2011–2021 годах, которые приходятся на 
период относительного спада интенсивности 
химизации [24, 25, 26], уровень простран-
ственной зависимости всех исследуемых пока-
зателей в почвах Арского ГСУ оказался в сто-
роне сильной градации. То есть, непрерывная 
сельскохозяйственная деятельность, а также 
уровень химизации и агротехники определили 
развитие пространственной неоднородности 
на исследуемом участке в разные периоды 
времени.  

В целом исследования изменения про-
странственной структуры агрохимических 
свойств почвы в разные периоды времени на 
одних и тех же участках малочисленны. 
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Например, в холмистом регионе Китая была 
исследована пространственно-временная из-
менчивость агрохимических свойств почв для 
обследования 1985 и 1997 годов. Геостатисти-
ческий анализ показал, что все свойства почвы 
между этими годами были пространственно 
структурированы [21]. В работе [27] исследо-
вали изменение с 1980 по 2017 годы доступ-
ных соединений азота, фосфора и калия в поч-
вах сельскохозяйственных угодий Китая и 
определили пространственную структуру, а 
также пространственно-временные изменения 
между содержанием доступного азота и фос-
фора. Исследование пространственно-
временных изменений агрохимических 
свойств почв определяет наличие равновесия 
между ростом агропроизводства, рациональ-
ного природопользования и обеспечения про-
довольственной безопасности.  

Выводы. За почти 60-летний (для гидроли-
зуемого азота – 50-летний) период возделыва-
ния сельскохозяйственных культур проведена 
оценка изменения пространственной структу-
ры доступных для растений соединений азота, 
фосфора и калия в почвах сортоиспытательно-
го участка. Внутрипольная вариабельность 
агрохимических показателей за период обсле-
дования существенно изменилась. Простран-
ственное распределение содержания всех до-
ступных элементов питания в разные годы 

характеризуется анизотропией, которая в ряде 
случаев изменяла свое направление с течени-
ем времени. Также с годами происходило уве-
личение диапазона автокорреляции содержа-
ния подвижных фосфора и калия. Диапазон 
автокорреляции гидролизуемого азота вырос с 
266 м в 1975 году до 550 м в 2021 году, но 
этот показатель характеризуется ярко выра-
женными пространственными трендами в дан-
ных 1987 и 2011 годов. В  целом,  в  зависимо-
сти от уровня  интенсификации  земледелия  
происходит  изменение  пространственной  
структуры внутрипольной  вариабельности 
агрохимических  свойств  почв,  а  также  уве-
личение  степени   их   пространственно-
временной  неоднородности.  
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PATTERNS OF CHANGES IN THE SPATIAL STRUCTURE OF AGROCHEMICAL PROPERTIES OF ARA-
BLE LIGHT GRAY FOREST SOIL DURING LONG-TERM OBSERVATIONS  

I. A. Sakhabiev, L. G. Gaffarova, K. G. Giniyatullin, E. V. Smirnova  

Abstract. The studies were conducted to assess changes in the spatial structure of mobile forms of nitrogen, phospho-
rus and potassium in the arable layer of light gray forest soil in the Republic of Tatarstan from 1965 to 2021. Long-term 
data from agrochemical surveys were processed using the method of geostatistical variogram analysis, reflecting changes 
in the variance of indicators with distance. Over the course of almost 60 years, there has been a noticeable change not only 
in the content of mobile forms of nutrients, but also in their spatial structure. The autocorrelation ranges (the distance of 
maximum similarity of the indicator in space) of mobile phosphorus in 1965 and 1975 were 185 and 205 m, respectively. 
By 1980, the value of this indicator increased to 459 m, and in 2011 it reached a maximum (778 m). The autocorrelation 
range of mobile potassium increased from 213 m (1965) to 439 m (2021), hydrolyzable nitrogen - from 266 m (1975) to 
550 m (2021). Variagrams of hydrolyzable nitrogen in 1987 and 2011 indicate a regular change in space (spatial trend). 
The ratio of variogram elements (nugget/sill), which is used to estimate the spatial dependence of the indicator (the mutual 
influence of the indicator based on its location in space), made it possible to conduct a comparative analysis of the spatial 
structure of the studied properties over time. For hydrolyzable nitrogen, the spatial dependence was moderate from 1975 to 
1980 (nugget/sill within 25...75%), and strong from 1987 to 2011 (nugget/sill<25%). For mobile phosphorus, it was pre-
dominantly strong, with the exception of 1975 (moderate), and for mobile potassium - weak in 1975 (>75%), and moderate 
in 1965, 1980 and 1987. Compared to hydrolyzable nitrogen, mobile forms of phosphorus and potassium are characterized 
by a more stable spatial structure, but a tendency to increase the autocorrelation range is noted.  

Key words: agrochemical properties of soils, spatiotemporal heterogeneity, variogram analysis, geostatistical analysis, 
long-term data, soil fertility. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОЛОГИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ 
ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ 

СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 
А. Л. Тойгильдин, Г. В. Ермолаева, С. А. Никифорова 

Реферат. Исследования проводили с целью оценки эффективности биологизированной техно-
логии возделывания пшеницы мягкой озимой, позволяющей при полном исключении минераль-
ных удобрений и химических средств защиты поддерживать продуктивность на уровне интен-
сивной технологии. Эксперименты выполняли в Ульяновской области в 2020–2022 годах на по-
севах озимой пшеницы после гороха посевного на выщелоченном тяжелосуглинистом черноземе 
(гумус – 7,0%, P2O5 – 263 мг/кг, K2O – 117 мг/кг, рНKCl – 6,5). Интенсивная технология преду-
сматривала предпосевную обработку семян (Табу, Виал Траст, Агростимулин), гербицидную 
(Балерина Супер), инсектицидную (Борей Нео) и фунгицидную (Колосаль Про) обработку посе-
вов, внесение минеральных удобрений (NPK на урожайность 4 т/га), а также внекорневую под-
кормку (Агростимулин) и внесение азота (10 кг д. в./т соломы). В рамках биологизированной 
технологии проводили предпосевную обработку семян (Фитоспорин-МЖ, Биолипостим, Борогум
-М), мероприятия по защите растений (Фитоспорин-МЖ, BioSleep BW), внекорневую подкормку 
(Борогум-М комплексный) и внесение деструктора стерни (Стерня-12). Засоренность опытного 
участка оценивали как среднюю, доля яровых сорных растений составляла 68…82%, многолет-
них – 18…32% от общего их количества. Преимущество интенсивной технологии в борьбе с за-
соренностью посевов заключалось в снижении биомассы и численности сорных растений, в срав-
нении с биологизированной, в 2,5 и 3,0 раза. В то же время, несмотря на полное исключение ми-
неральных удобрений и химических средств защиты растений, продуктивность озимой пшеницы 
в варианте с биологизированной агротехнологией не уступала интенсивной (соответственно 3,19 
и 3,20 т/га). При этом более рентабельным (123%) было производство зерна с ее использованием, 
что обеспечивало более высокий условно чистый доход – 13477 руб./га.  

Ключевые слова: пшеница мягкая озимая (Triticum aestivum), технология возделывания, за-
соренность посевов, продуктивность культуры, качество урожая, экономическая эффективность. 

Однако в научной литературе очень мало 
сведений об эффективности полностью биоло-
гизированных технологий возделывания сель-
скохозяйственных культур в органическом зем-
леделии. Более того, зафиксированы случаи 
снижения урожайности при возделывании 
культур в органическом земледелии [7, 8, 9]. 

Высокая засоренность посевов полевых 
культур приводит к существенному недобору 
урожая зерна. По статистике прямой ущерб от 
сорняков составляет не менее 3…5 ц/га зерна, 
13…17 ц/га овощей и картофеля от фактиче-
ского урожая [10, 11, 12]. В связи с этим регу-
лирование количества сорных растений в по-
севах культур является одним из главных при-
емов повышения их продуктивности [13]. 

Цель исследования – оценка эффективно-
сти биологизированной технологии возделы-
вания пшеницы мягкой озимой, позволяющей 
при полном исключении минеральных удобре-
ний и химических средств защиты, поддержи-
вать продуктивность, не уступающей интен-
сивной технологии, с более высокими эконо-
мическими показателями в почвенно-
климатических условиях лесостепной зоны 
Среднего Поволжья. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили в Ульяновской обл. 
(Ульяновский научно-исследовательский ин-
ститут     сельского     хозяйства     имени 
Н.С. Немцева – филиал Федерального государ-
ственного бюджетного учреждения науки Са-
марского исследовательского центра Россий-
ской академии наук) в 2020–2022 годах.  

Введение. Внедрение в сельскохозяйствен-
ное производство технологий возделывания 
полевых культур, основанных на максималь-
ном использовании биологических средств 
(частичное или полное исключение химиче-
ских), становится одним из быстро растущих 
секторов в мировом производстве сельскохо-
зяйственной продукции. Это направление 
нашло отражение в Федеральной научно-
технической программе развития сельскохо-
зяйственного производства России на 2017–
2030 годы [1]. Программа предполагает разра-
ботку приемов сохранения и повышения пло-
дородия почв на основе бактериальных и био-
логически активных препаратов, биологиче-
ских средств защиты, адаптивно-
биологизированного производства сельскохо-
зяйственной продукции. 

Органическое земледелие представляет 
собой наиболее развитую форму биологиза-
ции, регламентированную Федеральным зако-
ном (ФЗ № 280-ФЗ «Об органической продук-
ции и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации»), 
вступившим в силу в январе 2020 года [2].  

Изучение отдельных приемов биологиза-
ции технологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур имеет длительную историю 
и отражено в многочисленных публикациях 
[3, 4, 5]. В них показана высокая эффектив-
ность в формировании урожайности сельско-
хозяйственных культур сидерации, примене-
нии соломы в качестве удобрения, бактериаль-
ных и биологических препаратов и др. [6, 7]. 
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Эксперименты выполняли на пшенице мяг-
кой озимой (Triticum aestivum L.) сорта Мара-
фон. Сорт устойчив к полеганию, умеренно 
восприимчив к бурой ржавчине и септориозу. 

Варианты опыта различались уровнем ин-
тенсификации и биологизации: интенсивная 
(технология 1) и биологизированная 
(технология 2) технологии возделывания. 

Интенсивная технология предусматривала 
предпосевную  обработку  семян  препаратами 
Табу,   ВСК (0,4 л/га),   Виал  Траст,   ВСК 
(0,3 л/га), Агростимулин, ВСР (10 мл/т семян), 
обработку посевов в период вегетации герби-
цидом Балерина Супер, СЭ (0,3 л/га), инсекти-
цидом Борей Нео, СК (0,2 л/га), фунгицидом 
Колосаль Про, КМЭ (0,3 л/га), а также внесе-
ние минеральных удобрений в расчетных нор-
мах NPK (N16P16K16 – 30% от общей дозы при 
посеве, NH4NO3 – 35% в первую подкормку 
весной в фазе кущения, N30 – 15% во вторую 
подкормку в фазе трубкования, дополнитель-
ная подкормка – 20% в фазе колошения) для 
достижения программируемого уровня уро-
жайности зерна 4 т/га. Кроме того, проводили 
внекорневую подкормку росторегулирующим 
препаратом Агростимулин, ВСР (10 мл/га) и 
внесение азота в дозе 10 кг д.в. на 1 т соломы 
после сбора урожая. 

Биологизированная технология включала 
предпосевную обработку семенного материа-
ла биопротравителем Фитоспорин-МЖ (2 л/т 
семян) совместно с прилипателем Биолипо-
стим (0,4 л/т) и комплексным удобрением Бо-
рогум-М (0,3 л/га), опрыскивание посевов в 
период вегетации биофунгицидом Фитоспо-
рин-МЖ (АС) (1 л/га), биоинсектицидом Bio-
Sleep BW (3 л/га), листовую подкормку био-
стимулятором роста Борогум-М комплексный 
(0,3 л/га), а также внесение деструктора стер-
ни Стерня-12 (3 л/га). Внесение минеральных 
удобрений при выращивании культуры по 
биологизированной технологии не проводили. 
Регулирование засоренности посевов пред-
ставляет наибольшую сложность при биологи-
зированной технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур, ввиду отсутствия 

эффективных биологических препаратов для 
борьбы с сорняками. 

Исследования проводили на черноземе 
выщелоченном тяжелосуглинистом 
(содержание гумуса 7,0% (по ГОСТ 26213-91), 
P2O5 263 мг/кг, K2O 117 мг/кг почвы (по ГОСТ 
26204-91), рНнcl 6,5 (по ГОСТ 58594-2019). 

Полевой опыт по изучению технологий 
возделывания озимой пшеницы – однофактор-
ный стационарный с рендомизированным раз-
мещением делянок, 3-х кратной повторно-
стью, учетная площадь делянок 100 м2 (25×4). 
Предшественник – горох. 

Посев  осуществляли  зерновой  сеялкой 
СЗ-5,4 с нормой высева 5,5 млн. шт./га на глу-
бину 4 см. Технология обработки почвы и 
ухода за посевами по интенсивной технологии 
– общепринятая для Ульяновской области [14]

Метеоусловия за вегетацию озимой пшени-
цы значительно варьировали в период прове-
дения исследований – 2020 и 2022 годы были 
избыточно увлаженными (гидротермический 
коэффициент составил 1,3 и 1,6 соответствен-
но), 2021 год отмечен как засушливый (ГТК 
0,5). В  2020  году  за  апрель-август  выпало 
осадков  в  количестве  338 мм,  в  2021 году – 
172 мм,  в  2022  году  351 мм   (при  норме 
252 мм) (рис. 1). 

Распределение осадков по месяцам было 
крайне неравномерно. Анализ динамики осад-
ков за период вегетации озимой пшеницы вы-
явил значительные межгодовые колебания. 
Наиболее увлажнённым был 2020 год, харак-
теризовавшийся обильными осадками в июне 
(101 мм в первой декаде) и августе (68,9 мм во 
второй декаде). В засушливом 2021 году коли-
чество осадков в большинстве месяцев было 
значительно ниже средних многолетних зна-
чений. В частности, во второй декаде мая 
осадки не выпадали, а в июне и августе их 
количество   было  незначительным  (0,9  и 
4,8 мм во второй декаде соответственно). В 
2022 году осадки распределялись более равно-
мерно, однако в июле их количество достигло 
наибольших  значений  (92,7 мм  во  второй 
декаде) (рис. 1). 

Рис. 1 – Динамика осадков за период вегетации озимой пшеницы, мм
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 Анализ динамики среднесуточной темпе-
ратуры воздуха за период вегетации озимой 
пшеницы показывает значительные различия 
по годам. В 2021 году наблюдали устойчивую 
тенденцию к повышению температуры, пре-
вышающей средние многолетние значения. 
Наиболее выраженным это превышение было 
в мае, когда во второй декаде зафиксирована 

температура 22,7°C при среднемноголетнем 
значении 13,3°C (превышение на 9,4°C), и в 
июне, когда в третьей декаде температура до-
стигла 27,1°C при среднемноголетнем значе-
нии 19,1°C (превышение на 8°C). В 2022 году 
на протяжении всего вегетационного периода 
наблюдали относительно стабильные темпера-
турные условия (рис. 2).  

Учет засоренности посевов озимой пшени-
цы в зависимости от технологии возделывания 
(интенсивная и биологизированная) проводи-
ли количественно-весовым методом: до обра-
ботки гербицидом (полное кущение культуры) 
и перед уборкой (полная спелость), урожай-
ность изучаемой культуры – методом сплош-
ного обмолота. Качество полученного урожая 
озимой пшеницы оценивали по следующим 
методикам: натура зерна по ГОСТ 10840-2017, 
масса 1000 семян по ГОСТ ISO 520-2014, со-
держание белка и клейковины экспресс мето-
дом   в   цельном   зерне   без   размола  на 
Инфраматике 9200. 

Математическую обработку данных вы-
полняли методом однофакторного дисперси-
онного анализа (AGROS209). 

Результаты и обсуждение. Анализ засо-
ренности посевов озимой пшеницы выявил 
доминирование яровых ранних и поздних сор-
ных растений, представленных, главным обра-
зом, марью белой (Chenopodium album L.) и 
щетинником сизым (Setaria glauca L.). Среди 
зимующих видов преобладали пастушья сумка 
обыкновенная (Capsella bursa-pastoris), ярутка 
полевая (Thlaspi arvense L.) и подмаренник 
цепкий (Galium aparine L.). Многолетние сор-
ные растения были представлены осотом по-
левым (Sonchus arvensis L.) и вьюнком поле-
вым (Convolvulus arvensis L.). При этом доля 
яровых сорняков составляла 68…82% (в сред-
нем 78% за 2020–2022 годы), а многолетних – 
18…32% (в среднем 22%) от общего количе-
ства сорных растений. 

Исходная засоренность посевов озимой 
пшеницы, возделываемой по интенсивной 
технологии (технология 1), до применения 
гербицида была в среднем на 14% ниже, чем в 
варианте с биологизированной технологией 
(технология 2). Этот факт обусловлен прове-
дением химической прополки посевов гороха 
посевного (предшественника озимой пшени-
цы) в предыдущем году в рамках интенсивной 
технологии. Применение гербицида Балерина 
Супер, СЭ (на основе 2,4-Д кислоты, 410 г/л, и 
флорасулама, 15 г/л) на посевах озимой пше-
ницы в соответствии с разработанной схемой 
обеспечило снижение количества и массы сор-
няков в 3,5 и 2,0 раза соответственно, по срав-
нению с биологизированной технологией. 
Техническая эффективность гербицида в сред-
нем за 3 года составила 62,6% против однолет-
них и 55,7% против многолетних сорняков 
(табл. 1). 

Наибольшую засоренность посевов озимой 
пшеницы отмечали при возделывании культу-
ры по биологизированной технологии, где 
химический прием борьбы с сорными расте-
ниями отсутствовал. Перед уборкой количе-
ство малолетних сорняков на посевах, выра-
щенных по биологизированной технологии 
(технология 2), составляло 31 шт./м2, что на 
219% больше, чем при использовании интен-
сивной технологии (технология 1), где этот 
показатель составлял 9,7 шт./м2. Количество 
многолетних сорняков также увеличилось на 
244% и достигло 9,3 шт./м2 против 2,7 шт./м2 
при интенсивной технологии. 

Рис. 2 – Динамика среднесуточной температуры воздуха за период вегетации  
озимой пшеницы 
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Таблица 1 – Влияние различных агротехнологий на количественный и видовой состав сорных 
растений под посевами озимой пшеницы  

В лесостепной зоне Поволжья метеороло-
гические условия вегетационного периода 
оказывают существенное влияние на урожай-
ность озимой пшеницы. В благоприятные 
2019–2020 годы урожайность достигала 3,54…
3,69 т/га (табл. 2). При этом биологизирован-
ная технология, несмотря на более высокую 
засоренность, обеспечила урожайность, сопо-
ставимую с интенсивной технологией, осно-
ванной на применении минеральных удобре-
ний и химических средств защиты растений. В 
среднем за 2020–2022 годы урожайность ози-
мой пшеницы, выращиваемой по интенсивной 
и биологизированной технологиям, составила 
3,2 и 3,19 т/га соответственно. Вероятно, это 
связано с тем, что в состав препаратов, ис-
пользуемых в биологизированной технологии, 

входят не только полезные микроорганизмы и 
грибы, но и комплекс микро- и макроэлемен-
тов, стимулирующих рост и развитие растений 
и, как следствие, повышающих урожайность. 

В засушливый 2021 год урожайность ози-
мой пшеницы, выращиваемой по интенсивной 
технологии, снизилась на 1,55 т/га, а по биоло-
гизированной технологии – на 1,18 т/га, по 
сравнению с предыдущим годом. В засушли-
вых условиях биологизированная технология 
возделывания озимой пшеницы обеспечила 
достоверно более высокую урожайность на 
0,22 т/га, по сравнению с интенсивной техно-
логией. При  этом  следует  иметь  в  виду, 
что  почва  опытного  поля  обеспечена  эле-
ментами  питания  в  достаточно  высокой  
степени. 

Таблица 2  – Урожайность  озимой  пшеницы  сорта  Марафон  в  зависимости  от  технологий 
возделывания, т/га  

Технология До обработки Перед уборкой Биологическая 
эффективность 

средств защиты, % 
численность сор-

няков, шт./м2 

сырая 
масса 
сорня-

ков, 
г/м2 

численность сор-
няков, шт./м2 

сырая 
масса 
сорня-

ков, 
г/м2 

мало-
летних 

много-
летних 

мало-
летних 

много-
летних 

мало-
летних 

много-
летних 

2020 год 

Интенсивная 32,0 7,0 142 15,0 3,0 47 53,1 57,1 

Биологизи-
рованная 

37,0 10,0 160 30,0 11,0 216 0,0 0,0 

2021 год 

Интенсивная 15,0 5,0 67 4,0 2,0 28 73,3 60,0 

Биологизиро-
ванная 

16,0 8,0 80 16,0 8,0 39 0,0 0,0 

2022 год 

Интенсивная 26,0 6,0 133 10,0 3,0 75 61,5 50,0 

Биологизиро-
ванная 

42,0 9,0 210 47,0 9,0 265 0,0 0,0 

Среднее за 2020–2022 годы 

Интенсивная 24,3 6,0 114 9,7 2,7 49,7 62,6 55,7 

Биологизиро-
ванная 

25,6 9,0 150 31,0 9,3 174 - - 

Технология 2020 год 2021 год 2022 год Среднее 

Интенсивная 3,69 2,14 3,78 3,20 

Биологизированная 3,54 2,36 3,71 3,19 

НСР05 0,21 0,20 0,19 0,20 

Во  все  годы  исследований  при  возделы-
вании озимой пшеницы по интенсивной тех-
нологии формировалось зерно с более высо-
ким содержанием сырого белка (на 2,0…2,2%) 
и сырой клейковины (на 2,1…3,9%), по срав-
нению с биологизированной технологией 
(табл. 3). 

Ключевым  показателем,  характеризую-
щим  физические  свойства  зерна,  считают 
его  массу  в  единице объема, или натуру. 

Продовольственное зерно согласно ГОСТ 
9353-2016 «Пшеница. Технические условия» 
должно иметь объемную массу не менее 710 г/
л. В 2021 году в зависимости от применяемых 
технологий возделывания, натура зерна оказа-
лась ниже показателей 2020 и 2022 годов, ва-
рьируя в диапазоне от 708 до 715 г/л. Отмече-
но, что натура зерна была ниже при примене-
нии биологизированной технологии во все 
годы на 5…14 г/л, в сравнении с интенсивной. 
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Таблица 3 – Влияние технологий возделывания на качественные показатели зерна озимой 
пшеницы 

Анализ технологических карт за период 
2020–2022 годов показал, что производствен-
ные затраты при использовании интенсивной 
технологии составили в среднем 17727 руб./га 
(табл. 4). При применении биологизированной 
технологии затраты снижались в 1,6 раза, до-
стигая 10863 руб./га. В результате условно 
чистый   доход   по   биологизированному 

варианту составил 13477 руб./га, а уровень 
рентабельности – 123%, что значительно пре-
вышает показатели интенсивной технологии 
(53%). Наибольшую долю производственных 
затрат при возделывании озимой пшеницы по 
интенсивной технологии (технологии 1) зани-
мали минеральные удобрения и средства за-
щиты растений (более 60%). 

Таблица 4 – Экономическая оценка технологий возделывания озимой пшеницы (2020–2022 
годы) 

Выводы. Отсутствие гербицидной обра-
ботки в биологизированной технологии выра-
щивания озимой пшеницы привело к увеличе-
нию уровня засоренности посевов более чем в 
2 раза, как по численности сорняков (до 40,3 
шт./м2), так и по их массе (до 323,4 г/м2). В 
посевах изучаемой культуры из сорных расте-
ний преобладали малолетние виды, на долю 
которых приходилось 78% от общего количе-
ства сорных растений. 

При полном исключении минеральных 
удобрений и пестицидов продуктивность ози-
мой пшеницы по биологизированной агротех-
нологии не уступала интенсивной 
(соответственно 3,19 и 3,20 т/га). Внесение 
расчетной   дозы   минеральных  удобрений 

на планируемую урожайность при интенсив-
ной технологии способствовало увеличению 
показателей содержания сырого белка (13,2%) 
и сырой клейковины (26,4%) в зерне озимой 
пшеницы, в варианте с биологизированной 
технологией качественные показатели снижа-
лись соответственно до 11,1 и 23,2%. 

Наиболее    выгодно    (рентабельность 
123%)   производство   зерна   по   биологизи-
рованной   технологии,   применение   которой  
обеспечило   получение   более   высокого  
условно    чистого   дохода – 13477 руб./га.  
При    использовании    интенсивной    техно-
логии    уровень   рентабельности  производ-
ства  составил 53%, условно  чистый  доход  –  
9 523 руб./га. 

Годы Технология возделывания Среднее 
НСР05 интенсивная биологизированная 

Сырая клейковина, % 
2020 24,7 22,6 23,7 1,08 
2021 28,9 25,0 26,4 1,16 
2022 25,5 22,0 23,4 0,89 

Среднее 26,4 23,2 24,5 
Сырой белок, % 

2020 12,5 10,5 11,5 0,63 
2021 14,5 12,5 13,1 0,69 
2022 12,6 10,4 11,2 0,94 

Среднее 13,2 11,1 12,0 
Наура зерна, г/л 

2020 760 755 756 3,87 
2021 715 708 708 5,47 
2022 777 763 768 4,44 

Среднее 751 742 744 

Технология Стоимость 
продукции, 

руб. 

Производ-
ственные за-
траты, руб./га 

Условно 
чистый 
доход, 
руб./га 

Себестои-
мость про-

дукции, руб./
ц 

Уровень 
рентабель-
ности, % 

2020 год 
Интенсивная 25830 16461 9369 446 56 

Биологизированная 24780 10210 14570 288 142 
2021 год 

Интенсивная 17120 17191 8489 803 49 
Биологизированная 18880 10200 8680 432 85 

2022 год 
Интенсивная 30240 19530 10710 516 55 

Биологизи-рованная 29360 12180 17180 332 141 
2020-2022 годы 

Интенсивная 24397 17727 9523 589 53 

Биологизированная 24340 10863 13477 351 123 
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EFFICIENCY OF BIOLOGIZED WINTER WHEAT CULTIVATION TECHNOLOGY 
IN THE FOREST-STEPPE ZONE OF MIDDLE VOLGA REGION 

A. L. Toygildin, G. V. Ermolaeva, S. A. Nikiforova  

Abstract. The studies were conducted to assess the efficiency of biologized soft winter wheat cultivation technology, 
which allows maintaining productivity at the level of intensive technology with the complete exclusion of mineral fertiliz-
ers and chemical pesticides. The experiments were carried out in Ulyanovsk region in 2020-2022 on winter wheat crops 
after field peas on leached heavy loamy chernozem (humus – 7.0%, P2O5 – 263 mg/kg, K2O – 117 mg/kg, pHKCl – 6.5). 
The intensive technology included pre-sowing seed treatment (Tabu, Vial Trast, Agrostimulin), herbicide (Ballerina Su-
per), insecticide (Borey Neo) and fungicide (Kolosal Pro) treatment of crops, application of mineral fertilizers (NPK for a 
yield of 4 t/ha), as well as foliar feeding (Agrostimulin) and application of nitrogen (10 kg active ingredient/t of straw). 
The biologized technology included pre-sowing seed treatment (Fitosporin-MZh, Biolipostim, Borogum-M), plant protec-
tion measures (Fitosporin-MZh, BioSleep BW), foliar feeding (Borogum-M complex) and application of a stubble destruc-
tor (Stubble-12). The weed infestation of the experimental plot was estimated as average, the share of spring weeds was 
68...82%, perennial weeds - 18...32% of their total number. The advantage of intensive technology in combating weed 
infestation of crops was a decrease in the biomass and number of weeds, in comparison with the biologized one, by 2.5 and 
3.0 times. At the same time, despite the complete exclusion of mineral fertilizers and chemical plant protection products, 
the productivity of winter wheat in the variant with biologized agricultural technology was not inferior to the intensive one 
(respectively 3.19 and 3.20 t / ha). At the same time, grain production with its use was more profitable (123%), which 
ensured a higher conditional net income - 13,477 rubles/ha.

Key words: soft winter wheat (Triticum aestivum), cultivation technology, weed infestation of crops, crop productivi-
ty, crop quality, economic efficiency.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВИДОВ УДОБРЕНИЙ ПРИ ИСКУССТВЕННОМ ОРОШЕНИИ 
НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО КАРТОФЕЛЯ 

В УСЛОВИЯХ ЗАКАМЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН  
Ф. Ш. Шайхутдинов, И. М. Сержанов, Р. И. Гараев, К. Н. Давлетов 

Реферат. Исследования проводили с целью оценки влияния минеральных и различных видов 
органических удобрений на урожайность и качество клубней картофеля при орошении для разра-
ботки системы удобрения культуры. Работу выполняли в 2023–2024 годах на выщелоченном чер-
ноземе Закамской зоны Республики Татарстан. Схема полевого опыта предусматривала изучение 
на богаре и при орошении следующих вариантов: без удобрений  (контроль);  N60Р60К90;  навоз 
60 т/га; N60Р60К90 + навоз; N60Р60К90 + зеленая масса горчицы масличной 12 т/га (сидерат); 
N60Р60К90 + сидерат + солома озимой пшеницы 4,5 т/га; N60Р60К90 + навоз + солома; навоз + сиде-
рат + солома. Агрометеорологические условия в 2023 году были относительно благоприятными 
(ГТК – 1,06), в 2024 году – засушливыми (ГТК 0,6…0,8). В среднем за 2 года при орошении уро-
жайность картофеля была выше, чем  на  богаре,  в  зависимости от  фона  питания  на  8,54…
18,57 т/га.  Максимальный в опыте сбор клубней с единицы площади (41,49 т/га) отмечен в вари-
анте с внесением N60Р60К90, навоза и соломы, что на 21,37 т/га больше, чем в контроле. Содержа-
ние крахмала в клубнях, независимо от фона питания, при орошении снижалось на 0,6…1,6%, по 
сравнению с богарой. Общий сбор крахмала с единицы площади увеличивался благодаря повы-
шению урожая. В варианте с внесением N60Р60К90, навоза и соломы, как на богаре, так и при оро-
шении, сбор крахмала был максимальным – 3,59…6,03 т/га. Наиболее высокие экономические 
показатели отмечены в варианте, где минеральные удобрения вносили совместно с навозом и 
соломой – прибыль на орошении составила 217200 руб./га, на богаре – 94000 руб./га, что соответ-
ственно на 89490 и 39060 руб./га больше, чем при внесении только минеральных удобрений.  

Ключевые слова: картофель (Solánum tuberósum), удобрение, урожай, крахмал, орошение, 
экономические показатели.  

Цель исследований – оценка влияния мине-
ральных и различных видов органических 
удобрений на урожайность и качество клубней 
картофеля при орошении для разработки си-
стемы удобрения культуры.  

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли  в  2023–2024 годах  в  КФХ 
Давлетов Н.Г. в 4-польном овощном севообо-
роте с чередованием культур: озимые – карто-
фель – морковь – капуста.  

Схема полевого опыта предполагала изуче-
ние следующих вариантов: удобрения (фактор 
А) – без удобрений (контроль), N60Р60К90, 
навоз 60 т/га, N60Р60К90 + навоз, N60Р60К90 + 
сидерат (зеленая масса горчицы масличной 
12,5 т/га), N60Р60К90 + сидерат + солома озимой 
пшеницы 4,5 т/га, N60Р60К90 + навоз + солома, 
навоз + сидерат + солома; орошение (фактор 
В) – без орошения, орошение дождеванием. 
Повторность   3-кратная.   Размер   делянок 
100 м2. 

Почва опытного участка – чернозем выще-
лоченный, характеризуется в пахотном слое 
мощностью 25…27 см нейтральной реакцией 
среды (рНсол – 6,0…6,2,), содержанием гуму-
са по Тюрину – 5,7…5,9%, подвижных форм 
фосфора и калия (по Чирикову) – соответ-
ственно 240…250 и 230…232 мг/кг.  

На опытном участке с осени проводили 
зяблевую вспашку, весной – перепашку. Схе-
ма посадки – 75×25 см, посадку осуществляли 
картофелесажалкой  HASSCA  на глубину 
10…12 см. Норма посадки составляла 50 тыс. 
клубней массой (по 60…80 г каждый) на 1 га. 
Использовали сорт Гала. Междурядные обра-
ботки выполняли в зависимости от состояния 

Введение. В   последние   годы   состояние 
подотрасли   картофелеводства   в   Среднем 
Поволжье   характеризуется сокращением 
площадей      возделывания     и    низкой 
урожайностью [1, 2, 3].  Главный путь увели-
чения продуктивности этой весьма важной 
продовольственной культуры нашей страны 
представляется в совершенствовании техноло-
гии ее выращивания [4, 5, 6]. Сейчас практи-
чески во всех хозяйствах Республики Татар-
стан, где выращивают картофель,   применяют 
технологии   возделывания   культуры   с 
использованием различных   удобрений,   ос-
новной   целью   которых   выступает     повы-
шение   продуктивности [7, 8, 9]. Известно, 
что  Республика  Татарстан  находится  в  зоне 
неустойчивого увлажнения, чем нередко обу-
словлены большие колебания в урожайности 
сельскохозяйственных культур, в том числе 
картофеля [10]. 

В связи с развитием поливного земледелия 
и возрастающим завозом минеральных удоб-
рений определенный интерес представляет 
разработка приемов получения гарантирован-
ных урожаев картофеля при орошении и на 
богаре [11, 12, 13]. Наличие водных ресурсов 
и поливной техники позволяет часть картофе-
ля размещать на поливе [14, 15, 16]. 

В условиях Закамской зоны Республики 
Татарстан можно достигнуть высоких урожаев 
клубней картофеля только при условии вы-
полнения передовых приемов выращивания 
культуры, включающих посадку оздоровлен-
ными семенными клубнями, рациональное 
использование органических и минеральных 
удобрений [17, 18, 19]. 
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почвы, во время вегетации. В оба года иссле-
дований провели по одному рыхлению между-
рядий и по два окучивания. Полив производи-
ли в фазе бутонизации картофеля и два раза в 
период клубнеобразования из расчета 400 м3 
воды на 1 га дождевальной установкой Vulin.  

В опытах проводили фенологические 
наблюдения за ростом и развитием растений, 
учет листовой поверхности, определение 
влажности почвы послойно на глубину 60 см 
через 10 см каждые 12…15 дней.  

Урожай  учитывали  сплошным  методом, 
данные  обрабатывали  методом  дисперсион-
ного  анализа  (Доспехов Б. А.   Методика 
полевого  опыта (с   основами  статистиче-
ской обработки  результатов  исследований). 

6-е изд.,  стереотип. М.: ИД Альянск, 2011. 
352 с.) с  использованием  программы  Mi-
crosoft   Excel.  

В  2023  году  метеорологические  условия 
были  благоприятными  для  роста  и  развития 
растений  картофеля.  ГТК  за  вегетацию  кар-
тофеля  составил  1,06 ед.  В  2024  году  пер-
вая  половина  лета  была  благоприятной  как 
по  тепловому  режиму,  так  и  по  влагообес-
печенности  для  растений  картофеля.  Вторая 
половина  лета  (июль-август)  была  засушли-
вой (ГТК – 0,6…0,8).  

Результаты и обсуждение.  Фотосинтети-
ческая  деятельность  растений  картофеля 
сорта  Гала  при  применении  орошения  и 
удобрений  существенно  изменялась (табл. 1). 

Таблица 1 – Основные показатели фотосинтетической деятельности растений (среднее за 
2023–2024 годы) 

Удобрения 
(фактор А) 

Листовая поверх-
ность в фазе буто-
низации, тыс.м2/га 

Среднесуточный 
прирост абсолют-
но сухой биомас-

сы, кг/га 

Чистая продук-
тивность фотосин-

теза, г/м2 сутки 

Фотосинте-
тический по-
тенциал, млн. 

м2дней/га 

Без орошения (фактор В) 

Контроль 12,4 53,6 7,0 0,81 

N60Р60К90 21,5 88,5 5,8 1,37 

Навоз 60 т/га 18,7 70,0 5,9 1,20 

N60Р60К90 + навоз 25,5 93,6 5,3 1,49 

N60Р60К90 + сидерат 23,4 90,5 5,4 1,41 

N60Р60К90 + сидерат + 
солома 

27,6 105,4 5,0 1,45 

N60Р60К90 + навоз + 
солома 

28,3 109,8 5,2 1,52 

Навоз + сидерат + 
солома 

22,7 80,3 6,2 1,26 

Среднее 22,5 86,5 5,7 1,31 

Орошение 

Контроль 16,3 76,6 6,3 1,22 

N60Р60К90 36,2 120,1 4,8 2,69 

Навоз 60 т/га 31,6 90,8 4,9 1,47 

N60Р60К90 + навоз 38,7 130,7 4,5 2,75 

N60Р60К90 + сидерат 36,5 125,0 4,4 2,76 

N60Р60К90 + сидерат + 
солома 

38,9 145,0 4,2 2,78 

N60Р60К90 +навоз + 
солома 

40,8 152,0 4,2 2,80 

Навоз + сидерат + 
солома 

34,7 110,7 5,5 1,75 

Среднее 34,2 118,9 4,9 2,28 

Среднее 

Контроль 14,3 65,1 6,7 1,02 

N60Р60К90 28,9 104,3 5,3 2,03 

Навоз 60 т/га 25,5 80,4 5,4 1,34 

N60Р60К90 + навоз 32,1 112,2 4,9 2,12 

N60Р60К90 + сидерат 30,0 107,8 4,9 2,09 

N60Р60К90 + сидерат + 
солома 

33,3 125,2 4,6 2,12 

N60Р60К90 +навоз + 
солома 

34,6 130,9 4,7 2,15 

Навоз + сидерат + 
солома 

28,7 95,5 5,8 1,51 

Среднее 28,4 102,7 5,3 1,80 

НСР05  А 
 В 
 АВ 

0,3 
0,2 
1,0 

0,3 
0,2 
0,3 

0,2 
0,2 
1,1 

0,1 
0,6 
0,7 
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В вариантах, где вносили различные виды 
удобрений как по отдельности, так и в сочета-
нии, растения картофеля отличались по пло-
щади листовой поверхности, фотосинтетиче-
скому потенциалу на богаре и особенно при 
орошении. Максимальная площадь листьев 
отмечена  в  варианте  с  орошением  при  сов-
местном  внесении  минеральных  удобрений 
с  навозом  и  заделкой  соломы  в  почву – 
40,8 тыс. м2/га,  что  больше  контрольного 
варианта  на    24,5 тыс. м2/га,  показатель 
фотосинтетического    потенциала    больше 

в 2,3 раза, чем на фоне без удобрений. Благо-
даря этим показателям обеспечивался высокий 
среднесуточный  прирост  биомассы  –  на  
98,4% больше, чем в контроле. На богаре при 
внесении N60Р60К90 с навозом 60 т/га и соло-
мой величина этих показателей была ниже, 
чем при орошении на 44,2, 84,2 и 38,4% соот-
ветственно.  

Все   виды   внесенных   удобрений   спо-
собствовали    повышению   урожайности  
картофеля,   как   на   богаре,   так   и   при 
орошении (табл.2).  

Таблица 2 – Урожайность клубней картофеля в зависимости от орошения и удобрений, т/га 

Удобрения 
(фактор А) 

2023 год 2024 год В среднем за 
2 года 

Прибавка, т/га 

от удобрений от орошения 

Без орошения (фактор В) 

Контроль 12,03 11,12 11,58 - - 

N60Р60К90 19,65 16,80 18,23 6,65 - 

Навоз 60 т/га 18,83 15,92 17,38 5,80 - 

N60Р60К90 + навоз 23,90 18,75 21,33 9,75 - 

N60Р60К90 + сидерат 22,02 17,46 19,74 8,16 - 

N60Р60К90 + сидерат + соло-
ма 

23,82 19,43 21,63 10,05 - 

N60Р60К90 + навоз + солома 24,64 21,20 22,92 11,34 - 

Навоз + сидерат + солома 22,83 18,91 20,87 9,29 - 

Среднее 20,97 17,45 21,95 8,72 - 

Орошение 

Контроль 21,18 19,06 20,12 - 8,54 

N60Р60К90 34,59 31,13 32,86 12,74 14,63 

Навоз 60 т/га 33,15 29,83 31,49 11,37 14,11 

N60Р60К90 + навоз 42,0 37,8 39,9 19,78 18,57 

N60Р60К90 + сидерат 38,76 34,88 36,82 16,70 17,08 

N60Р60К90 + сидерат + соло-
ма 

41,93 37,73 39,83 19,71 18,20 

N60Р60К90 + навоз + солома 43,38 39,04 41,49 21,37 18,57 

Навоз + сидерат + солома 40,19 36,17 38,18 18,06 17,31 

Среднее 36,90 33,21 36,09 17,10 15,88 

Среднее 

Контроль 16,61 15,09 15,85 - 8,54 

N60Р60К90 27,12 23,97 25,55 9,70 14,63 

Навоз 60 т/га 25,99 22,88 24,44 8,59 14,11 

N60Р60К90 + навоз 32,95 28,28 30,62 14,77 18,57 

N60Р60К90 + сидерат 30,39 26,17 28,28 12,43 17,08 

N60Р60К90 + сидерат + соло-
ма 

32,88 28,58 30,73 15,11 18,20 

N60Р60К90 +навоз + солома 34,01 30,12 32,07 16,36 18,57 

Навоз + сидерат + солома 31,51 27,54 29,53 13,68 17,31 

Среднее 25,54 25,33 27,13 12,95 15,88 

НСР05 А 
 В 
 АВ 

0,03 
0,05 
0,05 

0,01 
0,02 
0,02 

0,06 
0,08 
0,08 

В среднем за 2 года максимальный в опыте 
урожай клубней картофеля отмечен в вариан-
те с внесением органических и минеральных 
удобрений (N60Р60К90 + навоз 60 т/га + соло-
ма). При орошении урожайность составила 
41,49 т/га, прибавка от удобрений, по сравне-
нию с контролем, составила 21,37 т, тогда как 
без орошение сбор клубней от использования 
этого агроприема увеличивался на 11,34 т/га. 
Агрономический эффект от орошения по ва-
риантам опыта варьировал от 73,7 до 81,0%.  

Выявлена  тенденция  снижения  содержа-
ния   крахмала   в   клубнях,  выращенных 

при орошении, по сравнению с богарой, а так-
же с ростом урожайности, что согласуется с 
исследованиями ряда ученых в условиях Рес-
публики Татарстан [20]. Тем не менее, выход 
крахмала с единицы площади с ростом уро-
жайности значительно увеличивается. Возде-
лывание картофеля на орошении при урожай-
ности клубней в среднем за 2 года в контроль-
ном варианте 20,12 т/га обеспечивает выход 
крахмала 3,26 т/га, при внесением органиче-
ских и минеральных удобрений величина это-
го показателя достигает 6,03 т/гп, что больше 
контроля на 2,77 т/га, или 93,3% (табл. 3).  
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Таблица 3 – Содержание и выход крахмала в зависимости от внесения удобрений и орошения 

Удобрения (фактор А) 2023 год 2024 год 

 

Прибавка в % к кон-
тролю в среднем за 2 

года 

     

Без орошения (фактор В) 

Контроль 15,3 1,84 17,9 1,99 1,92 - - 

N60Р60К90 15,1 2,97 16,5 2,77 2,87 57,4 49,5 

Навоз 60 т/га 15,4 2,90 16,9 2,69 2,80 50,1 45,8 

N60Р60К90 + навоз 15,2 3,63 16,7 3,13 3,38 85,1 76,0 

N60Р60К90 + сидерат 14,8 3,26 16,0 2,79 3,03 70,5 71,9 

N60Р60К90 + сидерат + солома 14,8 3,53 16,2 3,15 3,34 86,8 74,0 

N60Р60К90 +навоз + солома 15,0 3,70 16,4 3,48 3,59 97,9 87,0 

Навоз + сидерат + солома 15,2 3,47 16,6 3,14 3,31 80,2 72,4 

Среднее 15,1 3,16 16,70 2,89 3,03 75,43 68,1 

Орошение 

Контроль 14,3 3,03 16,9 3,22 3,26 - - 

N60Р60К90 14,4 4,98 14,9 4,62 4,80 63,3 47,2 

Навоз 60 т/га 14,6 4,84 15,7 4,68 4,76 56,5 46,0 

N60Р60К90 + навоз 14,3 6,01 15,3 5,78 5,90 58,3 81,0 

N60Р60К90 + сидерат 14,2 5,50 15,0 5,23 5,37 83,0 64,7 

N60Р60К90 + сидерат + солома 14,2 5,95 15,0 5,66 5,81 98,0 78,2 

N60Р60К90 +навоз + солома 14,1 6,12 15,2 5,93 6,03 106,2 93,3 

Навоз + сидерат + солома 14,5 5,83 15,3 5,53 5,68 89,8 74,2 

Среднее 14,33 5,28 15,4 5,08 5,48 79,3 69,2 

Среднее 

Контроль 14,8 2,44 17,4 2,61 2,59 - - 

N60Р60К90 14,8 3,98 15,7 3,70 3,84 60,3 48,3 

Навоз 60 т/га 14,9 4,46 16,1 3,73 3,78 53,3 45,9 

N60Р60К90 + навоз 14,7 4,57 15,9 4,52 4,64 71,7 78,5 

N60Р60К90 + сидерат 14,5 4,78 15,5 4,01 4,20 76,8 68,3 

N60Р60К90 + сидерат + солома 14,5 4,74 15,7 4,26 4,58 92,4 76,1 

N60Р60К90 +навоз + солома 14,6 4,91 15,9 4,70 4,81 102,1 90,2 

Навоз + сидерат + солома 14,9 4,65 15,9 4,34 4,50 85,0 73,3 

Среднее 14,7 4,27 14,1 3,98 4,12 77,4 68,7 

НСР05 А 
 В 
 АВ 

0,1 
0,1 
0,1 

0,02 
0,05 
0,04 

0,10 
0,14 
0,14 

0,02 
0,05 
0,04 

Как при орошении, так и на богаре опти-
мальным был вариант с внесением N60Р60К90, 
60 т/га навоза и 4,5 т/га соломы.  

При использовании всех видов удобрений 
при выращивании картофеля в богарных усло-
виях, и особенно на орошении, отмечена вы-
сокая экономическая эффективность (табл. 4).  

Наиболее   высокие   экономические   пока-
затели    были    достигнуты    в    варианте, 

с  внесением навоза 60 т/га, измельченной со-
ломы озимой пшеницы 4,5 т/га и минеральных 
удобрений в дозе N60Р60К90. При  орошении  
чистый  доход в  этом  варианте  составил  
217200 руб./га, что  на  89490 руб./га  больше, 
чем  при  внесении  только  минеральных 
удобрений.  На богаре  величина  этих  показа-
телей  составила соответственно  94000  и 
39060 руб./га. 
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Таблица 4 – Экономическая  эффективность использования удобрений при орошении и на 

богаре (среднее за 2023–2023 года) 

Выводы. В среднем за 2 года максималь-
ный в опыте сбор клубней картофеля с едини-
цы площади отмечен в варианте с внесением 
органических и минеральных удобрений 
(N60Р60К90 + навоз 60 т/га + солома), достигав-
шая на богаре – 22,92 т/га, при орошении – 
41,49 т/га. Прибавка от удобрений, по сравне-
нию с контролем, составляла соответственно 
11,34 и 21,37 т/га. Агрономический эффект от 
орошения  по  вариантам  опыта  варьировал 
от 73,7 до 81,0%.  

Содержание крахмала в клубнях независи-
мо от фона питания в оба года исследовании 
при орошении снижалось на 0,6…1,6%, по 
сравнению с богарными условиями. Общий 
сбор крахмала с единицы площади увеличи-
вался  в  основном  благодаря повышению 

урожая. В варианте с внесением N60Р60К90 + 
навоз 60 т/га + солома как на богаре, так и при 
орошении сбор крахмала был максимальный – 
3,59…6,03 т/га.  

Совместное применение минеральных 
удобрений с органическими эффективнее и 
экономически выгоднее, чем раздельное, как 
при орошении, так и в богарных условиях. 
Наибольшая в опыте экономическая эффек-
тивность была достигнута в варианте, где ми-
неральные   удобрения   вносили   совместно 
с навозом и соломой, на орошении чистый 
доход составил 217200 руб./га, что на 89490 
руб./га больше, чем при внесении только ми-
неральных удобрений. На богаре величины 
этих показателей составила соответственно 
94000 и 39060 руб./га.  

Удобрения 

 

Затраты на дополнительную продукцию, руб./га 

  

Без орошения 
Контроль - - - - - - - - 
N60Р60К90 86450 22300 7560 - 1650 31510 54940 1,74 

Навоз 60 т/га 75400 14800 9750 - 1500 27050 48350 1,78 
N60Р60К90 + навоз 126750 34100 14310 - 1950 50350 76460 1,52 

N60Р60К90 + сидерат 106080 32900 12560 - 1800 47260 58820 1,24 
N60Р60К90 + сидерат + 

солома 
130650 32900 15060 - 2010 49970 80680 1,61 

N60Р60К90 +навоз + 
солома 

147030 34100 16810 - 2120 53030 94000 1,78 

Навоз + сидерат + со-
лома 

120770 22400 13500 - 1980 47820 72950 1,52 

С орошением 
Контроль - - - - - - - - 
N60Р60К90 165620 22300 7560 3600 3450 37910 127710 3,36 

Навоз 60 т/га 147810 14800 9750 3600 3020 34170 113640 3,24 
N60Р60К90 + навоз 257140 34100 14310 3600 5730 57740 199400 3,45 

N60Р60К90 + сидерат 217100 32900 12560 3600 4900 53960 163140 3,02 
N60Р60К90 + сидерат + 

солома 
256230 32900 15060 3600 5700 57260 198970 3,47 

N60Р60К90 +навоз + 
солома 

277810 34100 16810 3600 6100 60610 217200 3,60 

Навоз + сидерат + 
солома 

234780 22400 13500 3600 5200 54700 190080 3,47 
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ASSESSMENT OF THE FERTILIZERS TYPES IMPACT UNDER ARTIFICIAL IRRIGATION ON POTATO 
YIELD AND QUALITY IN ZAKAMA REGION OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

F. Sh. Shaykhutdinov, I. M. Serzhanov, R. I. Garaev, K. N. Davletov 

Abstract. The studies were conducted to assess the effect of mineral and various types of organic fertilizers on the 
yield and quality of potato tubers under irrigation in order to develop a crop fertilization system. The work was carried out 
in 2023-2024 on leached chernozem of Zakama zone of the Republic of Tatarstan. The scheme of the field experiment 
included studying the following options on dry land and under irrigation: without fertilizers (control); N60Р60К90; manure 
60 t/ha; N60Р60К90+ manure; N60Р60К90+ green mass of oilseed mustard 12 t/ha (green manure); N60Р60К90+ green manure + 
winter wheat straw 4.5 t/ha; N60Р60К90+ manure + straw; manure + green manure + straw. Agrometeorological conditions 
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in 2023 were relatively favorable (HTC - 1.06), in 2024 - dry (HTC 0.6 ... 0.8). On average, over 2 years, the potato yield 
with irrigation was higher than in dryland farming, depending on the nutrition background by 8.54 ... 18.57 t/ha. The maxi-
mum yield of tubers per unit area in the experiment (41.49 t/ha) was noted in the variant with the introduction of 
N60Р60К90, manure and straw, which is 21.37 t/ha more than in the control. The starch content in tubers, regardless of the 
nutrition background, decreased by 0.6...1.6% with irrigation, compared to dry farming. The total starch yield per unit area 
increased due to the increase in yield. In the variant with the introduction of N60Р60К90, manure and straw, both on dry 
farming and with irrigation, the starch yield was maximum - 3.59...6.03 t/ha. The highest economic indicators were noted 
in the variant where mineral fertilizers were applied together with manure and straw - the profit from irrigation was 
217,200 rubles/ha, from dryland farming - 94,000 rubles/ha, which is 89,490 and 39,060 rubles/ha more, respectively, than 
when applying only mineral fertilizers. 

Key words: potato (Solánum tuberósum), fertilizer, crop, starch, irrigation, economic indicators. 
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Введение. Предпосевная обработка зерна 
является одним из важных этапов подготовки 
семян к процессу проращивания. В настоящее 
время существуют разные способы для осу-
ществления данного этапа, к ним относят: се-
парацию, скарификацию, воздействие на куль-
туру электромагнитным полем, ультрафиоле-
товым и инфракрасным излучением, озониро-
вание, применение ультразвуковых колебаний 
и другое [1]. Анализ научной литературы поз-
волил обнаружить проблемы не только в при-
менении различных критериев оценки эффек-
та (всхожесть, энергия роста, длина ростков, 
корешков, число проклюнувшихся семян, 
наличие трещин, урожайность), но и в выборе 
наиболее эффективного способа предпосевной 
обработки семян. 

Экспериментальные исследования показа-
ли, что одним из эффективных приемов явля-
ется воздействие ультразвука на семена при 
предпосевной обработке зерна [2,3,4]. Однако, 
практически отсутствуют работы, в которых 
нашло бы обоснование применяемых парамет-
ров ультразвукового излучения в этом случае, 
что определяет актуальность данной работы.  

Для обоснования параметров ультразвуко-
вой волны при предпосевной обработке зерна 
в водной среде могут быть использованы име-
ющиеся математические модели, которые поз-
воляют описать распространение ультразвуко-
вой волны, получаемой от излучателя цилин-
дрической формы. Для поставленной задачи 
можно использовать как функции Бесселя пер-
вого порядка первого рода, так и уравнения 

геометрической акустики. При этом парамет-
ры ультразвука [5,6,7] в рассматриваемом слу-
чае могут быть связаны с конструктивными 
(геометрическими) особенностями лотка, в 
который помещаются зерна. 

Цель исследования – обоснование парамет-
ров ультразвуковой волны при предпосевной 
обработке зерна в водной среде. 

К задачам исследования относятся анализ 
математических моделей распространения 
ультразвука в среде, выбор одной из моделей 
для получения расчетных характеристик, име-
ющих значение для цели исследования, созда-
ние модели экспериментального устройства 
для определения интенсивности ультразвуко-
вых колебаний в лотке с водой с зерном и без 
зерна с целью обоснования параметров уль-
тразвукового излучения, применяемых для 
предпосевной обработки семян. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводились при помощи изготовленно-
го в лаборатории кафедры технических систем 
в агропромышленном комплексе Костромской 
государственной сельскохозяйственной акаде-
мии устройства для ультразвуковой обработки 
зерна [8]. В качестве основного зернового ма-
териала было использовано ячмень и пшени-
ца. Для исследования использовалась специ-
ально созданная установка, которая представ-
ляла из себя (рис.1) лоток из нержавейки осна-
щенный с нижней наружной поверхности уль-
тразвуковыми излучателями. 

Для определения интенсивности ультра-
звуковых колебаний, в лотке (рис.1) с водой 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-64-71 
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ПАРАМЕТРЫ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ ПРИ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
ЗЕРНА  

М. С. Волхонов, И. А. Мамаева, М. М. Беляков 

Реферат. Цель исследования – обоснование параметров ультразвуковой волны для предпо-
севной обработки зерна в водной среде. Задачи исследования: выбор математической модели и 
расчет характеристик поля ультразвуковых колебаний дискового пьезоизлучателя в воде, опреде-
ление интенсивности ультразвуковых колебаний в водной среде с зерном и без зерна, обоснова-
ние параметров ультразвукового излучения, применяемого для предпосевной обработки семян. 
Определено, что для описания распространения ультразвуковой волны в водной среде можно 
использовать функции Бесселя первого порядка первого рода и уравнения геометрической аку-
стики. Обе математические модели приводят к выводу, что в поле распространения ультразвуко-
вой волны в воде можно выделить ближнюю и дальнюю зоны: в ближней зоне происходит моно-
тонное распределение энергии ультразвуковых колебаний, в дальней зоне рассеивание энергии 
имеет геометрическое распределение в виде усеченного конуса. Для описания ультразвуковой 
волны вблизи дискового излучателя достаточно применить формулы геометрической акустики, 
поскольку они дают более наглядное представление о процессе распространения ультразвука и 
простую формулу для оценки размеров ближней зоны. Устойчивое влияние ультразвука на зерно 
в водной среде обеспечивается в ближней зоне – теоретическое обоснование согласуется с экспе-
риментальными результатами. Эксперимент показал, что интенсивность ультразвука уменьшает-
ся на расстоянии приблизительно 1 см от поверхности излучателя (до 6,4 В/дел). При данной 
частоте в отсутствии зерна это расстояние определяет границу ближней зоны, которая согласно 
математической модели и оценочной формуле должна быть равна 0,9 см. В воде с зерном наблю-
дается иное распределение интенсивности излучения. Воздействие ультразвука на семена при их 
предпосевной обработке имеет наибольший эффект в слое гидросмеси толщиной не более 0,5 см 
(соответствует толщине в 1-2 зерна) при частоте ультразвуковых колебаний 60 кГц, мощности 
излучения 240 Вт и времени воздействия 3 минуты.  

Ключевые слова: обоснование, параметр, ультразвук, предпосевная обработка, зона Френе-
ля, семена, вода, эксперимент. 
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был подключен дополнительный излучатель, 
который выполнял, роль приемника, подклю-
ченного к осциллографу. Исследования прово-
дились в лотке с водой с зерном и без зерна, 
при  частоте  ультразвуковых  колебаний  20 

и 60 кГц, мощности излучения 240 Вт, с пере-
мещением приемного излучателя в вертикаль-
ном направлении относительно излучателя 
установленного на нижней наружной поверх-
ности лотка. 

Рис. 1 – Лоток с ультразвуковыми излучателями: 1 - лоток; 2 - вода; 
3 - семена; 4 - ультразвуковые излучатели 

Для      решения  поставленной  задачи 
была     разработана  модель  влияния 
смещения  приемного  излучателя  в 
горизонтальном      и   вертикальном    направ-
лении     на    интенсивности    воздействия  

ультразвуковых   колебаний  (рис.2)   в   каче-
стве  входных  факторов   приняли   частоту 
ультразвуковых  колебаний   f,  кГц,   мощ-
ность     излучения     Р,   Вт,   смещение  по 
вертикали  s, cм.  

Рис. 2 – Модель влияния смещения приемного излучателя в горизонтальном и вертикальном 
направлении на интенсивности воздействия ультразвуковых колебаний 

В качестве количественной оценки интен-
сивности ультразвука в среде использована 
дифференцированная характеристика потен-
циала, регистрируемого осциллографом в ло-
кальной точке среды, которая может позво-
лить построить картину распределения интен-
сивности в рассматриваемой зоне, I, v/кл. Она 
и являлась функцией отклика для рассматри-
ваемого «черного ящика». 

На основании полученной модели была 
разработана схема проведения лабораторных 
исследований: 

-подготовка устройства для проведения 
обработки, заполнение лотка водой, определе-
ние точек для измерения интенсивности; 

- проведение замеров с вертикальным сме-
щением приемного излучателя в лотке с во-
дой, как с зерном, так и без зерна; 

- проведение сравнительной характеристи-
ки  замеров  интенсивности  в  лотке  с  водой 

без зерна и с зерном, а также обработка стати-
стических данных. 

Параллельно с экспериментальным иссле-
дованием проводился анализ математических 
моделей, описывающих распространение уль-
тразвука в среде. Была рассмотрена возмож-
ность применения функций Бесселя первого 
порядка первого рода и уравнений геометри-
ческой акустики с целью дальнейшего обосно-
вания параметров ультразвуковой волны в 
условиях предпосевной обработки семян, по-
мещенных в разработанное устройство (рис.1). 

Анализ математических моделей показал, 
что в первую очередь необходимо определить 
зону, которую можно отнести к наиболее эф-
фективной по воздействию ультразвука на 
объекты, помещенные в воде. Формирование 
волнового поля, создаваемого пьезоизлучате-
лем, зависит от его формы. Для описания дан-
ного поля используем методы геометрической 
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акустики [9]. 
Численный  анализ  акустического  поля 

излучения  круглых  пьезопластин  рассмот-
рим  в  режиме  непрерывного  излучения [9]. 

Расчет  волнового  поля  пьезопреобразовате-
ля  в  виде  круглой  пластинки  радиусом  R0 
и   S   исследователи  проводят,  используя  
рисунок 3[9]. 

Рис. 3 – Схема для расчета акустического поля: А(Х,У,z) - результирующая сила давления в 
точке; R - расстояние от элементарного излучателя;r - радиус излучателя; 

 dS - элементарная площадка; α - угловой размер 

Как показано в [9] результирующая сила 
давления в произвольной точке А с координа-
тами Х, Y, z определяется суммой: 

(1) 
где: 

P0 – амплитуда давления, создаваемого эле-
ментарным излучателем на единичном рассто-
янии от элементарной площадки dS; 
λ – длина волны в материале среды; 
2π/λ – модуль волнового вектора (волновое 
число). 

Если рассмотреть рисунок 1, то можно об-
наружить, что расстояние R от элементарного 
излучателя, расположенного в точке с коорди-
натами х, у, до произвольной точки А опреде-
ляется выражением: 

 (2) 

Для вычисления суммы (1) применяется 
цилиндрическая система координат. Площадь 
любого элементарного излучателя, располо-
женного на круглой пластине, определяется 
как:  

где:  
r –  расстояние   от   начала   координат  до 

элементарной площадки;  
Δr и Δα – ее  линейный и угловой размеры 
соответственно. 

Вся поверхность пьезопластинки может 
быть разбита на N элементарных площадок, 
при этом число элементарных площадок вы-
бирается таким образом, чтобы расстояние от 
соседних площадок до рассматриваемой точки 
А было значительно меньше длины акустиче-
ской волны в материале среды, в которой она 
распространяется [9]. 

Обратим внимание на то, что в ближней 
зоне обнаруживаются выраженные колебания 
давления, характеризуемые определенной сте-
пенью монотонности. Достоверность матема-
тической модели распространения колебаний 
в среде подтверждаются тем, что, как отмеча-
ют авторы в [9], последний максимум, харак-
теризующий границу ближней зоны, наблюда-
ется на расстоянии 83 мм, что соответствует 
данным. Это дает основание исследователям 
разделить объемное волновое поле, создавае-
мое плоским пьезоизлучателем в средеc ради-
усом r, на ближнюю Z0 и дальнюю зоны Z. 
Ближняя зона получает название зона Френе-
ля, поскольку акустические колебания в этой 
части можно представить в виде цилиндриче-
ской волны с достаточно плотным распределе-
нием акустического давления и в ней отсут-
ствует расхождение «лучей».  Дальняя   зона 
получает   название    зона    Фраунгофера, 
поскольку   акустические    колебания    в 
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Рис. 4 – Модель акустического поля дискового излучателя: r - радиус излучателя; Z0 - ближняя 
зона; Z - дальняя зона  

Для описания распределения акустическо-
го давления в рассматриваемом случае можно 
использовать функции Бесселя первого рода. 
При этом в дальней зоне используются функ-
ции Бесселя первого рода первого порядка, и, 
как показано, они дают хорошее совпадение с 
экспериментальными расчетами. 

Для определения акустического давления в 
ближней зоне исследователи предлагают ис-
пользовать уравнение: 

   (3) 

где: 
α – радиус круглой пьезопластины, мм;  
λ – длина ультразвуковой волны, мм;  
х – координата выбранной точки на оси пьезо-
излучателя, мм. 

Данное уравнение позволяет определить 
размер зоны, в которой давление принимает 
максимальное значение. Именно ее исследова-
тели относят к ближней зоне. Для расчета раз-
меров этой зоны (4) учитывают, что макси-
мальное значение акустического давления 
получается при значении синуса функции, 
равном единице, которому соответствует аргу-
мент, равный π/2: 

(4) 

Значение х, равное отношению квадрата 
радиуса круглой пьезопластины к длине вол-
ны, получило название граница ближней зоны. 
На рисунке 2 ей соответствует толщина Z0. 

Давление акустической волны играет клю-
чевую роль для определения мощности уль-
тразвуковых волн, распространяемых в среде. 
Уточним, что в жидкостях и газах распростра-
няются только продольные волны, поскольку 
упругие деформации в них возникают при 
сжатии [10]. Это позволяет говорить о том, 
что  в  ближней  зоне (зоне Френеля) может 

обнаружиться максимальное воздействие уль-
тразвукового излучения на семена при их 
предпосевной обработке. В этом предположе-
нии находит отражение и тот упомянутый вы-
ше факт, что поглощения ультразвуковых ко-
лебаний в воде практически не происходит: 
если поглощением энергии средой при рас-
пространении ультразвуковой волны можно 
пренебречь, то можно предположить, что 
энергия колебаний частиц среды передается 
семенам, поэтому для оценки воздействия уль-
тразвука [11] на семена может быть использо-
вана энергия или мощность излучения источ-
ника. 

То есть, к параметрам, которые могут быть 
учтены при исследовании влияния ультразву-
ковой волны на семена могут быть отнесены 
радиус ближней зоны, частота или длина вол-
ны, мощность излучателя. 

Если частоту ультразвуковой волны задает 
источник, то на длину волны значительное 
влияние оказывает среда распространения. 
Так, например, в воздухе при частоте 60 кГц, 
длина волны составляет 0,56 см, а в воде – 
2,41 см. На возможные значения длины волны 
ультразвука, как показали исследования [12], 
влияют геометрические размеры лотка. Оче-
видно, для обеспечения равномерного воздей-
ствия ультразвуковой волны на обрабатывае-
мый объект необходимо подобрать размеры 
лотка, в который помещается объект. При 
этом размеры лотка должны удовлетворять 
следующим требованиям: линейные размеры 
лотка в поперечном сечении должны быть 
кратны λ/2 (при этом к оптимальной высоте 
уровня обрабатываемой среды можно отнести 
такой уровень, который кратен длине волны 
для каждого режима обработки) [12]. 

Равномерность распределения энергетиче-
ских характеристик акустического поля может 
нарушаться за счет изгибных колебаний рабо-
чей поверхности лотка, которые возникают в 
процессе работы, при этом скорость распро-
странения изгибных волн на рабочей поверх-
ности лотка определяется по формуле [12]: 

этой  части  имеют       расходящий-
ся   характер  при  распространении   
акустической  волны.    Модель     

распространения  акустической  волны 
для  круглого    пьезоизлучателя    представ-
лена на рисунке 4. 
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(5) 

где: 
E – модуль Юнга;  
ρ – плотность материала пластины, кг/м3;  
G – коэффициент Пуассона;  
d - толщина пластины, мм;  
f – частота ультразвуковых колебаний, Гц. 

Критерий    выбора    оптимальной    тол-
щины   стенок  ультразвукового  лотка  иссле-
дователи предлагают  выбрать  на  основании 
формулы [12]: 

(6) 

Необходимо чтобы длина волны λ была 
больше или близка к размеру d, обрабатывае-
мого материала. 

Подтверждение теоретических выводов 
было получено при проведении эксперимента. 

Результаты и обсуждения. Для использо-
вания описанной методики расчета акустиче-
ского давления, создаваемой дисковым пьезо-
излучателем (см. формулу 3), была разработа-
на специальная конструкция, аналогичная 
изображенной на рисунке 1, которая позволи-
ла измерить интенсивности ультразвука с раз-
ной частотой в воде без зерна и с зерном.  

На основании проведенных лабораторных 
исследований был проведен математический 
анализ с расчетом средних значений, ошибки 
опыта, определение наименьшей существен-
ной разности в зависимости от режима обра-
ботки (табл.). Каждый опыт проводился в че-
тырехкратной повторности.  

Таблица - Изменение интенсивности излучения в воде с зерном в ближней зоне 
    Смещение 

     по вертикали, см 
Частота , 

f,кГц 
Интенсивность, В/дел Ошибка 

средней 
σ % 

0,5 20 2,1 4,6 
1 0,8 0 

1,5 0,4 0 

0,5 60 5,5 1,26 
1 3,3 5,9 

1.5 1,8 0 

Сопоставление  фактического  значения  t с 
теоретическим  для  режима  работы  с  зерном 
при  частоте  20 кГц  при  смещении  по  вер-
тикали  на 0,5 см  и  60 кГц  при  смещении  по 
вертикали  на 0,5 см,  показывает, что 
136>2,36  разность существенна при 5% 
уровне  значимости,  следовательно, выполня-
ется  условие  tфакт>t05 , поэтому нулевая гипо-
теза об отсутствии существенных различий 
между  средними  опровергается.  Также  вы-
полняется    условие    разности    между 

средними d>НСР05, что составляет 3,4>0,059, 
следовательно, разность между средними по-
падает в критическую область существенных 
различий, нулевая гипотеза опровергается, 
разность значима.  

Результатом  измерений  стали  графиче-
ские  зависимости,  уровня  интенсивности 
ультразвука  от  смещения  по  вертикали в 
двух случаях – без зерна и с зерном в слое, 
толщина которого равна толщине одного-двух 
зерен (рис.5 и 6).  

Рис. 5 – Зависимость интенсивности излучения от смещения по вертикали в воде без зерна и с 
зерном при частоте ультразвуковых колебаний 20 кГц 
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На рисунке 6 видно, падение интенсивно-
сти ультразвука происходит на расстоянии 
приблизительно 1 см от поверхности излуча-
тели (до 6,4 В/дел), что согласуется с расчет-
ными данными: при данной частоте в отсут-
ствии зерна это расстояние определяет грани-
цу ближней зоны, которая согласно формуле 
должна быть равна 0,9 см. Полученный ре-
зультат размера ближней зоны в случае отсут-
ствия зерна согласуется с этим значением, он 
равен от 0 до 1 см Достоверность полученного 
значения отражена числом α=0,95 она  под-
тверждается выборкой в 5 измерений для каж-
дой точки.  

Таким образом, результаты, отраженные на 
графике зависимости интенсивности ультра-
звуковой волны в воде без зерна согласуются 
со значением, которое дает теоретическая мо-
дель   в   диапазоне    до   и   после  1,5 см. 
Теоретическая  модель  прошла   апробацию  в  
исследованиях [9].  

Остается открытым вопрос, чем объяснить 
изменение интенсивности излучения в воде с 
зерном. При помещении зерна распределение 
интенсивности меняет свой характер (красная 
кривая на графике). Тем не менее, наиболее 
эффективным с точки зрения воздействия на 
зерно остается уровень зерна в 0,5 см. Этот 
уровень обеспечивается слоем толщиной в 1-2 
зерна. 

На наш взгляд, такое распределение интен-
сивности ультразвуковой волны в воде с зер-
ном можно объяснить, если учесть то, что ор-
ганическая структура зерна обладает способ-
ностью поглощать ультразвуковые колебания. 
Очевидно, что часть энергии ультразвуковой 
волны поглощается зерном, при этом значе-
ния, представленные на двух графиках, позво-
ляют оценить, какая часть энергии была по-
глощена на уровне 0,5 см. Если учесть, что без 
зерна в этой точке интенсивность была равна 
14.4 В/дел, а на поверхности зерна при тех же 
условиях измерено 5,5 В/дел, то, очевидно, 

что зерно в этой точке поглощает около 62% 
энергии ультразвуковой волны в следствии 
монотонного распределения ультразвуковых 
колебаний в этой ближней зоне (до 1 см). По-
скольку в дальней зоне (после 1 см) распреде-
ление ультразвуковых колебаний приобретает 
форму усеченного конуса, то предполагается, 
что поглощение энергии зерном в этой зоне 
может иметь нелинейный характер, что требу-
ет дополнительного исследования.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что ультразвуковую обработку 
зерна целесообразно проводить в слое гидро-
смеси толщиной не более 0,5 см. 

Выводы. Анализ математических моделей 
приводит к выводу, что в поле распростране-
ния ультразвуковой волны в воде можно выде-
лить ближнюю и дальнюю зону, в которых 
волна, порождаемая дисковым излучателем, 
имеет разный характер распространения. для 
описания ультразвуковой волны вблизи диско-
вого излучателя достаточно применить фор-
мулы геометрической акустики, поскольку 
они дают более наглядное представление о 
процессе распространения ультразвука и про-
стую формулу для оценки размеров ближней 
зоны.  

Устойчивое влияние ультразвука на зерно 
в водной среде обеспечивается в ближней зоне 
– теоретическое обоснование согласуется с
экспериментальными результатами. 

Эксперимент показал, что интенсивность 
ультразвука уменьшается на расстоянии при-
близительно 1 см от поверхности излучателя 
(до 6,4 В/дел). При данной частоте в отсут-
ствии зерна это расстояние определяет грани-
цу ближней зоны, которая согласно математи-
ческой модели и оценочной формуле должна 
быть равна 0,9 см. 

В воде с зерном наблюдается иное распре-
деление интенсивности излучения. Воздей-
ствие ультразвука на семена при их предпо-
севной  обработке  имеет  наибольший эффект 

Рис. 6 – Зависимость интенсивности излучения от смещения по вертикали в воде без зерна и с 
зерном при частоте ультразвуковых колебаний 60 кГц 
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ULTRASONIC WAVE PARAMETERS FOR PRE-SOWING TREATMENT OF GRAIN 
M. S. Volkhonov , I .A. Mamaeva , M. M.  Belyakov  

Abstract. The purpose of the study is to substantiate the ultrasonic wave parameters for pre-sowing treatment of grain 
in an aquatic environment. The objectives of the study: selection of a mathematical model and calculation of the character-
istics of the ultrasonic vibration field of a disk piezoelectric emitter in water, determination of the intensity of ultrasonic 
vibrations in an aquatic environment with and without grain, substantiation of the parameters of ultrasonic radiation used 
for pre-sowing treatment of seeds. It was determined that the first-order Bessel functions of the first kind and the equations 
of geometric acoustics can be used to describe the propagation of an ultrasonic wave in an aquatic environment. Both 
mathematical models lead to the conclusion that in the field of propagation of an ultrasonic wave in water, it is possible to 
distinguish near and far zones: in the near zone, a monotonic distribution of the energy of ultrasonic vibrations occurs, in 
the far zone, the energy dissipation has a geometric distribution in the form of a truncated cone. To describe the ultrasonic 
wave near the disk emitter, it is sufficient to apply the formulas of geometric acoustics, since they provide a more visual 
representation of the ultrasound propagation process and a simple formula for estimating the size of the near zone. The 
stable effect of ultrasound on grain in an aqueous medium is ensured in the near zone - the theoretical justification agrees 
with the experimental results. The experiment showed that the ultrasound intensity decreases at a distance of approximate-
ly 1 cm from the emitter surface (to 6.4 V/div). At a given frequency, in the absence of grain, this distance determines the 
boundary of the near zone, which, according to the mathematical model and the evaluation formula, should be equal  to  
0.9 cm. In water with grain, a different distribution of radiation intensity is observed. The effect of ultrasound on seeds 
during their pre-sowing treatment has the greatest effect in a layer of hydromixture no more than 0.5 cm thick 
(corresponding to the thickness of 1-2 grains) at an ultrasonic vibration frequency of 60 kHz, a radiation power of 240 W 
and an exposure time of 3 minutes. 

Key words: justification, parameter, ultrasound, pre-sowing treatment, Fresnel zone, seeds, water, experiment. 

в слое гидросмеси толщиной не более 0,5 см 
(соответствует толщине в 1-2 зерна) при ча-
стоте ультразвуковых колебаний 60 кГц, мощ-
ности излучения 240 Вт и времени воздей-
ствия 3 минуты. 

Полученные результаты имеют выражен-
ный практический аспект, они могут найти 

применение    в   установках,   предназначен-
ных   для    подготовки   семян   к   посеву. 
Особое   значение    имеет согласование 
теоретических   обоснований    и    экспери-
ментальных    выводов,   которое  может 
найти   применение   в   дальнейших   научных 
исследованиях. 
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Введение. Низкая энергообеспеченность 
представляет собой одну из ключевых про-
блем, стоящих перед современным сельским 
хозяйством. С учетом постоянного увеличения 
цен на традиционные источники энергии, раз-
витие альтернативных источников энергии в 
сельском хозяйстве становится все более акту-
альным в современном мире [1,2,3]. В услови-
ях нарастающих вызовов глобальной энерге-
тической безопасности становится необходи-
мым проведение антикризисной энергетиче-
ской политики. Использование возобновляе-
мых источников энергии способствует сниже-
нию негативного воздействия на окружающую 
среду, помогает справляться с вызовами изме-
нения климата и обеспечивает безопасное 
энергетическое будущее, что обусловлено их 
экологическими преимуществами и возможно-
стью снижать углеродный след [4,5]. Одним 
из наиболее перспективных направлений в 
сфере возобновляемых источников энергии 
является переработка органических отходов в 
биогаз и высококачественные органические 
удобрения [6,7]. Массовое производство и 
внедрение технологии переработки органиче-
ских отходов сельского хозяйства в биогаз 
создаст возможность применения его вместо 
традиционных источников энергии. При помо-
щи биогазовых установок также возможно 
стабилизировать уровень накопления углекис-
лого газа (CO2) и метана (CH4) в атмосфере и 
предотвратить его дальнейший рост [8,9]. В 
качестве субстрата для производства биогаза в 
основном служат органические отходы живот-
новодства и птицеводства [10], включая жид-
кие  и  твердые  отходы,  а  также  отходы 

ТБО [11], отходы лесопромышленного произ-
водства и сточных вод [12]. Для повышения 
выработки биогаза можно использовать соло-
му злаковых культур, ботву свёклы, картофеля 
и другие. Выход биогаза зависит от качества 
подготовленного субстрата, определяемого 
его химическим и биологическим составом. 
При переработке растительных отходов ино-
гда требуется оптимизировать соотношение 
углерода и азота (C:N) для ускорения метано-
генеза. Это достигается добавлением в суб-
страт азотосодержащих отходов, таких как 
птичий помёт или свиной навоз. Процесс фер-
ментации субстрата в термофильных условиях 
длится не менее 10 дней. В среднем из 1 кг 
сухого вещества (СВ) навоза крупного рогато-
го  скота  (КРС)  можно  получить  от 0,4 до 
0,8 м³ биогаза. С целью освобождения газовых 
пузырьков и разрушения образующейся корки 
в реакторах применяют механические или 
гидравлические мешалки. Скорость переме-

шивания не должна превышать 50-70 мин
-1,

чтобы  избежать  повреждения  микробных 
клеток [13]. 

Биогаз можно сжигать непосредственно в 
газовых горелках без изменения конструкции 
форсунок или использовать его для генерации 
электроэнергии (3-5 кВт∙ч) и тепла (5-7 кВт∙ч) 
в когенерационных установках в зависимости 
от теплоты сгорания (21-35 мДж). После уда-
ления из биогаза углекислого газа (CO2) и се-
роводорода (H2S) он преобразуется в биоме-
тан, который является полным аналогом при-
родного газа.  В  результате  ферментации 
органических отходов получается дегазиро-
ванные высококачественные органические 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-72-78 
УДК 631.147  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 
И. Х. Гайфуллин, Б. Г. Зиганшин, Д. Т. Халиуллин 

Реферат. Актуальность исследований переработки органических отходов сельского хозяйства 
с добавлением различных примесей с целью повышения выхода биогаза обусловлены растущей 
потребностью в эффективных и устойчивых источниках энергии. В условиях глобального изме-
нения климата и истощения традиционных ресурсов, биогаз становится важной альтернативой, 
способствующей снижению выбросов парниковых газов и утилизации органических отходов. В 
настоящем исследовании рассматриваются процессы анаэробного сбраживания органических 
отходов, возникающих в сельском хозяйстве, с применением малообъемной биогазовой установ-
ки, разработанной в Казанском ГАУ. Целью работы является повышение эффективности выхода 
биогаза через оптимизацию параметров и режимов функционирования биогазовой установки. В 
ходе проведенных исследований использовались различные виды органических субстратов. Ра-
бота установки зависит от сети переменного тока (220 В) и потребляет электроэнергию не более 
0,8 кВт∙ч. При термофильном режиме (40-55°С) переработки различных субстратов было выра-
ботано следующее количество биогаза: 9 м³ из свиного навоза, 7,6 м³ из куриного помета, 4,96 м³ 
из лошадиного навоза и 8,3 м³ из навоза КРС. Наибольший прирост биогаза наблюдается при 
использовании лошадиного навоза в термофильном режиме. Результаты экспериментов показы-
вают, что использование добавок, такие как препарат Мефосфон и различные растительные мате-
риалы, значительно увеличивает выход биогаза, что подтверждается полученными данными, где 
при использовании Мефосфона – 11,4 м³, измельченной кукурузы – 10,5 м³, опилки березы – 9,4 
м³ и измельченной соломы – 9,1 м³. Эти результаты подчеркивают потенциал применения новых 
добавок в субстрат для оптимизации процессов биогазового производства и способствуют разви-
тию более эффективных технологий в области возобновляемой энергетики.  

Ключевые слова: энергообеспеченность, органические отходы, биогаз, брожение, биоудоб-
рения, экология. 
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биоудобрения [14]. 
Процесс  ферментации  с  получением 

биогаза  состоит  из  нескольких  последова-
тельных  этапов:  гидролиза,  кислотогенной 
стадии,  ацетогенной  и  метаногенной  стадии, 
как  показано  на  рисунке 1,  который  визу-
ально  напоминает  химическую  формулу 

метана (СН4). Наиболее важными стадиями 
являются кислотогенная стадия, в ходе кото-
рой образуются летучие жирные кислоты и 
метаногенная, в процессе которой полученные 
кислоты преобразуются в биометан (СН4), 
представляющий собой конечный продукт 
данного процесса.  

Рис. 1 – Стадии образования биогаза 

В каждом этапе происходит сложный био-
химический процесс, в котором участвуют 
группы микроорганизмов, таких как метаноге-
ны, ферментирующие бактерии, ацетогены и 
другие. Каждый из них выполняет свою роль 
на различных стадиях разложения субстрата. 
Для   рационального  функционирования 
этих микробных  сообществ  необходимо  со-
здать определенные  условия,  в  том  числе 
температура,      влажность,      кислотность, 
соотношение С:Н [15].  

Несмотря на имеющиеся технологии анаэ-
робного сбраживания, её практическое приме-
нение ограничено из-за низкой эффективности 
существующих установок: длительное время 
обработки и малый выход биогаза. Цель дан-
ного исследования заключается в повышении 
выхода биогаза через оптимизацию парамет-
ров и режимов функционирования биогазовой 
установки.  

Условия, материалы и методы. Для про-
ведения экспериментальных исследований на 
кафедре машин и оборудования в агробизнесе 
Казанского ГАУ была разработана специали-
зированная малообъемная биогазовая установ-
ка (МБУ), которая предназначена для малых 
хозяйств. Экспериментальные исследования 
проводились в несколько этапов. В процессе 
работы были переработаны в биогаз и высоко-
качественные органические удобрения отходы 
из навоза КРС, свиней, лошадей и птичий по-
мет при мезофильном и термофильном режи-
мах сбраживания. Дополнительные исследова-
ния проводились с применением навоза КРС 

различными добавками, такие как опилка бе-
резы, дробленая солома пшеницы, початков 
кукурузы в восковой спелости, которые вво-
дились в пропорции 10% (различные добавки) 
к 90% (навоз КРС), и препарата Мефосфон. 
Исследования процессов анаэробного сбражи-
вания органических отходов в биогазовой 
установке начинается с подготовки субстрата, 
загружаемого в реактор. Для точности экспе-
риментов органические отходы, поступающие 
на переработку, взвешиваются на напольных 
электронных весах марки СмартВес ВП-100 
(до 100 кг), а затем перемешиваются в емко-
сти с теплой водой (25-35°С). Для подготовки 
початков кукурузы к использованию их из-
мельчают на установке КДУ-2, после чего 
измельченная масса смешивается с навозом в 
подготовительной емкости. Важно было доба-
вить теплую воду, чтобы довести влажность 
смеси до 90%. Влажность определялась с по-
мощью анализатора влажности ЭВЛАС-2М. 
Влияние препарата Мефосфон исследовалось 
при концентрации 10–4 г/л, а дозы вносимого 
препарата определялись согласно   Технологи-
ческому  регламенту  № 05-9552 от  18.10.2017  
и   на  основе  предварительных лабораторных 
экспериментов, проведенных в Казанском 
ГАУ [16].  На рисунке  2а)  представлен  про-
цесс  измельчения  початков  кукурузы  на 
КДУ-2,  а    также    перемешивание   дроблен-
ной    массы    с    навозом    КРС    в    подго-
товительной    емкости    с  добавлением 
теплой     воды      доведением  влажности 
до  90%  (рис. 2б) [17,18]. 
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а) процесс измельчения кукурузы б) подготовка субстрата 

Рис. 2 – Заготовка субстрата 

Установка подключается к электрической 
сети с напряжением 220 V. В процессе работы 
необходимо поддерживать заданную темпера-
туру для работы биогазовой установки. Тем-
пература  варьировалась  в  пределах 25-35°С 
для  мезофильного  температурного  режима и 
40-55°С  для  термофильного  температурного 
режима.  Для    нагрева    служит    теплоэлек-
тронагреватель,    потребление    которого 
0,8 кВт∙ч [18]. 

В первые же дни после запуска реактора 
начинается выработка биогаза. Объем вырабо-
танного биогаза фиксируется с помощью элек-
тронного газового счетчика. Удаление отрабо-
танного биоудобрения осуществляется само-
теком или при помощи насоса посредством 
сливного патрубка, диаметр которого 50 мм. 

Продолжительность технологического про-
цесса термофильного режима сбраживания 

субстрата в реакторе составлял 14 суток, а при 
мезофильном режиме 24 сутки. Каждый экспе-
римент был проведен с 4–х кратным повторе-
нием на основе вышеперечисленных органи-
ческих отходов при термофильном и мезо-
фильном режимах сбраживания.  

Результаты и обсуждение. В ходе иссле-
дования, направленного на оптимизацию рас-
четных параметров и характеристик биогазо-
вых установок, предназначенных для исполь-
зования в крестьянских (фермерских) хозяй-
ствах (КФХ) и личных подсобных хозяйствах 
(ЛПХ), были выполнены натурные испытания 
на сконструированной МБУ. Полученные дан-
ные (рис. 3) иллюстрируют зависимость объе-
ма производимого биогаза (в м3) от длитель-
ности цикла ферментации продолжительно-
стью 24 суток при мезофильном режиме бро-
жения субстратов. 

Рис. 3 – Выработка биогаза за 1 цикл мезофильного сбраживания субстрата 

В качестве исходных материалов для экс-
перимента использовались свиной навоз, ку-
риный помет, а также навоз лошадей и КРС из 
КФХ и ЛПХ. Результаты позволяют более 
точно оценить эффективность работы биогазо-
вых установок и их адаптацию к условиям 
малых хозяйств [19,20]. Усредненные данные 
представлены в виде диаграмм, что позволяет 
наглядно оценить влияние различных видов 

органических отходов и температурных режи-
мов на процесс сбраживания.  

Цикл мезофильного сбраживания с доведе-
нием температуры до 35°С длился 24 суток. 
Это позволило продемонстрировать практиче-
скую осуществимость процесса анаэробной 
переработки органических отходов сельскохо-
зяйственного производства. В результате про-
веденных исследований был получен горючий 
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биогаз, что подтверждает перспективность 
технологии с мезофильным режимом сбражи-
вания.  

С целью повышения качества получаемого 
биогаза и сокращения продолжительности 

цикла проводили аналогичные эксперименты 
при термофильном режиме сбраживания. По-
лученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности данного режима, которые пред-
ставлены на рисунке 4.  

Рис. 4 – Выработка биогаза за 1 цикл термофильного сбраживания субстрата 

Длительность цикла при термофильном 
сбраживании (55°С) сократился в два раза и 
составил 14 суток. Объем выработанного био-
газа из различных видов субстрата при данном 
технологическом процессе следующий: 

– свиной навоз: 9 м³ (увеличение на 5,5%
по сравнению с мезофильным процессом); 

– куриный помет: 7,6 м³ (увеличение на
4,1%    по   сравнению   с   мезофильным   про-
цессом); 

– лошадиный навоз: 4,96 м³ (увеличение на
7,5%  по  сравнению  с    мезофильным 
процессом); 

– навоз КРС: 8,3 м³ (увеличение на 3,75%
по сравнению с мезофильным процессом). 

При термофильном режиме сбраживания у 
субстрата с лошадиным навозом происходит 

набольший прирост выхода биогаза по сравне-
нию других субстратов в мезофильном режи-
ме. Наибольший выход биогаза дал свиной 
навоз.  

В ходе анализа экспериментальных зависи-
мостей, полученных в результате исследова-
ний, установлено, что термофильный режим 
обеспечивает более высокий выход биогаза. 
Это связано с повышенной активностью мик-
роорганизмов и бактерий, участвующих в про-
цессе анаэробного сбраживания. Учитывая 
полученные результаты, были проведены до-
полнительные эксперименты, направленные 
на улучшение характеристик термофильного 
режима путем введения различных добавок. 
Результаты данных исследований представле-
ны на примере навоза КРС на рисунке 5. 

Рис. 5 – Выработка биогаза за 1 цикл термофильного сбраживания субстрата 
с различными добавками 
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Диаграмма демонстрирует выход биогаза в 
кубических метрах в разные дни с добавлени-
ем различных примесей в навоз крупного ро-
гатого скота. Результаты показывают, что мак-
симальный выход биогаза наблюдается при 
добавлении препарата Мефосфон – 11,4 м3 и 
измельченной кукурузы – 10,5 м3, в то время 
как контрольная группа демонстрирует мини-
мальные значения. На 8 день все добавки по-
казали общий рост. Сравнительный анализ 
указывает на то, что опилка березы – 9,4 м3 и 
дробленная солома – 9,1 м3 оказывают поло-
жительные влияния на выход биогаза, в то 
время они менее эффективны, но все же пре-
восходят контрольную группу.  

Выводы. Применение термофильного 
сбраживания позволило сократить длитель-
ность процесса в два раза, до 14 суток. Это 
привело к значительному увеличению выхода 
биогаза по сравнению с мезофильным режи-
мом: на 5,5% для свиного навоза (9 м³), на 
4,1% для куриного помета (7,6 м³), на 7,5% 
для лошадиного навоза (4,96 м³), и на 3,75% 
для навоза крупного рогатого скота (8,3 м³). 
Наибольший объем биогаза получен из свино-
го навоза (9 м³), при этом наибольший про-
центный прирост показал конский навоз 
(7,5%). Термофильный режим является более 
эффективным для фермерских хозяйств 
(КФХ) по нескольким причинам:  

– во-первых, термофильные микроорганиз-
мы, которые работают при температурах от 50 
до 60°C, обладают более высокой скоростью 
разложения органических веществ, что приво-
дит к более быстрому производству биогаза. 

– во-вторых, термофильные условия 
способствуют более полному разрушению 

патогенных микроорганизмов и семян сорня-
ков, что делает конечный продукт более без-
опасным для использования в сельском хозяй-
стве. 

В отличие от мезофильного режима, кото-
рый работает при более низких температурах 
и имеет более длительные сроки разложения, 
термофильный процесс позволяет значительно 
сократить время обработки и повысить выход 
биогаза, что особенно важно для КФХ, стре-
мящихся к максимальной эффективности и 
рентабельности. 

Исследования с добавлением различных 
примесей подчеркивают новизну подхода к 
повышению выхода биогаза при термофиль-
ном режиме сбраживания. Наибольший выход 
биогаза достигается при использовании препа-
рата Мефосфон (11,4 м³) и измельченной ку-
курузы (10,5 м³), опилки березы (9,4 м³) и из-
мельченная солома (9,1 м³). Контрольная 
группа без добавок продемонстрировала ми-
нимальные значения (8,3 м³).  

Полученные результаты подтверждают 
актуальность термофильного сбраживания как 
эффективного метода увеличения производ-
ства биогаза из различных видов органиче-
ских отходов сельского хозяйства.  

Сведения об источнике финансирова-
ния.  Работа   выполнена   при  поддержке 
гранта   (№142/2024 – ПД от 16.12.2024 г.) 
молодым  кандидатам  наук 
(постдокторантам)  с   целью   защиты   док-
торской   диссертации,   выполнения   научно-
исследовательских   работ,   а   также   выпол-
нения   трудовых   функций   в   научных   и 
образовательных   организациях   Республики 
Татарстан. 
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IMPROVEMENT OF BIOGAS PLANT OPERATION MODES 
I. Kh. Gayfullin , B. G. Ziganshin, D. T. Khaliullin  

Abstract. The relevance of research on the processing of organic agricultural waste with the addition of various impu-
rities in order to increase the yield of biogas is due to the growing need for efficient and sustainable energy sources. In the 
context of global climate change and the depletion of traditional resources, biogas is becoming an important alternative 
that helps reduce greenhouse gas emissions and recycle organic waste. This study examines the processes of anaerobic 
digestion of organic waste generated in agriculture using a small-volume biogas plant developed at Kazan State Agrarian 
University. The aim of the work is to increase the efficiency of biogas output through optimization of the parameters and 
operating modes of the biogas plant. Various types of organic substrates were used in the studies. The operation of the 
plant depends on an alternating current network (220 V) and consumes no more than 0.8 kW∙h of electricity. In the ther-
mophilic mode (40-55°C) of processing various substrates, the following amount of biogas was produced: 9 m3 from pig 
manure, 7.6 m3 from chicken manure, 4.96 m3 from horse manure and 8.3 m3 from cattle manure. The greatest increase in 
biogas is observed when using horse manure in the thermophilic mode. The experimental results show that the use of addi-
tives such as Mephosphon and various plant materials significantly increases the output of biogas, which is confirmed by 
the data obtained, where when using Mephosphon - 11.4 m3, crushed corn - 10.5 m3, birch sawdust - 9.4 m3 and crushed 
straw - 9.1 m3. These results emphasize the potential of using new additives in the substrate to optimize biogas production 
processes and contribute to the development of more efficient renewable energy technologies.  

Key words: energy supply, organic waste, biogas, fermentation, biofertilizers, ecology. 
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Введение. В  условиях  сложной  экономи-
ческой  обстановки  в  Российской  Федерации 
и  в  мировом  сообществе  в  целом,  государ-
ство  реализует  политику  импортозамеще-
ния,  в  частности  в  сфере  обеспечения  насе-
ления  достаточным  количеством  качествен-
ной  сельскохозяйственной  продукции  отече-
ственного  производства,  от  чего  напрямую 
зависит  продовольственная  безопасность 
страны  [1, 2, 3].   Одной   из   актуальных 

проблем  остаётся  износ  и  старение  парка 
сельскохозяйственной  техники,  что  требует 
постоянного  внимания  и  значительных  за-
трат  физических,  трудовых  и  финансовых 
ресурсов [4,5,6]. 

Анализ  данных  о  состоянии  машинного 
парка  в  сельскохозяйственных  предприятиях 
показал,  что  ежегодно  требуется  значитель-
ные  затраты  на  ремонт  техники  в  соответ-
ствии  с  данными  на  2022  год (рис. 1). 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И УСТАНОВКИ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ ПОД ПОДШИПНИКИ В КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЯХ  

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

Реферат. В условиях сложной экономической ситуации политика импортозамещения в сфере 
сельского хозяйства направлена на обеспечение продовольственной безопасности страны. Про-
блемой является износ парка сельскохозяйственной техники, требующий значительных затрат. 
Обновление парка машин затруднено из-за высокой стоимости новой техники, поэтому предпри-
ятия прибегают к ремонту и восстановлению деталей. Цель исследований заключается в повыше-
нии эффективности восстановления внутренних цилиндрических поверхностей корпусных дета-
лей машин за счет повышения качества и обоснования режимов электролитического натирания, 
для получения заданных физико-механических свойств восстанавливаемых поверхностей. Разра-
ботана лабораторная установка с роликовыми анодами, обеспечивающая формирование желез-
ных покрытий при перемещении анода по восстановляемой поверхности. Использован анод из 
стали 3 по ГОСТ 380–2005. Электролит: FeCl₂ – 250–300 г/л, KCl – 40–50 г/л, H₃BO₃ – 15–30 г/л, 
NaH₂PO₂ – 15–30 г/л, аскорбиновая кислота – 0,5–2 г/л. Прокладка – технический войлок толщи-
ной 6–12 мм, плотностью 0,28 г/см³. Проведён факторный эксперимент по плану второго поряд-
ка. Варьировались площадь контакта (0,160–0,277 дм²), скорость вращения анода (15–55 мин⁻¹), 
подача электролита (0,42–2,53 л/мин). Условия: pH = 1, ток 20–30 А, температура 52–55 °C. Мак-
симальная   скорость   осаждения   составила   1030,08 мкм/ч   против   исходного   значения  
460,44 мкм/ч. Полученные покрытия достигали твёрдости 59 HRC, износостойкость увеличилась 
на 20–30%. Применялись установка 77МТ-1, твердомер ТК-2М, весы AND HR-200. Построено 
регрессионное уравнение второго порядка с коэффициентом детерминации R² = 0,93. Дисперси-
онный анализ подтвердил значимость всех факторов (p<0,05). Результаты позволяют рекомендо-
вать технологию для ремонтных подразделений сельхозпредприятий. Обеспечивается повыше-
ние производительности процесса и воспроизводимость свойств покрытия при восстановлении 
внутренних цилиндрических поверхностей.  

Ключевые слова: импортозамещение, корпусные детали, восстановление, электролитиче-
ское натирание, качество поверхности, износостойкость, надежность. 

Рис. 1 – Общий годовой объем ремонта сельскохозяйственной техники в млрд руб. 
на 2022 год 
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В последние годы обновление парка ма-
шин на сельскохозяйственных предприятиях 
происходит медленно или не происходит во-
все из-за сложной экономической ситуации и 
высокой стоимости новой техники [7]. Попол-
нение запасных частей и комплектующих для 
ремонта также затруднено из-за необходимо-
сти серьезных финансовых вложений. Воспол-
нение чаще всего на современных сельскохо-
зяйственных предприятиях происходит путем 
ремонта и восстановления деталей, узлов и 
агрегатов, что требует меньших затрат. Одна-
ко  для  повышения  эффективности  процес-
сов  ремонта  и  восстановления  необходимо 
выбирать  оптимальные  и  продуктивные 
методы [8, 9]. 

Таким образом актуальным направлением 
является разработка и внедрение новых и ре-
сурсосберегающих технологий и методов, вы-
бор   качественного,   дешевого   и   более 

доступного оборудования, конструирование 
инновационных устройств, менее затратного 
материала для восстановления внутренних 
цилиндрических отверстий представляют 
большой  теоретический  и  практический  
интерес [10]. 

Целью исследований является повышение
эффективности восстановления внутренних 
цилиндрических поверхностей корпусных 
деталей машин за счет повышения качества и 
обоснования режимов электролитического 
натирания, для получения заданных физико-
механических свойств восстанавливаемых 
поверхностей.  

Условия, материалы и методы. В лабора-
тории кафедры «Эксплуатация и ремонт ма-
шин» Казанского ГАУ была разработана уста-
новка для восстановления посадочных мест 
под подшипники корпусных деталей машин 
электролитическим натиранием (рис. 2).  

Рис. 2 – Установка для восстановления посадочных мест под подшипники деталей машин 
электролитическим натиранием: 1 – корпус блока управления электродвигателем;    2 – блок 
управление электродвигателем;   3 – лабораторный источник питания PSN 305D; 4  –  левая  

стойка; 5 – зубчатая коническая передача вертикальный вал – горизонтальный вал; 
6 – горизонтальная планка; 7 – патрубок роликового анода; 8 – система подачи жидкости с 

подвижным элементом; 9 – зубчатая коническая передача горизонтальный вал – вал привода  
роликового анода; 10 – диэлектрик; 11 – верхний шарнирный кардан;  12 – патрубок    

электронасоса; 13 – стойка установки; 14 – выпрямитель тока ВУ- 4270Б; 15 – правая стойка; 
16 – емкость для электролита; 17 – резьбовая штанга; 18 – роликовый анод; 19 – остов; 

20 – корпус дробилки КД-2; 21 – рама; 22 – зубчатая коническая передача 
привод-вертикальный вал; 23 – быстро разжимной кулачковый механизм; 

24 – клавиши пуска и остановки электродвигателя 

Установка (рис. 2) включает в себя электро-
двигатель, обеспечивающий вращение всех 
элементов механизма. Он расположен в кор-
пусе  блока  управления электродвигателем 1 
и передает механическую энергию для даль-
нейшей работы устройства. Конструктивную 
стабильность обеспечивают левая стойка 4, 
горизонтальная  планка  6,  правая  стойка  15 

и стойка установки 13, которые фиксируют и 
удерживают различные части установки, обес-
печивая точное позиционирование в процессе 
работы. Подача электролита осуществляется 
следующим образом: насос, расположенный в 
ёмкости для электролита 16, подает жидкость 
через патрубок электронасоса 12 в систему 
подачи жидкости с подвижным элементом 8.  

80



Вестник Казанского ГАУ № 2(78) 2025 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Далее электролит поступает через патрубок 
7 во вновь разработанные роликовые аноды, 
защищенные патентом (RU 2769383 C1). В 
отличие от известных аналогов, данное 
устройство включает свинцовый стакан с ко-
ническими отверстиями, плоскую пружину, 
конусные клапаны, упорные подшипники 
(верхний и нижний), патрубки, уплотнитель-
ные элементы и войлочный тампон. Принци-
пиальной особенностью конструкции является 
наличие верхнего и нижнего корпусов, уста-
новленных телескопически один в другой, что 
обеспечивает возможность взаимного переме-
щения при сборке. Корпуса связаны с горизон-
тально ориентированными элементами, на 
которых закреплены подпружиненные отводы, 
обеспечивающие точное прижатие роликового 
анода к восстанавливаемой поверхности. До-
полнительно реализована автоматизированная 
клапанная система, обеспечивающая локали-
зованную подачу электролита непосредствен-
но в зону обработки [11]. Для управления по-
дачей электролита используется лаборатор-
ный источник питания PSN 305D 3, с помо-
щью которого регулируется работа насоса. 
Также в системе предусмотрен выпрямитель 
тока ВУ-4270Б, предназначенный для подачи 
электрического тока на анод и деталь 20 
(катод), что необходимо для электролиза. Пе-
редача крутящего момента в установке осу-
ществляется через быстроразжимной кулачко-
вый механизм 23. Крутящий момент передает-
ся через зубчатую коническую передачу при-
вод-вертикальный вал 22, затем через зубча-
тую коническую передачу вертикальный вал – 
горизонтальный вал 5. Далее вращение пере-
дается на зубчатую коническую передачу го-
ризонтальный вал – вал привода роликового 
анода 9, а затем через резьбовую штангу 17 к 
устройству роликового анода 18.  Для предот-
вращения взаимодействия анода и катода в 
установке предусмотрен диэлектрик 10. Также 
для обеспечения равномерности вращения 
роликового анода используется верхний шар-
нирный кардан 11. Фиксацию роликового ано-
да и восстанавливаемой детали выполняет 
остов 19, установленный на раме 21.  Управле-
ние установкой осуществляется через блок 
управления электродвигателем 2, который 
взаимодействует с клавишами пуска и оста-
новки электродвигателя 24, обеспечивая пол-
ный контроль над процессом работы. Разрабо-
танная установка для электролитического 
натирания при восстановлении внутренних 
цилиндрических поверхностей корпусных 
деталей защищена рядом патентов 
(RU 2804026 C1, RU 2769383 C1, 
RU 2715584 C1, RU 2739927 C1) 

Установка позволяет эффективно наносить 
гальванические покрытия на посадочные ме-
ста под подшипники деталей машин, обеспе-
чивая высокую точность и стабильность про-
цесса электролитического натирания, что де-
лает её полезным инструментом при восста-
новлении изношенных деталей машин. 

Для проведения экспериментов применялся 
следующий комплекс приборов и установок: 

- установка для восстановления посадоч-
ных мест под подшипники деталей машин 
электролитическим натиранием; 

- твердомер ТК-2М — для измерения мик-
ротвёрдости восстановленных поверхностей; 

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

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

Оборудование обеспечивало необходимую 
точность измерений и позволило получить 
воспроизводимые результаты при различных 
режимах обработки. 

В ходе проведения восстановительных ра-
бот были использованы следующие режимы 
электролитического натирания: 

- кислотность электролита — pH = 1; 
- сила тока — I = 20–30 А; 
- напряжение — U = 3–12 В; 
- скорость    вращения    анода — V = 40–

160 мин-1; 
- выход металла по току — η = 85–96%; 
- температура электролита — t = 52–55°С; 
- сила  прижатия  анода  к поверхности — 

F = 20–44 Н; 
- материал анода — сталь 3 по ГОСТ 380–

2005. 
Подбор параметров проводился с учётом 

условий формирования прочного и однород-
ного слоя металла, обладающего высокой ад-
гезией к основному материалу, а также соот-
ветствующего требованиям по допускам и 
посадке подшипниковых узлов. Все измерения 
проводились по стандартной методике, с по-
следующей обработкой результатов в среде 
Microsoft Excel. 

Для  обеспечения  доступа  электролита  к 
аноду  и  к  восстанавливаемой  поверхности 
была  использована  анодная  прокладка  из 
войлока технического полугрубошерстного 
ППрБ,    толщиной    6-12 мм,  плотностью  
0,28 г/см, ГОСТ 6308-71.  

В качестве электролита был выбран состав, 
обеспечивающий рациональные условия оса-
ждения металла и высокое качество покрытия. 
Состав электролита включал следующие ком-
поненты: 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. В ходе экспе-
риментов по восстановлению посадочных 
мест под подшипники методом электролити-
ческого натирания была проведена комплекс-
ная оценка технологических параметров с ис-
пользованием точного измерительного обору-
дования. Данные обработаны методами корре-
ляционно-регрессионного анализа в Excel, что 
позволило выявить устойчивые закономерно-
сти и определить рациональные режимы, обес-
печивающие равномерное покрытие с задан-
ными свойствами. 
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В ходе разработки новой технологии вос-
становления посадочных мест под подшипни-
ки корпусных деталей были проведены экспе-
риментальные исследования  с  варьировани-
ем ключевых  входных  факторов:  площади 
контакта  (S, дм2),   объема   подаваемого 
электролита (V, л/мин) , скорости вращения 
анода (w, мин-1) и функции отклика скорости 
осаждения металла (R, мкм/ч). В результате 
установлены зависимости между входными 

факторами функцией отклика – скорости оса-
ждения металла. Определены рациональные 
режимы осаждения, обеспечивающие равно-
мерное и прочное покрытие, и подтверждена 
эффективность предлагаемой технологии по 
сравнению с традиционными методами вос-
становления. На   рисунке   3   представлена 
зависимость скорости   осаждения   от   пло-
щади   контакта, оборотов   вращения   анода 
и   подачи   электролита. 

а) б) 

в) 

Рис. 3 – Зависимость скорости осаждения  R, мкм/ч от площади контакта, скорости вращения 
анода и объема подачи электролита: а) зависимость скорости осаждения от V, л/мин и w, мин-1; 
б) зависимость скорости осаждения от S, дм2 и V, л/мин; в) зависимость скорости осаждения от  

w, мин-1 и  S, дм2 

На представленных 3D графиках (рис. 3) 
показаны зависимости отклика – скорости 
осаждения металлов (R, мкм/ч) от параметров 
объема подаваемого электролита (V, л/мин), 
частоты вращения анода (w, мин-1 )  и площа-
ди контакта анода (S, дм2). В первом графике 
(рис. 3а) отклик увеличивается с ростом часто-
ты вращения анода (w, мин-1) и объема пода-
ваемого электролита  (V, л/мин), с областями 
значений   скорости   осаждения   металлов  
(R, мкм/ч)  выше 700,  что  указывает  на  не-
линейную   зависимость   этих  параметров. 

Во  втором графике (рис. 3б)  показывает  бо-
лее широкий диапазон значений скорости оса-
ждения металлов (R, мкм/ч), от менее 200  до 
более 1000 , при этом резкие изменения откли-
ка происходят при низких значениях площади 
контакта анода (S, дм2),  и  объёма подаваемо-
го электролита  (V, л/мин).  Третий  график  
(рис. 3в) более высокие значения  скорости 
осаждения металлов (R, мкм/ч), выше 1000  
наблюдаются при высоких значениях частоты 
вращения   анода (w, мин-1)  и  площади    кон-
такта    анода  (S, дм2),  что свидетельствует  
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о  их  значительном  влиянии   на   от-
клик.   В  целом,    эти  графики  нагляд-
но иллюстрируют, как различные 
комбинации параметров влияют на 
отклик,  выделяя     области  с  быстрым 
изменением  и    более    стабильные    пара-
метры     для   каждой     комбинации. 

На  рисунке  4  приведены  итого-
вые    графики  влияния  площади     кон-
такта  анода  (S,   дм2),    частоты 
вращения      анода  (w,   мин-1),  объёма 
подаваемого электролита (V,   л/мин), 
на  скорость  осаждения  металлов 
(R,  мкм/ч). 

Рис. 4 – Результаты проведения экспериментальных исследований влияния факторов 
S, дм2 , w, мин-1,V, л/мин на R, мкм/ч 

На представленных итоговых графиках 
(рис. 4) видно, что параметры частоты враще-
ния анода (w, мин-1) и площади контакта ано-
да (S, дм2) имеют более широкий разброс зна-
чений по сравнению с объёмом подаваемого 
электролита (V, л/мин), что указывает на боль-
шую изменчивость этих переменных.  Среднее 
значение   площади  (S, дм2)   составляет 
0,219 дм² с небольшим разбросом, что под-
тверждается стандартным отклонением 
0,0487. Частота вращения (w, мин-1)  имеет 
значительную вариативность, с диапазоном от 
15 до 55 мин-1 и стандартным отклонением 
16,64.  Для  скорости  подачи  электролита 
(V, л/мин)  среднее  значение  составляет 
1,475 л/мин, с умеренным разбросом 
(стандартное отклонение 0,878), а для отклика 
скорости осаждения металлов (R, мкм/ч) 
наблюдается наиболее значительная изменчи-
вость с диапазоном от 181 до 1113 мкм/час и 
стандартным отклонением 279.  

Было получено уравнение регрессии второ-
го порядка для предсказания значения отклика 
скорости  осаждения  металлов  (R, мкм/ч)  на 
основе параметров площади контакта  анода 
(S, дм2), частоты вращения анода (w, мин-1)  и 
объёмом подаваемого электролита (V, л/мин) 

выглядит    следующим   образом: 

R = Vос  = 121,14+ 1135,20·S + 4,80·w + 
61,39·Vэ + 3688,61·S2 − 27,81·S·w +
120,23·S·Vэ + 0,13·w2  − 1,84·w·Vэ  + 15,47·Vэ 

 (2) 
Коэффициент детерминации (R²) для моде-

ли регрессии второго порядка составил 0,93, 
что свидетельствует о высоком уровне объяс-
няемой дисперсии зависимой переменной (R) 
моделью. Это означает, что около 93% вариа-
ции в значениях отклика объясняется выбран-
ными независимыми переменными: площади 
контакта анода (S, дм2 ),   частоты вращения 
анода  (w, мин-1)     и   объёма   подаваемого 
электролита  (V, л/мин), что говорит о хоро-
шей точности модели. 

Коэффициент   детерминации   (R²)   для 
модели   регрессии   второго   порядка   соста-
вил   0,93,   что   свидетельствует   о   высоком 
уровне   объясняемой   дисперсии   зависимой 
переменной   (R)   моделью.   Это     означает,  
что     около     93%    вариации    в    значениях 
отклика объясняется выбранными независи-
мыми переменными: площади  контакта   ано-
да   (S, дм2),    частоты вращения   анода   (w, 
мин-1)   и   объёма   подаваемого   электролита  
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(V, л/мин),  что  говорит  о   хорошей 
точности   модели. 

Также  был  проведен  дисперсионный 
анализ (табл.). 

Таблица – Дисперсионный анализ 

Фактор 
Дисперсионный анализ; Прм.: R, мкм/час; R2=0,93855; Скор.,92012 

3 3-х уровневые ф, 1 Блоки; Остаточн. SS=6216,974 

ЗП R, мкм/час 
SS сс MS F p 

(1)S, дм2 (L) 1680189 1 1680189 270,2583 0,000001 
S, дм2 (К) 14 1 14 0,0022 0,013241 

(2)w, мин-1 (L) 143821 1 143821 23,1337 0,000107 
w, мин-1 (К) 24473 1 24473 3,9365 0,011142 

(3)V, л/мин (L) 20451 1 20451 3,2895 0,014760 
V, л/мин (К) 30267 1 30267 4,8684 0,029210 

Ошибка 124339 20 6217 
Общая SS 2023554 26 

На  основе  дисперсионного  анализа  
(табл.) все три независимых переменные (S, w 
и V) оказывают значительное влияние на от-
клик, о чем свидетельствуют низкие p-
значения для линейных и квадратичных чле-
нов каждого из факторов. Ошибка модели (с 
остаточной суммой квадратов 6216,974) и об-
щая сумма квадратов (2023554) показывают, 
что    модель    хорошо    описывает   данные 
с  небольшими  отклонениями,  а  высокие 

значения F-статистики подтверждают значи-
мость факторов.  В  целом,  факторы S, w и V  
имеют значительное  влияние  на  отклик,  и  
модель демонстрирует  высокий  уровень 
объясняемой  дисперсии.  На  рисунке  5 
представлены наблюдаемые  эксперименталь-
ные  и  расчетные  теоретические  значения. 
На графике (рис. 5) представлена зависимость 
между наблюдаемыми и предсказанными зна-
чениями для отклика R, мкм/ч.  

Рис. 5 – Наблюдаемые и предсказанные значения 

Каждая точка соответствует паре значений: 
наблюдаемому значению отклика, полученно-
му в эксперименте, и предсказанному значе-
нию, рассчитанному на основе полученной 
регрессионной модели, так как все точки рас-
положены близко к линии регрессии, что ука-
зывает на высокую точность предсказаний. 
Координаты точек определяются следующим 
образом: по оси абсцисс отложены наблюдае-
мые значения отклика R, мкм/ч, а  по оси  ор-
динат - соответствующие им предсказанные 
значения, мкм/час. Красная линия на графике 
отражает идеальную линейную зависимость 
x=y, при которой предсказанные значения в 
точности совпадают с наблюдаемыми. Видно, 
что большинство точек располагаются вблизи 
этой линии, что свидетельствует о высокой 

точности предсказаний, полученных по ре-
грессионной модели. Низкое значение оста-
точной суммы квадратов (SS = 6216,974) под-
тверждает хорошее соответствие модели экс-
периментальным   данным,   что   является 
положительным результатом при прогнозиро-
вании отклика. 

Выводы. Сформулированные по результа-
там проведенного научного исследования вы-
воды подтверждают, что поставленная цель – 
повышение эффективности восстановления 
внутренних цилиндрических поверхностей 
корпусных деталей машин методом электро-
литического натирания – достигнута в полном 
объеме. На основе анализа существующих 
проблем в техническом обслуживании сель-
скохозяйственной техники и теоретического 
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обоснования ключевых параметров электроли-
тического процесса была разработана экспери-
ментальная установка с роликовым анодом, 
защищённая рядом патентов Российской Фе-
дерации. Это обеспечило возможность реали-
зации восстановительного процесса с высокой 
степенью точности и воспроизводимости. 
Предложенная математическая модель второ-
го порядка, построенная на основании трех 
факторов – площади контакта анода, скорости 
его вращения и объема подачи электролита, – 
позволила с высокой точностью (коэффициент 
детерминации R² = 0,93) описывать процессы 
осаждения железа, что подтверждается как 
результатами дисперсионного анализа, так и 
сопоставлением экспериментальных и расчет-
ных   данных.   Полученные   значения   ско-
рости   осаждения    металла  достигали 
1030,08 мкм/час, что в   1,9  раза  выше по 
сравнению      с     базовыми     режимами, 
используемыми на начальных этапах экспери-
мента (460,44 мкм/час). Это указывает на воз-
можность существенного увеличения произво-
дительности   восстановления   без  потери 
качества. 

Кроме того, достигнуты целевые значения 
твердости восстановленных поверхностей – до 
59 HRC при восстановлении стали 3, что, со-
гласно проведённым испытаниям на машине 
трения 77МТ-1, обеспечило повышение изно-
состойкости    обработанных    участков    на 
20–30% по сравнению с аналогами. Были ре-
шены все сформулированные задачи: прове-
дён сравнительный анализ существующих 
способов восстановления, теоретически и экс-
периментально обоснованы конструкционные 
и  технологические  параметры установки, 

разработана и протестирована математическая 
модель. 

Полученные результаты имеют приклад-
ную значимость для ремонтных сельскохозяй-
ственных предприятий, машиностроительных 
производств и образовательных учреждений, 
обучающих специалистов по техническому 
обслуживанию и ремонту машин. В качестве 
рекомендаций предлагается использовать оп-
тимальные технологические режимы, включа-
ющие подачу электролита 2,5 л/мин и ско-
рость вращения анода 55 об/мин при исполь-
зовании   войлочных   прокладок   толщиной 
6–12 мм. Эти условия обеспечивают равно-
мерное распределение слоя металла, высокую 
адгезию и минимальные отклонения по гео-
метрии посадочных мест. 

Направления для дальнейших исследова-
ний включают развитие систем автоматиче-
ского управления режимами натирания на 
основе обратной связи с параметрами процес-
са, расширение области применения техноло-
гии на материалы с различными физико-
химическими свойствами, а также экологиче-
скую оптимизацию состава электролитов для 
снижения токсичности и повышения биобез-
опасности производства.  
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рования.     Работа    выполнена   при  под-
держке гранта (№143/2024 – ПД от 16.12.2024 
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(постдокторантам)  с  целью  защиты  доктор-
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исследовательских   работ,   а  также   выпол-
нения      трудовых     функций  в    научных 
и         образовательных  организациях 
Республики    Татарстан. 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY AND INSTALLATION FOR RESTORATION OF BEARING SEATS 
IN BASIC PARTS BY ELECTROLYTIC RUBBING 

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

Abstract. In the conditions of a difficult economic situation, the import substitution policy in the agriculture sphere is 
aimed at ensuring food security of the country. The problem is the wear and tear of the agricultural machinery fleet, which 
requires significant costs. Updating the fleet of machines is difficult due to the high cost of new equipment, so enterprises 
resort to repair and restoration of parts. The aim of the research is to increase the efficiency of restoration of internal cylin-
drical surfaces of machine basic parts by improving the quality and substantiating the modes of electrolytic rubbing, to ob-
tain the specified physical and mechanical properties of the restored surfaces. A laboratory setup with roller anodes has been 
developed, which ensures the formation of iron coatings when the anode moves along the surface being restored. An anode 
made of grade 3 steel according to GOST 380–2005 was used. Electrolyte: 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. Gasket – a technical felt of 6-12 mm thick, with a density of 0.28 
g/cm3. A factorial experiment was conducted according to a second-order design. The contact area (0.160-0.277 dm2), anode 
rotation speed (15-55 min-1), and electrolyte feed (0.42-2.53 l/min) were varied. Conditions: pH=1, current 20-30 A, temper-
ature 52-55°C. The maximum deposition rate was 1030.08 μm/h against the initial value of 460.44 μm/h. The obtained 
coatings reached a hardness of 59 HRC, wear resistance increased by 20-30%. The following device were used: device 
77MT-1, hardness tester TK-2M, scales AND HR-200. A second-order regression equation with the determination coeffi-
cient R2=0.93 was constructed. The dispersion analysis confirmed the significance of all factors (p<0.05). The results allow 
us to recommend the technology for repair departments of agricultural enterprises. It ensures increased process productivity 
and reproducibility of coating properties when restoring internal cylindrical surfaces. 

Key words: import  substitution,  basic  parts,  restoration,  electrolytic  rubbing, surface quality, wear resistance, relia-
bility. 
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Введение. Верблюжье молоко отличается 
от молока других сельскохозяйственных жи-
вотных идеальным сочетанием аминокислот и 
наличием множества витаминов. Мэл и Патак 
(2010) сообщили, что верблюжье молоко со-
держит большое количество иммуноактивных 
белков лизоцима, лактоферрина, лактоперок-
сидазы, иммуноглобулинов, а также витамина 
С и инсулина, которые играют важную роль в 
механизмах защиты от болезней. Однако 
верблюжье молоко, как и любое другое, быст-
ро портится, и его потери происходят на фер-
мах, неформальном и официальном рынках 
сбыта [1]. Химический состав верблюжьего 
молока отличается по сезонам и в среднем 
содержание жира составляло 4,47%, белка 
3,2%, казеина 2,56%. Относится к альбумино-
вому типу, все белковые вещества и жир легко 
усваиваются организмом. 

Цельное верблюжье молоко содержит зна-
чительное количество лактозы, которая питает 
мозг и нервную систему. Этот напиток обла-
дает высокой долей естественных антител, 
антибиотиков и иммунологическими свой-
ствами. Продукты из верблюжьего молока 
рекомендуются для лечения желудочно-
кишечного тракта и профилактики онкологи-
ческих болезней. 

Известно, что в народной медицине 
верблюжье молоко применяются для борьбы с 
раком, ВИЧ, синдромом Альцгеймера, гепати-
том, туберкулезом, заболеваниями дыхатель-
ных путей. Они  способствуют  улучшению 
кровообращения,   укреплению  иммунитета, 

а также являются богатым источником вита-
минов. На основе этого ученые делают вывод 
о потенциале иммунной системы верблюда, 
считая ее одной из наиболее мощных среди 
всех видов. 

Согласно ученым из Великобритании, 
верблюжье молоко может стать новым проры-
вом в медицине, блокируя раковые клетки без 
негативных побочных эффектов [2].  

Из верблюжьего молока готовят катык, 
известный также под разными названиями как 
катык, йогурт и чекизе в зависимости от реги-
она, по общепринятому методу, распростра-
ненному  в  странах  Ближнего  и  Среднего 
Востока [2,3]. 

Продукты переработки верблюжьего моло-
ка и его фракции могут быть использованы в 
составе биологически активных добавок и 
сухих смесей с иммуномодулирующими и 
регенерирующими свойствами и для обогаще-
ния при производстве пищевой продукции 
функционального назначения, что требует 
применения высокотехнологичной сушки мо-
лока – сублимационной (лиофилизационной), 
которая подходит для чувствительных к 
нагреванию продуктов [4]. 

Несмотря на важную пищевую роль 
верблюжьего молока, из-за отсутствия перера-
батывающих предприятий, его распростране-
ние незначительно. Однако за последние два 
десятилетия в мире наблюдается большой 
спрос на верблюжье молоко и его производ-
ные. 

Старинный метод сохранения продуктов 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-87-95 
УДК 637.146  

ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ ВАКУУМ-СУБЛИМАЦИОННОЙ  СУШКИ 
А. Т. Ибраихан, А. Б. Абуова, А. Б. Рахматуллина, Ф. Т. Диханбаева, 

З. Т. Есембекова  

Реферат. Цель исследовании - выявление оптимальных режимов сушки верблюжьего молока 
на вакуум-сублимационной сушильной установке встроенного типа и анализ основных показате-
лей качества конечной готовой продукции. Объекты исседования - свежее цельное верблюжье 
молоко, вакуум-сублимационная сушильная установка Модель: ZLGJ-300. Сублимационная су-
шилка имеет функцию предварительного замораживания и удаляет до 90% влаги при температу-
ре ниже 0°C, переходя от твердого состояния льда к газообразному. Исследования качества сыро-
го и сухого верблюжьего молока проводились согласно требованиям ГОСТ 3626-73, СТ РК 166-
2015, СТ РК 3386-2019, ТР ТС 033/2013. Исследованы пять температурных режимов сушки с 
различной толщиной слоя верблюжьего молока (от 0,9 до 1,5 см) и поэтапному температурному 
воздействию — от глубокой заморозки (-55°C) до завершающей стадии сушки при положитель-
ных температурах (+50°C). Наиболее эффективным признан режим IV (толщина слоя 0,9 см), 
который обеспечил оптимальное сочетание качества готового продукта и продолжительности 
сушки (22 ч). Результаты подтверждают, что соблюдение тонкого слоя и постепенное темпера-
турное повышение способствуют получению продукта с сохранёнными питательными свойства-
ми в соответствии требованиям СТ РК 3386-2019. В сухом молоке уровень влаги составляет от 
2,5 до 5%, что делает невозможным развитие микроорганизмов. Исследуемое верблюжье молоко 
микробиологически соответствует требованиям  ТР ТС 033/2013, что свидетельствует о здоровье 
животных не  подверженных инфекционным болезням. Химический анализ свежего молока по-
казал: жир – 4,56%, СОМО – 6,23%, белок – 2,93%, плотность – 26,8%, что соответствует стан-
дарту. В сухом молоке, полученного по оптимальному режиму, после восстановления содержа-
ние жира – 6,75%, СОМО – 7,50%, белка – 3,42%, вода – 10,3%, что подтверждает его высокое 
качество и соответствие стандартам.  

Ключевые слова: вакуум-сублимационная сушка, сухое молоко, цельное верблюжье молоко, 
плотность, температурный режим. 
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питания, заключающийся в их сушке, известен 
человечеству на протяжении многих веков. 
Хотя эксплуатационные методы обычной суш-
ки отличаются от современных технология, 
сушка с использованием всех этих методов 
достигается либо за счет излучения, конвек-
ции, теплопроводности, либо за счет комбина-
ции механизмов теплопередачи. Следователь-
но, все эти методы сушки могут частично или 
полностью повлиять на качество продукта [5]. 

Процесс сушки подразумевает удаление 
влаги из молока, в результате чего оно превра-
щается в твердую массу. В сухом молоке уро-
вень влаги составляет от 2,5 до 5%, что делает 
невозможным развитие микроорганизмов. 
Сушка значительно увеличивает срок хране-
ния молока и одновременно снижает его вес и 
объем, что, в свою очередь, уменьшает затра-
ты на транспортировку и хранение. 

Основным стимулом для производства 
сухого цельного молока является его исполь-
зование для розлива восстановленного питье-
вого молока и производства молочных про-
дуктов в периоды низких надоев [6]. 

На сегодняшний день производство сухого 
молока осуществляется на современных заво-
дах в значительных объемах. Обезжиренное 
сухое молоко может сохраняться до трех лет, 
тогда как цельное – всего полгода. Этот корот-
кий срок хранения связан с окислением жи-
ров, что ухудшает его вкус при длительной 
эксплуатации [7]. 

Сохранение всех полезных свойств и под-
бор оптимальной температуры для правиль-
ной сушки и оптимальный уровень влажности 
для его дальнейшего хранения является акту-
альной задачей.  

Особенность сублимационной сушки явля-
ется максимальное сохранение биологической 
и пищевой ценности в продуктах, помещен-
ных в вакуумную камеру путем превращения 
льда в пар минуя жидкую фазу [8].  

Метод вакуумной сушки позволяет полу-
чить биологически полноценные молочные 
продукты и сохранить их потребительские 
свойства и гигиеническую безопасность про-
должительное время при различных темпера-
турных условиях [9].  

Вакуум-сублимационная сушка (ВСС) 
представляет собой эффективный процесс 
удаления влаги из молочных продуктов, при 
котором вода в виде льда сублимируется, ми-
нуя жидкую фазу, при низких температурах и 
низком давлении. Этот процесс является кри-
тически важным для сохранения питательных 
и биологически активных веществ в молоке, 
таких как белки, витамины и ферменты, что 
делает его наиболее предпочтительным для 
продуктов с высокой пищевой ценностью, 
таких как кобылье и верблюжье молоко. 

Основываясь на вышеизложенном, была 
сформулирована цель: выявление оптималь-
ных режимов сушки цельного верблюжьего 
молока  на  вакуум-сублимационной  сушиль-
ной  установке  встроенного  типа  и  анализ 

основных показателей качества конечной го-
товой продукции. Задачи: оптимизировать 
температурный режим сушки; время сушки и 
толщина слоя верблюжьего молока, влияющие 
на эффективность сушки. 

Условия, материалы и методы. Объекты
исследования: свежее цельное верблюжье 
молоко, вакуум-сублимационная сушилка 
сухое верблюжье молоко. Молоко получено из 
верблюжьего хозяйства Алматинской области 
Республики Казахстан. Эксперименты прове-
дены на базе Института механики и машино-
ведения им. академика У.А. Джолдасбекова 
(ИММаш) в период 2023–2024 годов. 

Исследование включает детальное описа-
ние технологии сублимационной сушки. Пара-
метры сушки были выбраны на основе экспе-
риментальных данных, а также специфики 
физико-химического состава верблюжьего 
молока, проведенные в аккредитованных ла-
бораториях АО «Алматинский технологиче-
ский университет и ТОО «Казахский научно-
исследовательский инстутит животноводства 
и кормопроизводства (Аттестат аккредитации 
№KZ.Т.02.0377 от 20.04.2020 года). 

Для определения оптимальных режимов 
сушки изучены следующие параметры:  

Температура: от -50°С до +50°С; 
Время сушки: 21-25 часов; 
Толщина слоя молока: 0,9-1,5 см. 
Отбор проб осуществлялись в соответ-

ствии с требованиями международных стан-
дартов ГОСТ 26809 «Молоко и молочные про-
дукты. Правила приемки, методы отбора и 
подготовка проб к анализу» и по СТ РК ISO 
707–2011 «Молоко и молочные продукты».  

В сыром и сухом продукте определяли ор-
ганолептические и физико-химические свой-
ства: массу сухого вещества, массовой доли 
жира, белка, добавленной воды, плотность 
молока и массовую долю сухого обезжиренно-
го молочного остатка. Это  основные  показа-
тели которые позволяют судить о качестве 
молока [10]. 

Исследования качества сырого и сухого 
верблюжьего молока проводились согласно 
следующим методикам: 

СТ РК 166-2015 Молоко верблюжье для 
переработки; 

СТ РК 3386-2019 Молоко сухое 
верблюжье;  

ГОСТ 3626-73 Молоко и молочные про-
дукты. Методы определения влаги и сухого 
вещества; 

Массовую долю белка определяли соглас-
но ГОСТ 25179–2014;  

Массовую долю жира осуществляли со-
гласно ГОСТ 5867–90; 

ТР ТС 033/2013 О безопасности молока и 
молочной продукции (решение Совета ЕЭК от 
09,10,13 №67). 

При вакуум-сублимационной сушки осу-
ществляется глубокое замораживание продук-
та до температуры минус 50°C, после чего в 
процессе повышения градусов и активации 
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вакуумного оборудования происходит полное 
удаление воды путем её испарения из молока. 
Преимуществом данной технологии является 
высокое качество конечного продукта, дости-
гаемое минимально возможным воздействием 
на белковую фазу. Применение термической 
обработки с диапазоном температур от минус 
50°C до плюс 50°C неизменно сказывается на 
качестве получаемого изделия, степень воз-
действия варьируется в зависимости от усло-
вий процесса сушки. 

В исследованиях использована модернизи-
рованная вакуум-сублимационная сушильная 

установка  со  следующими  техническими 
параметрами:  

1. Модель: ZLGJ-300
2. Площадь  сублимационной  сушки: 

3,15 м2 
3. Температура катушки холодной ловуш-

ки: <-75 ℃ (без нагрузки) 
4. Предельная степень вакуума: ниже 10 па

(без нагрузки) 
5. Скорость откачки: 15 л/с
6. Емкость для улавливания воды: >45 кг
7. Способ  охлаждения:  с  воздушным

охлаждением  (рис.1). 

Рис. 1 - Вакуум-сублимационная сушильная установка 

Лаборатория ИММаш оснащена следую-
щими приборами: 

- Поверенный  от 07.11.2024 ФБУ 
«Новосибирский ЦСМ» Лактан 1-4М» и 
«Соматос-Мини». Производителем 
«Сибагроприбор» установлены режимы 
«Молоко-1», Молоко-2» и по заявке, исполь-
зуя программное обеспечение, дополнительно 
создана градуировка: верблюжье молоко. 

- Прибор «Лактан 1-4М» позволяет без ис-
пользования химических реактивов опреде-
лить шесть самых важных параметров за 180 
секунд, сокращая материальные и временные 
затраты. 

- При приемке измерении плотности обяза-
тельно указываются температура молока. Так 
при повышении температуры плотность 
уменьшается, а при понижении увеличивается. 
Плотность молока измеряют не раньше чем 
через 2 часа после дойки, так как при остыва-
нии из парного молока удаляются растворен-
ные газы, уменьшается обьем и увеличивается 
объем из-за затвердевания молочного жира. 

-Для  исследования  термических  свойств 
образцов  сухого  верблюжьего  молока  был 
использован  прибор  «Эвлас 2М»,  предназна-
ченный     для      проведения     дифференци-
альной     сканирующей     калориметрии    и 
термогравиметрического анализа. Указанный 

прибор позволяет проводить термический ана-
лиз в диапазоне температур от 25 до 1000°С в 
различных газовых средах, что делает его уни-
версальным инструментом для анализа пище-
вых продуктов. 

- Прибор «Соматос-Мини» предназначен 
для контроля качества молока и определения 
количества соматических клеток в молоке по 
условной вязкости, измеряемой по времени 
вытекания контролируемой пробы через ка-
пилляр. Время анализа – 3 минуты. 

Для анализа подготовлен раствор препара-
та «Мастоприм», путем разбавления 3,5 г по-
рошка на 100 см3 дистилированной воде при 
температуре 35°С. Этот раствор далее можно 
хранить в холодильной камере в течении 1 
месяца. В колбу помещено 5 мл раствора пре-
парата «Мастоприм», затем 10 мл пробы 
верблюжьего молока. После нажатия кнопки 
«Ввод», в течении  2 минут происходит пере-
мешивание и истечение смеси. Результаты 
подсчета через 58 секунд высветится на инди-
каторе: время истечения смеси и количество 
соматических клеток в молоке. 

Последовательность действий эксперимен-
та по производству сухого верблюжьего моло-
ка представлена на рисунке 2. Путем аналити-
ческого метода полученные данные анализи-
рованы и оформлены в виде таблиц. 
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Рис. 2 – Технологическая схема производства сухого цельного молока  

Результаты и обсуждение. Определение 
оптимальных режимов сушки на вакуум-
сублимационной сушилке направлено на до-
стижение наилучших условий для сохранения 
качества продукта. Для успешной сублимации 
важно поддерживать оптимальные параметры, 
как температура, давление и время сушки. 
Также важно проанализировать основные по-
казатели качества, такие как влажность, струк-
тура и органолептические характеристики, так 
как молоко при сублимации может подвер-
гаться агрегации белков. 

Важно отметить, что качество получаемого 
сухого продукта и продолжительность сушки 
зависят от предварительного замораживания. 
Чем быстрее и глубже замораживается про-
дукт, тем меньше образуется кристаллов льда, 
что способствует их более быстрому испаре-
нию на этапе сушки и, соответственно, повы-
шает качество конечного продукта [10, 11]. 
Поскольку основная часть влаги удаляется 
при отрицательных температурах (-10...-50°С), 
а последующая сушка проходит при щадящем 
температурном режиме (не превышающем 
+50°С), это позволяет максимально сохранить 
все биологически ценные компоненты исход-
ного сырья. При приеме и подготовке 

верблюжьего молока проводятся измерения 
его массы и качественных характеристик. При 
сублимационной сушке материал обезвожива-
ется в замороженном состоянии в условиях 
глубокого вакуума. По результатам исследова-
ний ученых [10, 11, 12] относительно опти-
мального нижнего предела температуры суб-
лимации и технической характеристики ваку-
ум-сублимационной сушилки модели ZLGJ-
300 экспериментальным путем были рассмот-
рены и определены режимы сублимационной 
сушки верблюжьего молока 
(продолжительность, температурный режим и 
толщина слоя) (табл. 1).  

Молоко разливалось в стальные лотки раз-
мером 50x45x3 см на разной высоте, а затем 
лотки помещались в сушильную камеру. Во 
время процесса сублимационной сушки в ка-
мере поддерживались условия высокого ваку-
ума, а на полках поддерживалась низкая тем-
пература. Эксперименты  проводились  по 
отдельности  с  разной  толщиной  слоя  моло-
ка  на уровне 0,9, 1,0 и 1,5 см.   После   уста-
новки  датчика   температуры   внутрь   образ-
ца   начинается  эксперимент  по  сублимаци-
онной сушке   в   соответствии   с   режимами  
таблицы 1. 

Таблица 1  -  Режимы   сублимационной   сушки   верблюжьего   молока (продолжительность, 
температурный режим и толщина слоя)  

Этапы 
перехода 

температур
ного 

режима 

Тестовый, 
толщина слоя 

0,9 см 

І вариант, 
толщина слоя 

1,0 см 

ІІ вариант, 
толщина слоя 

1,5 см 

ІІІ вариант, 
толщина слоя 0,9 

см 

ІV вариант, 
толщина слоя 

0,9 см 

Вре-
мя, ч 

Тем-
перат
ура,0С 

Вре-
мя, ч 

Темпе-
ратура 

0С 

Вре-
мя, ч 

Темпе-
ратура, 

0С 

Вре-
мя, ч 

Темпера-
тура, 

0С 

Вре-
мя, ч 

Темпе-
ратура

,0С 
1 6 -50 6 -45 6 -40 7 -55 6 -50 
2 2 -40 2 -35 2 -30 2 -45 2 -35 
3 2 -30 2 -25 2 -20 2 -35 2 -25 
4 2 -15 2 -15 2 -10 2 -25 2 -15 
5 2 0 2 0 2 0 2 -15 2 0 
6 3 +20 1 +5 1 +10 2 0 2 +10 
7 5 +35 1 +15 2 +20 2 +30 2 +30 
8 2 +25 3 +30 2 +40 4 +50 
9 3 +35 4 +40 4 +50 

10 3 +45 
Итого 21 24 24 25 22 
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В ходе эксперимента были исследованы 
пять температурных режимов вакуум-
сублимационной сушки цельного верблюжье-
го молока с различной толщиной слоя продук-
та (от 0,9 до 1,5 см). В таблице представлены 
этапы температурного воздействия — от глу-
бокой заморозки (-55°C) до завершающей ста-
дии сушки при положительных температурах 
(+50°C). Например, в І варианте первый этап 
перехода температурного режима от -45°C до 
-35°C составлял 6 часов. Каждый режим вклю-
чал пошаговое изменение температуры — от 
замораживания при -50…-55°C до финального 
прогрева при +30…+50°C. Длительность про-
цессов варьировалась от 21 до 25 часов. 

Сублимационная  сушка  обеспечивает  

сохранение уникальных терапевтических 
свойств верблюжьего молока. 

Существует   два   ключевых   аспекта,  по 
которым  осуществляется  сушка  пищевых 
продуктов:   

- первостепенная       задача  заключает-
ся      в       предотвращении  (или   замедле-
нии)   размножения     и     активности  мик-
роорганизмов,   что  помогает    сохранить 
продукт; 

- второстепенная  причина  состоит  в 
уменьшении  массы  и  объема  пищевых  то-
варов,  что  делает  их  более  экономичными 
для  транспортировки  и  хранения. 

Полученный     высушенный   продукт 
показан на рисунке 3. 

Рис. 3 – Сухое верблюжье молоко сразу после сублимационной сушки  

Время сублимации имеет важное значение 
для достижения оптимальной влажности ко-
нечного продукта. Более продолжительное 
время сушки может привести к излишней де-
градации белков, особенно казеина, что ухуд-
шает питательные и функциональные свой-
ства молока. 

По результатам таблиц 5 и 6 оптимальны-
ми режимами признаны режимы  IV варианта 
(толщина слоя 0,9 см), который обеспечил 
оптимальное сочетание качества готового про-
дукта и продолжительности сушки (22 ч). 
Этот   режим   включал   глубокую   заморозку 
(-50°C), плавный прогрев с 8-этапами перехо-
да температурного режима и завершающую 
сушку при +30…+50°C. Результаты подтвер-
ждают, что соблюдение тонкого слоя и посте-
пенное температурное повышение способ-
ствуют получению продукта с сохранёнными 
питательными свойствами и минимальными 
потерями влаги в соответствии требованиям 
СТ РК 3386-2019. Слой 0.9 см привело к при-
емлемой влажности в 4-5% так как в осталь-
ных вариантах наблюдалось отклонение от 
требований стандарта (не более 5,0). 

В ходе проведения исследований были 
определены органолептические показатели 
верблюжьего молока до и после вакуум-
сублимационной сушки (табл. 2). Органолеп-
тические показатели исследуемого молока 
отвечает требованиям стандартов СТ РК 166-
2015 Молоко верблюжье для переработки. 
Исследуемое молоко по консистенции одно-
родная, без осадка и хлопьев, без привкусов и 
запахов, белого цвета. 

В результате сравнительного анализа по 
органолептическим показателям сухого 
верблюжьего молока было установлено, что 
высушенное молоко соответствует требовани-
ям стандартов СТ РК 3386-2019. Молоко су-
хое верблюжье. 

Молоко обладает стабильной структурой, 
характерным цветом, запахом и вкусом, что 
соответствует установленным стандартам ка-
чества. Показатели органолептики, такие как 
отсутствие посторонних запахов и привкусов, 
а также соответствующая консистенция, под-
тверждают, что продукт отвечает предъявляе-
мым требованиям безопасности и потреби-
тельских характеристик. 

Таблица 2 - Органолептические показатели сухого верблюжьего молока 

Наименование 
параметров 

Верблюжье молоко сухое СТ РК 3386-2019 

Внешний вид Однородный пористый порошок Однородный порошок 

Вкус и запах Чистый, свойственный свежему 
нативному молоку 

Чистый, свойственный свежему 
пастеризованному молоку 

Консистенция Мелкий сухой порошок Мелкий сухой порошок 

Цвет Белый, ближе к молочному Белый, ближе к молочно-белому 
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Соматические    клетки  –    показатель 
соблюдения    санитарно-гигиенических 
стандартов    качества.    Количество    сомати-
ческих    клеток    в    молоке   определено 
при       помощи      вискозиметрического 

анализатора  молока «Соматос-Мини».  Ре-
зультаты  подсчета  через  58  секунд  высве-
тился  на  индикаторе: время  истечения  сме-
си  и  количество  соматических  клеток  в 
молоке  (табл. 3). 

Таблица 3 - Результаты определения количества соматических клеток в молоке 

  № Наименование показателя Верблюжье молоко 
1 Условная вязкость (С = 8,3±5) 8,6 
2 Количество соматических клеток в 1 см3 молока 

(N= от 90 до 1500) 
268 

Результаты исследования показывают,  что 
исследуемое свежее молоко микробиологиче-
ски чистая, получено от здоровых животных 
не  подверженных инфекционным болезням, 
соответствует требованиям  ТР ТС 033/2013 О 
безопасности молока и молочной продукции 
(решение Совета ЕЭК от 09,10,13 №67).  

На химический состав влияют сезонность, 
кормление и генетические особенности. Опре-
деление химического состава свежего и субли-
мированного верблюжьего молока проведено 

на анализаторе кaчества молока «Лактан 1-
4М». Вaжной особенностью данного 
aнaлизaтора является возможность измерения 
белкa, так кaк традиционный метод определе-
ния белкa занимает около 6 часов и требует 
использования дополнительных расходных 
мaтериалов (табл. 4, 5). 

По согласованию с предприятиями молоч-
ной промышленности допускается сдача мо-
лока без охлаждения в течение одного часа 
после дойки. 

Таблица 4 - Результаты химического анализа свежего цельного верблюжьего молока на 
приборе «Лактан 1-4М» при температуре образца 23℃ 

№ Наименование 
исследуемого образца 

Жир, % СОМО, % Белок, % Плотность, % Вода, % 

1 Образец №1 4,56 6,24 2,93 26,7 0 
2 Образец №2 4,57 6,22 2,92 26,8 0 
3 Образец №3 4,56 6,23 2,95 26,8 0 

Среднее значение 4,56 6,23 2,93 26,8 0 

Результаты  химического  анализа  свежего 
цельного  верблюжьего  молока,  проведённо-
го  с  использованием  прибора  «Лактан 1-
4М»  при  температуре  образца  23°C,  показа-
ли,   что  молоко  содержит:  жир – 4,56%, 
СОМО – 6,23%,  белок – 2,93%,  плотность – 
26,8%.  Эти  показатели   соответствуют 

требованиям  стандарта  СТРК 166-2015,  ко-
торый  устанавливает  минимальное  содержа-
ние  жира  в  3%.  Также  было  замечено,  что 
в  зимний  период  содержание  жира  в  моло-
ке  может  увеличиваться,  а  содержание  бел-
ка  снижаться.  Содержание  белка  и  СОМО 
в пределах нормы.  

Таблица 5 - Результаты химического анализа восстановленного верблюжьего молока на 
приборе «Лактан 1-4М» при температуре образца 23℃ 

№ Наименование 
образца 

Жир, % СОМО, % Белок, % Плотность Вода, % 

1 Образец №1 6,60 7,29 3,34 29,53 13 
2 Образец №2 6,84 7,62 3,47 30,64 9 
3 Образец №3 6,82 7,61 3,46 30,61 9 

Среднее значение 6,75 7,50 3,42 30,26 10,3 

Анализ сухого верблюжьего молока после 
восстановления в соотношении 1:9, показал 
следующие результаты: жир – 6,75%, СОМО – 
7,50%, белок – 3,42%, плотность – 30,26%, 
вода – 10,3%. Эти показатели соответствуют 
нормам и подтверждают высокое качество 
сублимированного верблюжьего молока после 
восстановления. 

Все образцы свежего цельного верблюжье-
го и сухого молока соответствовали требова-
ниям соответствующих стандартов. 

В   таблице   6   представлены   показатели 
влажности   свежего   цельного   и   сублими-
рованного   верблюжьего   молока  по   вари-
антам     эксперимента,   полученные   на 
приборе «Эвлас-2М». 

Таблица 6 - Показатели влажности свежего и сухого верблюжьего молока 

Наименование продукта Влажность, % 

І вариант ІІ вариант ІІІ вариант ІV вариант СТ РК 3386-
2019 

Свежее верблюжье молоко  84,3  85,62  84,16  86,44  87±0,8 

Сухое верблюжье молоко  3,69  5,14  3,33  4,11  не более 5,0 
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Показатели влажности свежего верблюжь-
его молока в различных вариантах варьирова-
лись от 84,16% до 86,44%, что соответствует 
стандарту СТ РК 3386-2019, где допустимая 
влажность свежего молока составляет 
87±0,8%. Влажность сухого верблюжьего мо-
лока в разных вариантах колебалась от 3,33% 
до 5,14%, что соответствует допустимому 
стандарту, который ограничивает влажность 
не более 5%. Срок  хранения  свежего 
верблюжьего  молока  составляет  от  48  до 
96 часов, в зависимости от условий хранения, 
в то время как сублимированное молоко мо-
жет храниться от 18 месяцев до 10 лет, что 
подтверждает его долговечность и устойчи-
вость при надлежащих условиях транспорти-
ровки и хранения. 

В ходе исследования определены опти-
мальные режимы вакуум-сублимационной 
сушки верблюжьего молока с учетом темпера-
туры, времени и толщины слоя продукта. Ла-
бораторным путем (таблицы 1, 5 и 6) 
установлено, что предварительное 
замораживание оказывает значительное 
влияние на качество сухого молока: более 
глубокая и быстрая заморозка способствует 
лучшему сохранению структуры и 
органолептических свойств.  

Органолептические показатели высушен-
ного молока — вкус, запах, цвет, консистен-
ция — соответствуют стандартам, продукт 
стабилен, без посторонних запахов и осадка. 
Молоко микробиологически чистое, с допу-
стимым уровнем соматических клеток (268 
тыс./см³), что подтверждает соблюдение сани-
тарно-гигиенических норм. 

Химический  состав  сухого  и  свежего 
молока  был  исследован  на  приборе  «Лактан 
1-4М». Показатели  жира  (в среднем 6,75% в 
сухом молоке),  белка  (3,42%)  и  СОМО  со-
ответствуют  нормативам.  Уровень  влажно-
сти   сухого  молока  в  большинстве  вариан-
тов  не  превышает  допустимые  5%,  за  ис-
ключением  одного  варианта  с  незначитель-
ным отклонением (5,14%). 

Таким образом, на модернизированной 
вакуум-сублимационной сушилке Модели 
ZLGJ-300 сушка состоит из двух основных 
этапов: заморозка до -50°C, и сушка продукта 
при включенном вакууме, а также 
дополнительный этап досушивания до +50°C. 
Поэтапное повышение температуры миними-
зирует тепловое воздействие на белки и жиры, 
что позволяет сохранить биологическую ак-
тивность и питательную ценность молока. 

Выводы. Технология производства 
сублимированного верблюжьего молока 
состоит из следующих операции: приемка и 
подготовка сырья; фильтрация; 
сублимационная сушка; досушивание; 

измельчение; фасовка, упаковка и маркировка 
готовой продукции. 

Исследованы пять вариантов 
температурных режимов вакуум-
сублимационной сушки цельного 
верблюжьего молока от -50℃ до +50℃ с 
различной толщиной слоя продукта от 0,9 до 
1,5 см и продолжительностью сушки от 21 до 
25 часов. По результатам исследований 
оптимальным режимом признан IV вариант со 
следующими параметрами: толщина слоя  0,9 
см с 8-ью этапами перехода температурного 
режима  от -50℃ до +50℃  
продолжительностью 22 часа. 

Органолептические показатели сухого 
верблюжьего молока соответствуют требова-
ниям стандарта СТ РК 3386-2019 Молоко су-
хое верблюжье. 

Анализ сухого верблюжьего молока  после 
восстановления в соотношении 1:9, показал 
следующие результаты: жир – 6,75%, СОМО – 
7,50%, белок – 3,42%, плотность – 30,26%, 
вода – 10,3%. Эти показатели соответствуют 
нормам и подтверждают высокое качество 
сублимированного верблюжьего молока после 
восстановления. 

Анализ показателей влажности свежего и 
высушенного верблюжьего молока позволяет 
оценить эффективность выбранного режима 
сушки. Результаты подтверждают, что 
соблюдение тонкого слоя и постепенное 
температурное повышение способствуют 
получению продукта с сохранёнными 
питательными свойствами и минимальными 
потерями влаги в соответствии требованиям 
СТ РК 3386-2019. В оптимальном IV варианте 
влажность составляла 4,11%, так как в 
остальных вариантах наблюдалось пересушка 
или превышение требований стандарта. 

 В результате, верблюжье молоко, 
прошедшее процедуру сублимационной 
сушки, может стать основным сырьем для 
разработки и производства различных 
молочных и кисломолочных изделий, включая 
сухие смеси. Исследования по изучению 
режимов сушки верблюжьего молока 
продолжится в рамках научно-
исследовательской работы докторанта и будет 
разработана технология производства сухой 
смеси на основе сухого верблюжьего молока 
для производство мороженого.   

Источник финансирования. Статья   под-
готовлена в рамках НТП BR21881957-OT-23 
Разработка   технологии   глубокой   перера-
ботки и оборудования вакуум-
сублимационной сушки кобыльего и 
верблюжьего   молока,   реализуемый   в   рам-
ках   программно-целевого  финансирования  
на   2023–2025  года  МНиВО  РК.  № госреги-
страции 0123РК01190.  

Литература 
1. Habtegebriel H, Wawire M, Sila D. The Effect of Pretreatment (Spray Drying) on the Yield and Selected

Nutritional Components of Whole Camel Milk Powder. J Food Sci. 2018 Dec;83(12):2983-2991. https://
doi.org/10.1111/1750-3841.14361.  Epub 2018 Nov 15. PMID: 30440084. 

2. Якубова Ф. Т. Изучение химического состава верблюжьего молока и его биологическое значение //

93



Вестник Казанского ГАУ № 2(78) 2025 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Монография. Ташкент: "metodist nashriyoti".  2023. с. 9-12  
3. Херасков С. Н. Состав, свойства и питательная ценность верблюжьего молока // Вопросы питания.

1961. №5. C.69-72. 
4. Тимакова Р.  Т., Ильюхина Ю. В., Старцев В. Г. Сублимационная сушка кобыльего молозива // Жур-

нал «Молочная промышленность»  2022. №12. стр.51-56 https://doi.org/10.21603/1019-8946-2024-1-5 
5. Oyinloye TM, Yoon WB. Effect of Freeze-Drying on Quality and Grinding Process of Food Produce: A Re-

view. Processes. 2020; 8(3):354. https://doi.org/10.3390/pr8030354 
6. Туякова А. Р., Аманжолов С. А., Бектурганова А. А. Перспективы производства сухих молочных про-

дуктов на основе верблюжьего молока полученных разными методами сушки // «Вопросы развития совре-
менной науки и техники» III Международная научно-практическая конференция. с. 53-56  

7. Антипов А. В., Дугаров Ц. Б. Сублимационная сушка как метод консервирования продуктов // Пере-
работка молока, 2012. № 11. С.11-30 

8. Донская Г. А., Захарова Е. В. Использование концентратов сублимационной сушки при производстве
функциональных молочных продуктов // Журнал «Молочная промышленность» 2013. №1. Стр.161-164. 
https://doi.org/10.37442/978-5-6043854-1-8-2020-1-161-164  

9. Использование сухого козьего молока в производстве мороженого / А. В. Ландиховская, З. В. Волоки-
тина, И. С. Краснова и др. // Молочная промышленность. 2023. Т.1. С. 24-25. https://doi.org/10.31515/1019-
8946-2023-01-24-25   

10. Dikhanbayeva F. T. Biological value of dairy products based on camel milk // Modern Scientific Journal
(Belgorod). 2009. № 26(82). Pp. 24-26. 

11. Main characteristics of camel milk and vitamin composition of shubat / A. B. Rakhmatulina, A. B. Abuova,
F. T. Dikhanbaeva, et al.  // BULETIN of the Korkyt Ata Kyzylorda University.  №1 (68), 2024.  Р.167-177. 

12. Tastemirova, U., Ciprovica, I., & Shingisov, A. The comparison of the spray-drying and freeze-drying tech-
niques for camel milk // Research for Rural Development, 35, 102-105. http://dx.doi.org/10.22616/rrd.26.2020.015. 

Сведения об авторах:  
Ибраихан Акниет Толеген кызы - магистр технических наук, PhD докторант кафедры технологии и инжини-
ринга пищевых производств, e-mail: ibraikhan.akniet0195@mail.ru  
Абуова Алтынай Бурхатовна – автор-корреспондент, доктор сельскохозяйственных наук, профессор-
исследователь кафедры технологии и инжиниринга пищевых производств, e-mail: a_burkhatovna@mail.ru  
Международный инженерно-технологический университет, Алматы, Казахстан 
Рахматуллина Аяулым Багдатовна – PhD, ассоцированный профессор, руководитель научного проекта ин-
ститута механики и машиноведения им. акад. У.А.Джолдасбекова, e-mail: kazrah@mail.ru  
Институт механики и машиноведения имени академика У.А.Джолдасбекова, Алматы, Казахстан 
Диханбаева Фатима Тохтаровна – доктор технических наук, профессор кафедры технологии продуктов пи-
тания, e-mail: fatima6363@mail.ru  
Алматинский технологический университет, Алматы, Казахстан
Есембекова   Зинагул   Турсункалиевна   –   магистр   сельскохозяйственных   наук,   ведущий   специалист
испытательного центра анализа молока и качество кормов, e-mail:  zina_jk@mail.ru  
Казахский научно-исследовательский институт животноводства и кормопроизводства, Алматы, Казахстан 

OPTIMAL MODES OF VACUUM-SUBLIMATION DRYING 
A. T. Ibraikhan, A. B. Abuova, A. B. Rakhmatullina, F. T. Dikhanbaeva, Z. T. Esembekova 

Abstract. The aim of the study is to identify optimal drying modes for camel milk using a built-in vacuum-
sublimation drying unit and to analyze the main quality indicators of the final finished product. The objects of the 
study – fresh whole camel milk and a vacuum-sublimation dryer Model: ZLGJ-300. The sublimation dryer has a 
preliminary freezing function and removes up to 90% of moisture at temperatures below 0°C, moving from a solid 
state of ice to a gaseous state. The quality studies of raw and dry camel milk were conducted in accordance with the 
requirements of GOST 3626-73, ST RK 166-2015, ST RK 3386-2019, TR CU 033/2013. Five drying temperature 
modes with different thicknesses of the camel milk layer (from 0.9 to 1.5 cm) and step-by-step temperature expo-
sure were studied - from deep freezing (-55°C) to the final stage of drying at positive temperatures (+ 50°C). Mode 
IV (layer thickness of 0.9 cm) was recognized as the most effective, which provided the optimal combination of the 
quality of the finished product and the duration of drying (22 hours). The results confirm that maintaining a thin 
layer and a gradual temperature increase contribute to obtaining a product with preserved nutritional properties in 
accordance with the requirements of ST RK 3386-2019. In dry milk, the moisture content is from 2.5 to 5%, which 
makes it impossible for microorganisms to develop. The studied camel milk microbiologically complies with the 
requirements of TR CU 033/2013, which indicates the health of animals not susceptible to infectious diseases. 
Chemical analysis of fresh milk showed: fat - 4.56%, SNF - 6.23%, protein - 2.93%, density - 26.8%, which corre-
sponds to the standard. In dry milk obtained according to the optimal mode, after reconstitution, the fat content is 
6.75%, SNF - 7.50%, protein - 3.42%, water - 10.3%, which  confirms  its  high  quality  and  compliance  with 
standards. 

Key words: vacuum-sublimation drying, milk powder, whole camel milk, humidity, temperature regime. 
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Введение. Высокая полевая всхожесть, 
энергия прорастания, нормы и способы посе-
ва, высокий процент сохранности до уборки – 
залог формирования высоких стабильных уро-
жаев с хорошим качеством зерна. Следова-
тельно, повышение всхожести и посев высоко-
качественных семян имеют важное практиче-
ское   значение   в   сельскохозяйственном 
производстве [1, 2, 3]. 

На практике в целях повышения всхожести 
семян используются несколько методов, в том 
числе химическая обработка (химикаты, фун-
гициды и др.) и физическая обработка 
(ультразвуковая обработка, обработка элек-
трическим полем, магнитная обработка, обра-
ботка ионным пучком и др.). Химические ме-
тоды, как правило, трудоёмкие и дорогостоя-
щие, к тому же химические пестициды, нане-
сенные в процессе инкрустации на оболочку 
семян, способствуют загрязнению почв, грун-
товых вод, а также они представляют опас-
ность работающему персоналу.  

Учеными-исследователями создаются 
устройства генерирующую плазму и генерато-
ры излучения различного типа. В последние 
годы большое внимание уделяется физиче-
ским методам обеззараживания и защиты се-
мян от вредоносных патогенов, в том числе 
низкотемпературной (холодной) плазмой. Не-
смотря на то, что экспериментальные установ-
ки могут различаться в зависимости от цели 
исследования и лабораторного оборудования, 
существует несколько методов, которые обыч-
но используются в сельскохозяйственных 
исследованиях  для  получения  низкотемпера-
турной   плазмы.  В   генераторах   плазмы 

используют барьерный, скользящий дуговой, 
искровой и коронный электрический разряды. 

Большинство исследователей проводят 
эксперименты с коронным электрическим раз-
рядом, который описывают таким образом: 
если между гладкими проводниками линии 
передачи или между концентрическими ци-
линдрами приложить потенциал и постепенно 
увеличивать его, то в конце концов будет до-
стигнуто напряжение, при котором будет слы-
шен шипящий шум, а если темно, то можно 
будет увидеть бледно-фиолетовый свет, окру-
жающий проводники. Это напряжение называ-
ется критической точкой визуальной короны. 
Если в линию вставить ваттметр, то будут за-
мечены потери. Потери очень быстро увели-
чиваются по мере того, как напряжение под-
нимается выше этой точки. Свечение или про-
бой начинаются сначала вблизи поверхности 
проводника, так как там наибольшая плот-
ность потока или градиент диэлектрика. По-
скольку разрушенный воздух вблизи поверх-
ности становится проводящим, размер провод-
ника, по сути, увеличивается за счет проводя-
щей короны. Это увеличивается для данного 
напряжения до тех пор, пока плотность потока 
или градиент не станет ниже градиента разры-
ва, когда он больше не может распространять-
ся. Если проводники расположены очень близ-
ко друг к другу, между ними немедленно воз-
никает искра, и корона не может образоваться. 
Если проводники находятся далеко друг от 
друга, сначала образуется корона, а затем, 
если напряжение достаточно увеличено, искра 
пробивается поперек [4, 5]. 

Также  в  качестве  физических  методов 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-96-103 
УДК 631.171:631.862:66.099.74  

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СЕМЯН НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ПЛАЗМОЙ, АПРОБАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

М. М. Нафиков, Р. Р. Хузина, М. М. Хисматуллин  

Реферат. Целью исследования является разработка источника низкотемпературной плазмы 
коронного разряда и установить влияние плазмы на ростовые процессы в семенах яровой пшени-
цы сорта Архат.  Исследования проводили в Институте искусственного интеллекта, робототехни-
ки и системной инженерии "Казанский (Приволжский) федеральный университет" (КФУ) в 2022
–2024 годах в лаборатории кафедры биомедицинской инженерии и искусственного интеллекта в
биотехнических системах. Обработку семян коронным разрядом проводили при следующих па-
раметрах: напряжение 4 и 8 кВ; частота 0,2 кГц; 0,3 кГц; 0,5 кГц; расстояние семян от плазмотро-
на 3 см; время обработки семян 20, 25, 30, 35 секунд. Семена контрольного варианта без обработ-
ки плазмой и варианты с обработкой коронной атмосферной плазмой проращивали рулонным 
методом в ламинарном шкафу Lamsystem. При напряжении 4 кВ, наибольший прирост длины 
проростков по отношению к контролю наблюдали при частоте 0,5 кГц и времени 30 секунд. За 
семь дней, длина проростков обработанных плазмой семян в среднем достигает до 34,4 см, а дли-
на контроля - 11,7 см, что на 22,7 см меньше.  Наибольшая  длина  проростков  при  напряжении 
8 кВ и частоте 0,5 кГц при времени обработки 30 секунд, где длина проростка достигает 36,2 см,
что больше на 24,5 см от контроля. На этом варианте получена наибольшая всхожесть – 99,0%, 
что выше на 4,0% от контроля, а также длина, масса корней и проростков. При дальнейшем уве-
личении времени обработки эффект в сравнении с контролем нивелируется или становится отри-
цательным. Обработка семян яровой пшеницы эффективна при сравнительно низких по времени 
облучения. Увеличение по времени воздействия оказывает отрицательное влиянием на семена 
ультрафиолета, что снижает её эффективность. 

Ключевые слова: пшеница яровая (Triticum aestivum L.), низкотемпературная плазма, корон-
ный разряд, напряжение, время обработки. 
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применяют ультразвуковую и ионно-лучевую 
обработки, которые повышают всхожесть се-
мян, электромагнитная обработка так же влия-
ет на биохимические процессы, такие как ак-
тивность белков и ферментов. Однако у этих 
физических методов наряду с положительны-
ми влияниями на семена имеются и отрица-
тельные. Например, сильное ультразвуковое 
колебание или столкновение с ионным пучком 
повреждают клетки семян, что приводит к 
уменьшению их всхожести в полевых услови-
ях при несоблюдении агротехнических меро-
приятий во время проведения посевных и по-
следующих технологических процессов [6]. 

Приоритетным направлением является об-
работка семян низкотемпературной плазмой, 
как высокопроизводительный, экономичный и 
экологичный метод, который способствует 
улучшению прорастания семян и их быстрому 
росту, что приводит к увеличению урожайно-
сти. Ряд исследователей отмечают, что при 
обработке семян низкотемпературной плазмой 
не происходило их разрушения, поскольку 
активные частицы проникали на глубину все-
го около 10 нм. Кроме того, после обработки 
семян низкотемпературной плазмой не выде-
ляются загрязняющие окружающую среду 
вещества, поскольку для этого не применяют 
химические препараты [7, 8, 9].  

Изучение биологического воздействия низ-
котемпературной плазмы, это новая и много-
обещающая технология в области сельского 
хозяйства, которая может улучшить расти-
тельный материал путем модуляции экспрес-
сии различных генов, участвующих в прорас-
тании семян, иммунном ответе растений на 
абиотический стресс. Чаще всего обрабатыва-
ют семена, чтобы улучшить их способность к 
росту и развитию, но можно обрабатывать и 
все растение в целом, чтобы обеспечить быст-
рую адаптивную реакцию на стрессовые при-
родные факторы [10, 11, 12].  

В источниках литературы указывают, что 

термин «НТП» (низкотемпературная плазма, 
холодная плазма) обозначает состояние иони-
зированного газа при температуре окружаю-
щей среды с доминирующим коллективным 
поведением заряженных частиц. Распростра-
ненными способами получения НТП считают 
электрические разряды – коронный, диэлек-
трический   барьерный,   радиочастотные,  
микроволновые и др. 

Газоразрядная низкотемпературная плазма 
содержит различные заряженные (ионы и 
электроны), нейтральные (молекулы и атомы) 
частицы и продукты активации плазмохими-
ческих реакций, рентгеновское и ультрафио-
летовое излучение. Плазма может окислять 
различные микроорганизмы и разрушать не 
только их оболочки, но и ДНК вирусов и бак-
терий. Коронный разряд (КР) обычно генери-
рует высокое напряжение на острых электро-
дах, таких как наконечники, острия или тон-
кие проволоки. Вблизи таких точек формиру-
ется электрическое поле, и возникает активная 

область коронного разряда и генерации плаз-
мы. Активная область коронного разряда по-
является только вблизи точечного электрода, 
поэтому необходимо рассчитать расстояние от 
точки генерации плазмы до поверхности обра-
батываемых семян. Так как близкое располо-
жение семян к разряду действует губительно 
для зародыша, а ее удаленность не дает поло-
жительного эффекта [13].  

Пшеница – одна из важнейших зерновых 
культур и широко выращивается по всему 
миру в качестве основного продукта питания, 
спрос на неё постоянно растёт. Поэтому, по-
вышение всхожести и получение высококаче-
ственных семян пшеницы становится актуаль-
ной проблемой.  

Цель исследования – разработать источник 
низкотемпературной плазмы и установить 
влияние коронного разряда плазмы на росто-
вые процессы в семенах яровой пшеницы.   

Условия, материал и методы. Исследова-
ния проводили на базе Института искусствен-
ного интеллекта, робототехники и системной 
инженерии КФУ в 2022–2024 годах.  В 2022 
году разработали устройство для обеззаражи-
вания семян низкотемпературной плазмой и в 
2023-2024 годах провели эксперименты на 
семенах сельскохозяйственных культур.  

Объектом исследований были откалибро-
ванные, без макротрещин и не имеющих при-
знаков повреждения зародыша, семена яровой 
пшеницы сорта Архат первой репродукции. 
Для проведения опытов в лаборатории кафед-
ры биомедицинской инженерии и искусствен-
ного интеллекта в биотехнических системах 
Института ИИРСИ КФУ разработали схему и 
собрали установку генерации коронного раз-
ряда низкотемпературной атмосферной плаз-
мы [14].  Семена контрольного варианта (без 
обработки) и варианты с обработкой коронной 
атмосферной плазмой проращивали рулонным 
методом при температуре +20℃ в ламинарном 
шкафу Lamsystem (страна производства Рос-
сия). Лабораторную всхожесть семян, длину 
проростков и корней, массу проростков и кор-
ней   определяли   через   семь   суток   по 
ГОСТ 12038-84 [15].  

Опыты проводили в десятикратной повтор-
ности, на одну повторность закладывали по 
100 семян. Обработку семян коронным разря-
дом проводили при следующих параметрах: 
напряжение 4 и 8 кВ; частота 0,2 кГц; 0,3 кГц; 
0,5 кГц; время обработки семян: 20, 25, 30, 35 
секунд. Контролем в опытах служил вариант 
семян пшеницы без обработки плазмой. 

Для получения плазмы с помощью корон-
ного разряда необходим источник электриче-
ского тока с напряжением 2…10 кВ и элек-
тродная система, в которой электроды имеют 
большую кривизну.  

Была выбрана схема низкочастотного бло-
ка питания, которая характеризуется просто-
той и надежностью. Недостаток низкочастот-
ного блока – большие габариты, поскольку 
необходимо использовать высоковольтные 
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конденсаторы   большой   емкости.   Тем  не 
менее,  была   выбрана  низкочастотная  схе-
ма, поскольку   для   лабораторной   установки 

большие габариты не имеют большого
значения. Блок-схема установки состоит из 5 
частей (рис. 1). 

Рис. 1 – Блок схема установки 

Напряжение сети поступает на лаборатор-
ный автотрансформатор, далее регулируемое 
напряжение подается на высоковольтный 
трансформатор, который повышает напряже-
ние в десять раз.  

Основной частью блока питания является 
умножитель, выполненный на конденсаторах 
C1 – C6 и диодах D1 – D6. Каждый конденса-
тор заряжается до амплитудного значения 
входного напряжения, таким образом, входное 
напряжение умножается в 6 раз. Вся цепь по-
следовательно соединенных конденсаторов 
заряжается за шесть периодов, то есть за 
120 мс, при выходном напряжении 10 КВ, об-
щий заряд цепи: 

При разряде конденсаторов величина тока 
может быть около 1 мА, таким образом на 
процессы коронного разряда может быть за-
трачена мощность порядка 10 Вт. 

Для измерения выходного напряжения на 
резисторах R1…R12 и микроамперметре реа-
лизован вольтметр для измерения высокого 
напряжения. Делитель напряжения на резисто-
рах R1…R11 уменьшает выходное напряже-
ние в 100 раз, резистором R12 ток подается на 
микроамперметр, показания которого пропор-
циональны высокому напряжению на выходе. 

Полная принципиальная схема установки 
представлена на рис. 2.  

Выходное    напряжение    блока    питания 
создается    умножением     входного     и 
регулируется     входным     лабораторным 
автотрансформатором. 

Рис. 2 – Полная принципиальная схема установки 
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Основным блоком, повышающим напряже-
ние, является умножитель на диодах КЦ106Г 
и  высоковольтных  конденсатах  емкостью 
0,1 мкФ. 

Такая большая емкость конденсаторов 
необходима, поскольку умножитель работает 
на низкой частоте 50 Гц. Предварительное 
увеличение напряжения обеспечивает высоко-
вольтный трансформатор (до 2 кВ), располо-
женный между автотрансформатором и умно-
жителем. 

Выходное напряжение с блока питания 
поступает на блок электродов, большое коли-
чество игольчатых элементов верхнего элек-
трода  обеспечивает  достаточно  большой 

объемный коронный разряд. 
Семена пшеницы имеют продолговатую 

форму с плотной структурой. Эксперимен-
тальную обработку проводили с изменением 
рабочего напряжения коронного разряда и 
времени экспозиции семян. 

 Математическую обработку данных про-
водили по Б.А. Доспехову [16]. 

Результаты и обсуждение.  Для    выпол-
нения    исследований    был    разработан    и 
изготовлен    источник    постоянного    напря-
жения     с    регулируемым     выходом    2…
10 кВ  и  блок  с игольчатыми  электродами  
для  обработки семян  коронным  разрядом 
(рис. 3). 

Рис. 3 – Блок электродов коронного разряда. Обработка семян яровой пшеницы 

Высокое напряжение выбирали таким об-
разом, чтобы не допустить дугового разряда 
между иглой верхнего электрода и основания. 
Коронный разряд зажигался, начиная с 2 кВ. В 
зависимости от расстояния между электрода-
ми дуговой разряд не возникал до 4…8 кВ, 
поэтому рабочее напряжение на электродах 
устанавливали в пределах 2…8 кВ. 

Основной частью нашей установки был 
высоковольтный блок питания, позволяющий 
подавать на электроды коронного разряда (КР) 
напряжение до 12 кВ.  

Установка представляет комплекс пяти 
узлов:  

1.Лабораторный автотрансформатор для
изменения напряжения коронного разряда; 

2.Высоковольтный повышающий транс-
форматор (50 Гц); 

3.Умножитель напряжения на высоковоль-
тных конденсаторах 0.1 мкФ; 

4.Блок резисторного делителя напряжения
с микроампером для измерения выходного 
напряжения; 

5.Блок электродов коронного разряда.
 В   таблице   1   представлена   зависи-

мость   длины   проростков   от   времени   и 
частоты   обработки  семян  плазмой  при 
напряжении 4 кВ. 

Таблица 1 – Влияние  низкотемпературной  плазмы  на  семена  пшеницы  яровой (Triticum 
aestivum L.) – напряжение 4 кВ, средние показатели за 2023-2024 годов 

№ п/п Напря- 
жение, 

кВ 

Частота, 
кГц 

Время 
обработки, 

сек. 

Длина 
пророст- 
ков, см 

Длина 
корней, см 

Масса 
пророст- 

ков, г 

Масса 
корней, г 

Всхожесть, 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контроль (без обработки) 11,7 5,1 0,036 0,031 95,0 

1. 

4 кВ 

0,2 кГц 20 сек. 15,8 5,6 0,047 0,035 95,2 

25 сек. 19,4 7,7 0,052 0,046 95,7 

30 сек. 21,8 9,8 0,054 0,049 96,2 

35 сек. 20,1 8,4 0,048 0,046 95,9 
  2. 0,3 кГц 20 сек. 22,7 10,4 0,052 0,048 96,0 

25 сек. 24,2 11,1 0,059 0,053 96,5 

30 сек. 27,1 12,3 0,067 0,061 97,0 

35 сек. 26,1 12 0,065 0,059 96,7 
  3. 0,5 кГц 20 сек. 27,9 11,8 0,069 0,063 96,4 
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Продолжение Таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 кВ 25 сек. 29,2 12,3 0,077 0,068 97,3 

30 сек. 34,4 13,3 0,081 0,073 98,5 

35 сек. 30,9 12,7 0,076 0,068 97,3 

НСР0,5 8,5 6,7 0,03 0,02 1,4 

При оценке зависимости длины проростков 
от времени и частоты обработки при напряже-
нии 4 кВ, наибольший прирост проростков по 
отношению к контролю без обработки плаз-
мой (рис. 4) наблюдали при частоте 0,5 кГц и 
времени обработки 30 секунд. При этом длина 
проростков  за  семь  суток, обработанных 

коронным разрядом семян в среднем достига-
ет до 34,4 см (рис. 5), а длина на контрольном 
варианте опыта 11,7 см, что на 22,7 см короче. 
Наибольшая   всхожесть   семян   наблюдается 
на   этом   же   варианте  –  98,5%,   что   боль-
ше  на   3,5%   от   контроля  без  обработки  
плазмой.  

Рис. 4 – Контроль, без обработки плазмой 

Рис.  5 – Семена пшеницы, обработанные низкотемпературной плазмой, напряжение 4 кВ 

По  длине  корней – 13,3 см,  массе  про-
ростков – 0,081 г  и  корней - 0,073 г  наиболь-
шие  показатели  так  же  на  этом  варианте 
опыта. 

При дальнейшем увеличении времени обра-
ботки семян плазмой эффект в сравнении с 
контролем нивелируется или становится отри-
цательным. Обработка семян яровой пшеницы  
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эффективна   при  сравнительно  низких по  
времени  облучения.  Увеличение  по  вре-
мени   воздействия   оказывает  отрицатель-
ное  влияние   на  семена  ультрафиолета,   что 

снижает её эффективность. 
В  представленной  таблице  2  и  рисунке  

6  закономерность  наблюдаемых  параметров 
повторяется.  

Таблица 2 – Влияние  низкотемпературной  плазмы  на  семена  пшеницы  яровой (Triticum 
aestivum L.) – напряжение 8 кВ, средние показатели за 2023-2024 годы 

№ п/
п 

Напря- 
жение, 

кВ 

Частота, 
кГц 

Время 
обработки, 

сек. 

Длина 
пророст 
ков, см 

Длина 
корней, 

см 

Масса 
пророст 
ков, гр 

Масса 
корней, 

гр 

Всхожесть, % 

Контроль (без обработки) 10,4 4,3 0,031 0,027 95,0 

1. 

8 кВ 

0,2 кГц 20 сек. 17,5 4,2 0,05 0,039 95,3 

25 сек. 20,7 7,3 0,054 0,048 95,9 

30 сек. 22,9 9,2 0,058 0,052 96,4 

35 сек. 21 8,2 0,053 0,047 96,0 

2. 0,3 кГц 20 сек. 24,7 11,8 0,058 0,054 96,1 

25 сек. 27,5 13,4 0,068 0,063 96,6 

30 сек. 30,9 14,7 0,072 0,069 98,0 

35 сек. 28,7 13,5 0,069 0,064 96,8 

3. 0,5 кГц 20 сек. 32,8 15,3 0,073 0,068 96,0 

25 сек. 33,7 15,7 0,077 0,07 97,4 

30 сек. 36,2 16,6 0,086 0,084 99,0 

35 сек. 34,8 15,9 0,081 0,079 97,6 

НСР0,5 10,2 6,9 0,02 0,022 1,65 

В  данном  варианте  опыта, в котором 
длина  проростков  при применении напряже-
нии 8 кВ  и  частоте  0,5 кГц  наибольшая 

наблюдается при времени обработки 30 се-
кунд, длина проростка  достигает  36,2 см,  что 
больше на 24,5 см от контроля. 

Рис. 6 – Семена пшеницы, обработанные низкотемпературной плазмой, напряжение 8 кВ 

По всхожести лучший результат – 99,0% 
получен также на этом варианте, который пре-
вышает контроль без обработки на 4,0%. 

Полученные    результаты    опыта    обра-
ботаны    статистическим    методом    по 
Б.А. Доспехову [16].  

Выводы. Разработанная установка генера-
ции коронного разряда низкотемпературной 
атмосферной   плазмы  позволяет  обрабаты-
вать семена при следующих параметрах: 
напряжение  от  4 до  8 кВ;  частота 0,2 кГц; 
0,3 кГц; 0,5 кГц; время обработки семян: 20, 
25, 30, 35 секунд. 

Результаты, полученные в проведенном 
исследовании, показывают, что при обработке 
семян яровой пшеницы сорта Архат низкотем-
пературной плазмой коронного разряда с 
напряжением 8 кВ, частоте 0,5 кГц и времени 
обработки 30 секунд получены лучшие ре-
зультаты по всем исследуемым параметрам. 
Длина   проростков   на   данном   варианте 
опыта  достигала   36,2 см,   что    больше    на  
24,5 см  от контроля.   По   длине,   массе 
корней   и  проростков   лучшие   результаты 
также    получены   на   этом   варианте. 

Обработанные   низкотемпературной 
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DEVICE FOR DISINFECTING SEEDS WITH LOW-TEMPERATURE PLASMA, 
TESTING AND WORK RESULTS 

M. M. Nafikov, R. R. Khuzina, M. M. Khismatullin  

Abstract. The aim of the study is to develop a source of low-temperature corona discharge plasma and to establish the 
effect of plasma on growth processes in spring wheat seeds of Arkhat variety. The studies were carried out at Institute of 
Artificial Intelligence, Robotics and Systems Engineering of Kazan (Volga region) Federal University” (KFU) in 2022-
2024 in the laboratory of Biomedical Engineering and Artificial Intelligence in Biotechnical Systems Department. Seed 
treatment with corona discharge was carried out under the following parameters:  voltage  of 4  and  8 kV;  frequency  of  

плазмой     коронного     разряда     семена 
пшеницы     с     напряжением     8 кВ,    часто-
те     0,5 кГц      и      времени     обработки 

30  секунд показали всхожесть  –   
99,0%,   что   выше   на   4,0%   контрольного 
варианта. 
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0.2 kHz; 0.3 kHz; 0.5 kHz; the distance of seeds from the plasma torch is 3 cm; seed treatment time 20, 25, 30, 35 seconds. 
The seeds of the control variant without plasma treatment and variants with atmospheric corona plasma treatment were 
germinated by the roll method in a Lamsystem laminar cabinet. At a voltage of 4 kV, the greatest increase in the length of 
sprouts in relation to the control was observed at a frequency of 0.5 kHz and a time of 30 seconds. In seven days, the 
length of the sprouts of plasma-treated seeds on average reaches 34.4 cm, and the length of the control variant is 11.7 cm, 
which is 22.7 cm less. The greatest length of sprouts is at a voltage of 8 kV and a frequency of 0.5 kHz with a treatment 
time of 30 seconds, where the length of the sprout reaches 36.2 cm, which is 24.5 cm more than the control. This variant 
yielded the highest germination rate – 99.0%, which is 4.0% higher than the control, as well as the length and weight of 
roots and sprouts. With a further increase in the treatment time, the effect in comparison with the control variant is leveled 
or becomes negative. Treatment of spring wheat seeds is effective at relatively low irradiation times. An increase in the 
exposure time has a negative effect on the seeds of ultraviolet radiation, which reduces its effectiveness. 

Key words: spring wheat (Triticum aestivum L.), low-temperature plasma, corona discharge, voltage, treatment time. 
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Введение. Повышение эффективности и 
обеспечение конкурентоспособности произ-
водства зерна на внутреннем и внешнем рын-
ках в условиях возросших природно-
климатических рисков является важнейшей 
задачей   агропромышленного   комплекса 
страны [1].   

Одним из основных путей решения данной 
задачи является: селекция зерновых культур 
на получение новых генотипов (сортов, гибри-
дов) с высокой экологической пластичностью 
и адаптивностью; эффективная реализация их 
генетического потенциала в производствен-
ных условиях [2, 3].  

В этом направлении в результате много-
летней научно-исследовательской работы 
(1997-2024 годы) на основе системного подхо-
да с применением общенаучных, частных и 
специально разработанных коллективом авто-
ров   специфических   методов   научных 

исследований с учётом наиболее перспектив-
ных достижений отечественной и зарубежной 
науки и практики в области сельского хозяй-
ства разработана система управления генети-
ческим ресурсами основных злаковых зерно-
вых культур (рис.1) [4, 5].  

Условия, материалы и методы. В иссле-
дованиях и практической реализации резуль-
татов под руководством авторов данной рабо-
ты принимали участие учёные и практики 
ФГБОУ ВО Казанский ГАУ, ФГБНУ УрФА-
НИЦ УрО РАН, Красноуфимского селекцион-
ного центра, Ульяновского НИИСХ – филиала 
СамНЦ РАН, Татарского НИИСХ - обособ-
ленного структурного подразделения ФИЦ 
КазНЦ РАН, Ассоциации по производству 
семян зерновых культур «Элитные семена 
Татарстана», ФГБУ «Управление 
«ПРИВОЛЖСКМЕЛИОВОДХОЗ», ООО 
«Агротехнологии».  

DOI  10.12737/2073-0462-2025-104-112 
УДК 631.362.3:631.348:631.527:631.67  

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГЕНЕТИЧЕСКИМИ РЕСУРСАМИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 

Р. И. Сафин, А. Р. Валиев, Э. Г. Нуруллин, Ю. В. Еров,  
М. М. Хисматуллин, В. А. Воробьев, Н. Н. Зезин., В. Г. Захаров, 

М. Ш. Тагиров, В. И. Блохин 

Реферат. Рассмотрена новая система управления генетическими ресурсами зерновых культур 
в условиях растущих природно-климатических рисков, внедрённая в регионах Российской Феде-
рации – Республике Татарстан, Свердловской, Ульяновской, Иркутской и Томской областях. 
Цель созданной системы – повышение эффективности и обеспечение конкурентоспособности 
производства зерна на внутреннем и внешнем рынках в условиях возросших рисков на основе 
научно-обоснованного, эффективного использования генетического потенциала отечественных 
сортов и инновационных разработок в области семеноводства. Техническое обеспечение являет-
ся важной составляющей, которая в совокупности с другими элементами обеспечивает эффек-
тивное функционирование разработанной системы. Разработаны принципы, на основе которых 
созданы и внедрены новые технические средства для подготовки семян зерновых культур и оро-
шения посевов, обеспечивающие сохранение их генетического потенциала и прибавку урожайно-
сти. Представлены конструкции, созданных серийно выпускаемых семясортировальных машин 
марки СМВО обеспечивающих отбор наиболее полноценных семян высокого качества по удель-
ной плотности с сохранением их генетического потенциала за счёт снижения микротравмирова-
ния репродуктивных анатомических частей (зародыша, хохолка, эндосперма). Семена, подготов-
ленные на этих машинах, дают полевую всхожесть на 5…10% больше и увеличение урожайности 
на 4…8   ц/га по сравнению с аналогами. Кроме того, они имеют меньшую ресурсоёмкость и сто-
имость по сравнению с отечественными и зарубежными аналогами. Всего выпущено и внедрено 
в регионах России 554 единиц трёх модельных рядов семяочистительных машин данной марки. 
Приведена информация о разработанных опытных образцах машин и оборудования для предпо-
севной защитной обработки семян зерновых культур, защищённых патентами РФ и обеспечива-
ющих сохранение генетического потенциала семян, высокое качество защиты за счёт увеличения 
степени удерживаемости препарата на 24,0…28,8% и повышение урожайности на 2,4…3,5 ц/га. 
Кроме того, они обеспечивают высокую эффективность биопрепаратов, применяемых для обра-
ботки семян. Представлены результаты технического обеспечения орошения семенных посевов –  
разработаны и поставлены на серийное производство семь моделей автоматизированных дожде-
вальных машин кругового действия, опыт эксплуатации которых показал, что они обеспечивают 
эффективный полив большого спектра сельскохозяйственных культур в разные периоды вегета-
ции и могут обеспечивать увеличение урожайности зерновых культур до 29 ц/га. Более 400 таких 
машин внедрены в разных регионах Российской Федерации. Определены основные направления 
перспективных научных исследований и практической работы по развитию разработанной систе-
мы, охватывающие большой спектр, в том числе применение цифровых технологий, робототех-
ники и искусственного интеллекта. 

Ключевые слова: зерновые культуры, управление генетическим потенциалом, техническое 
обеспечение семеноводства, семяочистительные машины, протравливатели семян, дождевальные 
машины. 
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Результаты исследований с положитель-
ным эффектом внедрены в Республике Татар-
стан, Свердловской, Ульяновской, Иркутской 
и Томской областях Российской Федерации.  

Разработанная система включает четыре 
основополагающие подсистемы, каждая из 
которых содержит отдельные элементы, кото-
рые в совокупности обеспечивают её эффек-
тивное функционирование. Важнейшей со-
ставляющей разработанной системы выступа-
ет техническое обеспечение семеноводства и 
орошения посевов.  

По результатам многолетних теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
обоснованы основные принципы создания 
этих групп сельскохозяйственных машин, 
обеспечивающих эффективную реализацию 
разработанной системы, в том числе в области 
создания адаптированных сортов зерновых 
культур [6, 7, 8]. 

Эти принципы являются основой разработ-
ки и создания новых конструкций техниче-
ских средств для подготовки семян и ороше-
ния посевов зерновых культур. Рассмотрим 
технологические и технические предпосылки 
разработки этих принципов. 

Основными этапами подготовки семян 
зерновых культур являются: уборка посевов с 
обмолотом хлебной массы; послеуборочная 
обработка зерна с выделением семенного ма-
териала; окончательная подготовка семян, в 
том числе, предпосевная обработка защитны-
ми средствами от вредных организмов. На 
каждом этапе применяются различные техно-
логии и техника. По  результатам  наших  мно-
голетних  исследований  выявлено, что на 
каждом этапе происходит микротравмирова-
ние (незаметные человеческому взгляду тре-
щины) семян, в том числе репродуктивных 

анатомических частей (например, у семян 
пшеницы суммарная степень микротравмиро-
вания зародыша, хохолка, эндосперма при 
попадании в почву составляет 56-61%) [9].  

Рассмотрим основные причины снижения 
генетического потенциала семян зерновых 
культур на сельскохозяйственных машинах и 
некоторые технические и технологические 
пути решения данной проблемы.  

При уборке зерновых культур в России в 
основном применяются однофазная (прямая) и 
(или) двухфазная (раздельная) комбайновые 
технологии. Современные комбайны пред-
ставляют собой сложную технику с различны-
ми вращающимися и колеблющимися механи-
ческими рабочими органами (молотильный 
барабан    с    декой,    шнеки,   скребковые 
элеваторы, соломотделитель и др.), оказываю-
щими сильное травмирующее воздействие на 
зерно. В зерноуборочных комбайнах происхо-
дит наибольшее микротравмирование семен-
ного материала. Разработка и внедрение прин-
ципиально новых технических решений, обес-
печивающих снижение механического повре-
ждения семян в зерноуборочных комбайнах в 
настоящее время затруднительно по ряду объ-
ективных факторов, среди которых основным 
является биология зерновых культур, в част-
ности, трудность извлечения зерна из цветоло-
жа. В настоящее время адаптация зерноубо-
рочных комбайнов для сохранения репродук-
тивного потенциала семян зерновых культур 
за счёт снижения степени травмированности 
осуществляется в основном путём совершен-
ствования некоторых конструктивных элемен-
тов (например, домолачивающее устройство) 
технологических приёмов и регулировок, 
обеспечивающих мягкий режим обмолота 
(например, «двойной» обмолот, снижение 

Рис.1 – Схема системы управления генетическими ресурсами зерновых культур 

Результаты и обсуждение. Теоретические 
и экспериментальные исследования, другие 
научно-технические разработки и практиче-
ские результаты опубликованы в 785 научных 

работах. Совместно всеми авторами изданы 
две итоговые монографии общим объемом 
39,75 п. л. По теме работы получено 74 патен-
та и авторских свидетельств.   
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оборотов молотильного барабана, увеличение 
зазоров между бичами молотильного барабана 
и декой и др.).  

Этап послеуборочной обработки зерна с 
выделением семенного материала включает 
предварительную и (или) первичную очистку, 
сушку (при необходимости), вторичную 
очистку с выделением семенного материала. В 
современных условиях в основном применя-
ются технологии послеуборочной обработки 
на стационарных зерноочистительных ком-
плексах с зерносушилкой или без зерносушил-
ки, состоящих из зерноочистительных машин 
различной конструкции и вспомогательного 
оборудования. Также могут быть созданы мо-
бильные технологические линии, которые 
компонуются из отдельных мобильных зерно-
очистительных машин. Зерноочистительные 
машины и вспомогательное оборудование 
также травмируют семена, снижая их репро-
дуктивную способность. Здесь задача сниже-
ния степени травмированности решается пу-
тём создания зерноочистительных машин и 
оборудования, принцип действия которых 
основан, наряду с решётными и другими рабо-
чими органами, на преимущественном приме-
нении воздушного потока при выполнении 
рабочих процессов, также материалов, снижа-
ющих травмирующее действие рабочих по-
верхностей. Данный принцип эффективно ис-
пользуется в стационарных технологических 
линиях при их компоновке, путём использова-
ния пневмотранспортирующих и гравитацион-
ных устройств для перемещения обрабатывае-
мого   зерна   между   зерноочистительными 
машинами [10].  

В области окончательной подготовки се-
мян и их предпосевной обработки многолет-
ние исследования показали наибольшую эф-
фективность применения пневматических и 
пневмомеханических рабочих органов, прин-
цип действия которых основан только на при-
менении воздушного потока. В технических 
средствах с такими рабочими органами, разра-
ботанных авторами работы, отсутствуют дви-
жущиеся механические части, оказывающие 
травмирующее воздействие на семена. Непо-
движные механические части в таких маши-
нах в основном предназначены для управле-
ния потоком воздуха, и они выполнены из 
материалов или приспособлений, обеспечива-
ющих смягчение ударных воздействий в слу-
чае взаимодействия семян с ними, что практи-
чески исключает их травмирование.  При этом 
воздушный поток может быть всасывающего 
или нагнетательного типа, также разного 
направления (вертикальный, горизонтальный, 
наклонный).   

Важным преимуществом применения воз-
душного потока при окончательной подготов-
ке семян является возможность отбора зёрен с 
наибольшим удельным весом (удельной плот-
ностью), которые имеют наибольший репро-
дуктивный потенциал.  

Исследования авторов работы в области 

разработки и создания машин для предпосев-
ной   обработки   семян (протравливателей 
семян) также показали эффективность приме-
нения пневматических и пневмомеханических 
рабочих органов, обеспечивающих снижение 
степени травмированности готовых семян. 
Новое поколение протравочных машин и 
устройств к ним пневматического и пневмоме-
ханического типов, защищённых патентами 
Российской Федерации, позволяют обеспечить 
качество обработки, за счёт очищения про-
травливаемых семян от пыли непосредственно 
перед мелкодисперсным (также обеспечивает-
ся потоком воздуха) нанесением рабочей жид-
кости и без соприкосновения с пыльной сре-
дой   от   забора   из   бурта   до   загрузки   в 
мешки [11].   

На основании вышеизложенных суждений 
систематизированы основные принципы со-
здания новых технических средств для адап-
тивного семеноводства. 

1. Сохранение репродуктивного потенциа-
ла семян зерновых культур на всех этапах про-
изводства, за счёт снижения степени микро-
травмирования их анатомических частей, пу-
тём применения пневматических и (или) пнев-
момеханических рабочих органов и устройств, 
механические части которых неподвижны и 
изготовлены из материалов, обеспечивающих 
мягкое воздействие на зерно. 

2. Отбор наиболее полноценных зёрен с
высоким репродуктивным потенциалом из 
семенного материала путём сортирования их 
по удельной плотности в воздушном потоке.  

3. Обеспечение высокого качества подго-
товки семян по чистоте и содержанию сорных 
примесей в соответствии с требованиями дей-
ствующих государственных стандартов.  

4. Обеспечение высоких показателей каче-
ства предпосевной обработки (полнота про-
травливания, степень удерживаемости и рав-
номерность распределения препарата, степень 
покрытия)   семян   защитными средствами 
путём мелкодисперсного (20…25 мкм) нанесе-
ния препарата с наименьшим расходом на 
предварительно очищенные в воздушном по-
токе от пыли семена и соприкосновения с 
пыльной средой.  

5. Обеспечение высокой производительно-
сти и качества при малой энергоёмкости. Без-
опасность, надёжность, эргономичность. 

Наряду с принципами, обеспечивающими 
высокое качество работы, при создании новых 
технических средств для подготовки семян 
важными характеристиками являются высокая 
производительность, низкая энергоёмкость. 
Оптимальное соотношение этих характери-
стик и качественных показателей работы обес-
печивает улучшение технико-экономических 
показателей процесса подготовки семян.  Кро-
ме того, важное значение имеют безопасность, 
надёжность и эргономичность технических 
средств, применяемых на всех этапах произ-
водства семян. 

На  основе   разработанных  принципов 
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созданы универсальные зерноочистительно-
семясортировальные  машины  нового поколе-
ния пневмомеханического типа под брендом 
СМВО, позволяющие выделение наиболее 
полноценных семян и снижение травмирова-
ния семян, что обеспечивает сохранение гене-
тического   потенциала,    соответственно 

увеличение   урожайности   и   качества   зер-
на.  С  2004  по  2008  годы  в  Республике 
Татарстан  освоено  серийное  производство 
трёх    модельных  рядов  машин  данного 
типа – стационарных,  передвижных и малога-
баритных   (для семеноводческих хозяйств) 
(рис. 2).  

    СМВО-10К «Идеал» СМВО-10Б «Идеал» 

   СМВО-30Б «Батыр» СМВО-10П «Идеал» 

Рис. 2 – Фотографии серийно выпускаемых семяочистительных машин марки СМВО 

СМВО-5П «Идеал» СМВО-1 «Идеал» 

С начала освоения производства выпущено 
и реализовано в разных регионах России всего 
554 единиц машин, которые обеспечили реа-
лизацию ресурсосберегающих и экологически 
чистых технологий послеуборочной обработ-
ки зерна и подготовки семян.   

Применение стационарных машин СМВО-
10К «Идеал», СМВО-10Б «Идеал» и СМВО-
30Б «Батыр» в составе зерно-
семяочистительных линий повышает полевую 
всхожесть семян на 5…10%, что в конечном 

итоге увеличивает урожайность на 4…8   ц/га. 
Машины типа СМВО имеют меньшую 

энергоёмкость по сравнению с отечественны-
ми и зарубежными аналогами при одинаковой 
производительности и делят зерно на четыре 
фракции (у аналогов только три) (табл.). При 
этом   они   выделяют   семена   без   травми-
рования   и   по   удельной   плотности,   что 
обеспечивает   отбор   наиболее   полноценных 
семян   с   сохранением   их   генетического 
потенциала.   
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Таблица – Результаты   сравнительных   исследований   технических   и   технологических 
характеристик СМВО-10Б «Идеал»   

Параметры СМВО-10Б 
«Идеал» 
(Россия) 

МВО-20 
(Россия) 

ПСМ-10М 
(Россия) 

К-547А10 
«Петкус» 

 (Германия) 
Средняя производи-
тельность на вторич-
ной  очистке зерна 

пшеницы при испыта-
ниях, т/ч 

10 10 10 10 

Энергоёмкость*, 
кВт*ч/т 

1,6 2,1 1,8 1,3 

Металлоёмкость**, кг/
т 

73,0 236,0 74,0 230,0 

Выполняемые опера-
ции за один пропуск 

зерна 

Вторичная 
очистка плот-
ности семян 

Вторичная 
очистка по раз-

мерам семян 

Вторичная 
очистка по 

плотности се-
мян 

Вторичная 
очистка по 

размерам се-
мян 

Количество фракций 4 3 3 3 
Выделение трудноот-
делимых примесей, в 

т. ч. склероции  
спорыньи 

по требованиям  ГОСТ 
Р 52325-2005 

Соответствует 
требованиям  

ГОСТ Р 52325-
2005 

Не всегда соот-
ветствует тре-

бованиям 
ГОСТ Р 52325-

2005 

Не всегда соот-
ветствует 

Требованиям 
ГОСТ Р 52325-

2005 

Не всегда со-
ответствует 
требованиям 

ГОСТ Р 52325-
2005 

* Энергоёмкость всех машин определялась по установленным мощностям при одинаковой
максимальной производительности (в данных испытаниях в среднем 10 т/ч), обеспечивающей 
агротехнические требования по вторичной очистке зерна. Такой подход связан с тем, что в 
технических характеристиках зерноочистительных машин приводится максимальная произво-
дительность, которая в большинстве случаев не обеспечивает агротехнические требования к 
выполняемому процессу из-за повышенной засорённости обрабатываемого зерна. 

**Металлоёмкость определялась также при данной производительности. 

Кроме семяочистительных машин, на осно-
ве изложенных выше принципов создания 
машин для подготовки семян зерновых куль-
тур разработаны и внедрены опытные образцы 
протравочных машин нового поколения пнев-
матического и пневмомеханического типа, 
пневмозагрузочно-пылеочистительного ус-
тройства для существующих протравливате-
лей семян, не имеющих аналогов в мире и за-
щищённые патентами Российской Федерации. 
Опытные производственные испытания новых 
технических средств для предпосевной обра-
ботки семян зерновых культур показали, что 
они травмируют семена в 12,0…13,5 раза 
меньше, сохраняя генетический потенциал 
семян, и повышают степень удерживаемости 
препарата на 24,0…28,8%, чем на серийных 
протравливателях, что повышает урожайность 
на    2,4…3,5 ц/га.     Кроме     того,   они 
обеспечивают повышение эффективности био-
препаратов, сохраняя жизнедеятельность мик-
роорганизмов,   уничтожающих   вредные 
организмы [11]. 

Эффективная реализация генетического 
потенциала селекционных достижений по ча-
сти получения высоких урожаев качественно-
го зерна в условиях природно-климатических 
рисков, основной из которых является недо-
статок      влаги      в      период     вегетации 
растений [12], невозможна без применения 

техники для полива [13, 14, 15]. В процессе 
многолетней научно-исследовательской и 
практической работы разработаны и основаны 
принципы создания технических средств для 
полива: 

1. Обеспечение равномерности распределе-
ния воды по поливаемой площади за счёт но-
вой конструкции дождевального аппарата [4]. 

2. Обеспечение нормы полива с учётом
фильтрации жидкости в различных почвенных 
условиях [5]. 

3. Мобильность поливальных установок.
4. Модульность конструкций дождеваль-

ной   машины   в  целом  и  её  агрегатов  по 
отдельности.  

5. Автоматизация выполнения технологи-
ческого   процесса   на   основе   цифровых 
технологий. 

6. Использование  системы  умного 
управления      на     основе  цифрового 
аппаратно-программного комплекса [16, 17]. 

Перечисленные принципы нашли воплоще-
ние в новых конструкциях широкозахватных 
поливных машин кругового действия 
«Казанка» [4, 5].  После  успешных Государ-
ственных    испытаний начато серийное произ-
водство этих машин  на  машиностроительном 
предприятии  ООО  «Казанский   завод  ороси-
тельной  техники» в Республике Татарстан  
(рис.3).  
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Рис. 3 – Широкозахватная дождевальная машина кругового действия типа «Казанка» 

Выпускаемые машины сертифицированы 
по требованиям Таможенного союза и Феде-
рального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии.  

Машины модельного ряда «Казанка» с тру-
бопроводами диаметром 177,8 мм, 168,0 и 
152,0 предназначены для полива дождеванием 
зерновых, овощных и технических культур, 
многолетних трав и пастбищ, а также других 
культур, включая высокостебельные. Маши-
ны, автоматизированные на цифровой основе, 
и осуществляют полив в движении, вокруг 
неподвижной опоры. Водозабор осуществля-
ется от гидранта закрытой оросительной сети 
с водоподачей из открытого водоема насосной 
станцией или скважины. 

В период срока реализации работы изго-
товлено и внедрено в разных регионах Россий-
ской Федерации 410 единиц машин. Создано 
качественное сервисное обслуживание и со-
провождающее обучение. 

Орошение посевов зерновых культур с 
применением машин «Казанка» обеспечило в 
среднем увеличение урожайности на 29 ц/га. 

Выводы. Научно обоснована, разработана 
и практически реализована в регионах Россий-
ской Федерации система управления генетиче-
скими ресурсами семян зерновых культур, 
обеспечивающая повышение урожайности и 
качество зерна. 

Одним из важнейших элементов разрабо-
танной системы выступают техническое обес-
печение семеноводства и орошения посевов, 
которые в совокупности с другими элемента-
ми     обеспечивают     её     эффективное 
функционирование.  

Разработаны основные принципы, на осно-
ве которых созданы и внедрены новые техни-
ческие средства для подготовки семян зерно-
вых культур и орошения посевов, обеспечива-
ющие сохранение генетического потенциала 
семян     зерновых    культур   и   прирост 
урожайности.  

 Созданы новые машины для подготовки 
семян (семясортировальные и протравочные) 
пневмомеханического типа, обеспечивающие 
отбор наиболее полноценных семян высокого 
качества по удельной плотности с сохранени-
ем их генетического потенциала за счёт сни-
жения микротравмирования репродуктивных 
анатомических частей (зародыша, хохолка, 
эндосперма).  

Освоено серийное производство трёх мо-
дельных рядов семяочистительных машин 
марки СМВО. Произведено и реализовано в 
разных регионах России всего 554 единиц ма-
шин. Семена,   подготовленные   с   примене-
нием   новых   семяочистительных   машин 
пневмомеханического типа, повышает поле-
вую всхожесть семян на 5…10%, что даёт при-
бавку урожая на 4…8   ц/га. Кроме того, они 
имеют меньшую ресурсоёмкость и стоимость 
по сравнению с отечественными и зарубежны-
ми аналогами.  

Разработаны и внедрены опытные образцы 
протравливателей семян зерновых культур 
нового поколения пневматического и пневмо-
механического типа, пневмозагрузочно-
пылеочистительного устройства для суще-
ствующих протравливателей семян, не имею-
щих аналогов в мире, которые защищены па-
тентами (патенты РФ 2380876, 111380, 
130777, 2692642, 184960). Производственные 
испытания и полевые опыты показали сниже-
ние степени травмированности в 12,0…13,5 
раз при сохрании генетического потенциала 
семян и повышают степень удерживаемости 
препарата на 24,0…28,8%, по сравнению с 
серийными протравочными машинами, что 
обеспечило повышение урожайности семян 
пшеницы на 2,4…3,5 ц/га.  Кроме того, они 
обеспечивают высокую эффективность био-
препаратов,   применяемых   для   обработки 
семян.   

Разработаны  и  поставлены  на   се-
рийное  производство  семь  моделей  
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автоматизированных дождевальных машин 
кругового действия, по своим техническим 
характеристикам не уступающие отечествен-
ным и зарубежным аналогам. Опыт эксплуата-
ции созданных машин показывает, что они 
обеспечивают эффективный полив большого 
спектра сельскохозяйственных культур в раз-
ные периоды вегетации и могут обеспечивать 
увеличение урожайности зерновых культур до 
29 ц/га. Более 400 машин внедрены в разных 
регионах Российской Федерации. 

В перспективе будет продолжена междис-
циплинарная научно-исследовательская и 
практическая работа по развитию разработан-
ной   системы   в   следующих  основных 
направлениях:  

– систематический мониторинг и анализ
природных рисков, отрицательно влияющих 
на производство зерна и разработка научно-
обоснованных направлений адаптации зерно-
вых культур к ним; 

– селекция   новых   генотипов   (сортов,
гибридов)   зерновых   культур   с   высокой 
продуктивностью, экологической пластично-
стью, адаптивностью и устойчивостью к при-
родным рискам; 

– исследование свойств семян (семено-
ведение) зерновых культур как основы адап-
тивного семеноводства; 

– совершенствование технических средств
и технологий подготовки семян зерновых 
культур, обеспечивающих максимальное со-
хранение генетического потенциала зерновых 
культур; 

– разработка новых биологических препа-
ратов на основе эндофитных бактерий, полу-
ченных из семян зерновых культур; 

– научное обоснование и внедрение новых
ресурсосберегающих агротехнологий произ-
водства и интегрированных систем защиты с 
минимальной пестицидной нагрузкой для се-
меноводческих посевов зерновых культур; 

– совершенствование оросительной техни-
ки и разработка на их основе новых агротех-
нологий семеноводства зерновых культур с 
орошением; 

– развитие разработанной новой модели
регионального семеноводства зерновых куль-
тур, обеспечивающей эффективное взаимо-
действие всех звеньев научно-
производственной системы на основе ускорен-
ного сортообновления и сортосмены, для пол-
ного удовлетворения зернового производства 
семенами высших категорий, обеспечиваю-
щих  повышение  урожайности  и  качества 
продукции;  

– разработка мер, направленных на совер-
шенствование системы подготовки высококва-
лифицированных кадров с высшим образова-
нием для селекции и семеноводства; 

– распространение научно-технических и
практических результатов работы в других 
регионах Российской Федерации; 

– продолжение исследований по изучению
достижений международной науки и практики 
в данном направлении и кооперация с наибо-
лее передовыми зарубежными научно-
исследовательскими центрами и учёными.  

Все перспективные научные исследования 
и практическая работа будут проводиться на 
основе самых передовых достижений науки и 
техники во всех смежных областях с примене-
нием цифровых технологий, робототехники и 
искусственного интеллекта. 
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TECHNICAL SUPPORT FOR THE MANAGEMENT SYSTEM  
OF GENETIC RESOURCES OF CROP PLANTS  

R. I. Safin, A. R. Valiev, E. G. Nurullin, Yu. V. Erov, M. M. Khismatullin, V. A. Vorobev, N. N. Zezin, 
V. G. Zakharov, M. Sh. Tagirov, V. I. Blokhin  

Abstract. The article considers a new system of management of genetic resources of grain crops in the conditions of 
growing natural and climatic risks, implemented in the regions of the Russian Federation - the Republic of Tatarstan, 
Sverdlovsk, Ulyanovsk, Irkutsk and Tomsk regions. The purpose of the created system is to increase the efficiency and 
ensure the competitiveness of grain production in the domestic and foreign markets in the conditions of increased risks 
based on scientifically substantiated, effective use of the genetic potential of domestic varieties and innovative develop-
ments in the field of seed production. Technical support is an important component, which in combination with other ele-
ments ensures the effective functioning of the developed system. The principles have been developed, based on which new 
technical means for the preparation of grain crop seeds and irrigation of crops have been created and implemented, ensur-
ing the preservation of their genetic potential and an increase in yield. The designs of the created serially produced seed 
sorting machines of SMVO model are presented, ensuring the selection of the most complete high-quality seeds by specif-
ic density while preserving their genetic potential due to the reduction of microtrauma of the reproductive anatomical parts 
(embryo, crest, endosperm). Seeds prepared on these machines provide field germination by 5...10% more and an increase 
in yield by 4...8 c/ha compared to analogues. Additionally, they have lower resource intensity and cost compared to do-
mestic and foreign analogues. A total of 554 units of three model ranges of seed cleaning machines have been produced 
and implemented in the regions of Russia. The article provides information about the developed prototypes of machines 
and equipment for pre-sowing protective treatment of crop seeds, protected by Russian patents and ensuring the preserva-
tion of the genetic potential of seeds, high quality of protection due to an increase in the degree of drug retention by 
24.0...28.8% and an increase in yield by 2.4...3.5 c/ha. In addition, they ensure high efficiency of biological products used 
for seed treatment. The results of technical support for seed crops irrigation are presented - seven models of automated 
circular sprinkler machines have been developed and put into serial production, the operating experience of which has 
shown that they provide effective irrigation of a wide range of agricultural crops in different periods of vegetation and can 
increase the yield of grain crops up to 29 c/ha. More than 400 such machines have been implemented in different regions 
of the Russian Federation. The main directions of promising scientific research and practical work on the development of 
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the developed system have been defined, covering a wide range, including the use of digital technologies, robotics and 
artificial intelligence. 

Key words: grain crops, genetic potential management, technical support for seed production, seed cleaning ma-
chines, seed treaters, sprinkler machines. 
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Введение. Современное развитие агропро-
мышленного комплекса характеризуется воз-
растающими требованиями к энергетической 
эффективности сельскохозяйственных опера-
ций при одновременном повышении их произ-
водительности и качества выполнения [1]. В 
этом контексте особую актуальность приобре-
тает оптимизация параметров тракторной тех-
ники  с  учетом  специфики  выполняемых 
технологических  операций  и  условий  их 
проведения. 

Холдинг «МТЗ-ХОЛДИНГ» за свою почти 
70-летнюю историю прошел значительный 
путь развития от производителя универсально

-пропашных тракторов одного тягового класса 
до создания широкой линейки современной 
техники, охватывающей практически все клас-
сы тракторов, востребованные в сельском хо-
зяйстве. Данная трансформация актуализирует 
необходимость научного обоснования пара-
метров выпускаемой техники с учетом энерго-
емкости выполняемых операций и специфики 
их сезонного распределения. 

Особенность представленного исследова-
ния заключается в применении системного 
энергетического подхода, позволяющего оце-
нить эффективность использования тракторов 
не только через призму прямых энергетиче-
ских затрат, но  и  с  учетом  энергетической 
оценки  потенциальных  потерь  урожая,  воз-
никающих   при   неоптимальном   выборе 
параметров техники. 

Исследования [2, 3, 4] показывают, что 
несоответствие массы и мощности трактора 
условиям эксплуатации может привести к пе-
рерасходу топлива до 25-30% и снижению 
производительности на 15-20%. Особенно 
актуальна данная проблема для тракторов се-
рии "Беларусь", которые широко используют-
ся в различных технологических операциях с 
существенно различающейся энергоемкостью. 

Энергоемкость  технологической  опера-
ции,  представляет  собой  количество  энер-
гии, затрачиваемой на выполнение единицы 
работы [5]. При этом данный показатель суще-
ственно варьируется в зависимости от вида 
выполняемых работ: от 2,5-3,5 кВт·ч/га при 
бороновании до 15-20 кВт·ч/га при вспашке 
тяжелых почв. В   наших   исследованиях   для 
выражения   энергоемкости   технологической 
операции     мы    будем   принимать   удель-
ное сопротивление    сельскохозяйственной  
машины, кН/м.  

Таким образом целью исследования явля-
ется выявление характера влияния энергоем-
кости технологической операции на основные 
параметры трактора МТЗ. 

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вание  базируется  на  системном  энергетиче-
ском  анализе,  рассматривающем  машинно-
тракторный  агрегат  (МТА)  как  комплекс-
ную  систему  преобразования  энергии  в 
процессе    выполнения    технологических 
операций  [6, 7, 8].  Ключевой  особенностью 
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ранневесенних операций с минимальной энергоемкостью (боронование, закрытие влаги) до энер-
гозатратных операций основной обработки почвы (глубокое рыхление, вспашка). Установлены 
четкие количественные зависимости между удельным сопротивлением почвы и оптимальными 
параметрами трактора. В частности, выявлено, что увеличение удельного сопротивления на каж-
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предложенного подхода является интеграция 
энергетических потерь урожая в общую систе-
му оценки эффективности МТА, что позволя-
ет оптимизировать параметры техники с уче-
том её влияния на конечный результат сель-
скохозяйственного производства. 

Разработанная математическая модель [9, 
10, 11]  оперирует  следующим критерием 
оптимизации: 

∑Э = Э_изг.тр + Э_изг.сх + Э_кр.тр + 
Э_ТОР.тр + Э_ТОР.сх + Э_упр + Э_тсм + 

+Э_агр + Э_упл → min 
где:    

∑Э - удельные суммарные энергетические 
затраты, МДж/га; 
Э_изг.тр, Э_изг.сх - энергия на изготовление 
трактора и сельхозмашины, МДж/га; 
Э_кр.тр - энергозатраты на капитальный ре-
монт трактора, МДж/га; 
Э_ТОР.тр, Э_ТОР.сх - энергозатраты на тех-
ническое обслуживание и ремонт, МДж/га; 
Э_упр - энергозатраты на управление агрега-
том, МДж/га; 
Э_тсм - энергия топливно-смазочных материа-
лов, МДж/га; 
Э_агр – энергопотери с урожаем из-за наруше-
ния агросроков, МДж/га; 
Э_упл – энергопотери с урожаем от уплотне-
ния почвы, МДж/га. 

Исследование реализовано через серию 
вычислительных экспериментов в среде 
MATLAB, охватывающих основной спектр 
полевых операций [12, 13, 14]: 

Ранневесенние работы: Боронование 
(закрытие влаги); Предпосевная культивация; 

Посевные работы: Посев по подготовлен-
ной почве; Прямой посев; 

Основная обработка почвы: Дискование; 
Вспашка; Глубокое рыхление. 

Для каждой операции варьировались сле-
дующие параметры: Удельное сопротивление 
почвы (кН/м); Масса трактора; Мощность дви-
гателя; Рабочая скорость; Ширина захвата 
агрегата. 

Базовые условия моделирования включали: 
Площадь   поля:  100  га;  Длина  гона: 1  км; 

Расстояние между полями: 3 км; Время   рабо-
ты   в сутки: 16 ч;  Планируемая   урожай-
ность:   40 ц/га. 

Специфические параметры по типам опера-
ций систематизированы в матрицу технологи-
ческих коэффициентов, учитывающую: Сезон-
ные особенности почвенных условий; Харак-
теристики движителей; Агротехнические тре-
бования; Временные ограничения. 

Обработка результатов включала: Построе-
ние функциональных зависимостей парамет-
ров трактора от энергоемкости операций; Ана-
лиз сезонной дифференциации энергозатрат; 
Оценку влияния параметров МТА на потери 
урожая; Определение оптимальных диапазо-
нов параметров для различных условий. 

Результаты и обсуждение. Проведенные 
исследования выявили существенную диффе-
ренциацию энергоемкости различных техно-
логических операций, что определяет специ-
фические требования к параметрам используе-
мых тракторов. Установлено три четко выра-
женных   кластера   операций   по   уровню 
энергоемкости: 

- низкоэнергоемкие операции (ранневесен-
ние работы): Боронование: 1,1-1,5 кН/м; Пред-
посевная культивация: 2,0-4,0 кН/м; 

- среднеэнергоемкие операции (посевные 
работы): Посев по подготовленной почве: 1,8-
3,0 кН/м; Прямой посев: 5,0-9,0 кН/м; 

- высокоэнергоемкие операции (основная 
обработка почвы): Дискование: 7,0-11,0 кН/м; 
Вспашка: 40,0-80,0 кН/м2; Глубокое рыхление: 
16,0-21,0 кН/м.  

Результаты     расчетов    приведены    в 
таблицах 1-7. 

Первая    серия    вычислительных    экспе-
риментов    была    направлена    на    исследо-
вание   влияния    удельного    сопротивления  
почвы   при    бороновании    на    оптималь-
ные    параметры  трактора.  Боронование 
как      технологическая      операция  пред-
ставляет  особый  интерес,      поскольку 
характеризуется   сравнительно  низкой 
энергоемкостью,  но  высокой     чувстви-
тельностью     к  срокам     проведения 
работ. 

Таблица 1 - Влияние  удельного  сопротивления  почвы  рабочим  органам  бороновального 
агрегата на вес трактора и мощность его двигателя  

Параметры Удельное сопротивление 
почвы, кН/м 

Изменение па-
раметра при 

росте энергоем-
кости операции 

* 
1,1 1,3 1,5 

1 2 3 4 5 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 26,29 26,29 26,29 const 

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 
100,11 86,72 98,26 N → ≈ 〈N〉* 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 
км/ч 12,00 12,00 12,00 V → ≈ 〈V〉 

Оптимизированная ширина захвата (B) 
агрегата, м 

 9,14  6,57  6,57  B → ↓ 
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Анализ полученных результатов (табл. 1), 
выявил ряд принципиально важных законо-
мерностей. Прежде всего, обращает на себя 
внимание стабильность оптимального веса 
трактора, который сохраняет значение 
26,29 кН во всем исследованном диапазоне 
удельных   сопротивлений   почвы  (1,1-
1,5 кН/м). Эта особенность указывает на суще-
ствование устойчивой зоны оптимума массы 
трактора для данного типа технологических 
операций. 

При этом потребная мощность двигателя 
демонстрирует нелинейный характер измене-
ния, колеблясь в диапазоне 86,72-100,11 л.с. 
Такое поведение объясняется комплексным 
влиянием двух противоположно направлен-
ных факторов: с одной стороны, рост удельно-
го сопротивления требует увеличения мощно-
сти, с другой – адаптивное уменьшение шири-
ны захвата агрегата частично компенсирует 
это требование. 

Особого внимания заслуживает установ-
ленная закономерность изменения ширины 
захвата агрегата. При увеличении удельного 

сопротивления почвы происходит ступенчатое 
снижение оптимальной ширины захвата с 9,14 
м до 6,57 м, что сопровождается соответству-
ющим снижением производительности с 7,05 
до 5,28 га/ч. Данная адаптация параметров 
агрегата направлена на поддержание опти-
мального баланса между энергетическими 
затратами и производительностью. 

Энергетическая эффективность процесса 
боронования отражается в динамике удельно-
го расхода топлива и суммарных энергозатрат. 
Установлено, что увеличение удельного со-
противления почвы на 0,4 кН/м приводит к 
росту расхода топлива на 0,85 кг/га (с 3,81 до 
4,66 кг/га) и увеличению суммарных энергоза-
трат  на  755,45  МДж/га  (с 2433,35  до 
3188,80 МДж/га). Эта закономерность имеет 
практическое значение для прогнозирования 
энергетических затрат при работе в различных 
почвенных условиях. 

Характер изменения суммарных энергети-
ческих затрат в зависимости от массы тракто-
ра (вариант   с   сопротивлением   агрегата 
1,1 кН/м) представлен на рисунке 1. 

Рис. 1 - Оптимальный вес трактора по суммарным энергозатратам 
на бороновании-закрытии влаги 

Продолжение Таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Оптимизированная производительность (W) 
агрегата, га/ч 

7,05  5,28  5,28 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 3,81 4,62 4,66 Gh → ↑ 

Минимальные удельные суммарные энерго-
затраты (Е∑), МДж/га 2433,35 3186,87 3188,80 

Е∑ → ↑ 

* Примечание: → ≈ колеблется около; 〈N〉- среднее значение; → ↓ - стремится к пониже-

нию; → ↑ - стремится к повышению; [δ] - допустимое значение 

Минимальное значение суммарных энерге-
тических затрат 2425,98 МДж/га достигается 
при массе трактора 2628 кг и мощности его 
двигателя 100 л.с.  Следующим   этапом   ис-
следования   стал   анализ   влияния   удельно-
го  сопротивления   почвы   при   культивации 

на  оптимальные параметры трактора. Культи-
вация представляет собой более энергоемкую 
операцию по сравнению с боронованием, что 
существенно  влияет  на  характер  оптимиза-
ции        параметров     машинно-тракторного  
агрегата.     

115



Вестник Казанского ГАУ № 2(78) 2025 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Исследование культивации (табл.2), выяви-
ло ряд существенных особенностей в оптими-
зации параметров машинно-тракторного агре-
гата. В  первую  очередь  следует отметить, 
что оптимальный  вес  трактора, как  и  при 
бороновании,  сохраняет  постоянное значение 

в исследованном диапазоне удельных сопро-
тивлений,  но  на более высоком уровне - 
31,43 кН. Это значение на 19,6% превышает 
оптимальный вес трактора для боронования, 
что количественно отражает возросшие требо-
вания к тяговым характеристикам агрегата. 

Принципиальное отличие от боронования 
проявляется в характере изменения потребной 
мощности двигателя. При культивации наблю-
дается устойчивый рост этого показателя с 
увеличением  удельного  сопротивления поч-
вы - от 125,88 до 148,69 л.с. Особенно замет-
ное увеличение мощности (на 20,4%) происхо-
дит при переходе от среднего (3 кН/м) к высо-
кому (4 кН/м) значению удельного сопротив-
ления. Высокая мощность двигателя определя-
ется необходимостью повышения рабочей 
скорости агрегата, с целью увеличения произ-
водительности агрегата и снижения потерь 
урожая от нарушения агротехнических сроков 
выполнения данной операции. 

Анализ скоростного режима работы агрега-
та показывает, что оптимальная скорость со-
храняет максимальное значение (12 км/ч) при 
удельном сопротивлении до 3 кН/м, но снижа-
ется до 11,13 км/ч при дальнейшем увеличе-
нии сопротивления. Это свидетельствует о 
достижении энергетических пределов агрегата 
при росте энергоемкости процесса. 

Особого внимания заслуживает динамика 
производительности агрегата. При увеличении 
удельного сопротивления почвы с 2 до 4 кН/м 

происходит существенное снижение произво-
дительности - с 5,08 до 3,26 га/ч (на 35,8%), 
что обусловлено комбинированным эффектом 
уменьшения ширины захвата (с 6,57 до 4,29 м) 
и снижения рабочей скорости агрегата. 

Энергетическая эффективность процесса 
культивации демонстрирует значительно бо-
лее высокую чувствительность к изменению 
условий работы по сравнению с бороновани-
ем. Увеличение удельного сопротивления поч-
вы на 2 кН/м приводит к росту удельного рас-
хода топлива на 67,4% (с 5,52 до 9,24 кг/га) и 
увеличению суммарных энергозатрат на 53,3% 
(с 3494,55 до 5358,45 МДж/га). Эта закономер-
ность имеет принципиальное значение для 
планирования энергетических затрат и выбора 
оптимальных сроков проведения культивации. 

Особый научный и практический интерес 
представляет исследование влияния удельного 
сопротивления почвы на оптимальные пара-
метры посевных агрегатов. Специфика посев-
ных работ заключается в существовании двух 
принципиально различных технологий – посе-
ва по подготовленной почве и прямого посева, 
что требует дифференцированного подхода к 
анализу (табл. 3 и 4). 

Таблица 2 - Влияние  удельного  сопротивления  почвы  рабочим  органам культиваторного 
агрегата на параметры трактора 

Параметры 

Удельное сопротивление 

почвы, кН/м 

Изменение пара-

метра при росте 

энергоемкости 

операции 
2 3 4 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 31,43 31,43 31,43 const 

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 
125,88 123,50 148,69 

N → ↑ 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 12 12 11,13 
V → ≈ 〈V〉 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
 6,57  4,29  4,29 B → ↓ 

Оптимизированная производительность 

(W) агрегата, га/ч 
5,08 3,50 3,26 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 5,52 8,24 9,24 Gh → ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
3494,55 5034,34 5358,45 Е∑ → ↑ 

Таблица 3 - Влияние удельного сопротивления почвы рабочим органам посевного агрегата на 
параметры трактора 

Параметры 

Удельное сопротивление 

почвы, кН/м 

Изменение пара-

метра при росте 

энергоемкости 

операции 
1,8 2,4 3 

1 2 3 4 5 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 74,29 102,86 117,14 Мt →↑ 

Потребная мощность двигателя (N), л.с.  152,47  224,46  205,06  N → ↑ 
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Продолжение Таблицы 3 

1 2 3 4 5 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 
6,31 6,75 5,44 V →↓ 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
18 18 18 const 

Оптимизированная производительность 

(W) агрегата, га/ч 5,50 5,74 4,97 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 4,74 5,18 6,06 Gh → ↑ 

Энергия, потерянная с урожаем из-за 

уплотнения почвы (Eup), МДж/га 3045,78 4427,53 5130,11 Eup→ ↑ 

Энергия, потерянная с урожаем из-за 

нарушения агросроков (Eua), МДж/га 2577,28 2467,92 2828,99 Eua→ ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
6123,15 7416,83 8566,61 Е∑ → ↑ 

Сравнительный   анализ   данных   по 
двум   технологиям   посева   (табл. 3 и 4), 
раскрывает   принципиальные   различия   в 
характере   оптимизации   параметров   тракто-
ров.   При   посеве   по   подготовленной   поч-
ве   наблюдается   выраженная   зависимость 
оптимального   веса   трактора   от   удельного 
сопротивления  -  увеличение  с  74,29  до 

117,14 кН   при   росте   сопротивления   с 1,8 
до 3,0 кН/м,   что   составляет   прирост   в 
57,7%.  При      прямом   посеве,  несмотря  на 
значительно   более   высокие   абсолютные 
значения     оптимального     веса   (114,29-
148,57 кН),    относительный    прирост   при 
увеличении     удельного     сопротивления    с 
5  до  9 кН/м  составляет только 30%. 

Таблица 4 - Влияние  удельного  сопротивления  почвы  рабочим  органам  агрегата  прямого 
посева на параметры трактора 

Параметры Удельное сопротивление 

 почвы, кН/м 

Изменение па-

раметра при 

росте энергоем-

кости операции 
5 7 9 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 114,29 131,42 148,57 Мt → ≈ 〈Мt〉

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 237,65 254,84 311,18 N → ↑ 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 
5,44 5,00 5,44 V → ≈ 〈V〉 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
12,57 10,86 9,14 B → ↓ 

Оптимизированная производительность 

(W) агрегата, га/ч 4,22 3,46 3,26 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 8,76 11,25 13,76 Gh → ↑ 

Энергия, потерянная с урожаем из-за 

уплотнения почвы (Eup), МДж/га 
6294,82 8807,26 12407,8 Eup→ ↑ 

Энергия, потерянная с урожаем из-за 

нарушения агросроков (Eua), МДж/га 
3312,15 3992,96 4228,42 Eua→ ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
10347,20 13708,00 17664,90 Е∑ → ↑ 

Особого внимания заслуживает анализ 
энергетических потерь  урожая. При  прямом 
посеве  энергия,  потерянная  из-за  уплотне-
ния почвы,  достигает  17664,9 МДж/га, что  в  
2,4 раза  превышает аналогичный показатель 
при  посеве  по подготовленной почве 
(7416,83 МДж/га). Это различие объясняется 
как более высокой массой трактора, так и по-
вышенной чувствительностью необработан-
ной  почвы  к  уплотняющему воздействию 
движителей. 

Использование более тяжелого трактора на 
прямом   посеве   ведет   к   росту   энергии, 

потерянной с урожаем из-за уплотнения поч-
вы (Eup) и нарушения агросрока выполнения 
технологической операции (Eua). Если при 
удельном сопротивлении почвы на посеве по 
подготовленной почве 3 кН/м 
Eup=5130,11 МДж/га, то  на  прямом  посеве 
при удельном сопротивлении почвы 9 кН/м 
эта составляющая суммарных энергетических 
возрастает до 12407,8 МДж/га. Энергия, поте-
рянная с урожаем из-за нарушения агросроков 
(Eua) при этом возрастает с 2828,99 до 4228,42 
МДж/га, что вызвано снижением производи-
тельности   агрегата   для   прямого   посева 
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по сравнению с посевным агрегатом по обра-
ботанной поверхности до 3,26 га/ч вместо 
4,97 га/ч. 

Заключительный   этап   исследований 
был   посвящен   анализу   операций   основ-
ной     обработки     почвы,   включающих 

дискование,     вспашку     и глубокое 
рыхление (табл. 5, 6, 7).   Эти  операции  
характеризуются  максимальной     энерго-
емкостью    и    предъявляют    наиболее 
высокие    требования   к     тяговым    харак-
теристикам     тракторов. 

Таблица 5 - Влияние удельного сопротивления почвы рабочим органам агрегата с дисковой 
бороной на параметры трактора 

Параметры 

Удельное сопротивление 

почвы, кН/м 

Изменение 

параметра при 

росте энерго-

емкости опе-

рации 

7 9 11 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 102,86 102,86 102,86 const 

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 423,88 423,88 436,48 N →≈ 〈N〉 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 
9,81  9,38 10,25  V →↑ 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
 9,14  7,43 5,71  B → ↓ 

Оптимизированная производительность (W) 

агрегата, га/ч 
 5,74  4,61  3,96  W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 9,44 12,04 14,56 Gh → ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
2028,49 2507,13 3011,59 Е∑ → ↑ 

Сравнительный анализ операций основной 
обработки почвы выявил существенные разли-
чия в характере оптимизации параметров 
тракторов. При дисковании оптимальный вес 
трактора остается постоянным (102,86 кН) во 
всем диапазоне удельных сопротивлений, то-
гда как при вспашке наблюдается выраженная 
зависимость  –  увеличение  с  102,86  до 
165,71 кН при росте удельного сопротивления 
с 40 до 80 кН/м2. Глубокое рыхление характе-
ризуется стабильным оптимальным весом 
трактора на уровне 145,71 кН. 

Для всех трех операций требуется значи-
тельная мощность – от 400 до 500 л.с., однако 
характер её изменения различен. При дискова-
нии наблюдается незначительный рост мощ-
ности (с 423,88 до 436,48 л.с.), при вспашке – 
нелинейное изменение с максимумом при 
среднем значении удельного сопротивления 
(441,93 л.с.), а  при  глубоком  рыхлении -  
слабое снижение мощности (с 498,44 до 
488,28 л.с.)    при   увеличении   удельного 

сопротивления. 
Производительность агрегатов демонстри-

рует устойчивую тенденцию к снижению с 
ростом удельного сопротивления почвы для 
всех операций. Однако интенсивность этого 
снижения различна: при дисковании – с 5,74 
до 3,96 га/ч (на 31%), при вспашке – с 2,97 до 
1,97 га/ч (на 34%), при глубоком рыхлении - с 
2,66 до 2,11 га/ч (на 21%). 

Особый интерес представляет характер 
изменения мощности двигателя. Энергетиче-
ская эффективность операций характеризуется 
существенными различиями в удельном рас-
ходе топлива и суммарных энергозатратах. 
Минимальные значения наблюдаются при 
дисковании (9,44-14,56 кг/га), максимальные - 
при глубоком рыхлении (22,04-28,77 кг/га). 
Вспашка  занимает  промежуточное  положе-
ние  с  диапазоном  15,95-26,67 кг/га,  но  ха-
рактеризуется  наибольшей  чувствительно-
стью  к  изменению  удельного  сопротивле-
ния почвы. 

Таблица 6 - Влияние удельного сопротивления почвы рабочим органам пахотного агрегата на 
параметры трактора 

Параметры Удельное сопротивление поч-

вы, кН/м 

Изменение па-

раметра при 

росте энергоем-

кости операции 40 60 80 

1 2 3 4 5 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 102,86 134,29 165,71 Мt →↑ 

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 395,40 441,93 436,67 N →≈ 〈N〉 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 10 8,44 6,25 V →↓ 

118



Вестник Казанского ГАУ № 2(78) 2025 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Продолжение Таблицы 6 

1 2 3 4 5 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
5,25 4,9 5,25 B → ↓ 

Оптимизированная производительность 

(W) агрегата, га/ч 2,97 2,44 1,97 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 15,95 21,42 26,67 Gh → ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
3204,05 4072,86 5065,18 Е∑ → ↑ 

Таблица 7  -  Влияние  удельного  сопротивления  почвы  рабочим  органам  агрегата  для 
глубокого  рыхления  почвы  на  параметры  трактора  

Параметры 

Удельное сопротивление поч-

вы, кН/м 

Изменение 

параметра при 

росте энерго-

емкости опера-

ции 
16 19 21 

Оптимальный вес трактора (Mt), кН 145,71 145,71 145,71 const 

Потребная мощность двигателя (N), л.с. 498,44 489,15 488,28 N →≈ 〈N〉 

Оптимизированная скорость (V) агрегата, 

км/ч 
7,81 8,13 8,13 V →≈ 〈V〉 

Оптимизированная ширина захвата (B) 

агрегата, м 
5,57 4,43 4 B → ↓ 

Оптимизированная производительность 

(W) агрегата, га/ч 
2,66 2,30 2,11 W → ↓ 

Удельный расход топлива (Gh), кг/га 22,04 26,11 28,77 Gh → ↑ 

Минимальные удельные суммарные 

энергозатраты (Е∑), МДж/га 
3711,14 4316,09 5288,68 Е∑ → ↑ 

Комплексный анализ полученных резуль-
татов позволяет выявить фундаментальные 
закономерности влияния энергоемкости тех-
нологических операций на оптимальные пара-
метры тракторной техники. Для наглядного 
представления этих закономерностей рассмот-
рим графические зависимости ключевых пара-
метров. 

Рисунки 2 и 3 демонстрируют зависимость 
оптимального веса трактора от удельного со-
противления почвы для различных технологи-
ческих операций. Анализ этой зависимости 
позволяет выделить три характерные зоны: 

Зона             низкой          энергоемкости 

(1 -  4 кН/м)   -   характерна   для   ранневесен-
них   работ.   В   этой зоне   оптимальный   вес 
трактора   относительно стабилен    и    нахо-
дится   в   пределах   25-35 кН. Стабильность  
оптимального   веса   объясняется малым 
уплотняющим   воздействием   трактора на 
почву,   которое   находится   в   пределах  
допустимого   значения. 

Зона        средней       энергоемкости     (4-
12 кН/м)   -   соответствует   посевным   рабо-
там и дискованию. 

Зона      высокой     энергоемкости 
(свыше 12 кН/м)   -   характерна   для   глубо-
кой обработки почвы.  

Рис.2 – Влияние энергоемкости отдельных технологических операций  
на оптимальный вес трактора  
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Из рисунков 2 и 3 видно, что вес трактора 
зависит не только от энергоемкости техноло-
гической операции, но и от вида технологиче-
ской операции и времени проведения техноло-
гической операции. В связи с этим возможно 
разделение тракторов на три класса по весу и 
мощности двигателя: для проведения ранневе-
сенних технологических операций 

(боронование, культивация, прикатывание 
посевов);   для   проведения   посева   по   под-
готовленной   почве   и   прямого   посева; 
для   проведения   основной   обработки   поч-
вы   в   осенний   период   (глубокое рыхление, 
вспашка, дискование, культивация, обработка 
комбинированными орудиями на глубину от 
16 до 35 см).  

Рис. 3 – Линейная и квадратичная зависимость оптимального веса трактора от энергоемкости 
обработки почвы 

Из рисунка 3 видно, что оптимизирован-
ный вес трактора от энергоемкости технологи-
ческой операции можно примерно рассчитать 
по линейной зависимости: 

где:  
GT – вес трактора, кН;  
Куд – удельное сопротивление сельскохозяй-
ственной машины, кН/м (энергоемкость тех-
нологической операции). 

Из уравнения вытекает, что увеличение 
сопротивления почвы на 1 кН/м ведет к необ-
ходимости повышения оптимизированного 
веса трактора примерно на 5,1 кН. Использо-
вание квадратного уравнения для аппроксима-
ции результатов вычислительных эксперимен-
тов  позволяет  улучшить  результаты  пред-
сказания  веса  трактора  от  энергоемкости 

технологического процесса. 
Связь между потребной мощностью двига-

теля и удельным сопротивлением почвы ил-
люстрирует графики на рисунках 4 и 5. Харак-
тер этой зависимости существенно различает-
ся для разных технологических операций: 

- для ранневесенних работ мощность опре-
деляется преимущественно необходимостью 
поддержания высокой рабочей скорости; 

- при посевных работах наблюдается близ-
кая к линейной зависимость с коэффициентом 
около 19 л.с./(кН/м); 

Для операций основной обработки почвы 
зависимость носит более сложный характер, 
что связано с необходимостью оптимизации 
скоростного режима из-за необходимости сни-
жения потерь урожая от нарушения агротех-
нических сроков выполнения технологических 
операций. 

Рис. 4 – Влияние энергоемкости отдельных технологических операций на потребную  
мощность двигателя трактора с учетом его влияния на формируемый урожай зерновых культур 
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Анализ  суммарных  энергетических  за-
трат  (рис. 6)  позволил  выявить  существен-
ную  дифференциацию  интенсивности  роста 
энергозатрат. 

Из  рисунка  видно,  что  на  ранневесенних 
работах  интенсивность  увеличения  суммар-
ных  энергетических  затрат  с  ростом  энер-
гоемкости технологической операции проис-
ходит гораздо интенсивнее (боронование, 

предпосевная   культивация,   посев   по   под-
готовленной   почве  и  прямой  посев)  –  до 
2000 МДж/га   на   единицу   увеличения  
удельного   сопротивления,   чем   на   осенних 
технологических   операция   по   основной  
обработке   почвы   (дискование,   вспашка, 
глубокое   рыхление  почвы) – около
200 МДж/га     на  единицу  увеличения  
сопротивления. 

Рис. 5 – Линейная и квадратичная зависимость потребной мощности двигателя трактора 
от энергоемкости обработки почвы 

Рис. 6 – Зависимость суммарных энергетических затрат на выполнение отдельных 
технологических операций от удельного сопротивления почвы  

Характер изменения величины суммарных 
энергетических затрат в зависимости от вида 
технологической операции, энергоемкости 
технологической операции и времени прове-
дения технологической операции подтвержда-
ет необходимость разделения тракторов на два 
или три класса по величине веса (с возможно-
стью догрузки) и необходимости иметь внутри 
каждого весового класса модификации тракто-
ров с различной мощностью двигателя.  

Проведенное исследование раскрывает 

фундаментальную взаимосвязь между энерго-
емкостью технологических операций и опти-
мальными параметрами тракторной техники. 
Особую значимость представляет выявленная 
сезонная дифференциация требований к пара-
метрам машинно-тракторных агрегатов, что 
существенно влияет на эффективность ис-
пользования техники в течение агротехниче-
ского цикла. 

Анализ   результатов   вычислительных  
экспериментов   показал,   что   увеличение 
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техники и различной значимости отдельных 
технологических операций в формировании 
конечного урожая. 

Выводы. 1. Проведенное исследование 
существенно расширяет понимание взаимо-
связи между энергоемкостью сельскохозяй-
ственных операций и оптимальными парамет-
рами тракторной техники. Применение си-
стемного энергетического подхода позволило 
выявить и количественно описать ряд фунда-
ментальных закономерностей, имеющих важ-
ное значение как для теории проектирования 
сельскохозяйственной техники, так и для 
практики её эффективного использования. 

2. Ключевым научным достижением рабо-
ты является установление количественной 
зависимости между энергоемкостью техноло-
гических операций и оптимальными парамет-
рами трактора. Впервые доказано, что увели-
чение удельного сопротивления почвы на еди-
ницу требует пропорционального увеличения 
массы трактора на 5,1 кН и мощности двигате-
ля на 19 л.с. Эта закономерность носит уни-
версальный характер, однако её практическая 
реализация существенно модифицируется в 
зависимости от сезона проведения работ и 
специфики выполняемых операций. 

3. Особую научную ценность представляет
выявленное различие в характере влияния 
энергоемкости операций на суммарные энер-
гетические затраты в зависимости от сезона 
проведения работ. Установленная десятикрат-
ная разница в интенсивности роста энергоза-
трат между весенними и осенними операция-
ми (2000 МДж/га против 200 МДж/га на еди-
ницу увеличения удельного сопротивления) 
имеет принципиальное значение для оптими-
зации структуры машинно-тракторного парка. 

4. Разработанная методология энергетиче-
ской оценки эффективности использования 
тракторной техники, учитывающая не только 
прямые эксплуатационные затраты, но и энер-
гетический эквивалент потенциальных потерь 
урожая, создает научную основу для диффе-
ренцированного подхода к формированию 
технического парка сельскохозяйственных 
предприятий. Предложенная сегментация 
тракторов на три весовые категории (25-35 кН, 
100-120 кН и 130-150 кН) с соответствующи-
ми диапазонами мощности двигателей обеспе-
чивает оптимальное соответствие параметров 
техники характеру выполняемых операций. 

5. Практическая ценность полученных ре-
зультатов заключается в возможности научно 
обоснованного выбора параметров тракторной 
техники с учетом конкретных производствен-
ных условий. Разработанные рекомендации 
позволяют оптимизировать состав машинно-
тракторного парка не только по критерию ми-
нимизации прямых энергозатрат, но и с уче-
том влияния параметров техники на конечную 
урожайность сельскохозяйственных культур. 

6. Перспективы дальнейших исследований
связаны с расширением спектра анализируе-
мых технологических операций, уточнением 

удельного сопротивления почвы на каждый 
килоньютон на метр требует пропорциональ-
ного увеличения массы трактора приблизи-
тельно на 5,1 кН. Эта закономерность носит 
устойчивый характер в широком диапазоне 
условий, однако имеет существенные особен-
ности в зависимости от типа выполняемой 
операции и сезона работ. 

Наиболее значимым открытием стала су-
щественная разница в интенсивности роста 
суммарных энергетических затрат между ве-
сенними и осенними полевыми работами. В 
весенний период увеличение удельного сопро-
тивления почвы на единицу приводит к росту 
энергозатрат примерно на 2000 МДж/га, тогда 
как для осенних работ этот показатель состав-
ляет около 200 МДж/га. Данное различие объ-
ясняется повышенной чувствительностью 
формирующегося урожая к качеству выполне-
ния весенних полевых работ и более жестким 
временным ограничениям на их проведение. 

Особого внимания заслуживает выявлен-
ная закономерность в требованиях к мощно-
сти двигателя. Установлено, что оптимальное 
соотношение массы трактора и мощности дви-
гателя существенно варьируется в зависимо-
сти от характера выполняемой операции. При 
выполнении ранневесенних работ определяю-
щим фактором становится необходимость по-
вышения рабочей скорости для соблюдения 
агротехнических сроков, что требует повы-
шенной энерговооруженности трактора. В то 
же время, при выполнении операций основной 
обработки почвы ключевое значение приобре-
тает обеспечение необходимого тягового уси-
лия, что смещает акцент в сторону оптимиза-
ции массы трактора. 

Результаты исследования позволяют обос-
новать необходимость дифференцированного 
подхода к формированию тракторного парка 
сельскохозяйственных предприятий. Опти-
мальная структура машинно-тракторного пар-
ка должна включать три основные категории 
тракторов, различающихся по массе и мощно-
сти. Легкие тракторы массой 25-35 кН с двига-
телями мощностью 80-150 л.с. обеспечивают 
максимальную эффективность на ранневесен-
них работах. Тракторы средней категории мас-
сой 100-120 кН и мощностью 250-350 л.с. оп-
тимальны для посевных работ. Тяжелые трак-
торы массой 130-150 кН с двигателями мощ-
ностью 400-500 л.с. необходимы для выполне-
ния энергоемких операций по основной обра-
ботке почвы. 

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в возможности научно 
обоснованного выбора параметров тракторной 
техники с учетом специфики почвенно-
климатических условий и структуры севообо-
ротов конкретных хозяйств. Предложенный 
подход к оценке эффективности использова-
ния тракторов через призму суммарных энер-
гетических затрат позволяет оптимизировать 
состав машинно-тракторного парка с учетом 
сезонной неравномерности использования 
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влияния   почвенно-климатических   условий 
на   оптимальные   параметры   техники   и 
разработкой  методологии  оптимизации 
машинно-тракторного   парка   с   учетом 
многолетней   динамики   севооборотов. 

Особый   интерес   представляет   исследова-
ние  возможностей  адаптации  параметров 
тракторной  техники  к  условиям  точного 
земледелия  и  цифровизации  сельскохозяй-
ственного  производства. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE ENERGY INTENSITY OF TECHNOLOGICAL OPERATION 
ON OPTIMAL VALUES OF BASIC PARAMETERS OF “BELARUS” TRACTOR 

K. A. Khafizov, R. N. Khafizov, A. A. Nurmiev  

Abstract. The study presents a comprehensive analysis of the dependence of optimal parameters of “Belarus” series 
tractors on the energy intensity of the agricultural operations performed. The scientific novelty of the work lies in the ap-
plication of a systemic energy approach to optimizing the parameters of machine and tractor units through the prism of 
total energy costs, including not only direct operating costs, but also an energy assessment of potential crop losses. The 
study is based on a series of computational experiments using a verified mathematical model that takes into account the 
relationship between the main parameters of the tractor (weight, engine power), device characteristics (working width, 
operating speed) and the energy intensity of various technological operations. The experimental part covers a wide range 
of agricultural operations: from early spring operations with minimal energy intensity (harrowing, moisture closure) to 
energy-intensive operations of primary soil cultivation (deep loosening, plowing). Clear quantitative relationships between 
the specific soil resistance and the optimal tractor parameters have been established. In particular, it has been found that an 
increase in specific resistance by each kN/m requires a proportional increase in tractor weight by 5.1 kN and engine power 
by 19 hp. For the first time, a significant differentiation has been established in the nature of the influence of the energy 
intensity of operations on the optimal tractor parameters depending on the season of work. Based on the obtained results, a 
scientifically substantiated segmentation of the tractor fleet into three specialized groups is proposed:   light  tractors (25-
35 kN, 80-150 hp - MTZ series 800, 900) for early spring work (harrowing, cultivation),   medium   (100-120 kN,  250-
350 hp - MTZ series 3000) for direct seeding and disking, and heavy (130-150 kN, 400-500 hp - MTZ series 4000) for 
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primary tillage (plowing, deep loosening of the soil). This segmentation ensures optimal use of the energy potential of the 
equipment while minimizing total energy costs, and therefore crop losses in various production conditions. 

Key words: energy intensity, aggregate, optimization, analysis, costs, seasonal, efficiency. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА РОС-
СИИ В УСЛОВИЯХ РЕАЛИЗАЦИИ ПОЛИТИКИ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 

М. Е. Коновалова, О. Ю. Кузьмина, С. А. Жиронкин 

Реферат. Развитие агропромышленного комплекса России является первоочередной задачей с 
позиции обеспечения продовольственной и экономической безопасности страны. Традиционно 
производство сельскохозяйственной продукции является дотационным, что накладывает ограни-
чения на масштабы его развития. В этой связи поиск новых источников фондирования сельско-
хозяйственной отрасли весьма актуален и своевременен. В таких условиях особенно остро встает 
вопрос оценки отраслевой инвестиционной привлекательности, а также инвестиционной привле-
кательности отдельно взятых сельскохозяйственных товаропроизводителей. Нарастающая геопо-
литическая напряженность обусловила необходимость скорейшего развития агропромышленного 
комплекса России, что предопределило разработку государством ряда программных документов 
о мерах поддержки ключевых отраслей сельского хозяйства. Одной из наиболее важных задач, 
стоящих перед правительством, является привлечение инвестиционных ресурсов в целях устой-
чивого развития агробизнеса. Ключевым источником фондирования агрохолдингов является вы-
пуск ценных бумаг – акций и корпоративных облигаций, оценка инвестиционной привлекатель-
ности которых может служить отправной точкой для принятия решений в пользу капитальных 
вложений в перспективного сельскохозяйственного производителя. В настоящее время на Мос-
ковской бирже обращаются акции трех крупных агрохолдингов: ПАО «Группа Черкизово», ПАО 
«Инарктика» и ПАО «Группа «Русагро». Финансово-хозяйственный анализ в рассматриваемый 
период показал, что только первые две сельскохозяйственные организации привлекательны для 
капиталовложений. Оценка рыночных мультипликаторов и коэффициентов финансовой устойчи-
вости ПАО «Группа Черкизово» и ПАО «Инарктика» продемонстрировала, что их значения вы-
ше средних по отрасли. Инвестирование в акции ПАО «Группа «Русагро» можно считать риско-
ванным, что было связано с иностранной юрисдикцией агрохолдинга и необходимостью осу-
ществления процедуры редомициляции.  

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, политика импортозамещения, инвестицион-
ная привлекательность, инвестиции, финансовая устойчивость, рыночные мультипликаторы. 

отечественных разработок в области науки и 
техники выступает императивом реализации 
стратегии импортозамещения. 

Геополитическая турбулентность, обуслов-
ливая определённые ограничения, является 
хорошим поводом для старта деловой актив-
ности или наращивания уже имеющихся пози-
ций на фондовом рынке [3]. Государство сего-
дня создаёт необходимые условия для привле-
чения инвестиционных средств как населения, 
так и крупных предприятий. Тем не менее, 
необходима детальная оценка всех сильных и 
слабых сторон той или иной сельскохозяй-
ственной компании, важно рассчитать риски, а 
также спрогнозировать итоговую доходность, 
прежде чем приступить к вложению средств.  

Целью исследования является оценка инве-
стиционной привлекательности агропромыш-
ленного комплекса России в условиях реали-
зации политики импортозамещения.  

Условия, материалы и методы. В процес-
се написания статьи применялись частные и 
общенаучные методы исследования, такие как 
анализ, синтез, постановка гипотезы, дедук-
ция, индукция, сравнение. Особое внимание 
было уделено использованию статистических 
инструментов анализа. Использовались стан-
дартные методики оценки рыночных мульти-
пликаторов: P/E (Price-to-Earnings) – Цена / 
Прибыль, показывающий, сколько инвесторы 
готовы платить за 1 рубль прибыли компании; 
P/S (Price-to-Sales) – Цена / Выручка, оценива-
ющий компанию с точки зрения эффективно-
сти продажи ее продукции; EBITDA (Earnings 

Введение. В настоящее время ключевые 
отрасли сельского хозяйства Российской Фе-
дерации выступают драйвером развития всей 
экономики в целом. Положительная динамика 
сельскохозяйственного производства создаёт 
условия для развития прочих секторов эконо-
мики, таких как обрабатывающая промышлен-
ность, IT-сфера и других [1].  

Вместе с тем, в условиях геополитических 
рисков и, в целом, геополитического противо-
стояния со странами коллективного Запада, 
Российская Федерация столкнулась с беспре-
цедентным санкционным давлением после 
событий 2014 года, связанными с вхождением 
Республики Крым в состав Российской Феде-
рации, а также после начала Специальной во-
енной операции в феврале 2022 года. Эконо-
мические санкции охватили все стороны хо-
зяйственной деятельности, в том числе и сель-
ское хозяйство [2]. 

В связи с угрозами, государство приняло 
решение о старте политики импортозамеще-
ния, ориентированной на оптимизацию алло-
кации собственных сельскохозяйственных 
производств с учетом особенностей террито-
риального и климатического расположения 
регионов, уровня развития агропромышленно-
го комплекса и специфических характеристик 
принятой в регионе стратегии. Целью полити-
ки импортозамещения выступает формирова-
ние высоко конкурентного сельскохозяйствен-
ного товаропроизводителя, который сможет 
обеспечивать продукцией и сырьем экономику 
страны.      Использование       достижений 
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Before Interest, Taxes, Depreciation, Amortiza-
tion), отражающий реальную операционную 
рентабельность компании без учета ее долгов 
и налогов; P/B (Price-to-Book) – Цена / Балан-
совая стоимость, демонстрирующий недооце-
ненность компании рынком; ROA (Return on 
Assets) – Рентабельность активов, показываю-
щий эффективность использования активов; 
Debt/Equity (D/E) – Долг / Собственный капи-
тал, отражающий уровень долговой нагрузки. 
Оценка устойчивости предполагала расчет 
таких показателей, как коэффициент автоно-
мии, коэффициент обеспеченности собствен-
ными оборотными средствами, коэффициент 
покрытия инвестиций. 

Информационной базой работы послужили 
данные Росстата, Московской биржи, россий-
ских рейтинговых агентств, материалы финан-
совой отчетности компаний агропромышлен-
ного комплекса. В процессе исследования ис-
пользовались СПС «Консультант Плюс» и 
«Гарант».  

Результаты и обсуждение. На сегодняш-
ний день агропромышленный комплекс Рос-
сии представляет собой устойчивую, динами-
чески развивающуюся систему, в рамках кото-
рой формируются экономические отношения 
между государством, агропромышленными 
предприятиями и потребителями, а также ино-
странными импортёрами российской сельско-
хозяйственной продукции. Перед государ-
ством стоит важная задача стимулировать раз-
витие агропромышленного комплекса, способ-
ствовать привлекательности ведения бизнеса и 
работы в данной сфере. Так, Федеральный 
закон от 29.12.2006 года № 264-ФЗ «О разви-
тии сельского хозяйства» даёт широкое пред-
ставление о задачах, которые стоят перед рос-
сийским государством, среди них: устойчивое 
развитие экономических отношений в сель-
скохозяйственной деятельности; развитие 
сельских территорий; увеличение объёма про-
дукции; интенсивное развитие производства; 
рост экспорта товаров за рубеж. 

Для поддержки отрасли государство при-
бегает к следующим мерам: 

1. Формирование стабильного доступа
предприятий сельскохозяйственного сектора к 
поступлению необходимых финансов, а имен-
но инвестиционных средств или же кредитных 
средств юридических и физических лиц как 
внутри страны, так и за её пределами; 

2. Совершенствование российского анти-
монопольного законодательства и надзор за 
строгим его соблюдением специализирован-
ными контрольными органами; 

3. Совершенствование системы регулиро-
вания в таможенно-тарифной сфере; 

4. Обеспечение сохранения природного
фонда, а именно плодородных почв и пресной 
воды; 

5. Развитие семенного фонда, продуктов
селективной и иной научной деятельности; 

6. Популяризация имиджа аграриев среди
граждан. 

Строгое соблюдение вышеперечисленных 
мер способно привести к выполнению постав-
ленных задач лишь в том случае, если органы 
власти, а именно Министерство сельского хо-
зяйства РФ, Министерство природных ресур-
сов и экологии РФ, Министерство финансов 
РФ, Федеральная таможенная служба, Феде-
ральная антимонопольная служба и другие 
институты будут выполнять работу в тесной 
координации друг с другом [4, 5]. 

Наиболее важной задачей, стоящей перед 
правительством, профильными органами и 
самими товаропроизводителями, является 
привлечение инвестиционных ресурсов в це-
лях устойчивого развития предприятий сель-
скохозяйственной отрасли. Значительные объ-
емы финансирования позволят увеличить мас-
штаб производства, оптимизировать производ-
ственные процессы и расширить рынки сбыта 
продукции.  

На современном этапе уже реализуется ряд 
программ льготного финансирования пред-
приятий сельскохозяйственной отрасли. Наци-
ональный проект «Международная коопера-
ция и экспорт» дает возможность сельхозпро-
изводителю компенсировать ряд затрат с це-
лью повышения его конкурентоспособности 
на международной арене и, как следствие, 
стимулирует сбыт его продукции за рубежом. 
Национальный проект «Эффективная и конку-
рентная экономика» позволяет начинающему 
производителю легко, используя гранты, от-
крыть собственное дело и за счёт льготного 
кредитования успешно его развивать. Госу-
дарством широко применяется субсидирова-
ние агропромышленного бизнеса, например, 
льготное кредитование со ставкой от 1 до 5% 
годовых [6].  

Государственная поддержка агропромыш-
ленного комплекса важна, особенно, в услови-
ях геоэкономической нестабильности и высо-
кого санкционного давления.  

После введения беспрецедентных санкций 
особо остро встал вопрос о технологическом и 
экономическом суверенитете. В апреле 2014 
года Правительством РФ была принята госу-
дарственная программа «Развитие промыш-
ленности  и  повышение  её  конкурентоспо-
собности»,  получившая  в  широких  публи-
цистических  источниках  название  политики  
импортозамещения. 

Целью  данной  политики  является  созда-
ние  независимого  и  эффективно  функцио-
нирующего  сельскохозяйственного  произ-
водства,  при  котором  качество  и  количе-
ство  сельскохозяйственной  продукции  опре-
деляется  конкурентной  средой,  наблюдается 
активное  внедрение  научно-технических  
разработок,  создание   условий  для  востребо-
ванности  инновационных  продуктов  в  сель-
ском  хозяйстве [7, 8].  

Политика  импортозамещения     стала 
весьма      результативной.  За      последние 
10  лет  объём  произведённой  сель-
скохозяйственной продукции вырос 
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практически      в  2  раза     в    ценовом 
эквиваленте (рис. 1).  В   среднем  прирост 

производства в ценовом выражении составил 
7,6% в год. 
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Рис. 1 - Динамика объёма произведённой сельскохозяйственной продукции в РФ, 
в млрд руб. [9] 

 Результативность реализации политики 
импортозамещения отражается и в росте объе-
мов производства сельскохозяйственной про-
дукции по категориям хозяйств (рис. 2). Сле-
дует заметит, что за пятилетний период незна-
чительно выросла доля сельскохозяйственных 

организаций (прирост составил 2,41%). В то 
же время наблюдается сокращение объемов 
производства личных подсобных хозяйств на 
5,25%, что связано со смещением акцентов в 
мерах государственной поддержки в сторону 
фермерских хозяйств и агрохолдингов.  

Рис. 2 - Объемы производства сельскохозяйственной продукции по категориям хозяйств, 
в млрд руб. [9] 

Увеличение объемов произведенной сель-
скохозяйственной продукции в РФ обусловле-
но, во-первых, ростом спроса на данную про-
дукцию в результате незначительного повы-
шения реальных доходов населения, во-
вторых, политикой государственной поддерж-
ки предприятий агропромышленного комплек-
са, к  числу  которых можно отнести субси-
дии, государственные  гранты,  специальные 
программы и льготное налогообложение [10].  

В сложившихся условиях можно констати-
ровать, что инвестиционная привлекатель-
ность агропромышленного сектора России 
высока.  Данный   вывод   можно   подтвер-
дить  с   помощью   оценки   рыночных   муль-
типликаторов   крупнейших  агропромышлен-
ных  холдингов.  

Сельскохозяйственные организации, акции 
которых обращаются на Московской бирже, 
можно разделить на следующие группы:  про-
изводители  сельскохозяйственной  продук-
ции, производители  товаров,  при  изготовле-
нии которых  используется  сельскохозяй-
ственное сырьё,  производители  сельскохо-
зяйственных удобрений.  Остановимся   на 
анализе   инвестиционной   привлекательности  
компаний  –  производителей   сельскохозяй-
ственной   продукции. 

Группа производителей сельскохозяйствен-
ной продукции на бирже представлена только 
тремя компаниями: группой компаний ПАО 
«Группа Черкизово», ПАО «Группа «Русгро» 
и ПАО «Инарктика».  

Рассматривая  значения  финансовых 
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мультипликаторов,  полученных  на 
основе     бухгалтерских  балансов  
(табл. 1),  можно  сделать  следующий  

вывод:  по  большинству      показателей  
компании имеют сопоставимую 
динамику. 

Таблица  1 -  Финансовые   мультипликаторы  товаропроизводителей  сельскохозяйственной 
продукции  

Наименование 
коэффициента 

ПАО «Группа Черкизо-
во» 

ПАО «Группа Ру-
сагро» 

«ПАО Инарктика» 

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023 

P/E 7,21 8,22 4,80 3,87 13,31 3,78 6,8 4,61 5,02 

P/S 0,76 0,65 0,70 0,72 0,38 0,66 2,54 2,34 2,72 

EBITDA 29276 30166 49961 48060 45015 56561 6799 12932 12865 

P/B 0,63 0,46 0,56 0,44 0,21 0,45 1,07 1,30 1,37 

ROA 8,6 6 9,7 11,4 1,7 10,7 18,3 24,4 16,2 

Debt/Equity 2,48 3,01 1,91 1,45 1,8 0,89 0,54 0,56 0,43 

Источник: составлено авторами на основе финансовой отчётности товаропроизводителей 
сельскохозяйственной продукции 

Среди анализируемых агрохолдингов ПАО 
«Инарктика» демонстрирует устойчивое улуч-
шение всех текущих показателей финансовой 
деятельности: растет показатель P/E, за ис-
ключением кризисного 2022 года, увеличива-
ется EBITDA, дивидендная доходность компа-
нии составляет 8,3% годовых. Из положитель-
ных моментов также можно отметить сниже-
ние долговой нагрузки. На сегодняшний день 
котировки компании находятся не на своих 
исторических максимумах, что связано, в том 
числе и со снижением объёма выручки, и с 
общим небольшим снижением показателей 
финансовой деятельности компании в 2023 
году. Компания обладает устойчивыми источ-
никами финансирования и учитывает интере-
сы инвесторов, а также расширяет и оптими-
зирует собственный бизнес, что делает компа-
нию удачным вариантом вложения средств 
инвестора.  

Мультипликатор P/E ПАО «Группа Черки-
зово» в течение двух лет уменьшился почти 
вдвое, при среднем показателе по отрасли в 
7,03. Из сильных сторон компании следует 
отметить показатель EBITDA, который за два 
года увеличился на 62%, что свидетельствует 
о существенном инвестиционном потенциале 
компании. За 2023 год дивидендная доход-
ность ПАО «Группа Черкизово» достигла по-
казателя 6,97%, что является рекордным зна-
чением за последние 5 лет, превысившим 
средний уровень на 3,2% . Помимо  акций  на 
Московской  бирже  размещены  несколько 

выпусков облигаций агрохолдинга, по кото-
рым инвесторы получают систематический 
купонный доход.  

Стоит заметить, что рейтинговое агентство 
«Эксперт РА» повысило в июне 2023 года кре-
дитный рейтинг ПАО «Группа Черкизово» с 
ruA+ до ruAA-, что также является сигналом к 
рассмотрению компании в качестве потенци-
ального участника в инвестиционных портфе-
лях трейдеров.  

На фоне двух выше обозначенных игроков 
рынка, инвестиционная привлекательность 
ПАО «Группа «РусАгро» является низкой. 
Дело в том, что компания была зарегистриро-
вана на Кипре, и риски, связанные с иностран-
ной регистрацией, сильно отразились на всех 
показателях. Дивидендная политика ПАО 
«Группа «РусАгро» до кризиса 2022 года но-
сила систематический характер с постоянной 
выплатой два раза в год, со средней доходно-
стью в 8,34% годовых. На выплату дивиден-
дов направлялось 22,5% прибыли. Однако, 
после февраля 2022 года и введения санкций 
против Национального расчетного депозита-
рия (НРД) стало невозможно выплачивать 
дивиденды акционерам. Возвращение возна-
граждений акционеров компании произошло 
после прохождения процедуры редомицилля-
ции в России. 

Отдельно следует остановиться   на 
показателях  финансовой   устойчивости 
сельскохозяйственных производителей  
(табл. 2). 

Таблица   2   -   Коэффициенты  финансовой  устойчивости  товаропроизводителей  
сельскохозяйственной продукции  

Наименование коэффи-
циента 

ПАО «Группа 
Черкизово» 

ПАО «Группа 
«Русагро» 

ПАО 
«Инарктика» 

Среднеотрас-
левые показа-

тели 
Коэффициент 

автономии 
0,34 0,38 0,75 0,3 

Коэффициент обеспе-
ченности собственными 
оборотными средствами 

-0,1 -0,1 -0,4 0,1 

Коэффициент покрытия 
инвестиций 

0,8 0,6 1 0,5 
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Рассматриваемые товаропроизводители 
сельскохозяйственной продукции обеспечены 
собственными средствами и обладают источ-
никами долгосрочного надёжного финансиро-
вания, о чем свидетельствуют их коэффициен-
ты автономии и покрытия инвестиций, кото-
рые выше среднеотраслевых параметров. От-
рицательные значения коэффициента обеспе-
ченности собственными оборотными сред-
ствами агрохолдингов определяются недоста-
точностью ликвидных активов компаний, что 
вынуждает их привлекать дополнительное 
финансирование с целью поддержания непре-
рывности воспроизводственного цикла [11]. 

Выводы. Финансово-хозяйственный ана-
лиз деятельности ПАО «Группа Черкизово» и 
ПАО «Инарктика» показал их инвестицион-
ную привлекательность, что позволяет реко-
мендовать финансовые инструменты данных 
сельскохозяйственных товаропроизводителей 
к включению в портфели ценных бумаг трей-
деров. По показателям ПАО «Группы 
«РусАгро» видно, что она имеет неплохой 
потенциал роста. Вместе с тем, есть ряд фак-
торов, заставляющих задуматься о целесооб-
разности  приобретения  акций  агрохолдинга 

в рассматриваемый период времени.  Реги-
страция  данного  товаропроизводителя  в 
иностранной  юрисдикции  до  процедуры 
редомициляции  компании  создала  условия 
для  повышенной  волатильности  ценных 
бумаг  агрохолдинга.  

Инвестиционная  привлекательность  рос-
сийских  сельскохозяйственных  организаций 
во  многом  обусловлена  существенной  госу-
дарственной  поддержкой  сектора  посред-
ством предоставления  субсидий,  государ-
ственных грантов  и  специальных  режимов 
налогообложения. В  сложившихся  условиях 
дальнейшее  наращивание  масштабов  госу-
дарственного стимулирования  сельскохозяй-
ственного  производства  обеспечивает  суще-
ственный  положительный  эффект,  имеющий  
мультипликационный  характер. Развитие 
отечественного   агропромышленного    ком-
плекса    позволяет   в   достаточно    полной  
мере    реализовывать    политику    импорто-
замещения,    причем    не   только   внутри  
самого    сектора,    но    и    в    смежных  от-
раслях   и   комплексах,   что   в   целом   поло-
жительно   сказывается   на   экономической  
безопасности  страны. 
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Abstract. The development of the Russian agro-industrial complex is a priority task from the standpoint of ensuring 
food and economic security of the country. Traditionally, agricultural production is subsidized, which imposes restrictions 
on the scale of its development. In this regard, the search for new funding sources for the agricultural sector is very rele-
vant and timely. In such conditions, the issue of assessing the sectoral investment attractiveness, as well as the investment 
attractiveness of individual agricultural producers, is especially acute. Growing geopolitical tensions have necessitated the 
rapid development of the Russian agro-industrial complex, which predetermined the development by the state of a number 
of policy documents on measures to support key sectors of agriculture. One of the most important tasks facing the govern-
ment is to attract investment resources for the sustainable development of agribusiness. The key source of funding for 
agroholdings is the issue of securities - shares and corporate bonds, the assessment of the investment attractiveness of 
which can serve as a starting point for making decisions in favor of capital investments in a promising agricultural produc-
er. Currently, shares of three large agroholdings are traded on Moscow Exchange: PJSC Cherkizovo Group, PJSC Inarkti-
ka and PJSC Rusagro Group. Financial and economic analysis in the period under review showed that only the first two 
agricultural organizations are attractive for capital investment. An assessment of market multipliers and financial stability 
coefficients of PJSC Cherkizovo Group and PJSC Inarktika demonstrated that their values are higher than the industry 
average. Investing in shares of PJSC Rusagro Group can be considered risky, which was due to the foreign jurisdiction of 
the agricultural holding and the need to carry out the redomiciliation procedure. 

Key words: agro-industrial complex, import substitution policy, investment attractiveness, investments, financial 
stability, market multipliers. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ СУБРЕГИОНОВ В РЕГИОНАЛЬНОМ 
ЭКОНОМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Е. Н. Королева, Л. А. Мустафина 

Реферат. Актуальная повестка пространственного развития России обуславливает усиление 
внимания к исследованию причин внутрирегиональных диспропорций, изучению процессов вза-
имодействия территорий в контексте «центр-периферия», выявлению возможностей их коопера-
ции и интеграции. Для периферийных сельских территорий, находящихся под слабым влиянием 
городских агломераций, необходимы специальные механизмы обеспечения устойчивости и сба-
лансированности. Это определяет необходимость выявления проблемных зон развития сельских 
территорий на основе оценки дифференциации их социально-экономического развития. В Самар-
ской области сформированы и нормативно закреплены 7 субрегионов, объединяющих 23 муни-
ципальных района преимущественно аграрной специализации. В результате оценки дифференци-
ации социально-экономического положения субрегионов по интегральному показателю и по 
компонентам экономического, социального и инфраструктурного характера выделены три груп-
пы субрегионов: с высокими значениями интегрального показателя (2,0-2,5) – высокоразвитые 
(Сызранский), со средними значениями (1,5-2,0) – умеренно развитые (Сергиевский, Похвистнев-
ский и Южный) и с низкими значениями (1,0-1,5) – слабо развитые субрегионы (Юго-Западный, 
Отрадненский и Нефтегорский). Оценка степени однородности за период 2017-2022 годов также 
подтвердила наличие диспропорций. Установлено, что наиболее существенны они по экономиче-
ской и социальной компонентам: средние значения коэффициента вариации составили соответ-
ственно 37,5% и 34%, что превышает пороговое значение (33%); значения коэффициента асим-
метрии являются положительными и выходят за границы 0,5. Коэффициент эксцесса на протяже-
нии всего периода имел выпадающие из общей совокупности значения, в частности, по экономи-
ческой компоненте имеются сдвиги в отрицательные значения, по социальной и инфраструктур-
ной – в положительные. Определено, что основными ограничениями для развития сельских суб-
регионов стали: отсутствие должной транспортной сети и узкая специализация экономики. Наря-
ду с масштабными инфраструктурными проектами, направленными на обеспечение транспорт-
ной связности и сферы социального обслуживания, необходимо развитие новых форм диверси-
фикации местной экономики: сельского туризма, креативных индустрий, народных промыслов и 
семейного бизнеса. 

Ключевые слова: субрегион, сельская территория, экономическое пространство региона, 
оценка дифференциации, пространственные диспропорции, национальные проекты. 

С учетом многослойности и иерархической 
природы самого экономического пространства 
на внутрирегиональном и локальном уровне в 
системе городская-сельская местность [3] 
именно последняя испытывает негативные 
эффекты периферизации.  

«Периферийность» сегодня становится 
важнейшей характеристикой пространства 
большинства субъектов РФ, обостряя пробле-
мы дифференциации социально-экономиче-
ского развития городских и сельских террито-
рий на субрегиональном уровне, определяе-
мые не только «пространственными» свой-
ствами самой периферийности, такими как 
удаленность и плотность, но и такими непро-
странственными элементами как технологиче-
ская инфраструктура, человеческий капитал, 
способный использовать технологии, местные 
бизнес-сети, местное сообщество, а также свя-
зи с глобальными рынками и информационны-
ми сетями [4]. 

Важно отметить, что в последнее время 
усилился интерес российских ученых к иссле-
дованию проблем дифференциации не только 
на уровне субъектов РФ, но и на внутрирегио-
нальном (субрегиональном) уровне. Актуаль-
ными в рамках нашего исследования являются 
работы С.Н. Калюгиной, О.А. Мухорьяновой, 
В.А. Фурсова [5], О.В. Кузнецовой [6], А.Е. 
Суринова и А.Б. Луппова [7].  

Введение. Различия   научных   подходов к 
исследованию   экономического   простран-
ства   обуславливают   наличие   нескольких 
точек   зрения   на  его  важнейшие  характери-
стики – свойства  и  структуру. Среди  фунда-
ментальных особенностей   российского   эко-
номического пространства   П.А.   Минакир   и  
А.Н. Демьяненко [1] особо выделяют выделя-
ет фрагментированность экономического про-
странства и поляризованную централизацию 
подчеркивая особую роль городских агломе-
раций в формировании замыкающихся на них 
экономических ареалов.  

Согласно ранее выполненным нашим ис-
следованиям, можно констатировать, что в 
исследовании экономического пространства 
региона (субъекта РФ) в рамках администра-
тивных границ, целесообразно учитывать сле-
дующие основные характеристики его струк-
туры и свойств: наличие территорий двух ти-
пов – агломерационной и внеагломерационной 
территории; позиционирование агломерацион-
ной территории в качестве центра, следова-
тельно, внеагломерационной – в качестве 
внешней (дальней) периферии; сложную про-
странственную структуру территории каждого 
типа в координатах моноцентричесность-
полицентричность и локализация-дисперсия, 
что предполагает несколько комбинаций двух 
пространственных измерений [2].  
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Хотя дифференциация замедляет темпы 
экономического роста, «определенный уро-
вень дифференциации социально-экономиче-
ской системы полезен, поскольку облегчает 
общее развитие путем создания некоторой 
пространственной конкуренции или напря-
женности» [8]. Следовательно, эффективность 
реализации региональной политики будет 
определяться наряду с выравниванием уровня 
социально-экономического развития, стиму-
лированием «точек роста» и активизацией 
потенциала развития периферийных, как пра-
вило, сельских территорий.  

Одним из направлений вовлечения этих 
территорий в региональные проекты в составе 
интеграционных структур может стать разви-
тие субрегиональных форм локализации му-
ниципалитетов, другим – активизация межму-
ниципального сотрудничества [9]. Возможно-
сти интеграции предпринимательских струк-
тур в рамках субрегионов будут определять 
появление новых типов межотраслевых и 
межсубъектных взаимодействий в муници-
пальной экономике [10]. 

Выявление проблемных зон развития сель-
ских территорий предопределило необходи-
мость выявления дифференциации их соци-
ально-экономического развития. Апробация 
комплексной методики оценки дифференциа-
ции социально-экономического развития суб-
региональных территориальных образований 
на примере Самарской области и стало целью 
данного исследования. 

Условия, материалы и методы. Объек-
том исследования являются субрегионы – тер-
риториальные образования субрегионального 
уровня. Рядом исследователей были  предло-
жены современные подходы к определению 

понятия «субрегион» [11, 12]. Обобщая дан-
ные подходы нами выявлено, что сущность 
субрегиона имеет два исследовательских кон-
текста: 1) субрегион, как подсистема экономи-
ческого пространства (субрегиональный уро-
вень); 2) субрегион, как инструмент простран-
ственной организации региона, объединяю-
щий смежные (сопредельные) внеагломераци-
онные     территории     муниципального 
уровня [13]. В   рамках   данного   исследова-
ния   субрегион   трактуется   как   объедине-
ние   «соседствующих»   смежных   террито-
рий: 1) обладающих схожими социально-
экономическими характеристиками; 2) нахо-
дящихся за пределами агломераций; 3) пре-
имущественно являющихся сельской перифе-
рией, удаленной от центров влияния; 4) разви-
тие которых базируется на межмуниципаль-
ных связях.  

Несмотря   на   достаточно   слабую   изу-
ченность   территорий   субрегионального 
уровня   и   отсутствие  единого   подхода   к 
определению   понятия   «субрегион»,   такие 
субъекты   Российской   Федерации,   как 
Самарская   и   Свердловская   области,   Рес-
публика   Башкортостан   демонстрируют 
примеры   апробации   субрегиональной   ин-
теграции   своих  территорий.  На  субрегио-
нальном   уровне   Самарской  области  сфор-
мированы  и  нормативно  закреплены  Поста-
новлением  Правительства  Самарской  обла-
сти от 12.07.2017 № 441 «Об утверждении 
Стратегии социально-экономического разви-
тия Самарской области на период до 2030 го-
да» Самарско-Тольяттинская агломерация и 7 
субрегионов, объединяющие, как правило, 
сельские муниципальные районы 
(представлены в табл.). 

Таблица  – Субрегионы Самарской области (на 01.01.2024 год) 

№ Субрегион 
Муниципальные образования 

в составе субрегиона 
Численность населения 

МО, чел. 
Численность населения 

субрегиона, чел. 

1. 
Юго-Западный 

субрегион 

Безенчукский м. р. 35844 
73223 Приволжский м. р. 21590 

Хворостянский м. р. 15789 

2. 
Сызранский 
субрегион 

Сызрань г.о. 162372 

224826 
Октябрьск г.о. 19887 

Сызранский м. р. 23295 
Шигонский м. р. 19272 

3. 
Отрадненский 

субрегион 

Отрадный г.о. 46480 
109242 Кинель-Черкасский м. р. 40596 

Борский м. р. 22166 

4. 
Нефтегорский 

субрегион 

Нефтегорский м. р. 31958 
55509 Богатовский м. р. 13052 

Алексеевский м. р. 10499 

5. 
Похвистневский 

субрегион 

Похвистнево г.о. 27685 

77718 
Похвистневский м. р. 25635 

Клявлинский м. р. 13967 
Камышлинский м. р. 10431 

6. 
Сергиевский 

субрегион 

Сергиевский м. р. 43600 

112726 

Елховский м. р. 9128 
Исаклинский м. р. 12310 
Кошкинский м. р. 20672 

Челно-Вершинский м. р. 14451 
Шенталинский м. р. 12565 

7. 
Южный субреги-

он 

Красноармейский м. р. 15788 

65242 
Пестравский м. р. 14513 

Большеглушицкий м. р. 17856 

Большечерниговский м. р. 17085 
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Обзор работ показал достаточно большое 
разнообразие методик для исследования про-
странственной дифференциации, которые 
имеют как преимущества, так и ограничения 
для использования применительно к объекту 
субрегиональном уровня [14, 15, 16]. 

Одним из важных этапов проведения оцен-
ки является подбор индикаторов, характеризу-
ющих социально-экономическое положение 
исследуемого объекта (субрегионы Самарской 
области). Авторы убеждены, что индикаторы 
оценки должны быть сопряжены с текущими 
приоритетами не только региональной поли-
тики конкретного региона, но, в первую оче-
редь, с национальными целями страны на пе-
риод до 2030 года и на перспективу до 2036 

года, которые определены соответствующим 
Указом Президента Российской Федерации от 
07.05.2024 № 309.  

Сельские   территории   вносят   особый 
вклад   в   достижение   вышеуказанных   це-
лей,  в   связи   с   чем   оценка   осуществля-
лась по всем направлениям социально-
экономического развития, которые были 
сгруппированы авторами в экономическую 
(Эсуб), инфраструктурную (Исуб), социаль-
ную (Ссуб) компоненты. Этапы разработан-
ной методики оценки дифференциации соци-
ально-экономического положения территорий 
субрегионов на основе ключевых показателей 
национальных целей развития РФ представле-
ны на рисунке 1.  

Рис. 1 – Этапы комплексной методики оценки дифференциации социально-экономического 
положения субрегионов на основе ключевых показателей национальных целей развития РФ 

1. Подготовительный этап.
1.1. Выбор объекта анализа. 
1.2. Отбор показателей (индикаторов), характеризующих достижение национальных целей РФ и обеспе-
ченных официальной статистикой, в том числе ведомственными данными. 
1.3. Определение временного периода в соответствии с началом срока реализации текущих национальных 
проектов. 
1.4. Группировка показателей по компонентам (социальная, инфраструктурная, экономическая). 

2. Нормирование исходных значений показателей.
2.1. Исходные значения показателей необходимо привести к общему виду. Нормирование значений осу-
ществляется по формуле: 

2.2. В случае если увеличение показателя свидетельствует об ухудшении ситуации, то используется фор-
мула: 

где Хi – значение показателя, Хimах – наибольшее значение показателя, Хimin – наименьшее значение 
показателя 

3. Расчет частного и интегрального показателя.
3.1. Частный показатель по каждой компоненте рассчитывается по следующей формуле: 

где K1 – Эсуб, K2 – Исуб, K3 – Ссуб 
3.2. Интегральный показатель рассчитывается по следующей формуле: 

где Эсуб – компонента, характеризующая уровень развития экономического блока, 
Исуб – компонента, характеризующая уровень развития инфраструктурного блока, 
Ссуб – компонента, характеризующая уровень развития социального блока 

4. Оценка уровня диспропорции по компонентам: Эсуб, Исуб, Ссуб
      Для оценки уровня диспропорций будут использованы: 

• коэффициент вариации, который определяется по формуле:

• коэффициент асимметрии, который определяется по формуле:

• коэффициент эксцесса, который определяется по формуле:
где σ – среднее квадратическое (стандартное) отклонение значений выборки, x̅ – среднее арифметическое 

значение выборки 

5. Интерпретация полученных результатов
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Отбор показателей (индикаторов) был вы-
полнен согласно перечню показателей, охва-
тывающих основные направления националь-
ных целей Российской Федерации и будущих 
национальных проектов России [17]. 

Сбор и верификация исходных данных по 
каждому муниципальному образованию в со-
ставе сельских субрегионов Самарской обла-
сти за период 2018-2022 годы осуществлены с 
использованием информации официального 
сайта Росстата (https://www.gks.ru). 

Результаты и обсуждение. По результа-
там проведенного анализа были получены 

значения интегрального показателя (ИЭСсуб), 
который охватывает три ключевые составляю-
щие социально-экономического развития: со-
циальную, экономическую и инфраструктур-
ную компоненты.  

Полученные   значения   позволили   выде-
лить   три   группы  субрегионов   Самарской 
области:   с   высокими   значениями   инте-
грального показателя (2,0-2,5) – высокоразви-
тые субрегионы, со средними значениями (1,5-
2,0) – умеренно развитые субрегионы и с низ-
кими значениями (1,0-1,5) – слабо развитые 
субрегионы (рис. 2). 

Как и ожидалось, в первую группу вошла 
Самарско-Тольяттинская агломерация (далее – 
СТА), которая продемонстрировала наилуч-
шие результаты по интегральному показате-
лю. Его среднее значение за рассматриваемый 
период составило 2,347, что почти в 1,5 раза 
выше средних значений по субрегионам Са-
марской области в целом (1,631). СТА являет-
ся одной из крупнейших агломераций страны, 
в пределах которой находятся два крупнейших 
города-ядра – Самара и Тольятти. В группу 
высокоразвитых субрегионов вошел Сызран-
ский субрегион, в составе которого имеется 
городской центр – Сызрань, формирующий 
интенсивные связи с сельскими территориями. 

Группу умеренно развитых субрегионов 
формируют Сергиевский, Похвистневский и 
Южный субрегионы. Среднее значение инте-
грального показателя по группе составило 
1,606, лучшее значение выявлено для Сергиев-
ского   субрегиона (1,768).  Этот  субрегион 
имеет хорошую транспортную доступность, 
обеспечивая связность своих территорий с 
крупными городами СТА.   В Похвистневском 
субрегионе   расположен   городской   округ 

Похвистнево, служащий точкой притяжения 
для близлежащих сельских территорий. Юж-
ный субрегион имеет диверсифицированную 
экономику, позволяющую привлекать инве-
стиции для развития инфраструктурных про-
ектов и сферы обслуживания сельского насе-
ления. Основное конкурентное преимущество 
Южного субрегиона – его обширные земель-
ные ресурсы, которые усиливают интересы 
инвесторов и бизнеса. Таким образом, входя-
щие в данную группу субрегионы могут по-
служить опорным каркасом экономического 
пространства Самарской области. 

Низкие значения интегрального показателя 
наблюдаются у группы в составе Юго-
Западного, Отрадненского и Нефтегорского 
субрегионов  (среднее  значение по группе 
составило 1,425). Лучшие результаты проде-
монстрировал Отрадненский субрегион 
(1,449), отраслями специализации которого 
являются сельское хозяйство и нефтегазовое 
производство. Юго-Западный субрегион явля-
ясь приграничным, отдален от влияния цен-
тров СТА, что определяет сохранение сельско-
го   хозяйства   в   качестве   его   основной 

Рис. 2 – Картограмма распределения субрегионов по ИЭСсуб в 2022 году 
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отраслевой специализации, несмотря на свою 
связность с городскими округами Новокуйбы-
шевск и Чапаевск (центрами нефтехимической 
и химической промышленности). Ведущей 
отраслью Нефтегорского субрегиона является 
нефтедобыча, также на его территории ста-
бильно развивается аграрное производство. 
Данная группа субрегионов, обладая возмож-
ностями для создания устойчивых связей с 
соседними субъектами РФ благодаря своему 
расположению, характеризуется низкой плот-
ностью дорожной сети относительно субреги-
онов из двух других групп. Это, а также отсут-
ствие должных агломерационных эффектов от 
СТА, ввиду своей отдаленности, определят их 
«отсталость».  

Из  широкого  перечня  инструментов, 
пригодных для оценки степени дифференциа-
ции,  в  рамках  данного  исследования  были 

выбраны коэффициенты вариации, асиммет-
рии, эксцесса.  

Коэффициент вариации является мерой 
изменчивости показателей относительно их 
среднего значения. Он определяется как отно-
шение стандартного отклонения к среднему 
значению и выражен в процентах. Данный 
показатель используется для оценки степени 
разброса данных. В случае если, коэффициент 
вариации составляет менее 33%, то совокуп-
ность данных считается достаточно однород-
ной. По результатам оценки можно сделать 
вывод, что по инфраструктурной составляю-
щей за рассматриваемый период совокупность 
является достаточно однородной. По экономи-
ческой составляющей, согласно величине 
среднего значения коэффициента вариации 
37,5% и динамике значений за период, диффе-
ренциация субрегионов усиливается (рис.3). 

Рис. 3 – Коэффициент вариации по субрегионам Самарской области 

Коэффициент асимметрии характеризует 
степень несимметричности распределения 
случайной величины относительно среднего 
значения. В случае, если распределение сим-
метрично, коэффициент асимметрии равен 
нулю. При этом относительно симметричным 
считается нахождение значений в пределах от 
-0,5 до 0,5. Полученные  значения  коэффици-
ента  асимметрии  по  компонентам  также 

подтверждают   относительную   однород-
ность   совокупности   субрегионов   по   ин-
фраструктурной   составляющей.   Значения 
коэффициента   по   экономической   и   соци-
альной   компонентам   демонстрируют   поло-
жительные   значения   и   выходят   за   грани-
цы  0,5,   что,   соответственно,   указывает   на 
наличие существенной дифференциации 
(рис.4). 

Рис. 4 – Коэффициент асимметрии по субрегионам Самарской области 

Коэффициент    эксцесса    демонстрирует 
«крутизну»     пика     распределения      веро-
ятностей     случайной     величины    по   срав-
нению   с     нормальным     распределением. 

Однородным   считается   распределение   рав-
ное   нулю. При рассмотрении  динамики  зна-
чений данного  коэффициента  по  компонен-
там  установлено, что  в исследуемом  периоде  
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Рис. 5 – Коэффициент эксцесса по субрегионам Самарской области 

имеются    выпадающие  из   общей   совокуп-
ности   значения.   В   частности,   по   эконо-
мической   компоненте имеются   сдвиги   в  
отрицательные   значения,   по   социальной   и 

инфраструктурной  –  в   положительные.   Это  
свидетельствует   об   относительной   неодно-
родности     субрегионов    по    всем    трем 
компонентам (рис.5). 

Таким образом, результаты оценки диффе-
ренциации сельских субрегионов демонстри-
руют наличие диспропорций. Особую озабо-
ченность вызывают результаты оценки по ин-
фраструктурной и социальной компонентам, 
так как именно они отражают уровень и каче-
ство жизни, а также доступность социальных 
гарантий для населения сельских территорий.  

Согласимся с выводами Ю.Г. Лавриковой и 
А.В. Суворовой [18] о невозможности исполь-
зования единой унифицированной модели 
развития различных территорий и о необходи-
мости применения дифференцированного под-
хода к определению ориентиров их простран-
ственных трансформаций.  

Тем не менее, полученные оценки позволя-
ют спроектировать конкретные направления 
государственной поддержки сельских терри-
торий, сформировать специализированные 
мероприятия по снижению их дифференциа-
ции, в том числе исходя из приоритетов наци-
ональных целей развития.  

В рамках проведенного анализа выявлено, 
что основными ограничениями для развития 
сельских территорий являются отсутствие 
должной связующей транспортной сети и уз-
конаправленная специализация экономики 
(преимущественно сельское хозяйство и добы-
ча полезных ископаемых). Полагаем, что ос-
новным стимулирующим фактором развития 
сельских территорий станут инфраструктур-
ные проекты, направленные на обеспечение 
транспортной связности и сферы социального 
обслуживания. В таких проектах особо нужда-
ются отдаленные от СТА территории, которые 
в нашем исследовании вошли в группу слабо 
развитых субрегионов. 

Социально-экономические   процессы 
развития сельских территорий опосредуют 
особенности жизнедеятельности сельского 
населения [19]. Следовательно, точки роста 
таких территорий должны предполагать со-
хранение исторически сложившегося культур-
ного   наследия,   а   также   поддержку   их 

традиционной специализации, обеспечиваю-
щей преемственность экономической деятель-
ности между поколениями местного населе-
ния. При этом, стимулирование имеющегося 
потенциала таких территорий в современных 
условиях должно приобрести новые формы – 
это, в первую очередь, развитие сельского 
туризма, креативных индустрий, народных 
промыслов и семейного бизнеса [20]. 

Таким образом, дополнительными импуль-
сами для развития субрегионов слабо и уме-
ренно развитых групп может стать иницииро-
вание проектов сельского туризма, формиро-
вание мероприятий, стимулирующих создание 
креативного кластера в сельском секторе, ак-
тивизация агробизнеса с использованием су-
ществующих возможностей для предпринима-
тельского сектора и межмуниципального со-
трудничества. В качестве примера можно при-
вести положительный опыт муниципального 
района Безенчукский, который входит в со-
став Юго-Западного субрегиона. С 2021 года 
на его территории реализуется мероприятие 
по созданию креативного кластера 
«Купеческая Екатериновка», реализуемое в 
рамках масштабного проекта по формирова-
нию центра Волжского купечества и ремесел. 
Его создание направлено на развитие туристи-
ческой инфраструктуры с сохранением мест-
ных историко-культурных и природных цен-
ностей. Подобные проекты способствуют по-
вышению привлекательности территорий для 
развития внутреннего туризма, усилению их 
конкурентоспособности за счет привлечения 
инвестиций и создания площадок для реализа-
ции предпринимательских инициатив. 

Выводы. Полученные результаты демон-
стрируют существующую дифференциацию 
социально-экономического положения сель-
ских субрегионов Самарской области, особен-
но в части результатов оценки по социальной 
и инфраструктурной компонентам. Это позво-
лило не только выявить пространственную 
неоднородность     сельских     территорий 
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субрегионального   уровня,  но  и  акцентиро-
вать проблемные зоны, на которые органам 
региональной власти и местного самоуправле-
ния необходимо обратить первостепенное 
внимание в целях недопущения возникнове-
ния социальных   рисков   недостижения 

национальных целей. Обеспечение условий 
для комфортной жизни граждан и их равного 
доступа к получению качественных государ-
ственных услуг независимо от места прожива-
ния является основной и первостепенной зада-
чей социального государства. 
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DIFFERENTIATION OF RURAL SUBREGION DEVELOPMENT IN THE REGIONAL ECONOMIC SPACE 
E. N.Koroleva, L. A. Mustafina  

Abstract. The current agenda of spatial development of Russia determines increased attention to the study of the caus-
es  of  intraregional  disproportions,  the  study  of  the  processes  of  interaction  of  territories  in  the  context   of 
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“center-periphery”, identifying the possibilities of their cooperation and integration. For peripheral rural areas, which are 
under the weak influence of urban agglomerations, special mechanisms are needed to ensure sustainability and balance. 
This determines the need to identify problem areas for the development of rural areas based on an assessment of the differ-
entiation of their social and economic development. In Samara region 7 subregions have been formed and normatively 
fixed, uniting 23 municipal districts of predominantly agricultural specialization. As a result of the assessment of the dif-
ferentiation of the social and economic situation of the subregions by the integral indicator and by the components of eco-
nomic, social and infrastructural nature, three groups of subregions were identified: with high values of the integral indica-
tor (2.0-2.5) - highly developed (Syzran), with average values (1.5-2.0) - moderately developed (Sergievskiy, Pokhvistnev-
skiy and Yuzhnyy) and with low values (1.0-1.5) - poorly developed subregions (Yugo-Zapadnyy, Otradnenskiy and 
Neftegorskiy). The assessment of homogeneity degree for the period 2017-2022 also confirmed the presence of dispropor-
tions. It was found that they are most significant for the economic and social components: the average values of the varia-
tion coefficient were 37.5% and 34%, respectively, which exceeds the threshold value (33%); the values of the asymmetry 
coefficient are positive and go beyond 0.5. The excess coefficient throughout the period had values that fell outside the 
general population, in particular, there are shifts to negative values for the economic component, and to positive values for 
the social and infrastructure components. It was determined that the main limitations for the development of rural subre-
gions were: the lack of an adequate transport network and narrow specialization of the economy. Along with large-scale 
infrastructure projects aimed at ensuring transport connectivity and the sphere of social services, it is necessary to develop 
new forms of diversification of the local economy: rural tourism, creative industries, folk crafts and family business. 

Key words: subregion, rural area, regional economic space, differentiation assessment, spatial disproportions, national 
projects. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ОТРАСЛЕВОЙ И ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

И. Н. Сафиуллин  

Реферат. Современный этап развития сельского хозяйства России характеризуется значитель-
ными изменениями в отраслевой и территориальной структуре. С начала ХХI века в отраслевой 
структуре аграрного сектора экономики увеличилась доля науко- и фондоемких производств – 
птицеводства, свиноводства, овощеводства закрытого грунта. Укрепляются позиции традицион-
ных аграрных регионов страны – Центрального, Приволжского и Южного федеральных округов: 
если в среднем за 2001-2005 годы на них приходилось 62% от общероссийского производства 
сельскохозяйственной продукции, то уже за 2019-2023 годы – более 70%. В Республике Татар-
стан, который является одним из ведущих аграрных регионов страны, за рассматриваемые перио-
ды существенно снизилась в региональном производстве доля хозяйств населения (44,7 и 36,7% 
соответственно в среднем 2001-2005 годы и 2019-2023 годы), при значительном росте вклада 
крестьянских (фермерских) хозяйств (3,3 и 10,6% соответственно), а позиции сельскохозяйствен-
ных организаций остались практически неизменными. В  отраслевой   структуре   более   чем   по 
5 процентных пункта потеряли зерно и картофель при пропорциональном увеличении молока и 
продукции выращивания животноводства, также увеличились доли технических и плодово-
ягодных культур. Основными тенденциями изменения размещения производства по природно-
экономическим зонам республики стали усиление сосредоточения производства мяса птицы, яиц, 
свинины и картофеля в пригородных зонах, в производстве молока лидируют хозяйства Пред-
камской зоны, где сильно развито племенное скотоводство и довольно высокая плотность сель-
ского населения для обеспечения кадрами. Основными факторами, определившими трансформа-
цию отраслевой и территориальной структуры сельского хозяйства республики, выступили: кон-
центрация производства в зонах с развитой инфраструктурой и близостью к рынкам сбыта; раз-
витие отраслей с индустриальным типом; уровень доходности продукции и наличие каналов 
сбыта продукции; внедрение интенсивных технологий; автоматизация и специализация крупных 
животноводческих комплексов; миграция сельского населения в города; изменение потребитель-
ских предпочтений и др. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, категории хозяйств, отраслевая структура, размещение 
производства, Республика Татарстан. 

отходов [7]. Отмеченные обстоятельства в 
определенной мере выступают как ограничи-
вающие факторы для развития тех или иных 
отраслей и производств. 

В некоторых сегментах агропродоволь-
ственного рынка наблюдается перенасыщен-
ность внутреннего производства, что требует 
реализации мероприятий по переходу на про-
изводство другой продукции или по ориента-
ции на экспорт, особенно ярко это проявляет-
ся на зерновом рынке России [8, 9, 10]. 

Внедрение элементов точного земледелия, 
автоматизированных животноводческих ком-
плексов, цифровых платформ позволили с 
одной стороны в значительной мере повысить 
уровень производительности труда [11, 12], с 
другой – ощущается нехватка квалифициро-
ванных кадров [13].  

Вместе с тем, как признают многие учёные
-экономисты, развитие агропромышленного 
комплекса в целом, сельского хозяйства в 
частности, не возможно без обеспечения соот-
ветствующей государственной поддержки, 
направления и размеры которой в значитель-
ной мере влияют на трансформацию отрасле-
вой и территориальной структуры сельского 
хозяйства [14, 15]. 

Целью    исследования    является    оценка 
влияния    факторов    на    трансформацию 
отраслевой    и    территориальной    структу-
ры    сельского    хозяйства    Республики  
Татарстан. 

Введение. Усиление и адресность государ-
ственной поддержки, принятие и реализация 
нормативно-правовых документов регулиро-
вания развития сельского хозяйства, повыше-
ние инвестиционной активности способство-
вали не только значительному росту самообес-
печения продовольствием, но и существенно 
увеличить объемы и расширить ассортимент 
экспортной продукции АПК России.  

Структурные сдвиги в аграрном секторе 
экономики России обусловлены взаимодей-
ствием нескольких групп факторов.  

Поскольку земля в сельском хозяйстве вы-
ступают главным фактором производства, 
необходимо в хозяйственной практике учиты-
вать её особенности при наиболее полном ис-
пользовании действующего плодородия почв, 
реализовать меры по сохранению и повыше-
нию продуктивности сельскохозяйственных 
угодий [1, 2, 3]. Немаловажной задачей субъ-
ектов сельскохозяйственного производства и 
контролирующих органов является сохране-
нию экосистем, соблюдение требований эко-
логической безопасности [4, 5], которые при-
обрели особую актуальность в последние два 
десятилетия в связи развитием сельского хо-
зяйства индустриального типа. Ввод в эксплу-
атацию значительных мощностей в птицевод-
стве, свиноводстве, молочном скотоводстве 
предопределяют рост мероприятий по химиче-
ской обработке помещений [6] и разработку 
мероприятий по утилизации органических 
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Условия, материалы и методы. В ходе 
исследования были использованы труды оте-
чественных учёных-экономистов по вопросам 
развития сельского хозяйства России и ее ре-
гионов, влияния различных факторов на от-
раслевую и территориальную структуру аграр-
ного сектора. Информационной базой послу-
жили статистическая информация Госкомста-
та РФ и его территориальных органов, матери-
алы профильных министерств и ведомств, 
результаты собственных исследований [9, 13] 
и наблюдений. В качестве базисного периода 
использованы показатели в среднем за 2001-
2005 годы, поскольку по мнению многих учё-
ных начало современного этапа развития сель-
ского хозяйства России приходится именно в 
этот период, отчетного – 2019-2023 годы. В 
процессе сбора и обработки массовых данных 
применялись различные методы и их приёмы 
(статистический, экономические группировки, 
монографический, балансовый и другие). 

Результаты и обсуждение. Основной 
вклад в обеспечение продовольственной без-
опасности страны вносят хозяйства Централь-
ного, Приволжского и Южного федерального 
округов, в которых в среднем за 2019-2023 
годы было произведено 70,3% продукции 
сельского хозяйства в стоимостной оценке от 
общероссийского уровня, тогда как за 2001-

2005 годы этот показатель составлял лишь 
61,9%. За рассматриваемые периоды наиболее 
впечатляющий прирост зафиксирован в Цен-
тральном федеральном округе – с 21,5 до 
28,4% от общероссийского производства, что 
объясняется преимущественно развитием сви-
новодства и мясного птицеводства в сельско-
хозяйственных организациях: увеличение объ-
емов производства в 6,9 и 6,0 раза соответ-
ственно. Тенденции увеличения продукции 
вышеуказанных отраслей наблюдается и во 
многих других регионах страны, но их темпы 
существенно ниже. В результате происшед-
ших изменений в отраслевой структуре сель-
ского хозяйства России значительно увеличи-
лась доля животноводческих отраслей. 

Республика Татарстан – один из лидеров 
по объемам производства сельскохозяйствен-
ной продукции в стране, доля которой за по-
следние годы колеблется в пределах 3,5-4,0% 
от общероссийского уровня притом, что рас-
полагает менее 3% сельхозугодий. 

Общероссийские   тенденции,   характер  
их   проявления   в   регионе,   а   также   осо-
бенности   развития   сельского   хозяйства, 
предопределили   значительные   структурные 
сдвиги   в   распределении   продукции   аграр-
ного   сектора   по   категориям   хозяйств 
(рис.1). 

Рис. 1 – Продукция сельского хозяйства Республики Татарстан по категориям хозяйств, % 

В течение анализируемого периода сель-
скохозяйственным организациям удалось со-
хранить позиции и на долю которых прихо-
дится более 50% от всей производимой про-
дукции аграрного сектора в регионе, что обес-
печивалось за счет развития предприятий ин-
дустриального типа в птицеводстве, свиновод-
стве, молочном скотоводстве и овощеводстве 
закрытого грунта, а также расширения посе-
вов масличных культур, поскольку в большин-
стве других отраслей отмечается уменьшение 
объемов производства. Развитию сельскохо-
зяйственных организаций и увеличению объе-
мов производства в вышеуказанных отраслях 
способствовало существенное рост объемов 
государственной поддержки, значительный 
прирост   инвестиций   в   аграрный   сектор 

со стороны финансово-промышленных групп, 
технологическая модернизация и внедрение 
элементов цифровизации сельскохозяйствен-
ного производства и др. 

На 8,0 процентных пункта снизилась доля 
хозяйств населения в валовой сельскохозяй-
ственной продукции республики, что стало 
следствием уменьшения производства в отчет-
ном периоде по сравнению с базисным: карто-
феля – на 29,1%, овощей – на 18,0%, продук-
ции выращивания в живом весе – на 12,9%, 
молока – на 4,3%. На сложившуюся повлияли 
такие факторы, как: старение трудоспособного 
сельского населения; отток молодежи в города 
и крупные промышленные центры; низкие 
закупочные цены на продукцию личных под-
ворий, особенно на молоко и др. 

Источник: рассчитаны автором на основе данных Татарстанстата 
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Более чем в три раза увеличилась доля кре-
стьянских (фермерских) хозяйств в общем 
региональном производстве продуктов сель-
ского хозяйства, что объясняется значитель-
ным увеличением объемов основных видов 
продукции: зерна – 2,9 раза, сахарной свеклы 
– 5,7 раза, овощей – 25,8 раза, молока – 4,4
раза. В результате происшедших изменений в 
отчетном периоде на фермерские хозяйства 
приходится почти четверть производимого 
зерна в республике, 13,1% сахарной свеклы, 
9,6% овощей, 9,4% молока. Вместе с тем оста-
ется  констатировать,  что  у  большинства 

крестьянских (фермерских) хозяйств ограни-
чен доступ к современным технологиям вслед-
ствие их дороговизны и незначительных раз-
меров самих хозяйств, к примеру, в расчете на 
одно К(Ф)Х в республике приходится чуть 
более 100 га сельскохозяйственных угодий. 

Вышеуказанные     обстоятельства    повли-
яли     и    на    отраслевую    структуру    сель-
ского  хозяйства   Республики   Татарстан: 
если   в   базисном   периоде   на   долю   про-
дуктов растениеводства   приходилось   55,7%, 
то   в   2019-2023   годах   –   лишь 47,1%  
(рис. 2). 

Рис. 2 – Отраслевая структура сельского хозяйства Республики Татарстан, % 

Источник: рассчитаны автором на основе данных Татарстанстата 

За рассматриваемые периоды значительно 
снизилась доля зерновых культур в отрасле-
вой структуре сельского хозяйства Республи-
ки Татарстан – на 5 процентных пункта, что 
объясняется как сокращением посевов и сни-
жением урожайности, так и значительными 
темпами развития других производств 
(продукция птицеводства, семена масличных 
культур). В течение анализируемого периода в 
Республики Татарстан значительно увеличи-
лись площади под техническими культурами – 
с 107,7 тыс. га в среднем за 2001-2005 годы 
против 398,7 тыс. га в 2019-2023 годах, то есть 
в 3,7 раза, что объясняется расширением пло-
щадей под масличными культурами – подсол-
нечником и рапсом вследствие ввода в эксплу-
атацию в 2007 году Казанского маслоэкстрак-
ционного завода, который обеспечил аграриям 
региона рынок сбыта продукции. Еще более 
значительно сократился удельный вес карто-
феля и овощей вследствие резкого сокращения 
их посадки в сельскохозяйственных организа-
циях и хозяйствах населения, поскольку уро-
жайность в отчетном периоде значительного 
выше, чем в базисном. Обращает на себя вни-
мание увеличение доли плодово-ягодных 
культур более чем в 1,6 раза, что стало след-
ствием развития садоводства в крестьянских 

(фермерских) хозяйствах, в том числе за счет 
реализации грантовых программ. 

Почти по 5 процентных пунктов увеличи-
лись доли молочной и мясной продукции жи-
вотноводства, что объясняется с одной сторо-
ны большими темпами роста размеров инве-
стиций по сравнению с растениеводческими 
отраслями, а с другой  –  переход  на  инду-
стриальный  тип  развития  в  птицеводстве  и 
свиноводстве. 

Как известно, отраслевая структура сель-
ского хозяйства региона во многом предопре-
деляется территориальной специализацией. В 
Республике Татарстан выделены шесть при-
родно-экономических зон: Казанская приго-
родная, Нижнекамская пригородная, Юго-
восточная, Закамская, Предкамская и Пред-
волжская, которые характеризуются опреде-
ленными условиями и факторами развития 
сельского хозяйства, главным среди которых 
выступает сосредоточение городского населе-
ния – на первые три зоны приходится 80% 
городского населения региона. Территориаль-
ное  разделение  производства  про-
дукции  сельского  хозяйства  Рес-
публики    Татарстан     за  последние  два 
десятилетия  претерпела  существенные 
изменения  (табл.). 
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За рассматриваемый период общий объем 
производства зерна в хозяйствах всех катего-
рий уменьшился на 10,7%, что стало следстви-
ем как сокращения посевов зерновых культур 
2,6% – с 1556,9 тыс. га в среднем 2001-2005 
годах до 1516,0 тыс. га в 2019-2023 годах, так 
и снижением урожайности на 8,1% – с 29,5 до 
27,1 ц с 1 га. Наиболее значительное сокраще-
ние произошло в Юго-восточной (на 29,4%) и 
Закамской зонах (на 14,1%), тогда как Пред-
волжская зона увеличила производство на 
6,6%, что было обеспечено расширением посе-
вов зерновых культур на 11,4 тыс. га или 
5,6%, поскольку урожайность осталась прак-
тически на одном и том же уровне – 29,6 и 
29,9 ц с 1 га соответственно. Вместе с тем рост 
объемов производства зерна в Предволжской 
природно-экономической зоне обеспечили 
аграрии лишь Тетюшского района, где за рас-
сматриваемый период они увеличились более 
чем в 1,5 раза. Следует отметить, что рост 
объемов производства зерна наблюдался лишь 
8 из 43 муниципальных районах региона. 
Нижнекамская пригородная зона укрепила 
свои позиции в территориальном производ-
стве зерна в регионе (23,2 и 24,6% соответ-
ственно), тогда как доля Юго-восточной зоны 
снизилась  до  10,7%  (в  2001-2005  годах 
было 13,5%). 

Еще большими темпами уменьшилось про-
изводство картофеля в хозяйствах всех катего-
рий региона – на 32,1%, поскольку посевные 
площади культуры сократились на 61,1 тыс. га 
или на 58,0% (только в Елабужском районе 
(Нижнекамская пригородная зона) имелась 
тенденция расширения посевов), несмотря на 
рост урожайности с 136,1 до 209,3 ц с 1 га. 
Наиболее резкое уменьшение наблюдается в 
Предкамской (на 65,4%) и Предволжской зо-
нах (на 45,5%): если в первом случае сложив-
шаяся ситуация объясняется преимуществен-
но сокращением посевов в сельскохозяйствен-
ных организациях, то во втором – в хозяйствах 
населения. Исключением  является  Нижне-
камская пригородная зона, где производство 

осталось практически на прежнем уровне 
(+0,9%). В 2001-2005 годах более четверти 
картофеля производилась в хозяйствах Пред-
камской зоны, тогда как в 2019-2023 годах – 
лишь 13,1%, в то время как значительно укре-
пили свои позиции хозяйства Казанской (с 
21,7 до 22,7%) и Нижнекамской пригородных 
(с 17,8 до 26,5%) и Юго-восточной зон (с 10,1 
до 13,2%). Следует отметить, что именно в 
этих трех зонах расположены 8 первых по 
ранжиру городов Татарстана по численности 
населения, в которых проживает 61% населе-
ния региона. 

Как было отмечено ранее, площади техни-
ческих культур в Республике Татарстан увели-
чились в 3,7 раза, а наиболее значительный 
прирост их площади прослеживается в Юго-
восточной (в 5,5 раза) и Закамской природно-
экономических зонах (в 4,7 раза), тогда как в 
Предволжской и Предкамской зонах они уве-
личились лишь в 2,1 и 3,0 раза. 

Площади посева кормовых культур умень-
шились во всех природно-экономических зо-
нах республики, кроме Предкамской, где рас-
ширение посевов составило 16,6 тыс. га или 
10,3%, что обусловлено скотоводческой спе-
циализацией большинства хозяйств зоны. 

Производство продукции выращивания 
скота и птицы в живом весе демонстрирует 
впечатляющий рост на 80,2%, что преимуще-
ственно обеспечивалось значительным увели-
чением показателей в мясном птицеводстве. 
Однако пространственное распределение это-
го роста крайне неравномерно. Нижнекамская 
пригородная зона увеличила производство в 
3,3 раза, Казанская пригородная – в 2,0 раза, в 
которых расположены крупнейшие птицефаб-
рики региона по производству мясной продук-
ции – ООО «Челны-Бройлер», АО 
«Птицефабрика «Казанская», ООО 
«Птицеводческих комплекс «Ак Барс». Увели-
чению доли Нижнекамской пригородной зоны 
в мясном секторе республики способствовало 
увеличение поголовья свиней в 1,5 раза,  кото-
рое  в  основном  сосредоточено  в  ООО 

Таблица  –  Размещение  производства  основных  видов  продукции сельского хозяйства в 
хозяйствах всех категорий по природно-экономическим зонам Республики Татарстан, тыс.т 

Виды про-
дукции 

Годы 

Казан-
ская 

приго-
родная 

Ниж-
некамс

кая 
приго-
родная 

Юго-
восточ-

ная 

Закам-
ская 

Пред-
камска

я 

Пред-
волжск

ая 

Рес-
публик
а Та-

тарста
н 

Зерно 
2001-2005 627,2 1067,9 622,1 1049,9 626,9 605,4 4599,4 

2019-2023 519,5 1010,7 439,3 901,5 591,5 645,3 4107,8 

Картофель 
2001-2005 311,6 255,3 144,7 179,7 368,5 173,0 1432,9 

2019-2023 221,3 257,7 128,4 144,5 127,4 94,2 973,4 

Скот и 
птица 

2001-2005 52,8 71,6 34,1 54,2 43,2 35,2 291,0 

2019-2023 103,2 237,8 23,4 42,3 64,7 53,0 524,5 

Молоко 
2001-2005 283,6 304,7 194,8 267,1 272,7 167,2 1490,1 

2019-2023 359,3 370,1 184,4 334,7 555,2 202,0 2005,6 

Яйца, 
млн.шт. 

2001-2005 371,4 261,4 109,4 123,6 55,9 44,2 965,9 

2019-2023 1064,0 178,8 97,9 59,0 54,2 59,4 1513,3 

Источник: рассчитаны автором на основе данных Татарстанстата 
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«Камский бекон» (Тукаевский район), тогда 
как в целом по Татарстану убыль поголовья 
составил 36%. В то же время Юго-восточная 
зона сократила производство на 31,4%, а За-
камская – на 22,0%. Следует отметить, что до 
2006 года свиней выращивали в сельскохозяй-
ственных организациях всех 43 районов, тогда 
как в настоящее время – только в 5, массовый 
отказ от развития отрасли произошел после 
вступления России в ВТО, поскольку типич-
ные хозяйства стали неконкурентоспособны-
ми по ценовому критерию из-за резкого сни-
жения пошлин на ввозимую свинину.  

Татарстан, являясь лидером по объемам 
производства молока в России, за анализируе-
мый период показывал рост более чем на 
треть. Наибольший прирост наблюдается в 
Предкамской зоне (в 2 раза),  в Закамской, 
Казанской и Нижнекамской пригородных зо-
нах увеличили производство в пределах 21,5-
26,7% и 21,5% соответственно. Юго-
восточная зона является единственной, где 
произошло сокращение производства молока 
на 5,3%, что отражает общую тенденцию сни-
жения значимости животноводства в этой 
зоне. Более чем в два раза валовой надой уве-
личился в хозяйствах 6 районов республики: 
Атнинский (Казанская пригородная), Балта-
синский, Кукморский и Сабинский (все – 
Предскамская), Актанышский (Нижнекамская 
пригородная), Алькеевский (Закамская), в то 
же время в Лаишевском районе, входящем в 
Казанскую пригородную зону, объемы произ-
водства уменьшились наполовину. 

Более чем в 1,5 раза увеличилось произ-
водство яиц. При этом произошло значитель-
ное изменение размещения производства: если 
в 2001-2005 годах лидером была Казанская 
пригородная зона (38,5% республиканского 
производства), то в 2019-2023 годах ее доля 
увеличилась до 70,3%, в основном за счет рез-
кого роста в Лаишевском районе, на который 
приходится около 2/3 в региональном разделе-
нии производства, за счет двух крупных пти-
цефабрик – Яратель (АО «Холдинговая компа-
ния «Ак Барс») и Державинская (ООО «Комос 
групп»). Все остальные зоны сократили абсо-
лютные объемы производства, особенно зна-
чительно – Нижнекамская пригородная (на 
31,6%) и Закамская (на 52,3%). Проведенные 
исследования свидетельствуют о высокой кон-
центрации  птицеводства  вблизи  столицы 
республики. 

Выявленные изменения в отраслевой и 

территориальной структуре сельского хозяй-
ства Республики Татарстан обусловлены сле-
дующими основными группами взаимосвязан-
ных факторов: 

1. Экономические: концентрация произ-
водства в зонах с развитой инфраструктурой и 
близостью к рынкам сбыта, особенно отраслей 
с индустриальным типом развития 
(птицеводство, свиноводство); инвестицион-
ная привлекательность территорий 
(пригородные зоны); более высокий уровень 
доходности и каналы сбыта продукции 
(производство масличных культур); государ-
ственная поддержка приоритетных отраслей 
аграрного сектора. 

2. Технологические: внедрение интенсив-
ных технологий в пригородных зонах; автома-
тизация и специализация крупных животно-
водческих комплексов (птицеводство, свино-
водство и молочное скотоводство). 

3. Социальные: миграция сельского населе-
ния в города; плотность сельского населения и 
исторически сложившаяся специализация тер-
риторий, особенно в молочном скотоводстве; 
доступность трудовых ресурсов вблизи город-
ских агломераций; изменение потребитель-
ских предпочтений, особенно мясного рацио-
на в силу доступности мяса птицы и свинины. 

Выводы. Совокупное влияние экономиче-
ских, технологических, социальных и других 
факторов существенным образом сказалось на 
организационной, отраслевой и территориаль-
ной структурах аграрного сектора экономики 
Республике Татарстан. По сравнению с пока-
зателями в среднем за 2001-2005 годы к 2019-
2023 годам при сохранении позиций сельско-
хозяйственных организаций в общем объеме 
производства продукции отрасли существенно 
снизилась доля хозяйств населения, долю ко-
торых заняли крестьянские (фермерские) хо-
зяйства. В отраслевой структуре сельского 
хозяйства региона значительно снизилась доля 
растениеводства вследствие более высоких 
темпов в птицеводстве, свиноводстве и молоч-
ном скотоводстве. Оценка динамики размеще-
ния производства по природно-
экономическим зонам республики свидетель-
ствует об увеличении производства продук-
ции птицеводства и свиноводства, а также 
картофеля в пригородных зонах, тогда как 
производство молока большими темпами уве-
личивалось в хозяйствах районов, где сильно 
развито племенное скотоводство, довольно 
высокая плотность сельского населения.  
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TRANSFORMATION OF THE INDUSTRIAL AND TERRITORIAL STRUCTURE OF AGRICULTURE 
IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

I. N. Safiullin  

Abstract. The current stage of agriculture development in Russia is characterized by significant changes in the indus-
trial and territorial structure. Since the beginning of the 21st century, the share of science- and capital-intensive industries - 
poultry farming, pig farming, greenhouse vegetable growing - has increased in the industrial structure of agricultural sector 
of the economy. The positions of the traditional agricultural regions of the country - the Central, Volga and Southern fed-
eral districts - are strengthening: if on average in 2001-2005 they accounted for 62% of the total Russian agricultural pro-
duction, then already in 2019-2023 - more than 70%. In the Republic of Tatarstan, which is one of the leading agricultural 
regions of the country, the share of households in regional production has significantly decreased over the periods under 
review (44.7 and 36.7%, respectively, on average in 2001-2005 and 2019-2023), with a significant increase in the contri-
bution of peasant (farm) households (3.3 and 10.6%, respectively), and the positions of agricultural organizations remained 
virtually unchanged. In the industry structure, grain and potatoes lost more than 5 percentage points each with a propor-
tional increase in milk and livestock products; the shares of industrial and fruit and berry crops also increased. The main 
trends in changing the location of production by natural and economic zones of the Republic were the increased concentra-
tion of poultry, eggs, pork and potato production in suburban areas; farms in Kama zone are leading in milk production, 
where pedigree cattle breeding is highly developed and the rural population density is quite high to provide personnel. The 
main factors that determined the transformation of the sectoral and territorial structure of agriculture in the Republic were: 
concentration of production in areas with developed infrastructure and proximity to sales markets; development of indus-
tries with an industrial type; level of profitability of products and availability of sales channels; introduction of intensive 
technologies; automation and specialization of large livestock complexes; migration of the rural population to cities; 
change in consumer preferences, etc. 

Key words: agriculture, categories of farms, sectoral structure, location of production, Republic of Tatarstan. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ САНКЦИЙ НА СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО И ВЫЯВЛЕНИЕ 
НАПРАВЛЕНИЙ АДАПТАЦИИ 

Л. Ф. Ситдикова 

Реферат. Экономические санкции, введенные в отношении России со стороны недружествен-
ных стран носят системный, эскалационный характер и направлены на ослабление экономиче-
ской устойчивости страны путем ограничения доступа к критическим технологиям, финансовым 
ресурсам, сокращения доходов от экспорта и подрыва продовольственной безопасности через 
ограничения на поставки сельскохозяйственной техники, семян, ветеринарных препаратов. Опыт 
стран, находящихся длительное время под санкциями, показывает, что санкции оказывают суще-
ственное негативное воздействие на экономику в целом, приводят к замедлению экономического 
роста, особенно на агропромышленный комплекс и продовольственную безопасность. Санкцион-
ная политика против российской экономики ведется в течение последних десяти лет. В настоя-
щее время действуют более 2000 санкции, введенные в период 2014-2021 годов и более 14000 
введенные с 2022 года. В ответ на это Россия ввела свои контрсанкции в виде эмбарго на импорт 
отдельных видов сельхозпродукции из стран, объявивших экономические санкции. В связи с 
этим особую актуальность представляет изучение влияния санкций на развитие сельского хозяй-
ства России. Предприятия отечественного агропродовольственного комплекса показали способ-
ность быстро адаптироваться к воздействию санкционного давления и смогли заполнить своей 
продукцией освободившиеся ниши на рынке. Сравнение показателей 2013 и 2023 годов показы-
вает, что валовой сбор зерновых увеличился на 54,8%, сахарной свеклы – 35,4%, масличных 
культур –126,5%, картофеля – 59,3, плодоовощной продукции – 70,4%, плодов и ягод – 171,4%, 
производство молока увеличилось на 13,1%, мяса КРС – 35,5%, свиней – 68,3%, птицы – 35,4%. 
В целом АПК России добился увеличения объема производства сельхозпродукции на 33,2%, а 
продуктов питания – на 43%, за счет чего по большинству видов продовольственных товаров 
достигнуты или значительно превышают пороговые значения показателей продовольственной 
независимости, установленные Доктриной продовольственной безопасности РФ (утверждена 
Указом Президента РФ от 21 января 2020 года №20). При этом общая рентабельность аграрного 
бизнеса остается на достаточно высоком уровне и имеет тренд роста со среднегодовыми темпами 
1,24%, экспорт продукции увеличился с 17,1 до 43,1 млрд долл. Аграрный сектор обладает спо-
собностью адаптироваться к новым условиям, за короткий срок может восстанавливаться от по-
следствий внешних факторов, наращивая свой производственно-экономический потенциал. 
Санкции являются болезненным, но не всегда фатальным фактором, положительные результаты 
развития в основном определяются эффективностью принятия организационно-экономических 
мер по реализации внутренних резервов. 

Ключевые слова: санкции, сельское хозяйство, продовольственная безопасность, адаптация, 
рентабельность, экспорт, самообеспечение, экономический рост. 

рынках,     но     и     предметов     первой  
необходимости [1]. Сбои в торговообменных 
операциях создают цепную реакцию, затраги-
вая не только продовольственную безопас-
ность, но и обеспечение населения критически 
важными непродовольственными товарами, 
необходимыми для приготовления пищи, ме-
дикаментами, санитарно-гигиеническими 
средствами и другими важными вещами. 

Важными условиями оптимального эконо-
мического развития страны на сегодняшний 
день являются открытые границы, междуна-
родное сотрудничество и доступность ино-
странных инвестиций. Разумное использова-
ние имеющихся в государстве ресурсов при 
правильно вложенном капитале позволяет 
добиться максимизации дохода, что, в свою 
очередь, влечет за собой стабилизацию цен и 
достаточного объема продовольственных то-
варов на внутреннем рынке [2,3].  

Наиболее распространённые последствия 
введённых в действие санкций выражаются в 
следующих обстоятельствах. Во-первых, нару-
шаются сложившиеся производственные це-
почки  в  сельском  хозяйстве  в  результате 

Введение. В современном мире санкции 
используются как инструмент достижения 
политических целей для максимального 
ослабления экономики подсанкционной стра-
ны, чтобы заставить руководство государства 
поменять свой политический, социально-
экономический курс. В то же время они могут 
иметь непредвиденные и крайне негативные 
последствия для продовольственной безопас-
ности в глобальном масштабе, усугубляя су-
ществующие проблемы голода и недоедания, 
особенно в странах с уязвимой экономикой и 
слабой системой социальной защиты. Необхо-
димо отметить, что санкции против России не 
предусматривают прямых запретов на постав-
ки продовольствия, поскольку продукты пита-
ния и сельскохозяйственная продукция исклю-
чены из санкционных списков недружествен-
ных стран. На объем и оборот сельскохозяй-
ственной продукции и средства их производ-
ства, в первую очередь, влияют сложности, 
возникающие в сфере финансовых транзакций 
и торговообменных операций. Результатом 
действия санкций становятся не только не-
хватка  продуктов  питания  на внутренних 
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наложения ограничений на импорт оборудова-
ния, удобрений, семян и других необходимых 
ресурсов, которые отражаются на сокращении 
объемов производства продовольствия и сни-
жении производительности труда. Во-вторых, 
девальвация национальной валюты, вызванная 
санкциями, увеличивает стоимость импорт-
ных средств производства и продовольствия, 
приводит к росту цен на продовольственные 
товары, делает их менее доступными для насе-
ления, особенно для социально незащищен-
ных групп. В-третьих, санкции затрудняют 
экспорт сельскохозяйственной продукции, 
ограничивают доступ к международным про-
довольственным рынкам, лишают бюджет 
страны валютных поступлений, негативно 
отражаются на доходах и финансовой устой-
чивости субъектов аграрного бизнеса. В-
четвертых, создаются неопределенность и 
риски в процессе выстраивания торговообмен-
ных операций с партнерами, которые стано-
вятся одним из причин нарушения производ-
ственно-экономических отношений, стабиль-
ности поставок материально-технических, 
технологических ресурсов [4,5]. На  текущий 
момент  в  научной  литературе  отсутствуют 
методики  количественной  оценки  влияния 
санкций  именно  на  сельскохозяйственную 
отрасль,  что  подтверждается  работами веду-
щих экспертов, как А.В. Петриков, Е. А. Гата-
улина, А. А. Потапова [1,6]. Данное исследо-
вание предлагает новый подход к анализу дан-
ной проблемы путем проведения анализа из-
менений общих тенденций развития отрасли 
под воздействием всего комплекса введенных 
ограничений. Измерение влияния только от-
дельно взятых санкций невозможно ввиду 
многофакторности сельскохозяйственного 
производства и отсутствия соответствующей 
статистики. Анализ динамики основных пока-
зателей за 2014-2023 годы позволяет выявить 
уровень достижения декларируемых целей 
санкционного давления по дестабилизации 
экономики страны, отдельных отраслей произ-
водства и дать оценку эффективности приня-
тых государством мер по обеспечению продо-
вольственной безопасности. В связи с этим 
возникает объективная необходимость выяв-
ления степени воздействия санкций на разви-
тие сельского хозяйства и поиска механизмов 
преодоления их последствий.  

Целью исследования является комплексная 
оценка влияния экономических санкций на 
тенденции развития сельского хозяйства, вы-
явление направлений, способствующих адап-
тации и росту сельского хозяйства в условиях 
санкционного давления.  

Условия, материалы и методы. В ходе 
исследования использовались абстрактно-
логический, экономико-статистический и мо-
нографический методы, основные положения 
ситуационного и структурного анализа, труды 
современных отечественных и зарубежных 
ученых по проблемам развития сельского хо-
зяйства в условиях санкционного давления. 

При анализе условий развития было проведе-
но сравнение результатов развития зарубеж-
ных стран, находящиеся под санкциями в про-
должительное время, и российского аграрного 
сектора за период антироссийских санкций с 
2014 по 2023 годы Проведен анализ измене-
ния основных параметров развития сельского 
хозяйства в динамике за период действующих 
санкций с целью определения уровня воздей-
ствия их на устойчивость роста основных про-
изводственно-экономических показателей. 

Результаты и обсуждение. Основная цель 
введения экономических санкций заключается 
в нанесении ущерба экономике страны, лишая 
её доступа к ресурсам, рынкам и технологиям, 
ослабить позиции государства на международ-
ной арене и заставить руководство государ-
ства пойти на уступки. Особое место занима-
ют санкции против агропромышленного ком-
плекса, направленные на создание дефицита и 
ограничение продовольственного обеспече-
ния, которые могут служить причиной соци-
ального недовольства населения и политиче-
ской нестабильности в стране. В настоящее 
время под санкционным давлением находятся 
несколько стран, вынужденные на протяже-
нии длительного времени жить в условиях 
внешней изоляции, изучение опыта которых и 
сопоставление их результатов является весьма 
ценным для определения перспективных 
направлений развития отечественного агро-
продовольственного комплекса. Одним из 
таких государств является Иран, как одна из 
самых санкционированных стран мира, против 
которого было введено множество пакетов 
санкций со стороны США, ЕС и ООН, и кото-
рый вынужден выживать в этих условиях с 
1979 года по сей день. Для Ирана практически 
стали недоступны сельскохозяйственные тех-
нологии и средства производства, каналы их 
получения из более развитых стран были мак-
симально ограничены. Результаты длительно-
го воздействия санкций привели к существен-
ному снижению уровня обеспеченности насе-
ления продуктами питания. В конечном счете 
количество людей, страдающих от недоедания 
к концу 2022 года достигло 6,1 млн. человек, 
что составляет 5,3 % от общего числа населе-
ния,   в   зоне  продовольственной  небезопас-
ности  оказалось  более  40,8%  населения  
Ирана [7].  

В Сирии также отмечается ухудшение си-
туации в сельском хозяйстве. Плачевное поло-
жение в сельском хозяйстве Сирии обусловле-
но постоянным расширением пакета санкций, 
введенных против этой страны, начиная с 
1979 года после признания США ее страной-
спонсором терроризма. На сегодняшний день 
доступ Сирии к важным компонентам агро-
промышленного комплекса, обеспечивающим 
стабильный его рост и развитие весьма огра-
ничен. В стране сложилась ситуация продо-
вольственной небезопасности, нехватки ос-
новных продуктов питания. Численность 
недоедающих  людей  в  2021 году достигла 

147



Вестник Казанского ГАУ  № 2(78) 2025 

Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  Н А У К И

5,9 млн человек, что составляет 25% населе-
ния страны [7]. 

В качестве стран, живущих в условиях 
санкций, также можно рассмотреть пример 
Венесуэлы. Против этой страны санкции нача-
ли вводиться с 2007 года и к 2023 году их чис-
ло достигло 651. Санкции привели к резкому 
падению цен на нефть в 2014-2016 годах, 
ограничивая финансовые ресурсы для разви-
тия всех отраслей экономики. Несмотря на то, 
что правительство пыталось жестко контроли-
ровать конъюнктуру рынка для избегания эко-
номического кризиса, их цель не была достиг-
нута. В 2018-2019 годах наблюдался самый 
высокий уровень угрозы продовольственной 
безопасности, когда зависимость от импорта 
зерновых выросла до 66%. Длительное дей-
ствие санкционного режима после 2014 года 
привело к увеличению числа недоедающих 
жителей в 2023 году до 6,8 млн чел. или 22% 
населения страны [7]. Однако, экономика Ве-
несуэлы потихоньку адаптируется к существу-
ющим условиям, но положение сельского хо-
зяйства все еще остается тяжелым, что отра-
жается в недостатке важнейших ресурсов про-
изводства, таких как посевной материал, зап-
части, удобрения. За период 2014-2020 годов 
использование  азотных  удобрений  упало  с 
300 тыс. т. до 140 тыс. т., фосфорных с 380 до 
230, калийных 510 до 305. Низкие темпы ро-
ста объемов сельскохозяйственной продукции 
и дороговизна средств производства провоци-
руют снижение экономической доступности 
продовольствия. В 2022 году среднемесячный 
доход населения страны в размере 118,4 долл. 
США обеспечивал всего лишь 25,7% стоимо-
сти нормативной продовольственной корзины, 
что отрицательно влияет на оборачиваемость 
капитала в этой отрасли. Примерно в такой же 
ситуации оказались такие страны как Куба и 
КНДР. Куба  находится  под  санкциями с 
1961 года и по данным Кубинского Нацио-
нального института экономических исследова-
ний за 1962-2017 годы ущерб от санкций со-
ставил 130 млрд долл. США [6]. В настоящее 
время Куба остается сильно зависимой от им-
порта продовольствия, особенно зерновых, 
доля импорта которых составляет около 70% 
зерновых запасов страны. На импорт продо-
вольствия из-за рубежа расходуется около 70-
80% выручки от экспортных поставок страны. 
Санкции не привели в итоге к смене политиче-
ского курса, однако экономика стран сильно 
пострадала. Введенные санкции и внутренняя 
политика страны, направленная на ограниче-
ние частной инициативы, привели к значи-
тельному замедлению в развитии сельскохо-
зяйственного производства. В случае с КНДР, 
которая находится под санкциями с 2006 года, 
можно отметить, что под воздействием санк-
ций экономический рост, в частности, в сель-
ском хозяйстве замедляется. Если в 2019 году 
индекс валового сельскохозяйственного про-
изводства составил 110% к среднегодовому 
показателю за 2010-2015 годы, то в 2021 году 

он составил 95%, в 2022 году снизился до 
87,5%. В первую очередь, это объясняется 
внутренней политикой страны, направленной 
на самообеспечение и самоизоляцию. Несмот-
ря на это, количество людей, находящихся в 
условиях недоедания колоссально, и состави-
ли в 2019-2021 годах 10,7 млн чел, что при-
мерно 41,6% населения страны [7]. 

Изучив опыт государств, которые на про-
тяжении длительного периода жили в услови-
ях, введенных против них санкций, можно 
прийти к выводу о том, что ни в одной стране 
санкции не привели к смене политического 
курса. Однако в большинстве стран государ-
ственная продовольственная безопасность 
оказалась под угрозой. Как показывает миро-
вая практика, основная часть санкций иниции-
руется со стороны США. Следующим этапом 
начинают вводить вторичные санкции и коа-
лиционные движения для усиления давления с 
внешней стороны, которые в том числе под-
держиваются и международными организаци-
ями (ООН). Государства, против которых бы-
ли введены санкции, начинают искать пути 
обхода через третьи страны, что в большин-
стве своем означает довольно сложный про-
цесс, где необходимо вести длительные пере-
говоры, которые, в конечном счете, приводят 
к замедлению темпов роста экономики. Зача-
стую финансовые и торговые санкции начина-
ют вводить вместе для более сильного давле-
ния на экономику государства. Одним из пер-
вых на такие санкции реагирует агропромыш-
ленный комплекс, который обеспечивает про-
довольственную безопасность страны. Также 
ухудшается экономическое положение самих 
жителей государства, для которых становятся 
недоступными товары даже базовой потреби-
тельской корзины. 

В результате вводимых санкций, безуслов-
но, начинается замедление роста и развития 
экономики страны, однако к постоянному спа-
ду это не приводит при условии ведения гра-
мотной внутренней политики. Более этого, 
достигнув определённого уровня, можно 
наблюдать, как экономика учится и адаптиру-
ется к новым условиям. Самые неблагоприят-
ные сценарии развития экономики наблюда-
лись в тех странах, где помимо внешних санк-
ций возникали негативные внутренние факто-
ры, такие как военные конфликты, пандемии, 
стихийные бедствия и т.д. Нестабильность 
внутри самого государства, усиливающаяся 
негативными последствиями от вводимых 
санкций, приводит к росту числа голодающих 
в этих странах, а также в целом к ухудшению 
качества жизни населения. Базовые продукты 
становятся либо менее доступными, либо ме-
нее качественными, растет число недоедаю-
щих жителей, возникает импортозависимость 
государства и наблюдается тенденция роста 
цен [8]. Опыт вышеприведенных стран пока-
зывает, что на сегодняшний день для России 
становится крайне важным сохранить доступ-
ность      к      производственным      ресурсам. 
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В то же время опыт таких стран, как Куба и 
КНДР, показывает, что введение жесткого 
государственного регулирования, в частности 
сельского хозяйства, тоже не приводит к пози-
тивному исходу, а лишь становится препят-
ствием для развития малого и среднего пред-
принимательства в новых условиях, которые в 
свою очередь могли бы стать базой для разви-
тия экономики, обеспечивая продовольствен-
ную безопасность страны и способствующих 
росту доходов и занятости населения. 

Для изучения влияния санкций на развитие 
сельского хозяйства необходимо проанализи-
ровать его динамику за 2014-2023 годы по 
ключевым показателям, отражающим основ-
ные тенденции. Агропромышленный ком-
плекс зачастую быстро и крайне чувствитель-
но реагирует на вводимые санкции, так как 
проблема обеспечения устойчивого развития 
агроэкономических систем напрямую зависит 
от общей экономической ситуации в стране. 
Санкционная политика против России, начав-
шаяся в 2014 году после присоединения Кры-
ма, включала прямые ограничения для аграр-
ного сектора в виде запрета на кредитование и 
инвестиции в российское сельское хозяйство, 
блокировки доступа к западным технологиям 
производства и переработки сельскохозяй-
ственной продукции, продовольственного эм-
барго на мясо и мясопродукты, молочную 
продукцию, овощи, фрукты, орехи, запрета на 
экспорт в РФ сельхозтехники, семян и удобре-
ний. В качестве ответных мер российское пра-
вительство запретило ввоз сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия за 
исключением продуктов детского питания, 
лекарств и БАДов, алкогольных напитков, не 
производящихся в РФ, семян сельскохозяй-
ственных культур, некоторых видов кормов 
для животных из стран, применивших санкции 
(США, страны ЕС, Канада, Австралия, Норве-
гия). Второй пакет санкций был введен в 2022 
году по поводу объявления Россией специаль-
ной военной операции на Украине с суще-
ственным увеличением численности недруже-
ственных стран [9].  

Несмотря на то, что санкции в отношении 
российского сельского хозяйства не были вве-
дены впрямую, тем не менее агропромышлен-
ный комплекс среагировал на сложности в 
функционировании смежных отраслей эконо-
мики. Наиболее чувствительной на воздей-
ствие этих риск-факторов оказалась отрасль 
производства сельскохозяйственной продук-
ции, поскольку именно в данном секторе в 
совокупности с естественно-биологическими 
факторами проявляются существенные по-
следствия вводимых ограничений. 

Влияние санкций носит жесткий разнопла-
новый характер, что требует от государства 
проведения соответствующей внешним и 
внутренним вызовам антисанкционной поли-
тики с целью адаптации деятельности хозяй-
ствующих субъектов к сложившейся ситуа-
ции.   Особенностью    аграрной    политики 

в условиях санкций является то, что со сторо-
ны государственных органов так называемого 
«специального плана» адаптации субъектов 
аграрного бизнеса к санкциям не разрабатыва-
лось. Необходимые оперативные, краткосроч-
ные и среднесрочные меры принимались по 
результатам анализа и оценки возникающих 
проблем и необходимости их решения, учиты-
вая потребности и запросы бизнес-структур по 
обеспечению продовольственной независимо-
сти страны. Принятие организационно-
экономических мер в основном были направ-
лены на достижение стратегических индикато-
ров развития сельскохозяйственной отрасли. 
Наиболее значимые меры преследовали дости-
жение целевых результатов по недопущению 
сокращения объемов производства сельскохо-
зяйственной продукции, наращиванию экс-
портного потенциала агропродовольственного 
комплекса, стабилизации внутреннего агро-
продовольственного рынка, сохранению фи-
нансовой устойчивости субъектов аграрного 
бизнеса, повышению конкурентоспособности 
и инвестиционной привлекательности сель-
скохозяйственной отрасли [10,11].  

Для определения влияния санкций на 
устойчивое развитие сельского хозяйства це-
лесообразно проанализировать динамику ин-
дексов роста производства. Хотя точно изме-
рить изолированное воздействие отдельных 
санкций невозможно, их совокупный эффект 
проявляется в изменении общих тенденций. 
Если бы ограничения достигли своих целей, 
десятилетняя динамика показала бы спад. Од-
нако, благодаря мерам государственной под-
держки, отрасль сохраняет поступательное 
развитие, что свидетельствует о минимизации 
влияния санкций. Важнейшим инструментом 
такого анализа выступают индексы роста, поз-
воляющие отследить устойчивость развития в 
условиях внешних ограничений (рис.1). 

Меры государственной поддержки, кото-
рые проводились в отношении агропромыш-
ленного комплекса после 2014 года и где ос-
новной целью стала реализация стратегии им-
портозамещения, привели к тому, что сельское 
хозяйство сумело адаптироваться к новым 
условиям функционирования и стало способ-
ным формировать положительный тренд ро-
ста, хотя графическое изображение динамики 
показывает достаточную волатильность дан-
ных, периоды роста чередуются с периодами 
спада. Трендовая линия по производству про-
дукции сельского хозяйства имеет небольшой 
положительный рост. Уравнение линии тренда 
у = 0,0073х+102,94 показывает среднегодовой 
рост индекса производства на 0,0073%, что 
свидетельствует о сохранении тенденции к 
росту. В частности, в отраслях растениевод-
ства валовой сбор зерновых за этот период 
увеличился с 92,4 млн т до 143 млн т, сахар-
ной свеклы – с 39,3 млн до 53,2 млн т, маслич-
ных культур выросло с 13,2 млн до 29,9 млн т, 
картофеля с 5,4 млн до 8,6 млн т, овощей с 4,4 
млн до 7,5 млн т, плодов и ягод – с 0,7 млн т 
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до 1,9 млн т.  В    отраслях    животноводства  
по   всем    направлениям   за   этот   период  
тоже   достигнута   положительная   динамика: 
производство молока увеличилось с 29,9 млн т 

до   33,8 млн т,   мяса    КРС – с   12,2 млн    до 
16,53 млн т,    свиней   –    с    3,6 млн т    до 
6,06  млн т,    птицы   –   с   5,2  млн т   до 7,04 
млн т. 

Увеличение объемов производства сель-
скохозяйственной продукции является осно-
вой для развития пищевой промышленности. 
В результате поступательного развития сель-
скохозяйственной  отрасли  производство 
пищевых продуктов демонстрирует более ста-
бильный  и  умеренный  рост, указывающий 
на   сформировавшуюся  устойчивость   двух 
взаимосвязанных      секторов     экономики 
к внешним, введенным санкциям. Объем фи-
нансирования мероприятий Государственной 
программой развития сельского хозяйства и 
регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия 
(Утверждена постановлением Правительства 
от 14 июля 2012 года №717) вырос в 2,2 раза, с 
198,1 млрд руб. в 2013 году до 442,6 млрд руб. 
в 2023 году, что способствовало увеличению 
производства сельскохозяйственной продук-
ции  на  33,2%,  а  продуктов  питания  –  на 
43% [13]. Тем не менее, когда речь заходит об
агропромышленном комплексе, важно пони-
мать, насколько оно зависит от внешних фак-
торов, а значит одним из ключевых путей ста-
бильного   развития   сельского  хозяйства 

остается вопрос минимизации зависимости 
результатов деятельности агропромышленно-
го комплекса от климатических факторов пу-
тем использования современных технологий 
мелиорации, влагосбережения и селекции за-
сохоустойчивых сортов сельскохозяйственных 
культур. Функционирование в условиях санк-
ций и последовательная политика импортоза-
мещения привели к принципиально новому 
уровню государственной поддержки аграрно-
го сектора. Особое внимание вопросам продо-
вольственной безопасности в 2014-2023 годы 
выразилось в изменениях масштабов мер под-
держки, что позволило не только компенсиро-
вать действие санкций, но и обеспечить устой-
чивый рост производства сельскохозяйствен-
ной продукции. Анализ  показателей  за  этот 
период  демонстрирует   значительное   повы-
шение  пороговых    значений    самообеспече-
ния  продовольствием    Доктрины    продо-
вольственной    безопасности    (2020 год)    по 
основным     видам    продуктов     питания, 
что   стало   прямым   результатом   целена-
правленной  аграрной  политики  государства 
(рис. 2). 

Рис.1 – Динамика индексов роста производства продукции сельского хозяйства и пищевых 

продуктов за 2014-2023 годы (составлен по данным [12]) 

Рис.2 – Уровень выполнения пороговых значений самообеспечения продовольствием 
 Доктрины продовольственной безопасности (2020 год) за 2014-2023 годы, %  

(составлен по данным [14,15]) 
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Из данных рисунка 2 видно, что в 2023 
году по большинству категорий продуктов 
достигнуты или значительно превышают по-
роговые параметры, установленные Доктри-
ной продовольственной безопасности 2020 
года. Сравнение достигнутых показателей в 
2023 году с данными 2014 года показывает 
значительный рост самообеспеченности по 
большинству категорий продуктов. Безуслов-
но, это свидетельствует об успехах в развитии 
отечественного производства и снижении за-
висимости от импорта по этим ключевым по-
зициям. Однако по отдельным категориям 
продуктов, как молоко и молочные продукты, 
овощи и бахчевые, фрукты и ягоды необходи-
мо принимать своевременные меры и активи-
зировать работу для достижения пороговых 
значений и снижения зависимости от импорта. 

В условиях высокого уровня турбулентно-
сти макроэкономической ситуации, благодаря 
успешной реализации программ импортозаме-
щения и другим мерам государственной под-
держки, российский агропродовольственный 
комплекс не только сохранил экономическую 

стабильность, но и стал одним из важнейших 
факторов устойчивости всех смежных с сель-
ским хозяйством и пищевой промышленно-
стью отраслей экономики страны. Анализ со-
временного этапа развития агропродоволь-
ственного комплекса страны свидетельствует о 
проявлении гетерогенных тенденций в процес-
се функционирования отдельных подкомплек-
сов, связанных с необходимостью ускоренной 
интеграции инноваций в производство и тех-
нологической модернизацией, ориентирован-
ных на курс замещения импорта основных 
продуктов питания и сопровождаемых дивер-
сификацией видов деятельности, появлением 
новых товаров, расширением номенклатуры 
продукции и услуг [16]. Несмотря   на   проис-
ходящие   процессы   структурной   перестрой-
ки   производства,   агропромышленный   ком-
плекс   сохраняет   положительный   тренд 
динамики   индикаторов   роста   по   таким 
показателям,   как   валовая   добавленная 
стоимость   и   ее   доля   в   общих   результа-
тах  деятельности  всех  отраслей  экономики 
(рис.3).  

Рис. 3 – Динамика валовой добавленной стоимости сельского хозяйства за 2014-2023 годы, 
млрд руб. (составлен по данным [17])  

Согласно приведенным данным на рисунке 
3, можно отметить, что наблюдается увеличе-
ние валовой добавленной стоимости сельского 
хозяйства в 2,1 раза, когда к 2023 году она 
достигла отметки в 5061,2 млрд руб. Можно 
констатировать, что сельское хозяйство вно-
сит возрастающий вклад в экономику страны, 
хотя доля сельского хозяйства в общей вало-
вой добавленной стоимости имеет определен-
ную волатильность в зависимости от склады-
вающихся экономических условий в стране.  

В динамике этого показателя тоже не про-
слеживается сильное влияние санкционного 
давления зарубежных стран, негативное влия-
ние санкций не находит отражения в измене-
ниях валовой добавленной стоимости отрасли.  

Анализ уровня рентабельности показывает, 
что   экономические   санкции  против  России 

в начале действия крупных пакетов отрица-
тельным образом сказались на рентабельность 
субъектов аграрного бизнеса. Как свидетель-
ствуют данные рисунка 4 рентабельность 
сельскохозяйственных организаций резко сни-
зилась в период 2015-2017 годов первого паке-
та санкций 2014 года, в течение 2017-2021 
годов устойчиво росла, однако после второго 
пакета в 2022 году наблюдается снижение. 
Более высокий уровень рентабельности под-
держивается за счет государственной под-
держки. В то же время необходимо обратить 
внимание на то, что доля субсидий в уровне 
рентабельности имеет выраженную тенден-
цию к снижению в течение изучаемого перио-
да с 9,8% в 2014 году до 3,4% в 2023 году. Это 
свидетельствует о повышении эффективности 
аграрного бизнеса в большей степени за счет 
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мобилизации внутренних резервов. Примеча-
тельно, что, несмотря на снижение доли суб-
сидий,  общая  рентабельность  аграрного 

бизнеса остается на достаточно высоком 
уровне и имеет тренд роста со среднегодовы-
ми темпами 1,24 процентных пункта.  

Рис. 4 – Динамика уровня рентабельности субъектов аграрного бизнеса по всем видам 
деятельности за 2014–2023 годы, % (составлен по данным [12]) 

Одним из последствий введенных санкций 
стало ограничение притока иностранных инве-
стиций в экономику, в частности, в агропро-
мышленный комплекс. Закономерным резуль-
татом стало нехватка материальных средств у 
сельскохозяйственных организаций для непре-
рывного и стабильного роста производства. 
Анализ   динамики   стоимости  основных 

фондов и инвестиций в основной капитал в 
аграрной сфере показывает устойчивый рост 
стоимости основных фондов с среднегодовым 
увеличением на 328,05 млрд руб. за период 
2014-2023 годов, как доказательство расшире-
ния производственных мощностей, проведе-
ния модернизации и развития инфраструктуры 
(рис. 5).  

Рис. 5 – Динамика стоимости основных фондов и инвестиций в основной капитал в сельском 
хозяйстве РФ за 2014-2023 годы (составлен по данным [12])  

Из рисунка 5 также видно ежегодный по-
ступательный рост объема инвестиций в ос-
новной капитал на протяжении рассматривае-
мого периода на сумму 66,35 млрд. руб. Доля 
инвестиций в хозяйствующие субъекты сель-
ского хозяйства в общем объеме инвестиций 
снизалась с 3,8% в 2014 году до 3,1 в 2023 
году при росте абсолютных показателей, не-
смотря на то, что на протяжении четырех лет с 
2016 по 2019 годы стабильно держалась на 
уровне 4%. Резкое снижение наблюдается в 
последние два года, после введения второго 
пакета санкций. Общий   тренд   снижения 
доли   сельского   хозяйства   связан   с   дина-
мичным   развитием   экономики   страны   в 
целом   в   процессе  реализации  политики 

импортозамещения по всему народному хо-
зяйству, вызвавшей более быстрые темпы ро-
ста инвестиций в других секторах экономики, 
чем в сельском хозяйстве. По динамике иссле-
дуемых показателей можно сделать вывод, что 
санкции не оказали существенного влияния на 
процесс укрепления материально-технической 
базы сельского хозяйства. 

Санкционное давление со стороны запад-
ных стран является одним из основных факто-
ров, оказывающих негативное влияние на раз-
витие экспортных операций России. Объяв-
ленные, западными странами санкции, начи-
ная с 2014 года, и применяемые в отношении 
экспорта России, создают значительные пре-
пятствия для российских продовольственных 
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товаров на рынках ЕС, США, Канады, Велико-
британии и др. К этим санкциям относятся в 
большей степени прямые запреты на ввоз ши-
рокого ассортимента продуктов, таких как: 
рыба, морепродукты, алкогольные напитки, 
икра, кондитерские изделия отдельных пред-
приятий (например, фабрики «Красная 
Москва») и др. Кроме этого, недружественные 
страны используют целый комплекс косвен-
ных ограничений и барьеров, затрудняющие 
ведение агробизнеса. Сюда можно отнести 
осложнение совершения финансовых опера-
ций путем отключения от системы SWIFT 
российских банков, в частности, Россель-
хозбанка, ограничения на логистику, преду-
сматривающие, запрет российским судам до-
ступ в порты, страхование грузов из России, 
сокращение авиасообщений. Эти меры серьез-
но затрудняют экспортные операции и требу-
ют поиска альтернативных рынков и страте-
гий для повышения конкурентоспособности 
российских продовольственных товаров. Для 
снижения негативных последствий санкций 
государство продолжает поддерживать со сво-
ей стороны экспорт товаров, выделяя субси-
дии для покрытия логистических расходов, на 
уплату пошлин, сертификацию товаров, на 
льготное   кредитование   с   компенсацией 

до 65% затрат. Еще одним способом государ-
ственной поддержки остается компенсация 
стоимости средств производства, приобретае-
мых по лизинговым программам. Помимо это-
го, государство ввело целый ряд инструментов 
поддержки аграрного сектора, как временные 
ограничения на вывоз зерна (пшеница, яч-
мень, кукуруза), сахара, подсолнечного масла, 
удобрений (азотные, калийные) в недруже-
ственные страны, переориентация экспорта, 
увеличив поставки продовольствия и сельско-
хозяйственного сырья в Китай, Турцию, Еги-
пет,  Индию,  страны  Африки  и  Ближнего 
Востока. 

Своевременно принятые меры по смягче-
нию воздействия санкций способствовали уве-
личению экспорта продовольствия и сельско-
хозяйственного сырья за изучаемый период. 
Объем экспортных поставок с 2014 года уве-
личился в 2,26 раза и в 2023 году достиг 43,1 
млн долл. Начиная с 2021 года российский 
агропродовольственный комплекс превратил-
ся в нетто-экспортера с постоянным ростом 
сальдо внешней торговли, что свидетельствует 
о повышении конкурентоспособности отече-
ственных продовольственных товаров на ми-
ровом рынке и снижении зависимости от им-
портных поставок (рис.6).  

Рис. 6 – Экспорт и импорт продовольствия и сельскохозяйственного сырья РФ 
за 2014-2023 годы, млн долл. (составлен по данным [18,19]) 

В результате экспорт сельскохозяйствен-
ной продукции превысил импорт, и Россия 
перешла на положительное сальдо торгового 
баланса, размеры которого в 2021 году соста-
вили 2,8 млрд долларов, а в 2023 году – 8 млрд 
долларов, т.е. увеличились практически в три 
раза. Достижение таких результатов стало 
возможным  за  счет  высокого уровня эффек-
тивности реализации 37 принятых к исполне-
нию государственных программ в сфере обес-
печения устойчивого развития сельского хо-
зяйства в 2022-2023 годы. Можно отметить, 
что после 2014 года парадигма развития АПК 
сменила вектор своего развития. Если раньше 
основной целью развития сельского хозяйства 
в России становился вопрос импортозамеще-
ния,  то  сегодня  курс  направлен,  в  первую 

очередь, на экспорт. Аграрный экспорт России 
вырос почти в 2,5 раза (43,1 млрд долл. в 2023 
году против 17,1 млрд долл. в 2013 году). Ана-
лиз показывает, что, если в 2013 году импорт 
продовольствия превышал экспорт в 2,5 раза, 
то в 2023 году на внешние рынки было постав-
лено сельскохозяйственной продукции на 24% 
больше, чем было ввезено товаров из загра-
ничных стран [19]. Так же стоит отметить, что 
по экспорту отдельных сельскохозяйственных 
культур Россия на сегодняшний день занимает 
лидирующие позиции. Таким образом, введен-
ные санкции никак не отразились в развитии 
экспортной деятельности предприятий агро-
продовольственного комплекса, наоборот 
спровоцировали более активной работы по 
поиску новых рынков сбыта и повышение 
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конкурентоспособности экспортной продук-
ции аграрного сектора.  

Выводы. Изучение опыта стран, находя-
щихся под санкционным давлением продол-
жительное время показывает негативное влия-
ние внешних факторов на экономику и на про-
довольственную безопасность государств. 
Своевременная разработка и освоение анти-
санкционных организационно-экономических 
мер продемонстрировала способность россий-
ской экономики адаптироваться и перестро-
иться к санкционным условиям. Сельское хо-
зяйство Российской Федерации обеспечило 
значительный рост производства основных 
видов сельхозпродукции после введения санк-
ций  в  2014  и  2022 годах и контрсанкций 
России по эмбарго на импорт продовольствен-
ных товаров. Рост производства позволил до-
стичь или превысить параметры самообеспе-
чения по большинству категорий продуктов. 
Изменилась  парадигма  развития  агропродо-
вольственного  комплекса  с  импортозамеща-
ющей    на   экспортно  ориентированную, 

результатом которого явилось значительное 
увеличение экспорта сельскохозяйственной 
продукции. Аграрный сектор России обладает 
высокой адаптивностью и способностью к 
быстрому восстановлению от последствий 
воздействия внешних факторов. Ключевым 
фактором успешного преодоления санкцион-
ного давления является эффективная система 
организационно-экономических мер по реали-
зации внутренних резервов. 

Сведения об источнике финансирова-
ния.  Работа   выполнена   за   счет   гранта 
Академии   наук Республики Татарстан, 
предоставленного молодым кандидатам 
наук   (постдокторантам)   с   целью   защиты 
докторской   диссертации,   выполнения  
научно-исследовательских   работ,   а   также 
выполнения   трудовых   функций   в   науч-
ных   и   образовательных   организациях 
Республики  Татарстан  в  рамках  Государ-
ственной  программы  Республики  Татарстан 
«Научно-технологическое  развитие  Респуб-
лики Татарстан». 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF SANCTIONS ON AGRICULTURE AND IDENTIFICATION 
OF ADAPTATION DIRECTIONS 

L. F. Sitdikova  

Abstract. Economic sanctions imposed on Russia by unfriendly countries are systemic, escalatory in nature and aimed 
at weakening the country’s economic stability by restricting access to critical technologies, financial resources, reducing 
export revenues and undermining food security through restrictions on the supply of agricultural machinery, seeds and vet-
erinary drugs. The experience of countries that have been under sanctions for a long time shows that sanctions have a signif-
icant negative impact on the economy as a whole, leading to a slowdown in economic growth, especially in the agro-
industrial complex and food security. The sanctions policy against the Russian economy has been carried out over the past 
ten years. Currently, more than 2 000 sanctions are in effect, introduced in the period 2014-2021 and more than 14 000 
introduced since 2022. In response, Russia introduced its own counter-sanctions in the form of an embargo on the import of 
certain types of agricultural products from countries that announced economic sanctions. In this regard, the study of the 
impact of sanctions on the development of agriculture in Russia is of particular relevance. Domestic agro-food enterprises 
have demonstrated the ability to quickly adapt to the impact of sanctions pressure and were able to fill the vacated niches in 
the market with their products. A comparison of the indicators for 2013 and 2023 shows that the gross grain harvest in-
creased by 54.8%, sugar beet - 35.4%, oilseeds - 126.5%, potatoes - 59.3, fruit and vegetable products - 70.4%, fruits and 
berries - 171.4%, milk production increased by 13.1%, cattle meat - 35.5%, pigs - 68.3%, poultry - 35.4%. In general, the 
Russian agro-industrial complex has achieved an increase in agricultural production by 33.2%, and food products by 43%, 
due to which the threshold values of food independence indicators established by the Doctrine of Food Security of the Rus-
sian Federation (approved by the Decree of the President of the Russian Federation of January 21, 2020 No. 20) have been 
achieved or significantly exceeded for most types of food products. At the same time, the overall profitability of the agricul-
tural business remains at a fairly high level and has a growth trend with an average annual rate of 1.24%, product exports 
have increased from 17.1 to 43.1 billion dollars. The agricultural sector has the ability to adapt to new conditions, can recov-
er from the effects of external factors in a short time, increasing its production and economic potential. Sanctions are a pain-
ful, but not always fatal factor, positive development results are mainly determined by the effectiveness of organizational 
and economic measures to implement internal reserves.  

Key words: sanctions, agriculture, food security, adaptation, profitability, export, self-sufficiency, economic growth. 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ДИНАМИКИ ПОГОЛОВЬЯ МЕЛКОГО РОГАТОГО 
СКОТА ПО РЕГИОНАМ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  

Е. Ц. Чимитдоржиева, Т. В. Полозова, Н. В. Шобдоева, М. А. Баниева, Е. Н. Ванчикова 

Реферат. За период 1991-2024 годов в России зафиксировано сокращение общего поголовья 
МРС более чем на 60% – с 58,2 млн до 19,1 млн голов. Наиболее значительное снижение наблю-
далось в Центральном (-85,2%) и Дальневосточном (-86,6%) федеральных округах, тогда как в 
Южном (-25,5%) и Северо-Кавказском (-26,9%) округах темпы сокращения были минимальны-
ми. Особого внимания заслуживает структурная трансформация отрасли: если в 1991 году на 
сельхозорганизации приходилось 58,3% поголовья, то к 2024 году их доля сократилась до 14,5%, 
в то время как доля крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей 
увеличилась с 1,2% до 41,5%. Проведенный анализ позволил выделить три типа регионов по ди-
намике развития отрасли. К первой группе относятся регионы-лидеры роста, такие как Республи-
ка Дагестан (+148%) и Карачаево-Черкесская Республика (+153,7%), где сохраняются благопри-
ятные условия для традиционного овцеводства и козоводства, связанные с сохранением традици-
онных форм хозяйствования, развитой сетью мини-перерабатывающих предприятий и устойчи-
вым спросом на баранину в местной кухне. Вторая группа представлена стабильными регионами, 
среди которых выделяется, например, Астраханская область с незначительным снижением пого-
ловья (-0,6%) за счет развития экспортных направлений реализации мяса МРС. Третью группу 
составляют кризисные территории, такие как Волгоградская область (-97,2%) и Забайкальский 
край (-91,6%), где отрасль столкнулась с наиболее серьезными проблемами, связанными как с 
общим кризисом отрасли, так и с специфическими региональными факторами. Анализ устойчи-
вости региональной специализации в овцеводстве России позволяет выявить выраженные про-
странственные закономерности развития отрасли. Корреляционный анализ демонстрирует высо-
кую степень сохранения сложившейся географической структуры производства, особенно в тра-
диционных районах пастбищного животноводства. Наибольшая стабильность наблюдается в 
личных подсобных хозяйствах, что свидетельствует о глубокой укорененности овцеводства в 
системе традиционного природопользования этих регионов. 

Ключевые слова: мелкий рогатый скот, региональная специализация, ранговая корреляция, 
устойчивость производства, динамика поголовья, типология регионов. 

экспортный потенциал на рынках стран Ближ-
него Востока и Центральной Азии [7, 8, 9]. В-
третьих, в научной литературе вопросы разви-
тия овцеводства и козоводства освещаются 
недостаточно полно, особенно в части регио-
нальных различий и долгосрочных трендов. 
Основная цель исследования заключается в 
выявлении основных трендов изменения чис-
ленности поголовья мелкого рогатого скота в 
регионах РФ за период 1991-2024 годов и раз-
работке типологии регионов по динамике по-
головья МРС.  

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание базируется на данных официальной ста-
тистики Росстата за период 1990-2024 годов, 
охватывающих все субъекты Российской Фе-
дерации. Основным методологическим ин-
струментом исследования стал коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена, широко при-
меняемый в экономических исследованиях 
для   оценки   устойчивости   структурных 
изменений [10, 11]. Данный метод позволяет 
количественно оценить степень сохранения 
региональных позиций в динамике. При ис-
пользовании коэффициентов ранговой корре-
ляции мы исходили из положений о том, что 
результаты различных рейтингований позво-
ляют учитывать широкий спектр различных 
факторов, влияющих на положение объекта 
исследования [12, 13, 14]. Для  обеспечения  
репрезентативности   результатов  применя-
лись  методы  верификации  данных,  включая 

Введение. Современное состояние живот-
новодства в России характеризуется выражен-
ной диспропорцией в развитии различных 
подотраслей. На фоне устойчивого роста про-
изводства свинины и мяса птицы, наблюдае-
мого в последнее десятилетие, сектор мелкого 
рогатого скота (МРС) демонстрирует устойчи-
вую негативную динамику. Как отмечает 
Лушников Н.А. и др. овцеводство и козовод-
ство оказались одними из наиболее пострадав-
ших отраслей в период экономических реформ 
1990-х годов [1, 2]. По данным Росстата, за 
период 1991-2024 годов поголовье МРС со-
кратилось на 67,1%, что требует детального 
научного осмысления и выработки эффектив-
ных мер государственного регулирования. 

Актуальность исследования динамики раз-
вития МРС обусловлена несколькими ключе-
выми факторами. Во-первых, овцеводство и 
козоводство традиционно играют важную 
роль в экономике многих регионов России, 
особенно в республиках Северного Кавказа, 
Калмыкии,   Туве   и   других   территориях   с 
развитыми     пастбищными     системами 
животноводства [3, 4, 5]. Многими исследова-
телями отмечается значительная дифференци-
ация между субъектами РФ по уровню разви-
тия животноводства,  при  этом  традицион-
ные  регионы-лидеры   демонстрируют   раз-
личные   модели адаптации    к    новым    эко-
номическим   условиям [6]. Во-вторых, про-
дукция этого сектора  имеет  значительный 

156

http://dx.doi.org/10.12737/2073-0462-2025-156-166


Вестник Казанского ГАУ  № 2(78) 2025 

Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  Н А У К И

перекрестную проверку информации из раз-
личных источников. Особое внимание было 
уделено анализу полноты и сопоставимости 
статистических данных за весь исследуемый 
период. Интерпретация результатов проводи-
лась с учетом особенностей развития живот-
новодства  в  различных  регионах  России, 
что позволило  не  только  констатировать 

фактические изменения поголовья МРС, но и 
провести типологизацию регионов по устой-
чивости поголовья. 

Результаты и обсуждение. Анализ данных 
за 1991-2024 годы выявил выраженную регио-
нальную дифференциацию в развитии отрасли 
мелкого  рогатого  скота  (МРС)  в  России 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Динамика поголовья МРС по федеральным округам (тыс. голов)* 

Федеральный округ 
1991 
год 

2000 
год 

2010 
год 

2020 
год 

2024 
год 

Изменение 
1991-2024 
годы (%) 

Центральный 4763,3 1064,8 957,85 1034,11 773,95 -83,75 
Северо-Западный 794,7 378,6 218,46 188,47 158 -80,12 

Южный** 79 21,1 40,91 62,23 58,83 -25,53 

Северо-Кавказский*** 11299,4 4486,6 8140,75 8099,29 8254,73 -26,95 

Приволжский 11885,8 2907,6 2925,38 2604,94 2111,73 -82,23 
Уральский 1939,8 539 475 437,87 392,1 -79,79 

Сибирский* 8421,4 2256,4 2533,63 2807,91 1959,93 -76,73 

Дальневосточный* 4567,5 748,5 845,11 785,87 611,33 -86,61 
Всего 58194 14962 21734 24445 19138 -67,11 

*Данные  по  Федеральным  округам  пересчитаны  в  соответствии с территориальным
делением округов по данным 2024 года (без учета данных по ДНР и ЛНР) 

** Данные за 1991 год, 2000 год без учета данных по Республике Крым, г. Севастополь. 
***Данные за 1991 год включают данные по Чеченской и Ингушской Республике 
Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата  

Снижение численности поголовья МРС во 
всех федеральных округах связано с процесса-
ми урбанизации и снижением рентабельности 
овцеводства, особенно в регионах, где преоб-
ладали тонкорунные овцы, что обусловлено 
отсутствием стабильного спроса на шерсть и 
ликвидацией предприятий по ее обработке. 

Единственными округами, где сокращение 
было минимальным, являются Южный и Се-
веро-Кавказский федеральные округа. Это 
объясняется традиционной ролью овцеводства 
и козоводства в местной экономике и культур-
ными особенностями, поддерживающими 
спрос на баранину и шерсть. 

Анализ данных таблицы 2 показывает глу-
бокую структурную трансформацию в секторе 
мелкого рогатого скота России за период с 
1991 по 2024 годы. Наиболее значимым изме-
нением стало резкое сокращение доли сель-
скохозяйственных организаций в общем рас-
пределении поголовья МРС по категориям 
хозяйств с 58,3% до 14,5%.  Этот   показатель 
отражает   фундаментальные   изменения   в 
аграрной   экономике   страны,   когда   круп-
ные  государственные   и   коллективные   хо-
зяйства,  доминировавшие   в   советский 
период,   утратили   свои   позиции   в   постсо-
ветскую  эпоху.  

Таблица 2 – Распределение поголовья МРС по категориям хозяйств, % 

Категория хозяйств 1991 год 2024 год Изменение, п.п 

Сельхозорганизации 58,3 14,5 ↓43,8 

КФХ и ИП 1,2 41,5 ↑40,3 

ЛПХ 40,5 44,0 ↑3,5 

Параллельно с этим наблюдается впечатля-
ющий рост фермерского сектора – доля кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и индивиду-
альных предпринимателей увеличилась с 1,2% 
до 41,5%, демонстрируя прирост на 40,3 про-
центных пункта. Такой стремительный рост 
свидетельствует об успешной адаптации ма-
лых форм хозяйствования к рыночным усло-
виям и их возрастающей роли в обеспечении 
продовольственной безопасности страны. 

Личные подсобные хозяйства, традицион-
но занимавшие значимое место в структуре 
отрасли, не  только  сохранили  свои  позиции 
в  общем   распределении   поголовья   МРС 

по категориям хозяйств, но и увеличили долю 
с 40,5% до 44,0%. Этот относительно неболь-
шой рост на 3,5 процентных пункта маскирует 
важную особенность – в абсолютных цифрах 
многие ЛПХ трансформировались в фермер-
ские хозяйства, что объясняет умеренный при-
рост их доли при фактическом сохранении 
ключевой роли в производстве. 

Кардинальные изменения в распределении 
поголовья отражают общую тенденцию децен-
трализации аграрного производства в России. 
Если в начале периода наблюдения преоблада-
ла модель крупнотоварного производства 
(почти  60%  поголовья  содержалось 

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 
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в  сельхозорганизациях), то к 2024 году от-
расль перешла к модели, где 85,5% животных 
сосредоточено КФХ и ЛПХ. Такая трансфор-
мация имеет важные экономические и соци-
альные  последствия,  влияя  на занятость 

сельского населения, логистику переработки и 
рынки сбыта продукции. 

Наиболее значительные изменения в рей-
тинге регионов по поголовью МРС за исследу-
емый период представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Регионы с наибольшими изменениями поголовья МРС (1991-2024 годы) 

Регион Темп роста 
(сокращения) 

(%) 

Изменение в рейтин-
ге (позиций) 

Примечание 

Магаданская 
область 

470,0 

↑ (максимальный 
рост, 75 место в 1991 
году, 79 место в 2024 

году) 

При незначительном абсолютном пока-
зателе демонстрируют высокий темп 
роста, однако практически не меняют 

своих позиций в общем рейтинге реги-
онов по поголовью МРС. Одним из 

основных факторов роста является гос-
ударственная поддержка мелкотоварно-

го производителя, а также повлиял 
«эффект низкой базы» 

Сахалинская 
область 

374,2 
↑ (73 место в 1991 

году, 71 место в 2024 
году) 

Республика 
Саха 

(Якутия) 
317,5 

↑ (74 место в 1991 
году, 77 место в 2024 

году) 
Карачаево-
Черкесская 
Республика 

153,7 
↑ (23 место в 1991 

году, 4 место в 2024 
году) 

Овцеводство и козоводство являются 
традиционными исторически сложив-

шимися видами занятости преобладаю-
щей части населения, благоприятные 

природно-климатические условия (80% 
сельхозугодий приходится на сезонные 

пастбища) обеспечивающие низкий 
уровень затрат на выращивание поголо-

вья [15] 

Республика 
Дагестан 

148,0 
↑ (рост, занимает 1 

место среди всех ре-
гионов РФ) 

Волгоград-
ская область 

-97,23 

↓ (максимальное па-
дение, 44 место в 

1991 году, 70 место в 
2024 году) 

Основными причинами снижения пого-
ловья МРС являются общероссийские 

факторы, а также связано с низкой рен-
табельностью даже в ЛПХ и низкий 

уровень потребления мяса МРС населе-
нием региона [16] 

Забайкаль-
ский край 

-91,62 
↓ (4 место в 1991 го-
ду, 19 место в 2024 

году) 

Природно-климатические факторы 
(опустынивание земель [17]), высокий 
уровень миграции населения, высокая 
концентрация тонкорунных овец в об-

щем объеме поголовья МРС (более 
80%) –закрытие предприятий по пере-

работке шерсти [10] 

Ставрополь-
ский край 

-82,2 
↓ (1 место в 1991 го-

ду, 5 место в 2024 
году) 

В советский период край являлся лиде-
ром тонкорунного овцеводства, кризис 
в отраслях, связанных с переработкой 

шерсти [15] 

Астрахан-
ская область 

-0,6 
↑ (13 место в 1991 

году, 3 место в 2024 
году) 

Строительство перерабатывающей ин-
фраструктуры, ориентированной на 

экспорт [15] 

Анализ региональных различий в динамике 
поголовья мелкого рогатого скота выявляет 
глубинные структурные изменения, происхо-
дящие в отрасли. Примечательно, что наибо-
лее высокие темпы роста демонстрируют ре-
гионы с изначально незначительным поголо-
вьем, преимущественно расположенные на 
Дальнем Востоке. Этот парадокс объясняется 
так называемым «эффектом низкой базы», 
когда даже небольшой абсолютный прирост 
дает впечатляющие процентные показатели. 
Традиционные лидеры овцеводства и козовод-
ства, такие как Дагестан и Карачаево-
Черкесия, демонстрируют умеренные темпы 

роста, однако продолжают сохранять лидиру-
ющие позиции по абсолютному поголовью, 
формируя значительную часть национального 
стада мелкого рогатого скота. 

Устойчивость производства в успешных 
регионах обеспечивается комплексом взаимо-
связанных факторов. Ключевую роль играет 
сохранение традиционных форм хозяйствова-
ния, сочетающееся с доступом к обширным 
сезонным пастбищам. Не менее важны разви-
тая перерабатывающая инфраструктура и ста-
бильно высокий местный спрос на продукцию 
овцеводства, что создает надежную основу 
для развития отрасли.  

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 
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В регионах, испытывающих кризис в овце-
водстве и козоводстве, наблюдается негатив-
ная динамика, вызванная несколькими факто-
рами. К ним относятся потеря традиционных 
рынков сбыта шерсти, климатические измене-
ния, негативно влияющие на кормовую базу, 
демографические проблемы и отсутствие со-
временной перерабатывающей промышленно-
сти. Особенно показателен пример Волгоград-
ской области, где сочетание этих факторов 
привело к практически полному исчезновению 
отрасли. 

Приведенная интерпретация статистиче-
ских данных показывает, что процентные по-
казатели без учета абсолютных значений и 
рейтинговых   позиций   могут   создавать 

искаженное представление о реальных про-
цессах в отрасли. Яркой иллюстрацией этой 
проблемы служит пример Астраханской обла-
сти, где минимальное изменение поголовья 
сопровождалось значительным улучшением 
позиций в отраслевом рейтинге. Этот случай 
подчеркивает необходимость комплексного 
подхода к анализу, учитывающего как относи-
тельные, так и абсолютные показатели разви-
тия отрасли.  

Анализ данных показывает резкое сокра-
щение поголовья овец и коз в сельскохозяй-
ственных организациях России – с 38,0 млн 
голов в 1991 году до 2,8 млн в 2024 году (на 
92,7%). Однако динамика по регионам суще-
ственно различалась (табл. 4). 

Анализ трансформации крупнотоварного 
сектора овцеводства выявляет кардинальные 
изменения в структуре отрасли, произошла 
фундаментальная перестройка региональной 
специализации, сопровождавшаяся резким 
сокращением поголовья в большинстве тради-
ционных животноводческих регионов. 

Наиболее показательной является судьба 
бывших лидеров отрасли – Ставропольского 
края, Забайкальского края и Ростовской обла-
сти, которые в советский период обеспечивали 
значительную часть общесоюзного производ-
ства. Эти регионы потеряли около 93-97% 
поголовья, что связано в первую очередь с 
кризисом тонкорунного овцеводства и разру-
шением системы крупных овцеводческих хо-
зяйств. Примечательно,  что  даже  сохранив 
позиции    в   топ-10,   они    утратили    свое 
доминирующее положение. На фоне кризиса в 
овцеводстве Республика Дагестан выделяется 
как лидер по поголовью овец в сельскохозяй-
ственных организациях. Это стало возможным 
благодаря успешной адаптации крупнотовар-
ного производства к новым экономическим 

условиям. Дагестанская модель сочетает эле-
менты традиционного хозяйствования с совре-
менными подходами к организации производ-
ства, это использование местных пород овец, 
адаптированных к горным условиям, отгонное 
содержание на естественных пастбищах и 
многоуровневая государственная поддержка. 

Особого внимания заслуживает появление 
в рейтинге новых регионов, таких как Кабар-
дино-Балкария и Карачаево-Черкесия, кото-
рые в 1991 году не входили в число ведущих 
производителей. Их восхождение отражает 
общую тенденцию смещения центра овцевод-
ства в горные и предгорные районы Северного 
Кавказа.

Структурный   кризис   отрасли  особенно 
очевиден   при   анализе   абсолютных   пока-
зателей.   Если   в   1991 году   для   вхождения 
в   топ-10   требовалось   иметь   не  менее  1,4 
млн голов, то в 2024 году достаточно 90-100 
тыс. голов.  Это свидетельствует  о кардиналь-
ном изменении масштабов производства и 
переходе отрасли на качественно иной уро-
вень развития.  

Таблица 4 – Топ-10 регионов по поголовью овец и коз в сельхозорганизациях в 1991 и 2024 
годы  

Регион 
Поголовье 

(тыс. гол.) в 
1991 году 

Место в рейтинге 
регионов в 1991 

году 

Поголо-
вье (тыс. 

гол.) в 
2024 году 

Место в рейтин-
ге в 2004 году 

Ставропольский край 5 069,1 1 155,92 3 
Забайкальский край 2 940,7 2 59,65 10 
Ростовская область 2 933,4 3 80,31 9 

Саратовская область 2 168,1 4 23,5 15 
Республика Калмыкия 2 159,9 5 206,09 2 
Волгоградская область 1 900,8 6 87,19 8 
Республика Дагестан 1 862,9 7 1 328,22 1 
Оренбургская область 1 630,9 8 3,61 42 
Республика Хакасия 1 352,3 9 29,47 13 
Республика Бурятия 1 101,9 10 36,65 12 

Карачаево-Черкесская 
Республика 

476,5 23 116,93 4 

Республика Тыва 879,9 15 113,85 5 
Кабардино-Балкарская 

Республика 
235,1 32 97,01 6 

Курская область 372,9 26 91,31 7 

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 
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Поголовье овец и коз в сельскохозяйствен-
ных организациях России претерпело значи-
тельные изменения за последние три десятиле-
тия, пройдя через несколько отчетливых эта-
пов развития. 

1. Кризисный период (1991-1999 годы)
характеризовался наиболее резким сокраще-
нием поголовья – в 7,8 раз. Этот спад был обу-
словлен разрушением колхозно-совхозной 
системы и полной утратой экономической 
эффективности отрасли в новых рыночных 
условиях. Традиционные регионы овцеводства 
Юга России и Сибири понесли особенно тяже-
лые потери. 

2. Период стабилизации (2000-2010 годы)
ознаменовался замедлением темпов сокраще-
ния. За это десятилетие поголовье уменьши-
лось с 5,4 до 4,4 млн голов (на 18,5%), что 
свидетельствовало о начале адаптации отрас-
ли к рыночным условиям. В этот период нача-
лось перераспределение производства в 
наиболее жизнеспособные хозяйства. 

3. Период 2011-2024 годов ознаменовался
дальнейшей трансформацией отрасли, в ходе 
которой поголовье в сельхозорганизациях со-
кратилось на 29,5%, достигнув 3,1 млн голов. 
Этот этап характеризовался концентрацией 
производства в наиболее эффективных регио-
нах и активным переходом значительной ча-
сти    поголовья    в    личные    подсобные 
хозяйства (ЛПХ). 

Анализ данных свидетельствует о карди-
нальном изменении географии разведения 
МРС в сельскохозяйственных организациях в 
России. Если в 1991 году отрасль была равно-
мерно распределена по традиционным регио-
нам Юга России и Сибири, то к 2024 году про-
изводство в сельскохозяйственных организа-
циях сохранилось преимущественно в респуб-
ликах Северного Кавказа. При этом в бывших 
лидерах – Ставропольском крае, Ростовской 
области и других южных регионах – произо-
шло катастрофическое сокращение производ-
ства, что указывает на глубокую структурную 
трансформацию отрасли [18]. 

За период с 1991 по 2024 год поголовье 
овец и коз в крестьянских (фермерских) хозяй-
ствах и у индивидуальных предпринимателей 
России продемонстрировало впечатляющий 
рост – с 225,8 тыс. голов до 8,247 млн голов. 
Значительный рост в 36,5 раз отражает мас-
штабную трансформацию отрасли, сопровож-
давшуюся переориентацией производства из 
крупных  сельскохозяйственных  организаций 
в сектор малых форм хозяйствования. 

Увеличение поголовья мелкого рогатого 
скота в крестьянских (фермерских) хозяйствах 
и у индивидуальных предпринимателей в пе-
риод 1991-2024 годов показывает выражен-
ную динамику, которую можно структуриро-
вать по временным периодам с характерными 
особенностями. 

В    начальный     период    с    1991   по 
2005 годы наблюдался значительный рост чис-
ленности поголовья – с 0,2 до 4,6 млн голов, 

при среднегодовом приросте около 23%. 
Наибольшая интенсивность  роста  отмечалась 
в  1992-1993 годах, когда показатель увели-
чился в 3,2 раза за два года. Такая динамика 
была обусловлена изменением организацион-
но-правовых форм хозяйствования в аграрном 
секторе и формированием новых экономиче-
ских условий. Массовая приватизация колхоз-
ного поголовья сопровождалась активным 
переходом части личных подсобных хозяйств 
в категорию официально зарегистрированных 
фермерских хозяйств. При этом относительно 
высокая рентабельность производства барани-
ны в условиях ценовой либерализации ранне-
го постсоветского периода сделала овцевод-
ство привлекательным направлением для ма-
лого агробизнеса. 

С 2006 по 2016 год темпы роста замедли-
лись, поголовье увеличилось с 5,2 до 9,1 млн 
голов при среднегодовом приросте 4,5%. Мак-
симальное значение было зафиксировано в 
2016 году и составило 9,141 млн голов. Этот 
период характеризовался стабилизацией раз-
вития фермерского сектора. Изменение тем-
пов развития отрасли отражало завершение 
процессов первоначального перераспределе-
ния поголовья и формирование новых рыноч-
ных условий. Существенное влияние оказало 
вступление России в ВТО в 2012 году, усилив-
шее конкуренцию со стороны импортной мяс-
ной продукции. Одновременно происходило 
постепенное насыщение региональных рын-
ков, сопровождавшееся ростом себестоимости 
производства из-за удорожания кормов и вете-
ринарных услуг. Эти факторы сформировали 
принципиально новую экономическую среду 
для фермерских хозяйств. 

С 2017 по 2024 год наметилась тенденция к 
сокращению численности поголовья в данной 
категории хозяйств. По сравнению с 2016 го-
дом уменьшение составило около 12,5%, при 
среднегодовом снижении на 1,3%. Ужесточе-
ние ветеринарных и экологических требова-
ний, сокращение доступности пастбищных 
ресурсов и усиление конкуренции с крупными 
агрохолдингами создают серьезные вызовы 
для малых форм хозяйствования. Важным 
фактором стало изменение потребительских 
предпочтений в пользу других видов мяса. 
Руководитель Национальной мясной ассоциа-
ции Сергей Юшин пояснил, что в целом по 
стране   баранина   занимает   всего   2%   от 
потребления   всего   мяса.   Причем   она 
пользуется спросом   в   отдельных   регионах, 
преимущественно Северного Кавказа. С уче-
том того, что цены на баранину зачастую вы-
ше, чем на говядину, то этот вид мяса не поль-
зуется особым спросом, а отрасль в последние 
годы существенно не развивается.  Потребле-
ние   мяса  растет   прежде   всего   за   счет  
птицы   и  свинины [18]. 

Анализ рейтинга регионов по поголовью 
МРС в КФХ и ИП за анализируемый период 
(табл. 5) показал, что абсолютным лидером 
стала Республика Дагестан,  где  поголовье 
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выросло    с   1,5   тыс. голов    в     1991 году 
до 2,441 млн   в   2024 году.    На    ее    долю 
сегодня     приходится  29,6%  общерос-
сийского    поголовья  в  фермерских 
хозяйствах. Значительный рост 
продемонстрировали: 

- Карачаево-Черкесская   Республика   (с 
1,7 тыс. до 902,5 тыс. голов – рост в 530 раз); 

- Республика Калмыкия (с 46,7 тыс. до 
638,7 тыс. – рост в 13,7 раз); 

- Ставропольский край (+775,8 тыс. голов); 
- Ростовская область (+269,5 тыс. голов). 

Таблица 5 – Топ-10 регионов по поголовью овец и коз в КФХ и ИП в 1991 и 2024 годах 

Место в 
рейтинге 

в 2024 
году 

Регион Поголовье (тыс. гол.) Доля от общего (%) 

1 Республика Дагестан 2 441,3 29,6 
2 Республика Калмыкия 638,7 7,7 
3 Ставропольский край 449,6 5,4 

4 
Карачаево-Черкесская 

Республика 
902,5 10,9 

5 Республика Тыва 179,9 2,2 
6 Астраханская область 886,0 10,7 
7 Волгоградская область 270,2 3,3 
8 Оренбургская область 88,5 1,1 
9 Ростовская область 175,8 2,1 

10 Республика Хакасия 185,2 2,2 

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 

Республика Тыва продемонстрировала зна-
чительную динамику роста поголовья – с 11,4 
тыс. голов в 1991 году до 179,9 тыс. голов в 
2024 году. Аналогичная тенденция наблюда-
лась в Московской области, где численность 
мелкого рогатого скота увеличилась в 13,3 
раза – с 1,5 тыс. до 20 тыс. голов за аналогич-
ный период. 

Анализ распределения поголовья мелкого 
рогатого скота в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах и у индивидуальных предпринима-
телей позволяет сделать вывод о выраженной 
территориальной концентрации отрасли. Ос-
новная часть поголовья сосредоточена в тра-
диционных овцеводческих регионах Северо-
Кавказского и Южного федеральных округов, 
что подтверждает сохранение исторически 
сложившейся специализации этих территорий. 
При   этом  наименьшие   показатели   (менее 
1 тыс. голов) наблюдаются в удаленных север-
ных и дальневосточных регионах: Магадан-
ской области, Еврейской АО, Ненецком АО, 
Чукотском АО. Фермерское разведение МРС 
стало важной альтернативой сокращающемуся 
производству в сельхозорганизациях, демон-
стрируя большую устойчивость и адаптив-
ность к рыночным условиям. Однако в по-
следние годы наблюдается достаточно тре-
вожная ситуация, связанная с устойчивым 

трендом на сокращение поголовья в данной 
категории хозяйств. 

Динамика поголовья мелкого рогатого ско-
та в личных подсобных хозяйствах населения 
существенно отличается от тенденций, наблю-
даемых в сельхозорганизациях и фермерских 
хозяйствах. Личные хозяйства демонстрирова-
ли относительно стабильное развитие, несмот-
ря на определенные колебания численности 
поголовья. 

Начиная с 1991 года, когда в хозяйствах 
населения содержалось 17,0 млн голов, 
наблюдался кратковременный рост до 17,9 
млн в 1992 году. Однако в последующий пери-
од произошло постепенное сокращение до 9,1 
млн голов к 2000 году. С начала 2000-х годов 
наметилась   положительная   динамика,   поз-
волившая   к   2015-2016   годам   увеличить  
поголовье   до   11,5 млн.   Однако   после 
достижения этого   максимума   вновь   про-
явилась   тенденция к  сокращению,   в   ре-
зультате   чего   к   2024   году показатель 
снизился   до   9,4 млн голов (табл.6).  Регио-
нальные   различия   весьма   существенны. 
Традиционно   высокие   показатели   сохраня-
ются   в    южных   регионах   и   националь-
ных республиках,    тогда   как   в   северных 
и центральных   областях   поголовье   сокра-
щается   более   значительно. 

Таблица 6 – Топ-10 регионов по поголовью овец и коз в хозяйствах населения в 2024 году 

Место в 
рейтинге в 
2024 году 

Регион Поголовье (тыс. гол.) 
Доля от общего пого-

ловья МРС (%) 

1 2 3 4 

1 Республика Дагестан 1 082,9 11,5 

2 Волгоградская область 614,5 6,5 

3 Республика Калмыкия 566,0 6,0 

4 Ростовская область 522,3 5,5 
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Продолжение Таблицы 6 

1 2 3 4 

5 Ставропольский край 466,5 5,0 

6 Республика Башкортостан 425,0 4,5 

7 Республика Тыва 403,0 4,3 

8 Астраханская область 382,1 4,1 

9 Саратовская область 320,9 3,4 

10 Республика Татарстан 232,2 2,5 

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 

Анализ динамики поголовья мелкого рога-
того скота в хозяйствах населения России за 
1991-2024 годы позволяет выделить несколько 
ключевых тенденций, характеризующих 
трансформацию отрасли. Наиболее значимым 
изменением стало постепенное перераспреде-
ление поголовья из северных и центральных 
регионов в традиционные животноводческие 
районы Юга и Северного Кавказа. 

Первое постсоветское десятилетие (1991-
2000 годы) ознаменовалось относительной 
устойчивостью личных подсобных хозяйств 
на фоне катастрофического сокращения пого-
ловья в сельхозорганизациях. Если крупные 
предприятия потеряли около 78% поголовья, 
то в хозяйствах населения этот показатель 
составил 42%. Особенно ярко эта закономер-
ность проявилась в республиках Северного 
Кавказа, где ЛПХ исторически играли важней-
шую роль в производстве животноводческой 
продукции. 

Период 2000-2010 годов характеризовался 
стабилизацией и началом восстановительных 
процессов. В 15 субъектах Федерации, пре-
имущественно южных, зафиксирован устой-
чивый рост поголовья в ЛПХ на уровне 18-
25%, что в основном связано с наличием пере-
рабатывающей инфраструктуры для продук-
ции овцеводства и козоводства. Наиболее ком-
плексная система переработки сложилась в 
Ставропольском крае, где исторически сохра-
нился полный производственный цикл – от 
крупных мясокомбинатов до специализиро-
ванных предприятий по переработке шерсти. 
Так, ООО «Ставропольский мясокомбинат» 
перерабатывает до 30% регионального произ-
водства баранины, обеспечивая стабильный 
сбыт продукции местных ЛПХ, аналогичная 
ситуация наблюдается в Ростовской области, 
где сеть из семи перерабатывающих предпри-
ятий, включая ОАО «Донская шерсть», созда-
ет устойчивую логистическую систему для 
мелкотоварного производства, в отличие от 
крупных сельскохозяйственных предприятий, 
которые не смогли сохранить поголовье в пе-
риод экономических преобразований и пере-
хода к рыночной экономике. В Республике 
Дагестан, несмотря на преобладание мелкото-
варных ЛПХ, развита сеть мини-
перерабатывающих цехов. Согласно данным 
Минсельхоза республики, более 120 таких 

предприятий обеспечивают переработку около 
40% производимой баранины. Эта децентра-
лизованная модель позволяет минимизировать 
логистические издержки в горных районах. 
Особый интерес представляет Астраханская 
область, где перерабатывающая инфраструк-
тура ориентирована на экспортные рынки. 

Современный этап (2010-2024 годы) отли-
чается усилением пространственной поляриза-
ции отрасли. Традиционные регионы овцевод-
ства демонстрируют стабильность показате-
лей, тогда как в северных и центральных обла-
стях продолжается сокращение поголовья. 
При этом появились новые точки роста – в 
Чеченской Республике и Республике Ингуше-
тия ежегодный прирост составляет 4-7%, что 
связано с активным возрождением традицион-
ных форм ведения хозяйства.  

Таким образом, анализ динамики поголо-
вья МРС в хозяйствах населения показывает 
устойчивую тенденцию к концентрации про-
изводства в традиционных животноводческих 
регионах при одновременной маргинализации 
отрасли в зонах рискованного земледелия. 
Этот процесс отражает общую логику адапта-
ции отрасли к рыночным условиям хозяйство-
вания. 

Проведенное исследование выявило значи-
тельные изменения в рейтингах регионов, что 
указывает на необходимость более детального 
изучения динамики позиций субъектов РФ по 
поголовью мелкого рогатого скота (МРС) и 
темпам его сохранности. Для оценки устойчи-
вости связи между региональными рейтинга-
ми за 1991 и 2024 годы был использован коэф-
фициент корреляции Спирмена [10, 11]. 

Анализ   устойчивости   региональной  
специализации   в   овцеводстве   России   поз-
воляет   выявить   выраженные   простран-
ственные   закономерности   развития   отрас-
ли.   Корреляционный   анализ   демонстриру-
ет   высокую   степень   сохранения   сложив-
шейся   географической   структуры   произ-
водства,   особенно   в   традиционных   райо-
нах   пастбищного   животноводства. 
Наибольшая  стабильность  наблюдается в 
хозяйствах  всех  категорий  и  личных  под-
собных  хозяйствах,  что  свидетельствует  о 
глубокой  укорененности  овцеводства  в  си-
стеме  традиционного  природопользования 
этих   регионов (табл.7). 
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Таблица 7 – Результаты корреляционного анализа рангов регионов РФ по поголовью МРС 

Сложившаяся территориальная структура 
отрасли обусловлена комплексом взаимосвя-
занных факторов. Природно-географические 
условия, включая наличие обширных есте-
ственных пастбищ и благоприятный климат 
для круглогодичного содержания скота, созда-
ют объективные предпосылки для развития 
овцеводства. Эти факторы дополняются соци-
ально-экономическими условиями, такими как 
традиционная занятость населения в отрасли и 
сохранение специфических навыков пастбищ-
ного животноводства, передающихся из поко-
ления в поколение. 

Особенно показательно, что именно в лич-
ных подсобных хозяйствах, наиболее тесно 
связанных с традиционным укладом жизни, 
наблюдается максимальная устойчивость ре-
гиональной специализации. Это   подтвержда-
ет   гипотезу   о   культурно-исторической 
обусловленности   размещения производства. 

В то же время более высокая изменчивость в 
секторе крестьянских фермерских хозяйств 
отражает их большую адаптивность к рыноч-
ным условиям и способность осваивать новые 
территории. 

Различия  в  устойчивости  региональных 
позиций  между  категориями  хозяйств  под-
черкивают  различную  природу  их  конку-
рентных  преимуществ.  Если  сельхозоргани-
зации  и  ЛПХ  сохраняют  традиционную 
специализацию,  то  фермерские  хозяйства 
демонстрируют  большую  мобильность  и 
способность  к  перераспределению  ресурсов. 
Такая  дифференциация  должна  учитываться 
при  разработке  региональных  программ 
поддержки отрасли. 

Корреляционный   анализ   оценки   влия-
ния   темпов   роста   (сокращения)   на   рей-
тинги   регионов   по   поголовью   показали 
неоднозначные   результаты   (табл. 8). 

Переменная 
Коэффици-

ент 
Спирмена 

t-расчетное* 

Ранги регионов по поголовью МРС в хозяйствах всех категорий 
(1991 год и 2024 год) 

0,891 18,114 

Ранги регионов по поголовью МРС в сельхозорганизациях (1991 
год и 2024 год) 

0,769 10,851 

Ранги регионов по поголовью МРС в КФХ и ИП (1991 год и 
2024 год) 

0,631 8,255 

Ранги регионов по поголовью МРС в хозяйствах населения 
(1991 год и 2024 год) 

0,774 9,854 

*критическое значение t-критерия на уровне значимости 5% составляет 1,993 
Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 

Таблица 8 – Результаты корреляционного анализа рангов регионов РФ по темпам сохранности 
поголовья МРС  

Показатель 
Коэффициент 

Спирмена 
t-

расчетное 
Поголовье 1991 год (все категории) ↔ Темпы роста

(сокращения) 
-0,163 -1,579 

Поголовье 1991 год (сельхозорганизации) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

-0,043 -0,391 

Поголовье 1991 год (КФХ и ИП) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

0,211 1,999 

Поголовье 1991 год (хоз-ва населения) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

-0,082 -0,756 

Поголовье 2022 год (все категории) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

0,188 1,783 

Поголовье 2022 год (сельхозорганизации) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

0,399 4,135 

Поголовье 2022 год (КФХ и ИП) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

0,731 10,141 

Поголовье 2022 год (хоз-ва населения) ↔ Темпы роста
(сокращения) 

0,491 3,989 

Слабое   влияние   показателей   1991 года 
на   последующую   динамику   свидетельству-
ет   о  глубине   кризисных   процессов,   кото-
рые   в   значительной   степени  переформати-
ровали сложившуюся систему размещения 
производства. Особенно   показательно,   что 

эта закономерность характерна для всех кате-
горий хозяйств, за исключением фермерского 
сектора, где сохраняется слабая положитель-
ная связь. Это объясняется большей гибко-
стью и адаптивностью фермерских хозяйств, 
которые смогли эффективнее использовать 

Источник информации: составлено авторами на основе данных Росстата 
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новые экономические возможности. 
Различия в динамике между категориями 

хозяйств отражают общую тенденцию пере-
распределения производства в пользу регио-
нов с конкурентными преимуществами. В 
фермерском секторе этот процесс выражен 
особенно ярко, что объясняется его ориента-
цией на рыночные механизмы и чувствитель-
ностью к таким факторам, как доступ к пере-
рабатывающей инфраструктуре, логистиче-
ская доступность рынков сбыта и инвестици-
онная привлекательность территорий. В то же 
время в традиционных хозяйствах сохраняется 
большая устойчивость к изменениям, что 
обеспечивается сохранением традиционных 
методов ведения хозяйства и ориентацией на 
местные рынки сбыта. 

Наибольший интерес представляют резуль-
таты для 2024 года, которые показывают, что 
в сельскохозяйственных организациях и хо-
зяйствах населения наблюдается умеренная/
слабая связь (0,399, 0,411 соответственно). 
Наличие умеренной связи указывает на отсут-
ствие явной зависимости между местом регио-
на в рейтинге 2024 года и темпами роста 
(сокращения) поголовья мелкого рогатого ско-
та, которые в нем произошли. 

В фермерских хозяйствах и ИП ожидаемо 
присутствует сильная корреляция (0,731), под-
тверждающая устойчивость позиций, занимае-
мых регионами в 2024 году и соответствую-
щим темпом роста поголовья МРС. 

Выводы. Анализ овцеводства и козовод-
ства в России за 1991-2024 годы показал зна-
чительные изменения в структуре и географии 
производства. Поголовье МРС сократилось на 
67%, но региональное распределение осталось 
устойчивым (коэффициент корреляции 0,893). 

Крупные сельхозорганизации, составляв-
шие 72% поголовья в 1991 году, уступили ме-
сто КФХ и ИП (43% в 2024 году), при этом 
личные подсобные хозяйства сохранили 41%. 
Отмечаются региональные различия в динами-
ке производства: Республика Дагестан увели-
чила поголовье на 45%, тогда как Ставрополь-
ский край сократил его на 83%, а Астрахан-
ская   область   показала   стабильность с 
уменьшением на 0,6%. 

Общероссийские  тенденции  варьируются 
в  зависимости  от  региональной  специфики, 

создавая значительные различия в динамике 
отрасли, так в Республике Дагестан положи-
тельная динамика объясняется сохранением 
традиционных форм хозяйствования, развитой 
сетью мини-перерабатывающих предприятий 
и устойчивым спросом на баранину. В Ставро-
польском крае сокращение поголовья связано 
с кризисом тонкорунного овцеводства и за-
крытием шерстеперерабатывающих комбина-
тов. Астраханская область смогла сохранить 
стабильность  благодаря ориентации на экс-
портное халяльное производство и развитие 
перерабатывающей инфраструктуры. Забай-
кальский край, где поголовье сократилось на 
91%, столкнулся с природными факторами, 
такими как опустынивание пастбищ. Напро-
тив, в Карачаево-Черкесской Республике рост 
на 153% стал возможен благодаря сохранению 
традиционных пастбищных систем. 

Наибольшая изменчивость наблюдается в 
КФХ и ИП (коэффициент корреляции 0,645), 
что указывает на высокую адаптивность этих 
хозяйств к рыночным условиям.  

Овцеводство в России сталкивается с серь-
езными системными проблемами, ограничива-
ющими его развитие, это экономические 
сложности, вызванные ростом затрат на кор-
ма, ветеринарное обслуживание и содержание 
животных при снижении рентабельности, что 
приводит к массовому сокращению численно-
сти овец в хозяйствах. 

 Ситуацию усугубляет кадровый дефицит 
квалифицированных специалистов, что нега-
тивно сказывается на производительности. 
Климатические изменения также создают до-
полнительные риски, снижая продуктивность 
пастбищ и увеличивая частоту засушливых 
периодов и аномальных погодных явлений.  

Особую тревогу вызывает исчезновение 
товарного овцеводства как значимого эконо-
мического направления. Убыточность произ-
водства, вызванная внутренними факторами и 
снижением потребительского спроса, приво-
дит к сокращению поголовья МРС. Для   ре-
шения   этих   проблем   необходимы   новые 
подходы   к   организации   отрасли,   включая 
модернизацию   производственных   процес-
сов,   разработку   целевых  программ  под-
держки   и   стимулирование   спроса   на 
продукцию овцеводства. 
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ASSESSMENT OF THE STABILITY OF SMALL CATTLE POPULATION DYNAMICS IN THE REGIONS 
OF THE RUSSIAN FEDERATION 

E.Ts. Chimitdorzhieva, T.V. Polozova, N.V. Shobdoeva, M.A. Banieva, E.N. Vanchikova  

Abstract. Between 1991 and 2024, Russia experienced a reduction of over 60% in its total small ruminant livestock 
population - from 58.2 million to 19.1 million head. The most significant decrease was observed in the Central (-85.2%) 
and Far Eastern (-86.6%) federal districts, while in the Southern (-25.5%) and North Caucasian (-26.9%) districts the rate 
of decrease was minimal. The structural transformation of the industry deserves special attention: if in 1991 agricultural 
organizations accounted for 58.3% of the livestock, then by 2024 their share had decreased to 14.5%, while the share of 
peasant (farm) households and individual entrepreneurs increased from 1.2% to 41.5%. The conducted analysis made it 
possible to identify three types of regions based on the dynamics of industry development. The first group includes regions 
that are leaders in growth, such as the Republic of Dagestan (+148%) and the Karachay-Cherkess Republic (+153.7%), 
where favorable conditions for traditional sheep and goat breeding are preserved, associated with the preservation of tradi-
tional forms of management, a developed network of mini-processing enterprises and a stable demand for lamb in local 
cuisine. The second group is represented by stable regions, among which, for example, Astrakhan region stands out with a 
slight decrease in livestock (-0.6%) due to the development of export directions for the sale of small ruminant meat. The 
third group consists of crisis territories, such as the Volgograd region (-97.2%) and the Zabaikalsky Krai (-91.6%), where 
the industry faced the most serious problems associated with both the general crisis of the industry and specific regional 
factors. An analysis of the sustainability of regional specialization in sheep farming in Russia allows us to identify pro-
nounced spatial patterns in the development of the industry. Correlation analysis demonstrates a high degree of preserva-
tion of the existing geographical structure of production, especially in traditional areas of pasture livestock farming. The 
greatest stability is observed in private subsidiary farms, which indicates the deep rootedness of sheep farming in the sys-
tem of traditional nature management in these regions. 

Key words: small cattle, regional specialization, rank correlation, sustainability of production, livestock dynamics, 
typology of regions. 
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Простые формулы, не содержащие специальных символов (отсутствующих на клавиатуре), должны 
быть набраны символами с клавиатуры без использования специальных редакторов. Формулы, содер-
жащие специальные символы (отсутствующие на клавиатуре), а также сложные и многострочные фор-
мулы должны быть целиком набраны в редакторе формул Microsoft Equation 2.0, 3.0 или MathType 
equation. Не допускается набор части формулы символами, а части – в редакторе формул. Не рекомен-
дуется вставлять в текст формулы в виде рисунков. Ссылка на формулы в основном тексте оформляется 
в скобках, например: (1). В тексте обязательно должны быть указаны ссылки на все представленные 
формулы. Если в тексте статьи формулы нумеруются, то эту нумерацию следует выполнить ручным 
набором чисел. Автоматическая нумерация не допускается. 

Авторы предоставляют в редакцию (одновременно): 
– электронная версия статьи (по электронной почте: vestnik@kazgau.com) (шаблон ниже). Файл со

статьей следует называть по фамилии первого автора (Иванов И.И. – Определение силы); 
– сведения об авторах (в электронном виде): Ф.И.О. (полностью), ученая степень, учёное звание,

должность, указать кафедру или отдел, адрес для связи, телефон, e-mail и полное наименование органи-
зации, эти же сведения на английском языке. 

Звездочкой отмечается фамилия автора, с которым необходимо вести переписку; 
– сопроводительное письмо на имя главного редактора журнала на бланке направляющей организа-

ции с заключением об актуальности работы и рекомендациями к опубликованию, с подписью руково-
дителя учреждения. 

– аспиранты предоставляют справку подтверждающую место учебы.
Поступившие и принятые к публикации статьи не возвращаются. 
При условии выполнения формальных требований к материалам на публикацию, предоставленная 

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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