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PREDECESSOR IS THE BASIS FOR HIGH-YIELDING WITH GOOD TECHNOLOGICAL 
QUALITIES OF SPRING SOFT WHEAT GRAIN IN THE NORTHERN FOREST-STEPPE OF 

VOLGA REGION 
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Abstract. The study was conducted to identify the response of spring wheat to various precursors in 
gray forest and chernozem soils of the northern forest-steppe of Volga region, with the aim of improving 
the region’s farming system. The work was carried out from 2018 to 2022 on gray forest soils and 
leached chernozems. Experimental scheme involved studying the following predecessors: corn, pota-
toes, sugar beets, peas, barley, a second crop of spring wheat (control) and winter rye after peas. In an-
ticipation of obtaining the planned yield of 3 t/ha of wheat grain, mineral fertilizers were applied before 
sowing at doses depending on the predecessor (N57…69P21…39K19…56). The highest yield of the cultivat-
ed crop was observed after peas; on average, the increase over five years compared to the control was 
equal to 1.01 t/ha. When spring wheat was planted after potatoes on gray forest soils, it was  
0.97 t/ha, corn for silage – 0.80, winter rye – 0.78 t/ha. In chernozem soil of Volga region, the yield in-
crease after peas was 1.21 t/ha, after corn for silage – 1.15, after sugar beet – 1.06, and after winter rye – 
0.83 t/ha. On gray forest soil, grain grown after peas showed the best yield in terms of key quality indi-
cators, followed by corn for silage and potatoes. When spring wheat was planted after peas, grain vitre-
ousness increased by 13.1%, protein content by 0.9% and gluten by 5.8% compared to the control. On 
chernozem soil, grain vitreousness increased by 18.5% after peas, while protein and gluten content in-
creased by 0.3% and 3.9%, respectively, after corn. 

Key words: predecessor crops, spring wheat (Triticum aestivum L.), yield, soil, grain quality. 
For citation: Serzhanov IM, Shaykhutdinov FSh, Garaev RI, et al. [Predecessor is the basis for  

high-yielding with good technological qualities of spring soft wheat grain in the northern forest-steppe 
of Volga region]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82). 6-11 p. 
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-6-11 

ПРЕДШЕСТВЕННИК – ОСНОВА ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОГО УРОЖАЯ С  
ХОРОШИМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ КАЧЕСТВАМИ ЗЕРНА ЯРОВОЙ МЯГКОЙ 

ПШЕНИЦЫ В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЛЕСОСТЕПИ ПОВОЛЖЬЯ  
© 2026 Сержанов И. М.  , Шайхутдинов Ф. Ш., Гараев Р. И., Сержанова А. Р., 

Ногуманов И. З. 

Казанский государственный аграрный университет 
(г. Казань, Российская Федерация) 

igor.serzhanov@mail.ru  

Реферат. Исследования проводили с целью выявления реакции яровой пшеницы на различ-
ные предшественники в условиях серых лесных и черноземных почв северной части лесостепи 
Поволжья для совершенствования системы земледелия региона. Работу выполняли в  
2018–2022 годах на серых лесных почвах и выщелоченных черноземах. Схема опыта предполага-
ла изучение следующих предшественников: кукуруза, картофель, сахарная свекла, горох, ячмень, 
повторный посев яровой пшеницы (контроль) и озимая рожь после гороха. В расчете на получе-
ние запланированного урожая 3 т/га зерна пшеницы до посева вносили минеральные удобрения в 
дозах, в зависимости от предшественника, N57…69Р21…39К19…56). Наибольшую урожайность выра-
щиваемой культуры отмечали после гороха, в среднем за пять лет прибавка к контролю была 
равна 1,01 т/га. При размещении яровой пшеницы после картофеля на серых лесных почвах она 
составила 0,97 т/га, кукурузы на силос – 0,80, озимой ржи – 0,78 т/га. В условиях черноземных 
почв Предволжья прибавка после гороха составила 1,21 т/га, кукурузы на силос – 1,15, сахарной 
свеклы – 1,06, озимой ржи – 0,83 т/га.  На серой лесной почве лучшим по основным показателям 
качества было зерно, выращенное по гороху, далее следовали кукуруза на силос и картофель. 
Стекловидность зерна при размещении яровой пшеницы по гороху увеличивалось, по сравнению 
с контролем, на 13,1 %, содержание белка – на 0,9%, клейковина – на 5,8%. На черноземной поч-
ве повышение стекловидности на 18,5% отмечали после гороха, содержания белка и клейковины 
(соответственно на 0,3% и 3,9%) – после кукурузы.  

Ключевые слова: предшественники, яровая пшеница (Triticum aestivum L.), урожай, почва, 
качество зерна.  
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Introduction. Spring wheat is a leading food 
crop. Annually 23-25% of arable land of the Re-
public of Tatarstan is allocated to its cultivation. 
Spring wheat grain production has increased sig-
nificantly as a result of major measures to imple-
ment government agricultural decisions, the gross 
grain harvest amounted to 2.5 million              
tons [1, 2, 3]. 

In recent years (2018-2022) the average                 
yield of this valuable crop increased by                
0.63 t/ha, reaching 2.63 t/ha in the Republic of 
Tatarstan [4, 5, 6]. 

In 2023-2024, despite dry weather conditions, 
an average of 2.53 t/ha of spring wheat grain was 
harvested [7, 8, 9]. 

Many researchers recommend planting spring 
wheat after good predecessors, particularly row 
crops and peas [10, 11]. 

A significant number of scientific papers have 
been devoted to the issue of spring wheat prede-
cessors. However, this issue remains relevant in 
recent years [12, 13, 14]. 

According to some researchers, spring wheat 
should be planted after such predecessors as alfal-
fa and silage corn [15, 16, 17]. 

The aim of this study was to identify the re-
sponse of spring wheat to various predecessors in 
the gray forest and chernozem soil of northern 
Volga forest-steppe region to improve the re-
gion’s farming systems. 

Conditions, materials and methods. Work 
was carried out in 2018-2022 on various soil 
types in the Republic of Tatarstan: gray forest soil 
(Predkamye (Cis-Kama region)) and leached 
chernozem (Predvolzhye (Cis-Volga region)). 
Field and laboratory research was conducted at 
Agrobiotechnopark of Kazan State Agrarian Uni-
versity, where gray forest soil in the 0-20 cm lay-
er had a near-neutral pH (pHsol. – 6.5), was char-
acterized by an average humus content of          
3.4–3.6% (according to Tyurin), a high supply of 
mobile phosphorus (210-250 mg/kg according to 
Kirsanov) and an increased supply of mobile po-
tassium (123-169 mg/kg of soil). 

Agrochemical characteristics of leached cher-
nozem at Avangard LLC, where the experiments 
were conducted, were as follows: humus content 
in the arable soil layer (0...30 cm) - 7.0...8.1% 
(according to Tyurin), available phosphorus - 
180...242, available potassium - 153...187 mg/kg 
(according to Kirsanov), pHsol - 5.7...5.8 units. 

Experimental studies were conducted using 
the following scheme to identify the specific ef-
fect of precursors and their impact on spring 
wheat: re-seeding of spring wheat (control); win-
ter rye after occupied fallow (peas); barley; corn 
for silage; peas; potatoes; sugar beet. The experi-
ment was replicated 4 times with a systematic 
arrangement of variants. The plot area was 60 m2. 

Spring wheat cultivation practices are           

generally accepted according to the zonal farming 
system of the Republic of Tatarstan. Nutrient 
background of N57…69Р21…39К19…56 was applied 
before sowing in the form of ammophoska, am-
monium nitrate and potassium salt (calculated 
doses for 3 tons of grain per 1 ha for spring 
wheat). 

Spring wheat of Burlak variety was bred  
domestically (originated by Ulyanovsk Research 
Institute of Agriculture). Field trials, observa-
tions, evaluation and records were conducted 
in accordance with the guidelines of  
B.A. Dospekhov [18]. Phenological observations 
of growth and development, yield records and 
other related studies were conducted according to 
State Variety Testing methodology [19]. Crop 
structure was assessed using test sheaves taken 
from 0.33 m2 plots (in three locations within the 
plot, in four replicates). 

Spring wheat grain yield was determined by 
plot threshing, followed by conversion to stand-
ard moisture content (14%) and absolute purity 
(100%). 

Technological qualities of grain were 
determined in accordance with current State 
standards (GOST): grain weight – according 
to GOST 10840.64 (drop weight threshing); grain 
vitreousness – according to GOST 10987-86; 
grain protein content – according to 
GOST 10846-91; and grain gluten content –         
according to GOST R 544478-2011. 

Harvesting was carried out at the full grain 
maturity stage using a combine harvester. 

Weather data during the experiments were 
based on indicators of meteorological stations 
from Laishevskiy and Buinskiy districts 
of the Republic of Tatarstan. The beginning of 
spring wheat growing season (May) in the 
years of study, with the exception of 2022, 
was accompanied by dry weather on both soil 
types. This phenomenon is not uncommon for 
Cis-Kama and Cis-Volga regions of the Republic. 
21.8-24.0 mm of precipitation fell in May 2018, 
which is 55.9-60.5% of the norm, in June -  
34.4-37.6 mm (60.7-70.5%) and in total  
for the growing season - 112-134 mm. The hydro-
thermal coefficient (HTC) for the growing 
season was 0.82-0.94. Precipitation in May and 
June in total in 2019 amounted to only 58-61%  
of the norm. In July, the amount of precipitation 
was 49.8-52.0 mm or 83-87% of the norm.  
The hydrothermal coefficient for the growing 
season is 0.96…0.99. The beginning of May 2020 
was characterized by high temperatures, 
exceeding the average values by 3.2…4.1℃. Pre-
cipitation in May amounted to 27.0…24.3 mm or 
79…72% of the norm, in June – 29.0…33.6 mm 
(51.0…56.0% of the average values), the hydro-
thermal coefficient is 0.87…0.91. Agrometeoro-
logical data for 2021 were extreme due to high 

Для цитирования: Предшественник – основа формирования высокого урожая с хорошими 
технологическими качествами зерна яровой мягкой пшеницы в северной части лесостепи  
Поволжья / И. М. Сержанов, Ф. Ш. Шайхутдинов, Р. И. Гараев и др. // Вестник Казанского  
государственного аграрного университета. 2026. Т. 21. № 2(82). С. 6-11. doi: 10.31588/2073-0462-
2026-21-2-6-11 
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temperatures and insignificant amounts of precip-
itation, both in May and June – 15.0…18.0 mm 
(36.5…38.5%) and 9…19 mm (15.0…31.0% 
of the norm). The hydrothermal coefficient for the 
growing season is 0.29…0.36. At the beginning 
of 2022 growing season favorable conditions 
for a high spring wheat yield were achieved. Pre-
cipitation in May ranged from 78 to 62 mm 
(190.2 to 165.0% of the norm), while in June it 
ranged from 19 to 28 mm, or 30.1 to 45.0% of the 
average. 

Overall, in the five study years, with the 

exception of 2022, moisture availability in 
Cis-Kama and Cis-Volga regions of the Republic 
  o  f    T atarstan was below the long-term average, 
indicating a consistent trend of decreasing precip-
itation during the first half of spring wheat grow-
  in   g    season in recent years. 

Statistical analysis of the study results was 
performed using analysis of variance [18]. 

Results and discussion. Predecessors, while 
exerting a certain influence on soil fertility fac-
tors, ultimately impacted spring wheat productivi- 
t  y    (table 1).  

Table 1 – Grain yield of spring wheat of Burlak variety depending on predecessors (average for 
2018-2022) 

Таблица 1 – Урожай зерна яровой пшеницы сорта Бурлак в зависимости от предшественников 
(среднее за 2018–2022 годы)  

Predecessor 
Gray forest soil Leached chernozem 

yield, t/ha increase over control, % yield, t/ha increase over control, % 

Silage corn 2.78 40.4 3.40 51.1 

Potatoes 2.95 49.0 - - 

Sugar beet - - 3.31 47.1 

Peas 2.99 51.0 3.46 53.8 

Barley 2.23 12.6 2.60 15.6 

Spring wheat (control) 1.98 - 2.25 - 

Rye after peas 2.76 39.4 3.08 36.9 

НСР05 0.5 0.2 

The average spring wheat yield for 2018-2022 
on gray forest soil was: peas – 2.99 t/ha, exceed-
ing the control by 1.01 t, and potatoes – 2.95 t/ha, 
an increase over the control by 0.97 t. Peas  
and potatoes proved to be the best precursors  
on gray forest soil, providing yield increases of 
49.0-51.0% relative to the control. 

Overall wheat yield is significantly higher on 
leached chernozem. However, peas even proved 
to be the best predecessor, providing an additional 
1.20 tons of wheat grain per hectare compared to 
the control. Spring wheat responded well to corn 
and sugar beets, increasing the productivity by 
47.1–51.1% compared to the control, in the west-
ern Volga regions of the republic. The importance 
of peas as the best predecessor for spring wheat is 
noted in the scientific works of A. A. Ziganshin, 
2001 [20]. The content of available nitrogen in 
the soil increases after growing peas and other 
leguminous crops due to their ability to enter into 

symbiotic relationships with nodule bacteria of 
Rhizobium genus. Peas are capable of assimilat-
ing up to 55% of its nitrogen requirements from 
  th  e     a   ir under conditions that ensure active nitro-
  g  e  n  fixation. The peculiarity of mineral nutrition 
of peas is that by flowering, plants absorb 
46-50% of the total nitrogen input during the 
growing season, reducing soil nitrogen depletion. 
The amount of readily hydrolyzable nitrogen in-
creases, improving the agrophysical condition of 
soil, ultimately creating favorable conditions for 
plant growth and development. Results from de-
termining the yield structure show that the in-
crease in wheat grain yield from peas and row 
crops is due to higher ear grain content and in-
creased 1.000-kernel weight.

Spring wheat produces grain with high tech-
nological qualities with good agricultural practic-
es. Grain quality varied significantly depending 
on the preceding crops (table 2). 

Table 2 – Effect of predecessors on technological quality of spring wheat grain (2018–2022) 
Таблица 2 – Влияние предшественников на технологические качества зерна яровой пшеницы 

(2018–2022 годы)  

Predecessor 
Gray forest soil Leached chernozem 

vitreous-
ness, % 

protein con-
tent, % 

gluten, % 
vitreous-
ness, % 

protein con-
tent, % 

gluten, % 

Silage corn 51.5 13.5 22.2 52.0 13.3 25.2 

Potatoes 46.2 12.8 22.8 - - - 

Sugar beet - - - 46.0 13.1 22.1 

Peas 53.9 13.5 23.4 59.6 13.2 22.9 

Barley 33.9 12.6 20.5 41.5 13.0 22.0 

Spring wheat (control) 40.8 12.6 17.6 41.1 13.0 21.3 

Rye after peas 48.0 12.1 21.0 50.7 13.1 22.3 

НСР05 0.2 0.2 0.1 0.9 0.4 0.4 
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On average, over 5 years on gray forest soil, 
wheat grown after peas and row crops demonstrated 
the best grain quality across key parameters. The 
increase, compared to the control, after peas in vitre-
ousness was 13.1%, protein content – 0.9%, gluten – 
5.8%. On leached chernozem, peas also proved to 
be the best precursor for spring wheat. The vitreous-
ness index was 18.5% higher than the control vari-
ant, and the protein content was 0.2% and gluten 
content was 0.8%. After corn, the excess over the 
control in vitreousness was 10.5%, protein – 0.3% 
and gluten – 3.9%. 

Conclusions. The best predecessors to spring 
wheat in crop rotation, providing higher yield in-
creases, are peas (1.01 t/ha) and potatoes (0.97 t/ha) 
on gray forest soil, and peas (1.20 t/ha), corn                
(1.15 t/ha) and sugar beet (1.06 t/ha) on leached 
chernozem. 

On both soil types, predecessors such as peas 
and row crops significantly improved spring wheat 
grain quality compared to the control (repeat sowing 
of spring wheat): grain vitreousness by 10.7-18.5%, 
protein content by 0.2-0.9% and gluten content by 
1.6-5.8%. 

References 
1. Valiev AR, Gabdrakhmanov IKh, Safin RI, Ziganshin BG. Sistema zemledeliya Respubliki Tatarstan. Chast 

3. [Agricultural system of the Republic of Tatarstan. Vol.3]. Kazan: OOO Tsentr innovatsionnykh tekhnologiy. 
2014; 280 p. 

2. Mukhametgaliev FN, Valiev AR, Avkhadiev FN. [Features of regional agriculture development in modern 
conditions]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2022; Vol.17. 3 (67). 144-153 p. doi: 
10.12737/2073-0462-2022-144-153. 

3. Mukhametgaliev FN, Khafizov DF, Khismatullin MM. [Development of small farming and cooperation 
forms in rural areas]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2019; Vol.14. 1 (52). 138-144 
p. doi: 10.12737/article_5ccedf76d50a12.50893731. 

4. Serzhanova AR, Biktagirova EI. [Fertilization of spring wheat in the conditions of gray forest soils of Cis-
Kama region of the Republic of Tatarstan]. Agrobiotekhnologii i tsifrovoe zemledelie. 2022; 2 (2). 33-36 p. doi: 
10.12737/2782-490X-2022-27-31. 

5. Lukmanova AA, Kadyrova FZ, Safin RI. [Assessment of suitability of different spring wheat varieties for 
carbon farming]. Agrobiotekhnologii i tsifrovoe zemledelie. 2023; 1 (5). 27-33 p. doi: 10.12737/2782-490X-2023-
27-33. 

6. Amirov MF, Garaev RI, Zheltukhin AV. [Productivity and adaptability of spring wheat varieties of KVS 
company in the conditions of Cis-Kama region of the Republic of Tatarstan]. Agrobiotekhnologii i tsifrovoe zem-
ledelie. 2022; 3 (3). 12-19 p. doi: 10.12737/2782-490X-2022-12-19. 

7. Semenov PG, Amirov MF, Serzhanov IM. [Comparative productivity of different types of spring wheat on 
gray forest soil of the Republic of Tatarstan]. Izvestiya Samarskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akade-
mii. 2024; 2. 12-20 p. doi: 10.55170/1997-3225-2024-9-2-12-20. 

8. Garaev RI, Shaykhutdinov FSh, Serzhanov IM. [Influence of seed depth on spring wheat productivity in the 
conditions of Cis-Kama region of the Republic of Tatarstan]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo 
universiteta. 2024; Vol.19. 1 (73). 5-11 p. doi: 10.12737/2073-0462-2024-5-11. 

9. Mukhametgaliev FN, Valiev AR, Sitdikova LF. [Main trends in regional agricultural growth: from volume to 
sustainability]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2024; Vol.19. 1 (73). 117-123 p. doi: 
10.12737/2073-0462-2024-117-123. 

10. Lukmanov AA, Vladimirov KV, Valiev AA. [Liming of acidic soils in the Republic of Tatarstan]. Dosti-
zheniya nauki i tekhniki APK. 2021; Vol.35. 9. 15-18 p. doi: 10.53859/02352451_2021_35_9_15. 

11. Abdrazyakov OR, Aliev ShA, Blokhin VI. Resursosberegayushchie tekhnologii i ekonomicheskie norma-
tivy proizvodstva produktsii rastenievodstva v usloviyakh Respubliki Tatarstan. [Resource-saving technologies and 
economic standards for crop production in the Republic of Tatarstan]. Kazan: Master-Layn. 2002; 280 p. 

12. Minikaev RV, Shaykhutdinov FSh, Manyukova IG. Sovershenstvovanie sistemy obrabotki pochvy v 
agrolandshaftakh srednego Povolzhya. [Improving the soil cultivation system in the agrolandscapes of Middle Vol-
ga region]. Kazan: Kazanskiy gosudarstvennyy agrarnyy universitet. 2021; 400 p. 

13. Demina EA, Kincharov AI, Taranova TYu. [Soft spring wheat of Kinelskaya zvezda variety for the condi-
tions of Middle Volga and Ural regions]. Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2022; Vol.36. 11. 49-55 p. doi: 
10.53859/02352451_2022_36_11_49. 

14. Safin RI, Valiev AR, Nurullin EG. [Technical support of the grain crop genetic resources management sys-
tem]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2025; Vol.20. 2 (78). 104-112 p. doi: 
10.12737/2073-0462-2025-104-112. 

15. Vlasov VG, Nikiforova SA. [Response of spring soft wheat of Burlak variety to the level of mineral nutri-
tion and top dressing]. Vestnik Ulyanovskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akademii. 2024; 4 (68). 67-
74 p. doi: 10.18286/1816-4501-2024-4-67-74. 

16. Semenov PG, Amirov MF, Serzhanov IM. [Comparative productivity of different types of spring wheat on 
gray forest soil of the Republic of Tatarstan]. Izvestiya Samarskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akade-
mii. 2024; 2. 12-20 p. doi: 10.55170/1997-3225-2024-9-2-12-20. 

17. Ismagilov KR. [Agroclimatic zoning of the territory of the Republic of Bashkortostan and production of 
food grain from spring wheat]. Vestnik Ulyanovskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akademii. 2024; 1 
(65). 24-30 p. doi: 10.18286/1816-4501-2024-1-24-30. 

18. Dospekhov BA. Metodika polevogo opyta: s osnovami statisticheskoy obrabotki rezultatov issledovaniy. 
[Methodology of field experiments: with the basics of statistical processing of research results]. Moscow: Kniga po 
trebovaniyu. 2013; 349 p. 

19. Metodika gosudarstvennogo sortoispytaniya selskokhozyaystvennykh kultur. [Methodology of state variety 
testing of agricultural crops]. Moscow: Gossortkomissiya. 2019; issue 1. 329 p. 

20. Ziganshin AA. Sovremennye tekhnologii i programmirovanie urozhainosti. [Modern technologies and yield 
programming]. Kazan: Izd-vo KGU. 2001; 172 p. 

9



 

 

AGRICULTURAL SCIENCES  

   Vestnik of Kazan State Agrarian University № 2(82) 2026  

Литература  
1.Система земледелия Республики Татарстан / А. Р. Валиев, И. Х. Габдрахманов, Р. И. Сафин, Б.Г. Зи-

ганшин. Том Часть 3. Казань: ООО «Центр инновационных технологий», 2014. 280 с.  
2.Особенности развития регионального сельского хозяйства в современных условиях / Ф. Н. Мухаметга-

лиев, А. Р. Валиев, Ф. Н. Авхадиев и др. // Вестник Казанского государственного аграрного университета. 
2022. Т. 17. № 3 (67). С. 144–153. doi: 10.12737/2073-0462-2022-144-153.  

3.Вопросы развития малых форм хозяйствования и кооперации в сельской местности / Ф. Н. Мухаметга-
лиев, Д. Ф. Хафизов, М. М. Хисматуллин и др. // Вестник Казанского государственного аграрного универси-
тета. 2019. Т. 14. № 1 (52). С. 138–144. doi: 10.12737/article_5ccedf76d50a12.50893731.  

4.Сержанова А. Р., Биктагирова Э. И. Удобрение яровой пшеницы в условиях серых лесных почв Пред-
камья Республики Татарстан // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2022. № 2 (2). С. 33–36. doi: 
10.12737/2782-490X-2022-27-31.  

5.Лукманова А. А., Кадырова Ф. З., Сафин Р. И. Оценка пригодности различных сортов яровой пшеницы 
для карбонового земледелия // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2023. № 1 (5). С. 27–33. doi: 
10.12737/2782-490X-2023-27-33.  

6.Продуктивность и адаптивность сортов яровой пшеницы компании КВС в условиях Предкамья Рес-
публики Татарстан / М. Ф. Амиров, Р. И. Гараев, А. В. Желтухин и др. // Агробиотехнологии и цифровое 
земледелие. 2022. № 3 (3). С. 12–19. doi: 10.12737/2782-490X-2022-12-19.  

7.Сравнительная продуктивность различных видов яровой пшеницы на серой лесной почве Республики 
Татарстан / П. Г. Семенов, М. Ф. Амиров, И. М. Сержанов и др. // Известия Самарской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2024. № 2. С. 12–20. doi: 10.55170/1997-3225-2024-9-2-12-20.  

8.Влияние глубины заделки семян на урожайность яровой пшеницы в условиях Предкамья Республики 
Татарстан / Р. И. Гараев, Ф. Ш. Шайхутдинов, И. М. Сержанов и др. // Вестник Казанского государственно-
го аграрного университета. 2024. Т. 19. № 1 (73). С. 5–11. doi: 10.12737/2073-0462-2024-5-11.  

9.Основные тренды роста регионального сельского хозяйства: от объемов к устойчивости / Ф. Н. Муха-
метгалиев, А. Р. Валиев, Л. Ф. Ситдикова и др. // Вестник Казанского государственного аграрного универси-
тета. 2024. Т. 19. № 1 (73). С. 117–123. doi: 10.12737/2073-0462-2024-117-123.  

10.Известкование кислых почв в Республике Татарстан / А. А. Лукманов, К. В. Владимиров, А. А. Вали-
ев и др. // Достижения науки и техники АПК. 2021. Т. 35. № 9. С. 15–18. doi: 
10.53859/02352451_2021_35_9_15.  

11.Ресурсосберегающие технологии и экономические нормативы производства продукции растениевод-
ства в условиях Республики Татарстан / О. Р. Абдразяков Ш. А. Алиев, В. И. Блохин и др. Казань: Мастер-
Лайн, 2002. 280 с.  

12.Совершенствование системы обработки почвы в агроландшафтах среднего Поволжья / Р. В. Миника-
ев, Ф. Ш. Шайхутдинов, И. Г. Манюкова и др. Казань: Казанский государственный аграрный университет, 
2021. 400 с.  

13.Сорт пшеницы мягкой яровой Кинельская звезда для условий Средневолжского и Уральского регио-
нов / Е. А. Демина, А. И. Кинчаров, Т. Ю. Таранова и др. // Достижения науки и техники АПК. 2022. Т. 36. 
№ 11. С. 49–55. doi: 10.53859/02352451_2022_36_11_49.  

14.Техническое обеспечение системы управления генетическими ресурсами зерновых культур / Р. И. 
Сафин, А. Р. Валиев, Э. Г. Нуруллин и др. // Вестник Казанского государственного аграрного университета. 
2025. Т. 20. № 2 (78). С. 104–112. doi: 10.12737/2073-0462-2025-104-112.  

15.Власов В. Г., Никифорова С. А. Реакция сорта пшеницы мягкой яровой Бурлак на уровень минераль-
ного питания и подкормки // Вестник Ульяновской государственной сельскохозяйственной академии. 2024. 
№ 4 (68). С. 67–74. doi: 10.18286/1816-4501-2024-4-67-74.  

16.Сравнительная продуктивность различных видов яровой пшеницы на серой лесной почве Республики 
Татарстан / П. Г. Семенов, М. Ф. Амиров, И. М. Сержанов и др. // Известия Самарской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2024. № 2. С. 12–20. doi: 10.55170/1997-3225-2024-9-2-12-20.  

17.Исмагилов К. Р. Агроклиматическое зонирование территории республики Башкортостан и производ-
ство продовольственного зерна яровой пшеницы // Вестник Ульяновской государственной сельскохозяй-
ственной академии. 2024. № 1 (65). С. 24–30. doi: 10.18286/1816-4501-2024-1-24-30.  

18.Доспехов Б. А. Методика полевого опыта: с основами статистической обработки результатов иссле-
дований. М.: Книга по Требованию, 2013. 349 с.  

19.Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М.: Госсорткомиссия, 
2019. Вып.1. 329 с.  

20.Зиганшин А. А. Современные технологии и программирование урожайности. Казань: Изд-во КГУ, 
2001. 172 с. 

 
Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.  
Authors: 

Serzhanov Igor Mikhaylovich – Doctor of Agricultural Sciences, Professor of Plant Growing and Horticulture 
Department, Director of Institute of Agrobiotechnology and Land Management Kazan State Agrarian                        
University (65 Karl Marx Street, Kazan, 420015, Russian Federation), e-mail: igor.serzhanov@mail.ru,                   
ORCID 0000-0003-1758-0622 
Shaykhutdinov Farit Sharipovich – Doctor of Agricultural Sciences, Professor of Plant Growing and Horticulture 
Department Kazan State Agrarian University (65 Karl Marx Street, Kazan, 420015, Russian Federation),                   
e-mail: faritshay@kazgau.com, ORCID 0009-0006-1423-4846 
Garaev Razil Ilsurovich – Ph.D. of Agricultural Sciences, Associate Professor of Plant Growing and Horticulture 
Department Kazan State Agrarian University (65 Karl Marx Street, Kazan, 420015, Russian Federation),                  
e-mail: rass112@mail.ru, ORCID 0009-0004-7774-6553 
Serzhanova Albina Rafailevna – Ph.D. of Agricultural Sciences, Associate Professor of Agrochemistry and Soil 
Science Department Kazan State Agrarian University (65 Karl Marx Street, Kazan, 420015, Russian Federation),              
e-mail: serzhanovaalbina@mail.ru, ORCID 0009-0001-7468-5423 

10



 

 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ  

  
Вестник Казанского ГАУ  № 2(82) 2026 

Nogumanov Ilyas Zakhitovich – post-graduate student Kazan State Agrarian University 
(65 Karl Marx Street, Kazan, 420015, Russian Federation), e-mail: zakhitovich99@mail.ru 

Contribution of the authors: 
I.M. Serzhanov – Validation, Curation of data, Writing – review and editing, Scientific supervision; 
F.Sh. Shaykhutdinov – Conceptualization, Methodology, Writing – initial draft of the text, Visualization, Project 
management; 
R.I. Garaev – Field and laboratory research, Data collection and processing; 
A.R. Serzhanova – Review of literary sources, Data collection, Methodological testing; 
I.Z. Nogumanov – Field and laboratory research, Data collection and processing. 

 
The authors have reviewed and approved the final manuscript. 
Submitted 29.04.2025; revised 09.06.2026; accepted 25.06.2026. 
 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Сведения об авторах: 

Сержанов Игорь Михайлович – доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафедры растениеводства 
и плодоовощеводства, директор Института агробиотехнологии и землепользования Казанского государ-
ственного аграрного университета (420015, Российская Федерация, г. Казань, ул. Карла Маркса, 65),                      
е-mail: igor.serzhanov@mail.ru, ORCID 0000-0003-1758-0622  
Шайхутдинов Фарит Шарипович – доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафедры растениевод-
ства и плодоовощеводства Казанского государственного аграрного университета (420015, Российская Феде-
рация, г. Казань, ул. Карла Маркса, 65), е-mail: faritshay@kazgau.com, ORCID 0009-0006-1423-4846  
Гараев Разиль Ильсурович – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры растениеводства и 
плодоовощеводства Казанского государственного аграрного университет (420015, Российская Федерация,         
г. Казань, ул. Карла Маркса, 65), е-mail: rass112@mail.ru, ORCID 0009-0004-7774-6553 
Сержанова Альбина Рафаилевна – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры агрохимии и 
почвоведения Казанского государственного аграрного университета (420015, Российская Федерация,                    
г. Казань, ул. Карла Маркса, 65), е-mail: serzhanovaalbina@mail.ru, ORCID 0009-0001-7468-5423 
Ногуманов Ильяс Захитович – аспирант кафедры растениеводства и плодоовощеводства Казанского госу-
дарственного аграрного университета (420015, Российская Федерация, г. Казань, ул. Карла Маркса, 65),                  
е-mail: zakhitovich99@mail.ru 

Вклад авторов: 
И.М. Сержанов – валидация, курирование данных, написание – рецензирование и редактирование, научное 
руководство; 
Ф.Ш. Шайхутдинов – концептуализация, методология, написание – первоначальный вариант текста, визуа-
лизация, управление проектом; 
Р.И. Гараев – проведение полевых и лабораторных исследований, сбор и обработка данных; 
А.Р. Сержанова – анализ литературных источников, сбор данных, апробация методик; 
И.З. Ногуманов - проведение полевых и лабораторных исследований, сбор и обработка данных.  

 
Все авторы ознакомились и одобрили окончательный вариант рукописи.  
Поступила 29.04.2025; одобрена после рецензирования 09.06.2026; принята к публикации 25.06.2026.  
 
 

11



 

Вестник Казанского ГАУ  № 2(82) 2026 

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

  

DOI 10.31588/2073-0462-2026-21-2-12-21 
УДК / UDC 632.937:579.64:577.11                                                                                   EDN: CPBXDJ  

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНДОФИТНЫХ БАКТЕРИЙ СЕМЯН И  
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Реферат. Разработаны новые биологические препараты на основе эндофитных бактерий     

семян из рода Bacillus ( B. amyloliquefaciens KS 25-AU и B. velezensis KS 63-AU) и органических 
кислот (аскорбиновая, янтарная). Добавление органических кислот не снижало антагонистиче-
скую активность эндофитных бактерий в отношении фитопатогенных грибов Fusarium gramine-
arum и Alternaria alternate. Изолят B. amyloliquefaciens KS 25-AU показал более высокую                     
антагонистическую активность, чем B. velezensis KS 63-AU. В вегетационных опытах препараты 
использовали для обработки семян и при опрыскивании с дальнейшем искусственным                         
заражением патогенами. Наиболее значительно препараты снижали поражение растений                  
мучнистой росой. Для бурой ржавчины уменьшение поражения отмечалось при применении пре-
паратов с янтарной кислотой. По эффективности выделялся препарат с B. amyloliquefaciens              
KS 25-AU и янтарной кислотой. Полевая проверка эффективности разработанных препаратов 
проводилась в условиях вегетационного периода 2025 года, благоприятного для развития                      
листовых микозов, на следующих культурах: яровая пшеница (сорт Экада 214), яровой                          
ячмень (сорт Память Чепелева) и озимая пшеница (сорт Скипетр). На яровой пшенице и                       
яровом ячмене изучалась двукратная (в фазы выхода в трубку и колошение) обработка препара-
тами, а на озимой пшенице – однократная обработка проводилась осенью. На яровой                         
пшенице применение всех препаратов приводило к снижению поражения растений как                       
листовыми микозами, так и болезнями колоса. На яровом ячмене уменьшилось развитие                   
темно-бурой пятнистости, но в отношении сетчатой пятнистости эффект был слабым. На озимой 
пшенице обработка растений способствовала снижению развития настоящей мучнистой                         
росы и пиренофороза, особенно при применении B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной                 
кислотой. Полученные результаты показали перспективность применения комплексных препара-
тов на основе эндофитных бактерий семян и органических кислот для защиты зерновых культур 
от листовых микозов. 

Ключевые слова: биопрепараты, эндофитные бактерии, органические кислоты, яровая пше-
ница, яровой ячмень, озимая пшеница. 

Для цитирования: Вафин И.Х., Сафин Р.И. Перспективы использования эндофитных              
бактерий семян и органических кислот в качестве биопрепаратов для защиты растений //                   
Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2026. Т.21. № 2(82). С. 12-21.                                  
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-12-21 
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Abstract. New biological preparations based on endophytic seed bacteria of Bacillus genus              
(B. amyloliquefaciens KS 25-AU and B. velezensis KS 63-AU) and organic acids (ascorbic and                    
succinic) have been developed. The addition of organic acids did not reduce the antagonistic activity of 
endophytic bacteria against phytopathogenic fungi Fusarium graminearum and Alternaria alternate. 
The isolate B. amyloliquefaciens KS 25-AU demonstrated higher antagonistic activity than                      
B. velezensis KS 63-AU. The preparations were used for seed treatment in vegetation experiments and 
spraying with subsequent artificial infection with pathogens. The preparations significantly reduced 
plant damage by powdery mildew. For brown rust, a decrease in damage was noted with the use of   
preparations containing succinic acid. Preparation containing B. amyloliquefaciens KS 25-AU and             
succinic acid stood out in terms of effectiveness. Field testing of developed preparations effectiveness 
was conducted under conditions of 2025 growing season, favorable for the development of foliar my-
coses, on the following crops: spring wheat (Ekada 214 variety), spring barley (Pamyat Chepeleva varie-
ty) and winter wheat (Skipetr variety). Double application of the preparations (during the booting and 
heading stages) was studied on spring wheat and spring barley, while a single application was performed 
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Введение. Зерновые культуры являются 
основой для питания населения и обеспечения 
потребности в кормах как в России, так и в 
мире [1, 2]. Только пшеница обеспечивает 
пятую часть потребности людей в энергии [3]. 
Реализация высокого генетического потенциа-
ла современных сортов зерновых культур во 
многом сдерживается действием различных 
стрессовых факторов, важнейшими из кото-
рых выступают различные инфекционные  
болезни [4]. Только на пшенице, мировые по-
тери от пяти наиболее распространенных за-
болеваний достигают в отдельные годы                   
около 62 млн. т [5], а в России систематически 
отмечаются эпифитотии, вызывающие              
снижения урожайности на 20% и более [6]. 
Значительной проблемой в организации кон-
троля заболеваний зерновых культур стано-
вится развитие резистентности у патогенов               
ко многим действующим веществам                     
фунгицидов, что, с учетом роста цен на                 
данные препараты и усилением требований по 
экологизации сельскохозяйственного произ-
водства, существенно влияет на эффектив-
ность химической защиты [7, 8]. Наряду                      
с усилиями по развитию иммуногенетических 
методов контроля болезней, все больше               
внимание в мировой практике приобретает 
разработка биологических методов контроля, 
в том числе на основе применения эффектив-
ных биопрепаратов на основе различных              
микроорганизмов, в том числе на основе             
спорообразующих видов бактерий рода Bacil-
lus [9, 10]. К числу наиболее перспективных и 
активно изучаемых видов данного рода             
относятся те, которые обитают внутри                  
растений, в том числе и в семенах, т.е. эндо-
фитные микроорганизмы [11, 12, 13]. В иссле-
дованиях было показано, что эндофитные         
бактерии, выделенные из семян, оказывают 
разнообразное действие на растения, в том 
числе снижают поражения растений                     
болезнями [14, 15, 16]. 

Другим направлением в защите от болез-
ней выступает применение различных природ-
ных органических кислот (янтарной, аскорби-
новой, салициловой и др.) применение кото-
рых повышает устойчивость растений к пато-
генам [17, 18]. Имеются указания на высокую 
эффективность применения смесей эндофит-
ных бактерий и органических кислот при ис-
пользовании на пшенице [19]. 

Таким образом, изучение эффективности 
применения смесей эндофитных бактерий с 
органическими кислотами имеет важное зна-
чение для совершенствования защиты зерно-
вых культур от болезней, особенно для орга-
нического земледелия, где применение синте-
тических фунгицидов запрещено [20], а также 
для адаптации производства зерна к климати-
ческим изменениям [21,22,23]. 

Целью исследования было изучение                  
влияния применения экспериментальных              
биопрепаратов на основе эндофитных бакте-
рий и органических кислот (янтарной, аскор-
биновой) на развитие основных болезней            
зерновых культур, развивающихся в период 
вегетации.  

Условия, материалы и методы. Для  
культивирования эндофитных бактерий                  
была использована питательная среда                      
LB  (Luria-Bertani broth).  Колбы  с  эндофит-
ными   бактериями   инкубировали   на   шей-
кере-инкубаторе с 180 об/мин в течение                     
2 суток при температуре +28°С. В раствор 
органических кислот (янтарная кислота, ас-
корбиновая) оптимальной концентрации вно-
сились культура эндофитных бактерий. Про-
веденные лабораторные эксперименты показа-
ли способность к длительному хранению             
смеси без потери в ней жизнеспособности 
микроорганизмов. 

В качестве экспериментальных штаммов 
эндофитных бактерий использовались –             
B. amyloliquefaciens KS 25-AU (выделен из 
семян яровой пшеницы), B. velezensis                     
KS 63-AU (выделен из семян сои), которые 
хорошо развивались в присутствии                       
органических кислот. В ходе лабораторных 
исследований были определены оптимальные 
концентрации янтарной и аскорбиновой                 
кислот, которые не оказали отрицательное 
влияние на численность бактерий в                        
препарате. Полученные смесевые препараты 
были использованы для лабораторных                    
экспериментов, вегетационных и полевых 
опытов. 

Для оценки влияния полученных препара-
тов на некротрофных патогенов в качестве 
объектов исследований выступали грибы 
Fusarium graminearum и Alternaria alternata. 
Оценка проводилась методом встречных куль-
тур на среде Чапека и картофельно-
декстрозном агаре (КДА). Результатом оценки 

in the fall on winter wheat. Application of all preparations resulted in a reduction in plant damage by 
both foliar mycoses and ear diseases on spring wheat. Development of dark brown spot was                      
reduced, but the effect on net blotch was weak on spring barley. Plant treatment reduced the develop-
ment of powdery mildew and pyrenophorosis, especially when using B. amyloliquefaciens KS 25-AU 
with succinic acid on winter wheat. The obtained results demonstrated the potential of using combina-
tion preparations based on seed endophytic bacteria and organic acids to protect grain crops from foliar 
mycoses. 

Key words: biopreparations, endophytic bacteria, organic acids, spring wheat, spring barley, winter 
wheat. 

For citation: Vafin IKh, Safin RI. [Prospects for using endophytic seed bacteria and organic acids 
as biopreparations for plant protection]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21.                 
2(82). 12-21 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-12-21 
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выступала ширина зоны подавления роста 
колонии гриба. 

В вегетационных опытах (оценка влияния 
на биотрофные патогены) объектом исследо-
ваний была яровая пшеница сорта Йолдыз 
(восприимчива к настоящей мучнистой росе, 
умеренно устойчива к бурой листовой ржав-
чине). Для этого были заложены вегетацион-
ные опыты в условиях песчаной культуры 
(сосуды объемом 1 л). Было проведены две 
серии опытов: первая – обработка семян опыт-
ными препаратами (для проверки наличия 
системного эффекта); вторая – обработка рас-
тений с последующим заражением (оценка 
прямого иммунизирующего эффекта). Песок 
предварительно увлажняли раствором Кнопа 
до 80% влажности его в отдельной емкости 
для обеспечения минерального питания расте-
ний. В опыте с обработкой семян использова-
ли разведение препаратов 1 : 10. Расход рабо-
чей жидкости – 10 л/т семян. Контрольные и 
обработанные экспериментальными препара-
тами семена высевали на глубину 2 см по              
20 семян на каждый сосуд. В опыте с обработ-
кой растений, опрыскивали вручную, стериль-
ным пульверизатором с 0,5% концентрацией 
препарата в растворе. Сосуды помещали в 
климат камеру (Memert) для выращивания со 
средней температурой 26ºC, влажностью               
70% и световым циклом 16/8 часов день-ночь. 
Повторность в вегетационных опытах –               
четырехкратная. 

Для заражения растений использовались 
природные популяции патогенных грибов, 
собранные с восприимчивых сортов яровой 
пшеницы. В опыте с обработкой семян, расте-
ния заражали в фазе 2 настоящих листьев. Во 
втором опыте искусственное заражение пато-
генами проводилось через 2 суток после обра-
ботки. Заражение мучнистой росой проводили 
метод встряхивания конидий с зараженных 
листьев пшеницы с последующим учетом по 
шкале Майнса, Дитца [24]. Заражение расте-
ний бурой ржавчиной проводилось с исполь-
зованием суспензии спор с помощью пульве-
ризатора , после чего растений помещали в 
темную камеру с хорошим увлажнением (на 
48 часов при температуре 22ºС), а затем воз-
вращали в климат камеру. Оценку проводили 
по шкале Стекмана [25]. 

Полевые опыты по теме исследований  
закладывались на территории опытных             
полей кафедры Общего земледелия,                     
защиты растений и селекции ФГБОУ ВО 
«Казанский ГАУ». 

Почва опытного участка – высокоокульту-
ренная среднесуглинистая серая лесная 
(содержание гумуса (по Тюрину) – 3,0%; по-
движного фосфора (по Кирсанову) очень вы-
сокое (250 мг/кг) и обменного калия повышен-
ное (145 мг/кг по). Реакция почвенной среды 
была близка к нейтральной (рН 6,6). Обеспе-
ченность почвы серой – средняя. 

В качестве объекта исследований на яро-
вой мягкой пшеницы выступал сорт Экада 214 

(умеренно восприимчив к бурой листовой 
ржавчине), а на яровом ячмене – сорт Память 
Чепелева (умеренно устойчив к полосатой 
пятнистости). На озимой пшенице опыты за-
кладвались на сорте Скипетр. 

Схема полевого опыта на яровой пшенице, 
яровом ячмене и озимой пшенице была            
следующей: 1. контроль. 2. Препарат B. amylo-
liquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой кисло-
той; 3. Препарат B. velezensis KS 63-AU с           
аскорбиновой кислотой; 4. Препарат B. amylo-
liquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой.          
5. Препарат  B. velezensis KS 63-AU с янтарной 
кислотой. 

На яровой пшенице и яровом ячмене обра-
ботка проводилась дважды за вегетацию – в 
фазу выхода в трубку (ВВСН 32) и фазу коло-
шения (ВВСН 52). На озимой пшенице была 
однократная обработка в фазу кущения 
(ВВСН 24). Во всех вариантах опыта с обра-
ботками препаратами титр бактерий в составе 
был не менее 1,0-1,5 *109 КОЭ/мл. Расход 
рабочей жидкости – 200 л/га. Расход биопре-
паратов – 1 л/га. Общая площадь делянки –        
25 м2, учетная – 20 м2. Повторность в опыте – 
трехкратная. 

В качестве предшественника для яровой 
пшеницы выступала озимая пшеница по               
чистому пару; для ярового ячменя –                     
яровая пшеница; для озимой пшеницы –           
чистый пар. 

Исследования 2025 года носят предвари-
тельный характер, однако следует отметить, 
что агроклиматические параметры вегетаци-
онного периода были благоприятными как для 
развития зерновых культур, так и для пораже-
ния растений болезнями листьев и колоса, что 
позволило оценить разработанные препараты 
при эпифитотийном характере развития ряда 
заболеваний, т.е. в максимально напряженных 
фитосанитарных условиях. В настоящее время 
работа продолжается для подтверждения ста-
бильности эффекта. 

Учет болезней в период вегетации прово-
дились по общепринятым методикам [26]. 
Расчет площади под кривой развития                
болезни (ПКРБ - Area Under the Disease               
Progress Curve (AUDPC)) для листовых мико-
зов – по формуле G. Shaner, R.E. Finney [27]. 
Расчет биологической эффективности – по 
формуле Аббота. 

Результаты и обсуждение. При оценке 
влияния разработанных составов в отношении 
некротрофных фитопатогенов (табл. 1) было 
установлено, что достоверных отличий между 
показателями в вариантах где использовались 
только эндофитные бактерии и их смеси с ор-
ганическими кислотами не обнаружено. Таким 
образом, добавление в состав препарата орга-
нических кислот не снижало способность            
изучаемых эндофитных бактерий тормозить 
рост колоний фитопатогенных грибов. В це-
лом, штамм B. amyloliquefaciens KS 25-AU 
показал более высокую антагонистическую 
активность. 
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Данные по влиянию разработанных составов 
при обработке семян и опрыскивании на                

развитие биотрофных патогенов приведены в 
таблице 2. 

Таблица 1 – Зона подавления роста колоний фитопатогенных грибов при применении                      
биопрепаратов, мм , 2025 год 

Table 1 – Zone of suppression of phytopathogenic fungi colony growth when using biopreparations, 
mm, 2025 

Таблица 2 – Оценка развития листовых микозов на проростках пшеницы, балл, 2025 год 
Table 2 – Assessment of leaf mycoses development on wheat seedlings, score, 2025  

Результаты оценки показали, что для    
бурой  листовой ржавчины как при   
обработке семян, так и при обработке 
растений снижение поражения отмечается  
при применении препаратов с янтарной 
кислотой. Наиболее заметным эффект от 
обработок был для настоящей мучнистой 
росы. С учетом того, что подавление              
развития данного заболевания было во                
всех вариантах с биопрепаратами, можно 
сделать вывод о положительном влиянии 
изучаемых биопрепаратов, в первую очередь 
на повышение системной устойчивости 

растений, о чем свидетельствуют данные по 
обработке семян. Снижение поражения 
растений при опрыскивании может быть 
связано не только с ростом устойчивости,              
но  и  возможным  фунгистатичным  дей-
ствием. Определенное преимущество среди 
изучаемых препаратов было при применении 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной         
кислотой. 

Для оценки ростостимулирующей активно-
сти препаратов использовали обработанные 
семена пшеницы, которые проращивали в ру-
лонах согласно ГОСТ 12044-93. 

Вариант 
Агар Чапека КДА 

Fusarium 
graminearum 

Alternaria 
alternata 

Fusarium 
graminearum 

Alternaria 
alternata 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU 11,2 8,3 12,6 7,8 
B. velezensis KS 63-AU 8,9 6,8 10,3 6,9 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой  
кислотой 

10,8 7,9 12,4 7,4 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 8,5 6,9 9,8 6,4 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной  

кислотой 
11,3 8,5 12,8 7,7 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 8,7 7,2 10,1 7,2 

НСР 05 0,47 0,35 0,51 0,32 

Вариант 

Обработка семян Обработка растений 
бурая 

листовая 
ржавчина 

настоящая 
мучнистая 

роса 

бурая 
листовая 
ржавчина 

настоящая 
мучнистая 

роса 
Контроль 2,1 3,1 2,2 3,3 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой  
кислотой 

2,2 2,3 2,3 2,7 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 2,0 2,4 2,1 2,6 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой 1,9 2,1 1,7 2,5 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 2,0 2,0 1,9 2,3 
НСР 05 0,14 0,16 0,18 0,11 

Примечание: Баллы 0, 1, 2 соответствуют реакции устойчивости сорта, 3 и 4 балла –                          
восприимчивости 

Note: Scores 0, 1, 2 correspond to the variety’s resistance response; scores 3 and 4 indicate                
susceptibility 

Таблица 3 – Лабораторная всхожесть и биометрия проростков яровой пшеницы сорта Йолдыз 
(метод рулонов), 2025 год 

Table 3 – Laboratory germination and biometry of spring wheat seedlings of the Yoldyz variety             
(roll method), 2025 

Вариант 
Лабораторная 
всхожесть, % 

Длина 
ростка, см 

Длина 
корня, см 

Длина коле-
оптиля, см 

Контроль (вода) 88±2 8,7±1,1 12,0±1,2 4,2±0,1 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой 

кислотой 
92±4 11,8±1,1 11,5±1,3 5,0±0,4 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 95±1 9,6±1,1 11,2±1,2 5,2±0,7 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной  

кислотой 
97±1 11,8±1,1 14,0±1,3 4,7±0,8 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной 
 кислотой 

91±2 11,4±1,1 13,9±1,4 4,7±0,6 
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Таблица 5 – Распространенность болезней колоса яровой пшеницы при использовании                      
биопрепаратов, %, 2025 год 

Table 5 – Prevalence of ear diseases in spring wheat when using biopreparations, %, 2025  

Обработки растений биопрепаратами 
показали пролонгированный эффект. Так, 
несмотря на то, что последнее опрыскивание 
было в фазу колошения, даже к моменту 
уборки сохранялся положительный эффект в 
снижении поражения колосьев болезнями. 
Биологическая эффективность контроля 
септориоза колоса была на уровне 37,3-42,7%, 

а для «черни колоса» – 17,4-26,1%. Так же, как 
и для листовых микозов, значительных разли-
чий между опытными вариантами по влиянию 
на снижение распространенности болезней 
колоса в большинстве случаев не отмечалось. 

Снижение поражения растений болезнями 
оказало положительное влияние на урожай-
ность яровой пшеницы (табл. 6). Рост                

Результаты оценки показали, что примене-
ние разработанных препаратов ведет к росту 
лабораторной всхожести в сравнении с контро-
лем, увеличивает длину ростка. Некоторое уве-
личение длины корней отмечался в вариантах с 
янтарной кислотой, а длины колеоптиля – при 
применении препаратов с аскорбиновой кисло-
той. Наиболее заметным положительный эффект 
от обработок был при применении биопрепарата 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной            
кислотой. 

В условиях Республики Татарстан наиболее 
распространенными и вредоносными листостеб-
левыми микозами яровой пшеницы являются: 

септориоз листьев (Zymoseptoria tritici (Desm.) 
Quaedvlieg & Crous), бурая листовая ржавчина 
(Puccinia triticina Erikss.), настоящая мучнистая 
роса (Blumeria graminis (DC.) Speer), темно-
бурая пятнистость (Bipolaris sorokiniana (Sacc.) 
Shoemaker). В период вегетации 2025 года на 
опытных посевах поражение растений яровой 
пшеницы темно-бурой пятнистостью не фикси-
ровалось. Результаты оценки динамики развития 
других заболеваний приведены в таблице 4. Пре-
обладающим микозом в полевом опыте был сеп-
ториоз листьев, несколько меньше развивалась 
бурая листовая ржавчина, а мучнистая роса 
встречалась только в контроле. 

Таблица 4 – Площадь под кривой развития болезни (ПКРБ) при применении биологических 
препаратов на яровой пшенице, усл. ед., 2025 год 

Table 4 – Area under the disease progress curve (AUDPC) when using biological preparations on 
spring wheat, arbitrary units, 2025  

Примечание: * – для настоящей мучнистой росы значения НСР05 не рассчитались в связи с 
отсутствием болезни в опытных вариантах 

Note: * – for true powdery mildew, the LSD₀.₀₅ values were not calculated due to the absence of the 
disease in the experimental variants  

Вариант 
Бурая листо-
вая ржавчина 

Настоящая 
мучнистая 

роса 

Септориоз  
листьев 

Контроль 107,1 18,9 233,1 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой кислотой 68,3 0 159,6 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 70,4 0 159,1 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой 67,2 0 150,2 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 67,2 0 149,1 

НСР 05 3,5 -* 7,8 

Применение всех опытных биопрепаратов 
вело к снижению поражения яровой пшеницы 
болезнями. Показатели биологической эффек-
тивности контроля септориоза листьев на ва-
риантах с разными препаратами был на уровне 
31,5-36,0%, а для бурой листовой ржавчины 
величина биологической эффективности со-
ставила 34,3-37,3%. Существенных различий 

между вариантами с обработками по показате-
лю ПКРБ листовых болезней не отмечалось. 

К уборке проводился мониторинг болезней 
колоса пшеницы, в результате которого было 
установлено наличие на посевах септориоза  
колоса (Parastagonospora nodorum (Berk.) 
Quaedvl.) и «черни колоса». Данные учета              
приведены в таблице 5. 

Вариант Септориоз колоса «Чернь колоса» 

Контроль 7,5 4,6 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой кислотой 4,2 3,5 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 4,7 3,8 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой 4,2 3,4 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 4,3 3,4 

НСР05 0,23 0,17 
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Таблица 6 – Урожайность яровой пшеницы сорта Экада 214 при использовании                            
биопрепаратов, т/га, 2025 год 

Table 6 – Yield of spring wheat variety Ekada 214 when using biopreparations, t/ha, 2025  

Вариант Урожайность. т/га 
Прибавка к контролю 

т/га % 

Контроль 4,13   

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой 
кислотой 

4,62 0,49 11,9 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой  
кислотой 

4,65 0,52 12,6 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной  
кислотой 

4,68 0,55 13,3 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 4,72 0,59 14,3 

НСР05 0,12   

На яровом ячмене в период вегетации в 
условиях Татарстана развиваются следующие 
микозы листьев: темно-бурая пятнистость 
(Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker 
(телеоморфа Cochliobolus sativus (S. Ito & Ku-
rib.), сетчатая пятнистость ((Drechslera teres 
(Sacc.) Shoem (телеоморфа Pyrenophora teres 
Drechsler)), полосатая пятнистость (Drechslera 
graminea (Rabenh.) Shoemaker (телеоморфа 
Pyrenophora graminea S. Ito et Kurib.)). В 2025 

году на посевах ярового ячменя сорта Памяти 
Чепелева были обнаружены темно-бурая пят-
нистость и сетчатая пятнистость (табл. 7).  
Результаты оценки показали, что биопрепара-
ты с аскорбиновой кислотой несколько                   
(на 18,1%) снижают поражение листьев ячме-
ня темно-бурой пятнистостью. В отношении 
сетчатой пятнистости положительного влия-
ния препаратов на снижение значений показа-
теля ПКРБ не отмечалось. 

Таблица 7 – Площадь под кривой развития болезни (ПКРБ) при применении биологических 
препаратов на яровом ячмене, усл. ед., 2025 г. 

Table 7 – Area under the disease progress curve (AUDPC) when using biological preparations on 
spring barley, arbitrary units, 2025  

Таблица 8 – Урожайность ярового ячменя сорта Памяти Чепелева при применении                       
биопрепаратов, т/га, 2025 год 

Table 8 – Yield of spring barley variety Pamyati Chepeleva when using biopreparations, t/ha, 2025  

Вместе с тем, обработки опытными 
препаратами привело к росту урожайности 
ярового ячменя на 5,5-19,0% (табл. 8), причем 
наиболее сильный эффект был получен при 
использовании состава – B. velezensis                 
KS 63-AU с янтарной кислотой. 

Отсутствие снижения темно-бурой                 

пятнистости в варианте с B. velezensis                  
KS 63-AU и янтарной кислотой при значи-
тельной прибавке урожайности позволяет 
предположить, что основной вклад в рост про-
дуктивности внесла ростостимулирующая 
активность препарата, а не прямое подавление 
патогена. 

Вариант 
Темно-бурая  
пятнистость 

Сетчатая  
пятнистость 

Контроль 231,0 199,5 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой кислотой 189,0 220,3 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 189,9 220,5 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой 220,5 198,1 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 231,0 220,1 

НСР05 10,6 9,7 

Вариант Урожайность, т/га 
Прибавка к контролю 

т/га % 
Контроль 2,90   

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой 
кислотой 

3,06 0,16 5,5 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 3,09 0,19 6,6 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной  

кислотой 
3,24 0,34 11,7 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 3,45 0,55 19,0 
НСР05 0,12   

урожайности от обработки биопрепаратами 
составил 11,9-14,3%. Достоверных различий 
по урожайности между опытными вариантами 

не отмечалось, в тоже время для препаратов с 
янтарной кислотой показатели были несколь-
ко выше. 
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Выводы. Разработанные препараты с 
добавлением органических кислот в условиях 
лабораторных опытов на искусственных 
питательных средах не оказали негативного 
влияния на антагонистическую активность 
обоих изучаемых штаммов эндофитных 
бактерий в отношении некротрофных 
фитопатогенов (Fusarium graminearum, Alter-
naria alternate). Лабораторные исследования 
по оценке влияния обработок семян данными 
препаратами показали, что они увеличивают 
лабораторную всхожесть и стимулируют рост 
ростков. 

Результаты вегетационных опытов в кон-
тролируемых условиях при искусственном 
заражении ростков яровой пшеницы возбуди-
телями бурой ржавчины и мучнистой                  
росы, подтвердили способность данных пре-
паратов оказывать системный эффект и повы-
шать устойчивость растений к биотрофным 
патогенам. Наиболее значительным эффект от 
обработок был в отношении снижения             
развития мучнистой росы. По влиянию на раз-
витие обоих заболеваний выделялся вариант 
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной  
кислотой. 

Полевые опыты на яровой пшенице показа-
ли, что двукратные обработки данными препа-
ратами не только снижали поражение расте-
ний листовыми болезнями, но и уменьшили 
распространение септориоза колоса к уборке, 

что свидетельствует о пролонгированном ха-
рактере влияния таких обработок. На яровом 
ячмене отмечается снижение поражения тем-
но-бурой пятнистостью при применении био-
препаратов с аскорбиновой кислотой. На яро-
вой пшенице и яровом ячмене был получен 
достоверный рост урожайности в вариантах с 
обработками. 

Осеннее применение биопрепаратов с эн-
дофитными бактериями и органическими кис-
лотами способствовало снижению поражения 
растений озимой пшеницы настоящей мучни-
стой росой и пиренофорозом. Наиболее замет-
ным эффект был для состава B. amyloliquefa-
ciens KS 25-AU с янтарной кислотой. 

Полученные в условиях 2025 года резуль-
таты позволяют сделать предварительный вы-
вод о высоком потенциале смесевых биопре-
паратов на основе эндофитных бактерий и 
органических кислот (особенно янтарной) для 
контроля листовых болезней, но с адаптацией 
изучаемых составов под различные зерновые 
культуры. 

Сведения о финансировании. Работа 
выполнена за счет предоставленного в 2025 
году Фондом науки и технологий Республики 
Татарстан гранта на осуществление 
фундаментальных и поисковых исследований 
в научных и образовательных организациях, 
предприятиях и организациях реального 
сектора экономики Республики Татарстан. 

Таблица 9 – Площадь под кривой развития болезни (ПКРБ) при применении биологических 
препаратов на озимой пшенице сорта Скипетр, усл. ед., 2025 год 

Table 9 – Area under the disease progress curve (AUDPC) when using biological preparations on 
winter wheat variety Skipetr, arbitrary units, 2025 

Удлинение осенней вегетации и хорошие 
условия увлажнения, отмечаемые в последние 
годы на территории Республики Татарстан, 
привели к массовому развитию листовых ми-
козов еще до ухода озимой пшеницы на пере-
зимовку. Аналогичные условия сложились и 
осенью 2025 года. На посевах озимой пшени-
цы в ходе мониторинга были обнаружены 
настоящая мучнистая роса, а также желтая 
пятнистость листьев (пиренофороз), вызывае-
мая грибом Pyrenophora tritici-repentis (Died.) 
Drechsler. Необходимо отметить, что пирено-
фороз – сравнительно новое заболевание ози-
мой пшеницы для Республики Татарстан. Ре-
зультаты оценки динамики микозов в осенний 
период приведены в таблице 9. 

Применение всех вариантов обработок 
привело к снижению поражения озимой пше-
ницы как мучнистой росой, так и пиренофоро-
зом. Максимальный контроль настоящей муч-
нистой росы был при применении вариантов 
B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кисло-
той (биологическая эффективность 57%) и          
B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кис-
лотой (биологическая эффективность – 
33,7%). В отношении пиренофороза выделял-
ся вариант B. amyloliquefaciens KS 25-AU с 
янтарной кислотой (биологическая эффектив-
ность – 20,5%). В целом, по обоим заболева-
ниям наилучшие показатели в контроле мико-
зов были при использовании B. amyloliquefa-
ciens KS 25-AU с янтарной кислотой. 

Вариант 
Настоящая мучни-

стая роса 
Пиренофороз 

Контроль 240,4 99,6 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с аскорбиновой кислотой 237,1 82,5 

B. velezensis KS 63-AU с аскорбиновой кислотой 103,4 79,2 

B. amyloliquefaciens KS 25-AU с янтарной кислотой 159,5 58,3 

B. velezensis KS 63-AU с янтарной кислотой 216,2 75,9 

НСР05 6,8 3,4 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕСТЕРА SPAD 502 РLUS ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ СОДЕРЖАНИЯ 
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Реферат. Исследования проводили с целью изучения возможностей использования прибора 
контактного действия Konica Minolta SPAD 502 Рlus (Япония) для диагностики содержания фото-
синтетических пигментов в листьях пшеницы и выделения материала для селекции. Работу вы-
полняли в 2022–2023 годы в условиях Кировской области. Для проверки точности тестера одно-
временно выполняли анализ состава пигментного комплекса с использованием спектрофотомет-
ра UVmini-1240 (Япония). Объектом для изучения служили 8 родительских сортов и 36 гибрид-
ных комбинаций третьего-четвертого поколений в фазах цветения и молочно-восковой спелости. 
Показания тестера SPAD 502 Рlus характеризуются высокой межсортовой изменчивостью 
(15,4…51,2 единиц прибора) со значимыми генотипическими различиям (НСР05=4,6…9,3). Про-
явление признака отличается высокой сортовой специфичностью по уровню снижения показате-
лей от фазы цветения до молочно-восковой спелости (от -3,9 до 56,3%) и подвержено влиянию 
сезонных эффектов. Между показанием двух сравниваемых приборов установлена высоко значи-
мая согласованность (r=0,70…0,81) и возможность прогнозирования по измерениям тестера со-
держания суммы хлорофилльных пигментов (Сhl a+b) в листьях (R2=0,82…0,85). По результатам 
парного корреляционного анализа выявлено значимое соответствие рангов генотипов, оценен-
ных по средним значениям двумя разными методами (rg=0,71…0,77). Выделено 10 лучших ги-
бридных комбинаций и 3 родительских сорта. Наиболее перспективной в селекционном отноше-
нии можно считать гибридную комбинацию Дарья × Эгисар 29, характеризующуюся высоким 
значением SPAD 502 Рlus и минимальным его снижением в ходе онтогенеза. Сорта Epos, Дарья и 
Эгисар 29 рекомендовано включать в селекционные программы в качестве родительских форм 
как источники высокой фотосинтетической активности. Использование тестера Spad 502 Plus 
позволяет с приемлемой точностью давать экспресс-оценку селекционному материалу по содер-
жанию хлорофилльных пигментов в полевых условиях. 

Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum), селекция, сорта, гибридные комбина-
ции, пигменты, фотосинтез, корреляция. 

Для цитирования: Волкова Л.В. Использование тестера SPAD 502 Plus для диагностики   
содержания хлорофилльных пигментов в листьях яровой пшеницы // Вестник Казанского госу-
дарственного аграрного университета. 2026. Т. 21. № 2(82). С. 22-28. doi: 10.31588/2073-0462-
2026-21-2-22-28 

 

USING SPAD 502 PLUS TESTER TO DIAGNOSE CHLOROPHYLL PIGMENT CONTENT 
IN SPRING WHEAT LEAVES 

 

© 2026 Volkova L.V. 
 

Federal Agrarian Scientific Center of the North-East named after N.V.Rudnitskiy  
(Kirov, Russian Federation) 

volkovkirov@mail.ru 
 

Abstract. The study was conducted to explore the potential of using the Konica Minolta SPAD 502 
Plus contact tester (Japan) to assess photosynthetic pigment content in wheat leaves and to isolate mate-
rial for breeding. The study was conducted in 2022–2023 in Kirov region. To verify the tester’s accura-
cy, pigment complex composition was analyzed simultaneously using a UVmini-1240 spectrophotome-
ter (Japan). The study subjects included 8 parental varieties and 36 hybrid combinations of the third and 
fourth generations at the flowering and milky-wax ripeness stages. The values of SPAD 502 Plus tester 
are characterized by high intervarietal variability (15.4...51.2 device units) with significant genotypic 
differences (НСР05=4.6...9.3). The manifestation of the trait is distinguished by high varietal specificity 
in terms of the level of indicator decrease from the flowering phase to milky-wax ripeness (from -3.9 to 
56.3%) and is influenced by seasonal effects. A highly significant agreement (r=0.70...0.81) was estab-
lished between the readings of two compared devices, as well as the possibility of predicting the content 
of the sum of chlorophyll pigments (Chl a+b) in leaves based on tester measurements (R2=0.82...0.85). 
The results of paired correlation analysis revealed a significant correspondence between the ranks of 
genotypes, estimated by the average values by two different methods (rg=0.71...0.77). As a result of  
research, 10 best hybrid combinations and 3 parental varieties were selected. The hybrid combination  
Darya x Egisar 29, characterized by a high SPAD 502 Plus value and minimal decline during                 
development, is considered the most promising for breeding. Epos, Darya and Egisar 29 varieties are 
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Введение. Одной из перспективных стра-
тегий повышения урожайности выступает по-
вышение эффективности фотосинтеза. Опти-
мизация работы фотосинтетического аппарата 
может увеличить зерновую продуктивность на 
10…60% [1, 2]. В последнее время в научной и 
производственной практике широкое распро-
странение получили портативные N-тестеры, 
использование которых основано на тесной 
зависимости между содержанием хлорофилла 
и азота в листьях растений [3, 4, 5]. Известно, 
что хлорофилл имеет пики поглощения в си-
ней (400…500 нм) и красной (600…700 нм) 
областях, при отсутствии поглощения в ближ-
ней инфракрасной области. Прибор SPAD-502 
Plus измеряет оптическую плотность листа в 
красной и ближней инфракрасной областях, в 
результате датчик показывает числовое значе-
ние, которое пропорционально количеству 
хлорофилла, присутствующего в листе. 

Бесспорным положительным моментом 
такой диагностики служит точность (± 1,0 
единиц прибора), сходимость (±0,3 единиц 
прибора согласно техническим характеристи-
кам для значений SPAD от 0 до 50,0 ед. пр.) и 
быстрота анализа (около 2 с) без необходимо-
сти разрушения растений и их листьев, не-
большая площадь измерения листовой пла-
стинки (2 × 3 мм), малое энергопотребление и 
компактные размеры аппарата. Кроме монито-
ринга состояния азотного питания растений 
для корректировки и оптимизации дозы удоб-
рений, большой интерес представляет исполь-
зование прибора для оценки фотосинтетиче-
ской активности сортов в селекционных               
целях. 

Количество хлорофилловых пигментов в 
листьях пшеницы выступает наследуемым сор-
товым признаком [6]. В то же время по резуль-
татам наших исследований условия года вно-
сили значимый вклад в количество хлорофил-
ловых пигментов яровой пшеницы (41%), вли-
яние генотипа составляло 19%, при этом выяв-
лена нестабильность корреляционных связей с 
урожайностью и ее элементами в различных 
гидротермических условиях [7]. Для выделе-
ния лучших образцов важно определить раз-
мах изменчивости признака, вызванный разли-
чиями генотипов. Использование сортов, спо-
собных на генетическом уровне более эффек-
тивно использовать поглощенную световую 
энергию для образования биомассы, в каче-
стве родительских компонентов для скрещива-
ний поможет создать более продуктивные  
сорта зерновых культур [8, 9, 10]. 

Цель исследований – изучение возможно-
стей тестера SPAD 502 Рlus для диагностики 

содержания хлорофилловых пигментов в ли-
стьях сортов и гибридов яровой пшеницы, 
поиск исходного материала, обладающего 
высокой фотосинтетической активностью. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2023 годы на опытном 
участке Федерального аграрного научного 
центра  Северо-Востока  (г.  Киров)  в  двух-
польном севообороте чистый пар – яровая 
пшеница. Почва участка – дерново-под-
золистая, среднесуглинистая, рН=4,8 в соле-
вой вытяжке, содержанием гумуса низко  
(2,0% по Тюрину); подвижного фосфора вы-
сокое – 192 мг/кг почвы, калия повышенное – 
157 мг/кг (по Кирсанову, ГОСТ 26207-91). 
Перед посевом вносили азотно-фосфорно-
калийные минеральные удобрения (N48P48K48). 
Объектом  для  изучения  служили  8  роди-
тельских сортов и 36 гибридов F3…F4, полу-
ченных по схеме неполных диаллельных скре-
щиваний. Площадь делянок 0,5 м2, повтор-
ность двукратная, норма высева 500 всхожих 
семян на 1 м2. Индексное содержание хлоро-
филла определяли с использованием тестера 
Konica Minolta SPAD 502 Plus (Japan) в фазы 
цветения и молочно-восковой спелости c ин-
тервалом 17 дней в 2022 году и 18 дней в 2023 
году Для анализа отбирали   образцы флаго-
вых листьев 30 растений в каждом повторе-
нии. Оценку состояния фотосинтетического 
аппарата у тех же листьев и в те же сроки осу-
ществляли спектрофотометром UVmini-1240 
производства SHIMADZU Corporation (Japan) 
при длинах волн 470, 644,8, 661,6 нм. Выделе-
ние пигментов и расчет их содержания прово-
дили по методике H. K. Lichtenthaler, C. Bush-
mann [11]. Полученные данные экспериментов 
обрабатывали статистически с использовани-
ем методики дисперсионного, корреляционно-
го и регрессионного анализов [12]. Достовер-
ность коэффициентов фенотипической (r – за 
отдельные годы) и генотипической (rg – по 
средним двухлетним значениям) корреляций 
оценивали при уровнях значимости р≤0,05* и 
р≤0,01**. Ранжирование генотипов по показа-
ниям прибора SPAD 502 Plus проводили по 
убыванию значений от самого высокого              
(ранг 1) к самому низкому (ранг 44). По уров-
ню снижения хлорофилловых пигментов от 
фазы цветения до молочно-восковой спелости 
использовали метод обратного ранжирования, 
по возрастанию от самого низкого (ранг 1) до 
самого высокого (ранг 44) значения. Лучшими 
считали образцы, характеризующиеся мини-
мальными величинами суммы рангов. 

В  2022  году  вегетативный  период            
развития  растений проходил в условиях     

recommended for inclusion in breeding programs as parental forms due to their high photosynthetic 
activity. Using SPAD 502 Plus tester allows for rapid assessment of breeding material for chlorophyll 
pigment content in the field with acceptable accuracy. 

Key words: spring wheat (Triticum aestivum), breeding, varieties, hybrid combinations, pigments, 
photosynthesis, correlation. 

For citation: Volkova LV. [Using SPAD 502 Plus tester to diagnose chlorophyll pigment content            
in spring wheat leaves]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82). 22-28 p.                 
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-22-28 
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переувлажнения почвы и пониженных темпе-
ратур (ГТК=4,0), что способствовало форми-
рованию хорошей биомассы и закладке высо-
копродуктивного колоса. Продолжительность 
вегетативного периода (от всходов до цвете-
ния) была увеличена и составила 50 дней. Ге-
неративный период (от цветения до восковой 
спелости) насчитывал в среднем 32 дня и ха-
рактеризовался в целом благоприятным гидро-
термическим режимом (ГТК=1,5). В 2023 году 
вегетативный период проходил при среднесу-
точной температуре, близкой к норме, и не-
большом дефиците осадков (ГТК=1,05), в ге-
неративный период количество осадков за 
месяц более чем в два раза превысило норму 
(ГТК=1,97). 

Результаты и обсуждение. В 2022 году 
показания  тестера  SPAD  502  Plus  в               
изучаемом наборе сортов и гибридов в период 

цветения варьировали в пределах 39,5…51,2 
ед.; в период молочно-восковой спелости –               
29,6…48,0 ед., что позволило выявить суще-
ственные сортовые отличия (Fфакт > Fтеор). 
Средний уровень признака к наступлению 
молочно-восковой спелости снижался на 
16,5%,  при  этом  межсортовая  вариабель-
ность (CV, %) возрастала с 5,8% до 12,9%. 
Достоверно высокие значения прибора              
SPAD 502 Plus,  в  сравнении  со  средним  
значением в опыте, показал родительский сорт 
Epos, гибриды Эгисар 29 × Epos, Ul Alta                     
Blanca × Терция. Статистически достоверные 
различия сортов обнаружены также в резуль-
тате анализа на спектрофотометре, достовер-
ное высокое содержание пигментов Chl а+b  
наблюдали  у  сорта  Epos,  в  комбинациях 
Дарья × Росинка 2, Степная 50 × Epos, Эгисар 
29 × Epos, Ul Alta Blanca × Нива 2 (табл. 1). 

Таблица 1 – Содержание фотосинтетических пигментов во флаговых листьях сортов и                 
гибридов F3 яровой пшеницы в фазы цветения (I) и молочно-восковой спелости (II) (2022 год) 

Table 1 – The content of photosynthetic pigments in the flag leaves of varieties and F3 hybrids of 
spring wheat during the flowering (I) and milk‑wax ripeness (II) stages (2022) 

Сорт, гибрид 
Показания прибора SPAD 502 Plus, ед. 

Содержание пигментов 
Chl a+b, мг на 1 г сухого вещества 

I II % снижения I II % снижения 
Дарья 47,2 44,7 5,4 16,3 12,3 24,5 
Epos 46,2 48,0* -3,9 17,9* 16,9* 5,5 

Нива 2 42,2 32,2 23,8 14,2 12,0 15,7 
Терция 42,2 35,4 16,2 14,8 10,2 31,3 

Степная 50 49,0 43,4 11,4 17,1 10,7 37,5 
Эгисар 29 47,4 42,0 11,6 16,1 12,5 22,0 
Росинка 2 42,8 29,6 31,0 14,0 10,2 27,0 

Ul Alta Blanca 46,4 37,2 19,8 15,2 11,5 24,1 
Дарья × Эгисар 29 45,6 42,5 6,8 17,4 13,0 25,6 
Дарья × Росинка 2 46,6 44,6 4,4 18,5* 16,0* 14,0 

Дарья × Ul Alta Blanca 44,2 36,2 18,1 16,0 10,7 32,9 
Epos × Эгисар 29 43,4 38,6 11,1 14,5 11,6 20,4 
Epos × Росинка 2 43,4 34,6 20,2 15,8 10,0 36,8 

Epos × Ul Alta Blanca 42,0 36,3 13,7 15,5 10,9 29,8 
Нива 2 × Степная 50 39,5 31,0 21,5 12,4 8,8 28,8 
Нива 2 × Эгисар 29 40,9 34,6 15,3 13,1 9,0 31,6 
Нива 2 × Росинка 2 44,0 37,6 14,6 14,2 11,7 17,7 

Нива 2 × Ul Alta Blanca 44,3 36,0 18,7 15,1 11,5 23,4 
Терция × Степная 50 42,6 29,0 31,8 12,5 8,8 29,4 
Терция × Эгисар 29 46,6 34,6 25,9 15,5 8,6 44,1 
Терция × Росинка 2 46,3 39,4 19,9 16,1 12,6 21,6 

Терция × Ul Alta Blanca 45,9 39,4 14,2 16,3 9,3 43,1 
Степная 50 × Дарья 46,4 39,6 14,6 15,9 10,2 35,4 
Степная 50 × Epos 47,1 42,0 10,9 16,3 15,0* 7,8 

Степная 50 × Нива 2 43,8 33,8 22,8 14,9 9,6 35,6 
Степная 50 × Терция 45,8 40,2 12,3 16,2 10,8 33,2 

Эгисар 29 × Дарья 47,4 35,6 24,9 17,5 9,3 46,8 
Эгисар 29 × Epos 51,2* 45,7* 10,8 19,2* 13,4 30,1 

Эгисар 29 × Нива 2 42,8 41,3 3,6 14,9 12,3 17,6 
Эгисар 29 × Терция 45,6 40,6 11,0 14,9 11,2 25,0 
Росинка 2 × Дарья 45,3 38,8 14,2 15,8 10,9 30,7 
Росинка 2 × Epos 49,6 44,4 10,6 17,0 13,1 22,7 

Росинка 2 × Нива 2 43,4 30,8 29,2 15,1 8,5 43,7 
Росинка 2 × Терция 42,0 36,5 13,1 14,1 9,8 30,9 

Ul Alta Blanca × Нива 2 47,4 44,2 6,8 18,2* 12,4 32,1 
Ul Alta Blanca × Терция 48,4 46,5* 4,0 16,0 12,9 19,5 
Среднее в опыте (n=36) 45,2 38,5 16,5 15,7 11,3 27,7 

Fфакт 
НСР05 

2,66* 
5,9 

3,68* 
7,1 

- 
4,96* 
2,0 

4,49* 
2,7 

- 

CV, % 5,8 12,9 - 10,0 17,6 - 

* – значимо при р ≤ 0,05 
* – significant at p ≤ 0.05 
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Согласованность значений содержания 
хлорофилловых пигментов, определенных с 
использованием двух методов, была достовер-
но высокая как в фазе цветения, так и в фазе 
молочно-восковой спелости (соответственно 
r=0,81** и r=0,77**, n=36). В целях селекции 
на зерновую продуктивность перспективным 
считается отбор генотипов, способных к более 
продолжительному активному функциониро-
ванию фотосинтетического аппарата и, следо-
вательно, к большему накоплению ассимиля-
тов, используемых на формирование компо-
нентов урожая. Изученные параметры за       
17-дневный период в зависимости от метода 
определения снижались на 16,5 и 27,7%. Сре-
ди изучаемой выборки сортов минимальным 
снижением хлорофилла характеризовался 
Epos, среди гибридов – Дарья × Росинка 2, 
Степная 50 × Epos, Эгисар 29 × Нива 2. 

В 2023 году избыток осадков во второй 
половине вегетации растений привел к полега-
нию некоторых сортов, а также сильному            
развитию листовых болезней, что негативно 
повлияло на фотосинтетическую активность. 
Среднее снижение показаний прибора             

SPAD 502 Plus составило 29,3%, что в 1,8 раза 
выше, чем в аналогичный период 2022 году 
При этом продолжительность генеративного 
периода у яровой пшеницы в этом году была 
выше и составила 44 дня. 

Оценка содержания пигментов посред-
ством тестера SPAD 502 Plus в текущий год 
так же, как и в предыдущий, позволила вы-
явить достоверные сортовые различия, тен-
денция к повышению генотипического разно-
образия от фазы цветения к фазе молочно-
восковой спелости сохранялась. Размах измен-
чивости признака составил в фазе цветения 
29,9…42,2 ед., в фазе молочно-восковой спе-
лости – 15,4…32,5 ед. Высокими значениями в 
первой фазе характеризовались гибридные 
комбинации Дарья × Росинка 2 и Epos × Эги-
сар 29, минимальное снижение наблюдали у 
комбинаций Epos × Ul Alta Blanca, Нива 2 × 
Эгисар 29. При анализе на спектрофотометре 
выделены комбинации Дарья × Эгисар 29, 
Нива 2 × Эгисар 29, Эгисар 29 × Дарья, из них 
высокие значения в фазе молочно-восковой 
спелости сохраняли гибриды Дарья × Эгисар 
29, Нива 2 × Эгисар 29 (табл. 2). 

Таблица 2 – Содержание фотосинтетических пигментов во флаговых листьях сортов и                
гибридов F4 яровой пшеницы в фазы цветения (I) и молочно-восковой спелости (II) (2023 год) 

Table 2 – The content of photosynthetic pigments in the flag leaves of varieties and F4 hybrids of 
spring wheat during the flowering (I) and milk‑wax ripeness (II) stages (2023) 

Сорт, гибрид 
Показания прибора SPAD 502 Plus, ед. 

Содержание пигментов 
Chl a+b, мг на 1 г сухого вещества 

I II % снижения I II % снижения 
1 2 3 4 5 6 7 

Дарья 36,5 28,6 21,7 10,4 8,2 20,8 
Epos 36,8 25,0 32,0 12,9 8,5 34,5 

Нива 2 32,6 22,4 31,5 9,1 7,2 21,1 
Терция 30,0 17,2 42,6 7,2 5,6 23,1 

Степная 50 32,3 24,2 25,2 10,0 6,9 31,4 
Эгисар 29 32,4 23,5 27,4 10,1 7,5 25,8 
Росинка 2 35,5 21,7 38,9 10,2 7,8 23,3 

Ul Alta Blanca 35,9 24,0 33,3 10,7 7,7 28,4 
Дарья × Эгисар 29 39,9 31,8 20,2 12,5 11,5* 8,0 
Дарья × Росинка 2 42,2* 29,5 30,1 14,0 8,8 37,3 

Дарья × Ul Alta Blanca 36,0 23,5 34,9 12,8 7,6 40,6 
Epos × Эгисар 29 42,2* 30,3 28,3 13,8 8,1 41,5 
Epos × Росинка 2 35,0 26,8 23,3 13,8 7,6 45,3 

Epos × Ul Alta Blanca 38,0 31,9 15,8 13,3 9,5 29,1 
Нива 2 × Степная 50 32,2 20,4 36,6 11,5 6,9 39,7 
Нива 2 × Эгисар 29 38,0 32,5 14,7 11,5 10,7* 7,0 
Нива 2 × Росинка 2 34,0 24,9 26,9 12,3 8,8 28,5 

Нива 2 × Ul Alta Blanca 33,9 25,1 26,0 11,2 8,4 24,7 
Терция × Степная 50 35,2 15,4 56,3 11,5 3,8 66,5 
Терция × Эгисар 29 33,2 26,4 20,6 11,4 7,3 35,6 
Терция × Росинка 2 34,0 25,8 24,3 10,7 7,5 30,3 

Терция × Ul Alta Blanca 34,5 25,9 25,1 10,2 7,1 30,9 
Степная 50 × Дарья 29,9 23,4 21,7 10,2 5,1 50,4 
Степная 50 × Epos 34,2 27,2 20,7 10,1 7,2 28,8 

Степная 50 × Нива 2 34,6 19,2 44,4 11,1 4,5 56,9 
Степная 50 × Терция 30,9 21,8 29,6 8,6 3,8 55,7 

Эгисар 29 × Дарья 37,0 27,9 24,6 14,9* 8,7 41,8 
Эгисар 29 × Epos 37,2 26,1 29,7 12,1 8,2 32,7 

Эгисар 29 × Нива 2 36,2 26,7 26,2 11,1 9,2 17,1 
Эгисар 29 × Терция 34,8 23,6 32,1 9,5 6,9 28,0 
Росинка 2 × Дарья 36,6 21,7 40,7 10,2 6,6 34,8 
Росинка 2 × Epos 36,2 25,5 29,8 9,1 7,2 20,8 

Росинка 2 × Нива 2 34,0 26,8 21,4 10,6 9,4 11,3 
Росинка 2 × Терция 32,2 22,8 29,1 9,7 7,2 25,1 
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Продолжение таблицы 2 / Table 2 (continued)  
1 2 3 4 5 6 7 

Ul Alta Blanca × Нива 2 34,8 21,1 39,3 8,5 6,7 21,0 
Ul Alta Blanca × Терция 36,6 25,6 30,0 11,4 7,5 34,2 
Среднее в опыте (n=36) 35,1 24,9 29,3 11,1 7,5 31,5 

Fфакт 
НСР05 

3,05* 
4,6 

2,34* 
9,3 

- 
3,18* 
3,5 

3,40* 
2,5 

- 

CV% 8,1 15,4 29,0 15,4 21,4 41,4 

* – значимо при р ≤ 0,05 
* – significant at p ≤ 0.05 

Парный корреляционный анализ значений 
за 2023 год выявил высокую сходимость двух 
методов определения содержания хлорофилло-
вых пигментов как в первую (r=0,70**), так и 
во вторую фазы развития растений (r=0,81**). 
С использованием регрессионного анализа пол-
ного массива значений (n=72) получены урав-
нения, позволяющие прогнозировать значения 
суммы хлорофиллов а и в (Y), исходя из значе-
ний тестера (Х) в фазы цветения (1) и молочно-
восковой спелости (2): 

 

                    Y= 0,4574 X – 4,995                (1) 
                    Y= 0,2915 X – 0,194                (2) 
 

Для подтверждения соответствия между 
двумя альтернативными способами оценки 
содержания  хлорофилла,  наряду  с  определе-
нием корреляций абсолютных значений при-
знаков, проведен анализ ранговой корреляции, 
показывающий сходимость присвоенных ран-
гов генотипов в зависимости от метода. Коэф-
фициенты ранговой корреляции принимали 
значения r=0,80**…0,83** (2022 год) и 
r=0,65**…0,76** (2023 год); по средним     
двухлетним значениям rg=0,71**…0,77**, что 
свидетельствует о достаточной эффективности 
отбора лучших генотипов по значениям тесте-
ра. То есть использование в полевых условиях 
тестера Spad 502 Plus позволяет с достаточно 
высокой точностью давать оценку селекцион-
ного материала по содержанию  хлорофилло-
вых пигментов, исходя из разницы в интенсив-
ности окраски листьев, не разрушая вегетирую-
щие растения, что имеет немаловажное значе-
ние на начальных этапах работы. 

Значения тестера были взяты за основу для 
выделения исходного материала для селекции. 
Как следует из таблиц 1 и 2, в разных             

условиях вегетации происходила смена рангов 
генотипов. Сезонная корреляция значений при-
бора Spad 502 Plus в первой и второй фазах 
оценки была незначима и составляла соответ-
ственно r=0,10 и 0,32, значений спектрофото-
метра – соответственно r= 0,15 и 0,24. Если в 
относительно благоприятном 2022 году выде-
лены комбинации с участием сорта Epos, то в 
следующем году преимущество получили ги-
бриды, созданные при скрещивании сортов 
Дарья и Эгисар 29. При анализе средних двух-
летних значений выявлено, что между уровнем 
фотосинтетической активности в фазе цветения 
и ее снижением за 17…18-дневный период об-
наружена достоверная отрицательная корреля-
ция (r= -0,42*). Генотипы с более высоким со-
держанием пигментов в фазе цветения, как пра-
вило, обладали более устойчивым и продолжи-
тельным функционированием фотосинтетиче-
ского аппарата. Поэтому для более полной и 
объективной оценки исходного материала 
необходимо учитывать сезонные эффекты, а 
также различную реакцию сортов на условия (в 
том числе устойчивость к полеганию и болез-
ням), выбирая те генотипы, которые подтвер-
ждают свое преимущество при смене лимити-
рующих факторов среды. Положительная связь 
между потенциальным уровнем содержания 
пигментов на единицу площади листа и дли-
тельностью активной фазы фотосинтеза служит 
основанием для проведения селекционной ра-
боты по совмещению этих качеств в одном 
генотипе. 

Ранжирование образцов по средним значе-
ниям за 2022–2023 годы позволило выделить 
лучшие комбинации и рекомендовать их как 
источники высокой фотосинтетической актив-
ности (табл. 3). 

Таблица 3 – Ранги лучших генотипов пшеницы по средним значениям прибора SPAD 502 Plus в 
фазы цветения (I) и молочно-восковой спелости (II) (2022–2023 годы, n=36) 

Table 3 – Ranks of the best wheat genotypes based on the average SPAD 502 Plus readings during the 
flowering (I) and milk‑wax ripeness (II) stages (2022–2023, n = 36) 

Сорт, гибрид 
Значение прибора SPAD 502 Plus, ранг Уровень снижения, 

ранг 
∑ рангов 

I II 
Дарья × Эгисар 29 5 1 3 9 
Дарья × Росинка 2 1 2 9 12 

Дарья 8 3 2 13 
Epos 9 4 1 14 

Ul Alta Blanca × Терция 6 5 8 19 
Эгисар 29 × Epos 2 6 14 22 
Росинка 2 × Epos 3 7 13 23 

Степная 50 × Epos 13 8 7 28 
Epos × Эгисар 29 4 9 18 31 

Epos × Ul Alta Blanca 19 10 5 34 
Степная 50 14 12 10 36 

Эгисар 29 × Нива 2 22 11 4 37 
Нива 2 × Эгисар 29 23 13 6 42 

Эгисар 29 21 14 12 47 
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Выделено 10 гибридных комбинаций и 
четыре родительские формы с суммой рангов 
от 9 до 47. Наиболее перспективной в селек-
ционном отношении можно считать комбина-
цию Дарья х Эгисар 29, сочетающую высокий 
потенциал фотосинтетической активности с 
его устойчивостью. Сорт Epos рекомендуется 
использовать в качестве материнской и отцов-
ской, а сорт Дарья – в качестве материнской 
формы в селекции на фотосинтетическую ак-
тивность. Использование сортов Эгисар 29 и 
Степная 50 в скрещиваниях позволяет полу-
чить гибридный материал, обладающий высо-
кой и более продолжительной фотосинтетиче-
ской активностью в репродуктивный период 
развития. 

Выводы. По результатам изучения воз-
можности прибора контактного действия 
SPAD 502 Рlus для диагностики содержания 
хлорофилловых пигментов в листьях яровой 
пшеницы в различные по гидротермическому 
режиму годы установлен широкий размах из-
менчивости (15,4…51,2 ед.) и значимые гено-
типические различия по показаниям тестера у 
сортов и гибридных популяций в разные годы 

и фазы развития растений (НСР05=4,6…9,3). 
Отмечена высокая сортовая специфичность по 
уровню снижения величины показателей от 
фазы цветения до молочно-восковой спелости 
(от -3,9 до 56,3 %), а также влияние сезонных 
эффектов на проявление признака. С исполь-
зованием корреляционного анализа показана 
высоко значимая (r= rg=0,70**…0,81**) схо-
димость измерений SPAD 502 Рlus с показани-
ями спектрофотометра (Chl а+b). Ранговая 
корреляция выявила высокую сходимость ран-
гов генотипов, оцененных двумя разными    
методами (rg=0,71**…0,77**). Выявлены ис-
точники высокой фотосинтетической активно-
сти – сорта Epos, Дарья, Эгисар 29, Степная 50 
и десять гибридных популяций. Использова-
ние тестера Spad 502 Plus позволяет с доста-
точно высокой точностью давать экспресс-
оценку селекционному материалу по содержа-
нию хлорофилловых пигментов в полевых 
условиях. 

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена при поддержке Минобрнауки РФ в 
рамках Государственного задания (тема                 
№ FNWE-2022-0007. 
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И НАНОКРЕМНИЯ НА РАЗЛИЧНЫХ ФОНАХ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 
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Реферат. Исследований проводили с целью поиска энергоэффективных технологий возделы-
вания сортов озимой пшеницы посредством оптимизации систем защиты растений (в том числе с 
использованием химических и биологических средств) и минерального питания (микро- и макро-
удобрений). Работу выполняли в 2022–2025 годы в Нижегородской области. Схема полевого 
опыта предусматривала изучение следующих вариантов: сорт озимой пшеницы (фактор А) – 
Московская 39 (стандарт), Московская 40, Московская 56, Московская 82, Немчиновская 17, 
Немчиновская 57, Немчиновская 85; уровень минерального питания (фактор В) – без удобрений 
(контроль), N10P30K30+ N50 в подкормку, N20P60K60 + N100 в подкормку; биологически активные 
препараты (фактор С) – без обработки, опрыскивание растений Нанокремнием (100 г/га) весной  
в фазе кущения, предпосевная обработка семян Восток ЭМ-1 (100 мл/т), опрыскивание                  
растений Восток ЭМ-1 (500 мл/га) в фазе кущения. Лидером по продуктивности оказался сорт 
Московская 82, адаптированный к местным почвенно-климатическим условиям. Его урожай-
ность достигала 7,30 т/га, что превышало величину этого показателя у стандартного сорта Мос-
ковская 39 на 1,33 т/га (22,3%). Применение минеральных удобрений в дозах N10P30K30 + N50 и 
N20P60K60 + N100 способствовало приросту урожайности, по сравнению с неудобренным фоном, на 
0,39 и 0,52 т/га соответственно. Энергетическая оценка технологий показала преимущество ис-
пользования биопрепарата Восток ЭМ-1. Наибольший в опыте коэффициент энергетической эф-
фективности отмечен при предпосевной инокуляции семян (3,58) и при опрыскивании растений в 
фазе кущения (3,57), что выше величины этого показателя в вариантах без обработок (3,55) и с 
применением микроудобрения Нанокремний (3,53). 

Ключевые слова: минеральный удобрения, Восток ЭМ-1, Нанокремний, озимая пшеница 
(Triticum aestivum L.), урожайность, коэффициент энергетической эффективности. 
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Abstract. The study was conducted to identify energy-efficient technologies for cultivating winter 

wheat varieties by optimizing plant protection systems (including chemical and biological agents) and 
mineral nutrition (micro- and macrofertilizers). The work was conducted from 2022 to 2025 in Nizhny 
Novgorod region. Field experiment scheme included the following options: winter wheat variety                
(factor A) – Moskovskaya 39 (standard), Moskovskaya 40, Moskovskaya 56, Moskovskaya 82, Nem-
chinovskaya 17, Nemchinovskaya 57, Nemchinovskaya 85; mineral nutrition level (factor B) – no ferti-
lizers (control), N10P30K30+ N50 as top dressing, N20P60K60 + N100 as top dressing; biologically active 
preparations (factor C) – no treatment, spraying plants with Nanokremnie (100 g/ha) in spring at the 
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Введение. Ключевым условием прогресса 
зерновой отрасли служит внедрение в сельско-
хозяйственную практику высокопродуктив-
ных сортов, максимально адаптированных к 
местным почвенно-климатическим условиям, 
а также постоянное совершенствование агро-
технологий их возделывания. В последние 
годы существенным сдерживающим фактором 
на пути роста валовых сборов и улучшения 
качественных показателей зерна выступает 
дефицит применения минеральных удобре-
ний, в первую очередь азотной группы. Это 
приводит к формированию отрицательного 
баланса питательных веществ в почве и, как 
следствие, к снижению ее плодородия. Одним 
из перспективных направлений решения этой 
проблемы– использование биологических пре-
паратов, которые способны улучшить питание 
растений и оздоровить агроэкологическоесо-
стояние посев. Вместе с тем, ключевая роль в 
преодолении сложившейся ситуации отводит-
ся оптимизации системы минерального               
питания [1, 2, 3]. 

Для полного раскрытия генетического по-
тенциала перспективных сортов озимой пше-
ницы требуется создание технологий возделы-
вания, учитывающих специфику зонально-
экологических условий Нижегородской               
области. Базовым принципом таких техноло-
гий должно стать дифференцированное при-
менение всех производственных ресурсов, 
включая макро- и микроудобрения, биопрепа-
раты, а также современные средства защиты 
растений [4, 5, 6]. 

Главным критерием эффективности веде-
ния сельского хозяйства выступает окупае-
мость вложенных затрат. В современной эко-
номической реальности дать объективную 
оценку эффективности возделывания культур 
достаточно сложно из-за устойчивой тенден-
ции удорожания горюче-смазочных материа-
лов, энергоносителей, удобрений, пестицидов 
и семенного материала высоких репродукций. 
Ситуация усугубляется значительным колеба-
нием цен на сельскохозяйственную продук-
цию в разные годы [7]. В связи с этим более 
объективную картину позволяет получить 
метод энергетической оценки. Этот подход 

базируется на сопоставлении количества энер-
гии, аккумулированной в урожае, с энергоза-
тратами на его производство. Энергетический 
анализ дает возможность точнее сопоставлять 
отдельные элементы технологии производства 
по критерию энергоемкости и выявлять потен-
циальные резервы для экономии техногенной 
энергии в растениеводстве [8, 9]. 

Цель исследований – разработать энергети-
чески выгодную технологию возделывания 
различных сортов озимой пшеницы с рацио-
нальным использованием средств химической 
и биологической защиты, минеральных           
микро- и макроудобрений в почвенно-
климатических условиях Нижегородской   
области. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли на опытном поле ФГБОУ ВО Ни-
жегородского государственного агротехноло-
гического университета им. Л. Я. Флорентьева 
в 2022–2025 годы. Почва участка – светло-
серая  лесная,  среднесуглинистая,  с  содержа-
нием гумуса 1,43%. Пахотный слой характери-
зуется очень высоким содержанием подвиж-
ного (по Кирсанову) фосфора (252 мг/кг), вы-
соким – калия (221 мг/кг) и слабокислой реак-
цией среды (рНKCl 5,1). 

Схема полевого опыта предполагала            
изучение следующих вариантов: сорта озимой 
пшеницы (фактор А) – Московская 39 
(стандарт), Московская 40, Московская 56, 
Московская 82, Немчиновская 17, Немчинов-
ская 57, Немчиновская 85; уровень минераль-
ного питания (фактор В) – без удобрений; 
N10P30K30 + N50 в подкормку, N20P60K60 + N100 в 
подкормку; биологически активные препараты 
(фактор С) – без обработки, Нанокремний 
(обработка растений в фазе кущения весной 
0,1 кг/га), Восток ЭМ-1 (инокуляция семян 
перед посевом 0,1 л/т), Восток ЭМ-1 
(обработка растений в фазе кущения весной 
0,5 л/га). 

Полевой опыт проводили методом систе-
матического размещения делянок при           
четырехкратной повторности. Общая площадь 
делянки – 12 м2, учетная – 11 м2. Предше-
ственником озимой пшеницы выступал чи-
стый пар, обрабатываемый по общепринятой 

tillering stage, pre-sowing seed treatment with Vostok EM-1 (100 ml/t), spraying plants with Vostok 
EM-1 (500 ml/ha) at the tillering stage. Moskovskaya 82 variety, adapted to local soil and climatic con-
ditions, turned out to be the leader in productivity. Its yield reached 7.30 t/ha, which exceeded the stand-
ard Moskovskaya 39 variety by 1.33 t/ha (22.3%). The use of mineral fertilizers at doses of N10P30K30 + 
N50 и N20P60K60 + N100 contributed to an increase in yield, compared to the unfertilized background, by 
0.39 and 0.52 t/ha, respectively. An energy assessment of technologies showed the advantage of using 
Vostok EM-1 biopreparation. The highest energy efficiency coefficient in the experiment was noted 
with pre-sowing seed inoculation (3.58) and when spraying plants during the tillering phase (3.57), 
which is higher than the value of this indicator in the variants without treatment (3.55) and with the use 
of Nanokremniy microfertilizer (3.53). 

Key words: mineral fertilizers, Vostok EM-1, Nanosilicon, winter wheat (Triticum aestivum L.), 
productivity, energy efficiency coefficient. 

For citation: Ivenin AV, Ivenin VV, Petrov LK, Golubev SM. [Energy efficiency of winter wheat 
cultivation depending on the use of EM-technology elements and nanosilicon on various mineral nutri-
tion backgrounds in Nizhny Novgorod region]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026;     
Vol. 21. 2(82). 29-36 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-29-36 
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для Нижегородской области технологии. Ис-
пользование минеральных удобрений осу-
ществляли в два приема. Основное внесение 
(диаммофоска 10:26:26) выполняли осенью 
под предпосевную культивацию агрегатом 
АКШ-4,2 на глубину заделки семян (4…6 см) 
в дозах согласно схеме опыта (N10P30K30 и 
N20P60K60). Весеннюю подкормку проводили 
аммиачной селитрой (34,4%) в дозах N50 и N100 
соответственно, поделяночно вручную. Посев-
ной материал всех вариантов подвергался 
предпосевной обработке: протравливанию 
фунгицидом Стингер Трио (0,5 л/т) и инсекти-
цидом Имидор Про (1 л/т). За сутки до высева 
семена инокулировали препаратом Восток  
ЭМ-1, согласно схеме опыта. Норма высева – 
4,5 млн всхожих семян на 1 га. Посев осу-
ществляли сеялкой ССФК-7 в оптимальные 
агротехнические сроки – 1 сентября 2022 году,             
7 сентября 2023 году и 4 сентября 2024 году. 
В комплекс работ по уходу входили следую-
щие агроприемы: ранневесенняя подкормка 
аммиачной селитрой согласно схеме опыта с 
ручным поделяночным внесением (20.04.2023; 
11.04.2024; 14.04.2025) и последующим боро-
нованием; обработка посевов в фазе кущения 
баковой смесью, включающей фунгицид Аль-
пари (0,5 л/га) и гербициды Гренери (20 г/га) и 
Примадонна (0,6 л/га) в фазе кущения; некор-
невая подкормка изучаемыми препаратами 
(Восток ЭМ-1 и Нанокремний) (ранцевым 
опрыскивателем) за день до пестицидной об-
работки. Урожай учитывали сплошным мето-
дом при прямом комбайнировании Сампо 130 
с каждой делянки индивидуально в следую-
щие сроки: 28.07.2023 году, 24.07.2024 году, 
30.07.2025 году. 

Препарат Восток ЭМ-1 – это биологиче-
ский препарат нового поколения, основу кото-
рого составляет комплекс молочнокислых 
бактерий и дрожжей (не менее 1×10 КОЕ /см³ 
каждого), а также продукты их метаболизма. 
Вспомогательными компонентами выступают 
вода, сахар и патока. Нанокремний –препарат 
обогащен биодоступными наночастицами 
кремния (50%) и микроэлементами в хелатной 
форме, включая железо (6%), медь (1%) и 
цинк (0,5%). 

Энергетическую эффективность производ-
ства определяли расчетно-аналитическим ме-
тодом на базе технологических карт и систе-
мы энергетических эквивалентов. В качестве 
нормативной основы использованы показате-
ли энергосодержания основной и побочной 
продукции согласно методическому пособию 
по определению энергозатрат при производ-
стве продовольственных ресурсов и кормов 
для условий Северо-Востока Европейской 
части РФ, на основе технологических                    
карт с применением энергетических эквива-
лентов [10]. Энергетический эквивалент        
продукции озимой пшеницы равен                       
34,4 МДж/кг; минеральных удобрений: амми-
ачной селитры 1 кг физической массы –            
29,95 МДж/га (одинарная доза – 145 кг/га; 

двойная – 290 кг/га); диаммофоски –                
41,93 МДж/га (одинарная доза – 109 кг/га; 
двойная – 218 кг/га); применение биопрепара-
та – 230 МДж/га (Восток ЭМ-1 на гектарную 
дозу. При инокуляции семян затраты соответ-
ственно составили 15 МДж/га); микроудобре-
ние – 460 МДж/га (Нанокремний). 

Математическую обработку результатов 
исследований проводили методом дисперси-
онного анализа с использованием компьютер-
ной программы статистической обработки 
Statist. 

Для анализа погодных условий вегетации 
озимой пшеницы были обработаны данные 
метеостанции, расположенной в Ройке 
(Кстовский район), за период 2023–2025 годы, 
предоставляемые согласно договору                     
№ 25 А/2026 от 22 января 2026. Сравнение с 
среднемноголетними значениями выявило 
устойчивую тенденцию к повышению темпе-
ратуры и увеличению количества осадков в 
зимне-весенние периоды всех трех лет. Одна-
ко последствия этой тенденции для озимой 
пшеницы разнились – если в 2023 и 2025 годы 
это способствовало успешной перезимовке, то 
в 2024 году спровоцировало всплеск грибко-
вых заболеваний (снежная плесень) и выпре-
вание растений. В 2023 году при средней за 
вегетационный период величине ГТК=1,3 (при 
среднемноголетнем значении ГТК=1,3) отме-
чена сильная дифференциация по месяцам – 
засушливые май и июнь (0,6 и 0,8, при средне-
многолетних значениях в эти периоды – 1,3) 
сменились влажным июлем (2,2, среднемного-
летнее значение – 1,3), что оказалось критиче-
ски важным для налива зерна. Вегетационный 
период 2024 году, несмотря на общий избыток 
влаги (ГТК=1,6), включал в себя длительную 
засуху (с конца мая до середины июля) с по-
следующими обильными осадками третьей 
декады июля (ГТК=2,9). В отличие от преды-
дущих лет, вегетация 2025 году проходила в 
условиях стабильного и равномерного увлаж-
нения, превышающего норму– величина ГТК 
за сезон составила 2,0, а помесячные значения 
варьировали от 1,3 до 2,9, что обеспечило  
идеальные условия для роста и развития рас-
тений и, как следствие, получения высокой 
урожайности. 

Результаты и обсуждение. Результаты 
трехлетних исследований демонстрируют        
существенное преимущество сорта Москов-
ская 82. Его средняя урожайность составила 
7,30 т/га, что достоверно превышает величину 
этого показателя у контрольного сорта Мос-
ковская 39 (5,97 т/га) на 1,33 т/га, или на           
22,3% (НСР05 по фактору А = 0,21). Высокая 
продуктивность сорта обусловлена двумя  
факторами: во-первых, это сорт интенсивного 
типа, максимально реализующий свой             
потенциал при внесении удобрений и          
использовании биопрепаратов; во-вторых, он 
обладает высоким уровнем адаптивности к 
местным почвенно-климатическим условиям, 
так как выведен в зональных условиях региона 
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проведения полевого опыта, в результате со-
трудничества ФИЦ «Немчиновка» и Нижего-
родского НИИСХ. 

Применение минеральных удобрений в 
дозах N10P30K30 +N50 и N20P60K60 +N100 повыша-
ет урожайность озимой пшеницы соответ-
ственно на 0,39 (на 6,1%) и 0,52 (на 8,2%) т/га 
по сравнению с фоном без удобрений (НСР05 
по фактору В=0,13) (табл. 1). 

При этом использование двойной дозы 
минерального питания N20P60K60 + N100 досто-
верно превышает урожайность пшеницы на 
0,13 т/га  (1,9%),  по  сравнению  с применени-
ем одинарной (N10P30K30 + N50) дозы. Примене-
ние биопрепарата Восток ЭМ-1 (как при        
инокуляции семян, так и при обработке       
вегетирующих растений в фазе кущения           
при весеннем отрастании) и некорневой             

подкормке препаратом Нанокремний способ-
ствует  существенному  росту  продуктивно-
сти  озимой  пшеницы:  прибавка  урожайно-
сти  относительно  контроля  варьируют  в 
интервале 0,22…0,55 т/га, или на 3,4…8,6% 
(НСР05 по фактору С = 0,12 т/га). Кроме               
того, применение биопрепарата Восток ЭМ-1 
изучаемыми способами повышает урожай-
ность пшеницы по сравнению с                    
вариантом использования Нанокремния на 
0,20…0,33 т/га (на 3,0…5,0%) (НСР05 по            
фактору С=0,16 т/га). Применение биопрепа-
рата Восток ЭМ-1 в виде некорневой                    
подкормки  более  эффективно,  чем  инокуля-
ция этим препаратом семян, перед посевом: 
выявлено достоверное увеличение урожайно-
сти на 0,13 т/га (1,9%) (НСР05 по фактору 
С=0,12 т/га) (табл. 1). 

Таблица 1 – Урожайность сортов озимой пшеницы в зависимости от применения                            
минеральных удобрений и биопрепарата (среднее за 2023–2025 годы) 

Table 1 – Yield of winter wheat varieties depending on the use of mineral fertilizers and a                      
biopreparation (average for 2023–2025)  

Фон 
удобре-

ний 
(фактор 

В) 

Обработ-
ка препа-
ратами 
(фактор 

С) 

Сорт (фактор А) 

Москов-
ская 39 

Москов-
ская 40 

Москов-
ская 56 

Москов-
ская 82 

Немчи-
новская 

17 

Немчи-
новская 

57 

Немчи-
новская 

85 
среднее 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

без обра-
ботки 

5,43 5,72 5,98 6,98 5,88 6,01 6,17 6,02 

Без удоб-
рений  

Нано-
кремний 

*** 
5,76 6,01 6,32 7,11 6,02 6,35 6,33 6,27 

Восток 
ЭМ-1 * 

5,91 6,04 6,52 7,19 6,23 6,68 6,43 6,43 

Восток 
ЭМ-1*** 

5,85 6,25 6,67 7,29 6,51 6,82 6,61 6,57 

среднее 5,74 6,01 6,37 7,14 6,16 6,47 6,39 6,32 

N10P30K30 

+ N50
** 

без обра-
ботки 

5,80 6,22 6,24 7,11 6,33 6,72 6,55 7,50 

Нано-
кремний 

*** 
5,94 6,35 6,48 7,34 6,91 6,89 6,72 6,66 

Восток 
ЭМ-1 * 

6,19 6,63 6,69 7,51 7,09 7,04 6,70 6,84 

Восток 
ЭМ-1*** 

6,20 6,80 6,86 7,53 7,27 7,13 6,85 6,95 

среднее 6,03 6,50 6,57 6,57 6,90 6,95 6,71 6,71 

N20P60K60 

+ N100
** 

без обра-
ботки 

6,01 6,29 6,26 7,16 6,49 6,75 6,80 6,54 

Нано-
кремний 

*** 
6,12 6,42 6,46 7,35 6,84 6,98 6,93 6,73 

Восток 
ЭМ-1 * 

6,23 6,60 6,97 7,43 7,17 7,45 6,96 6,97 

Восток 
ЭМ-1*** 

6,20 6,75 7,09 7,62 7,39 7,76 7,06 7,12 

среднее 6,14 6,52 6,70 7,39 6,97 7,24 6,94 6,84 
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 (continued)  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Среднее  

без обра-
ботки 

5,75 6,08 6,16 7,08 6,23 6,49 6,51 6,33 

Нано-
кремний 

*** 
5,94 6,26 6,42 7,27 6,59 6,74 6,66 6,55 

Восток 
ЭМ-1 * 

6,11 6,42 6,73 7,38 6,83 7,06 6,70 6,75 

Восток 
ЭМ-1*** 

6,08 6,60 6,87 7,48 7,06 7,24 6,84 6,88 

среднее 5,97 6,34 6,55 7,30 6,68 6,88 6,68 6,63 
НСР05 для факто-

ров 
А=0,21; В=0,13; С=0,12; АВ=0,28; АС=0,43; ВС=0,37; АВС=0,74 

* инокуляция семян 
** прикорневая подкормка в фазе кущения (весной) 
*** некорневая подкормка в фазе кущения (весной) 
* seed inoculation 
** root feeding at the tillering stage (in spring) 
*** foliar feeding at the tillering stage (in spring) 

Результаты энергетической оценки за трех-
летний период демонстрируют высокую эф-
фективность местного сорта озимой пшеницы 
Московская 82. Именно он лидирует по вели-
чине окупаемости совокупных энергозатрат. 

Величина коэффициента энергетической эф-
фективности (КЭЭ) для этого сорта в среднем 
составила 3,60, что на 2,9% (или 0,10 едини-
цы) превышает результат сорта-стандарта 
Московская 39 (табл. 2). 

Таблица 2 – Коэффициенты энергетической эффективности возделывания сортов озимой 
пшеницы при комплексном использовании минеральных удобрений и биопрепарата (среднее за 
2023–2025 годы) 

Table 2 – Energy efficiency coefficients for the cultivation of winter wheat varieties with the               
integrated use of mineral fertilizers and a biopreparation (average for 2023–2025)  

Фон 
удобре-

ний 
(фактор 

В) 

Обработ-
ка препа-
ратами 
(фактор 

С) 

Сорт (фактор А) 

Москов-
ская 39 

Москов-
ская 40 

Москов-
ская 56 

Москов-
ская 82 

Немчи-
новская 

17 

Немчи-
новская 

57 

Немчи-
новская 

85 
среднее 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Без удоб-
рений  

без обра-
ботки 

4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 

Нано-
кремний 

*** 
4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 

Восток 
ЭМ-1 * 

4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 

Восток 
ЭМ-1*** 

4,13 4,12 4,13 4,13 4,12 4,13 4,13 4,13 

среднее 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 

N10P30K30 

+ N50
** 

без обра-
ботки 

3,50 3,53 3,54 3,60 3,54 3,57 3,74 3,57 

Нано-
кремний 

*** 
3,48 3,52 3,53 3,59 3,56 3,56 3,55 3,54 

Восток 
ЭМ-1 * 

3,53 3,57 3,57 3,63 3,60 3,60 3,57 3,58 

Восток 
ЭМ-1*** 

3,52 3,57 3,57 3,61 3,60 3,59 3,57 3,58 

среднее 3,51 3,55 3,55 3,61 3,58 3,58 3,60 3,57 

N20P60K60 

+ N100
** 

без обра-
ботки 

3,05 3,09 3,09 3,19 3,11 3,14 3,15 3,12 

Нано-
кремний 

*** 
3,05 3,09 3,09 3,19 3,13 3,15 3,14 3,12 
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Продолжение таблицы 2 / Table 2 (continued)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N20P60K60 

+ N100
**  

Восток 
ЭМ-1 * 

3,08 3,13 3,17 3,21 3,19 3,22 3,17 3,17 

Восток 
ЭМ-1*** 

3,07 3,13 3,17 3,22 3,20 3,24 3,17 3,17 

среднее 3,06 3,11 3,13 3,20 3,16 3,19 3,16 3,15 

Среднее 

без обра-
ботки 

3,56 3,59 3,59 3,64 3,60 3,62 3,68 3,61 

Нано-
кремний 

*** 
3,55 3,57 3,58 3,63 3,60 3,61 3,60 3,59 

Восток 
ЭМ-1 * 

3,58 3,61 3,63 3,65 3,65 3,66 3,63 3,63 

Восток 
ЭМ-1*** 

3,57 3,61 3,62 3,65 3,64 3,64 3,62 3,62 

среднее 3,57 3,60 3,61 3,64 3,62 3,63 3,63 3,61 

* инокуляция семян 
** прикорневая подкормка в фазе кущения (весной) 
*** некорневая подкормка в фазе кущения (весной) 
* seed inoculation 
** root feeding at the tillering stage (in spring) 
*** foliar feeding at the tillering stage (in spring) 

Расчет энергетических затрат показал, что 
внесение минеральных удобрений в дозах 
N10P30K30 + N50 и N20P60K60 + N100 выступает 
энергозатратным способом повышения уро-
жайности. Прирост энергии в урожае не по-
крывает антропогенных энергозатрат на его 
производство, вследствие чего максимальная 
энергетическая отдача (КЭЭ = 4,13) достигает-
ся исключительно благодаря мобилизации 
почвенных ресурсов (вариант без удобрений). 
Энергетический эффект становился меньше с 
увеличением доз минеральных удобрений: 
КЭЭ в варианте с применением N10P30K30 + N50 

составлял 3,57, а в варианте N20P60K60 + N100 – 
3,15. Это связано с неблагоприятными услови-
ями вегетации растении озимой пшеницы в 
2023 и 2024 годы, что повлияло на усвояе-
мость элементов питания из минеральных 
удобрений и величину прибавки от их приме-
нения (табл. 2). 

Применение биопрепарата Восток ЭМ-1 
(как в виде инокуляция семян, так и в виде 
некорневой обработки в фазе кущения) обес-
печило повышение энергетической окупаемо-
сти затрат при возделывании сортов озимой 
пшеницы по сравнению с вариантом полевого 
опыта без проведения обработок и варианта с 
некорневой подкормкой препаратом Нано-
кремний, содержащим микроэлементы: КЭЭ 
соответственно составили 3,63 и 3,62 (табл. 2). 

Выводы. Максимальная в опыте урожай-
ность озимой пшеницы (7,30 т/га) зафиксиро-
вана у сорта Московская 82. Превышение над 
стандартом Московская 39 составило 1,33 т/га 
(22,3 %). Улучшение условий минерального 
питания путем внесения N10P30K30 + N50 и 
N20P60K60 + N100 способствовало росту продук-
тивности на 0,39 и 0,52 т/га (на 6,1…8,2%) 
соответственно к фону без их использования. 
Применение при возделывании озимой пше-
ницы биопрепарата Восток ЭМ-1 (как для 

предпосевной инокуляции семян, так и для 
опрыскивания вегетирующих растений пше-
ницы в фазе кущения) и некорневой подкорм-
ки препаратом Нанокремний, содержащим 
микроэлементы, увеличило урожайность, по 
сравнению с контрольным вариантом, на 
0,22…0,55 т/га (3,4…8,6%). Использование 
Восток ЭМ-1 в виде некорневой подкормки 
более эффективно, чем инокуляция этим пре-
паратом семян, перед посевом. Статистически 
значимое увеличение урожайности составляло 
0,13 т/га (1,9%). 

Наибольшую в опыте окупаемость затрат 
энергии отмечали при выращивании сорта 
Московская 82 – коэффициент энергетической 
эффективности в среднем за три года исследо-
ваний составил 3,60, что на 0,10 единицы вы-
ше, чем у стандартного сорта Московская 39. 
Самая высокая энергетическая эффективность 
возделывания озимой пшеницы в опыте 
(КЭЭ=4,13) достигалась на неудобренном 
фоне, при внесении минеральных удобрений в 
дозах N10P30K30 + N50 и N20P60K60 + N100 она 
снижалась до 3,57 и 3,15 соответственно. Об-
работка озимой пшеницы препаратом Восток 
ЭМ-1 позволяет повысить рентабельность ис-
пользования энергоресурсов, по сравнению с 
вариантами без обработки (КЭЭ=3,61) и                   
с применением препарата Нанокремной 
(КЭЭ=3,59): энергетическая окупаемость за-
трат возрастает как при протравливании семян 
(КЭЭ = 3,63), так и при опрыскивании посевов 
в фазе кущения (КЭЭ = 3,62). 

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке Миноб-
науки РФ в рамках Государственного задания 
«Создание конкурентоспособных сортов зер-
новых, зернобобовых и крупяных культур, 
устойчивых к стрессовым факторам» Рег.               
№ НИОКТР124112200091-3; Рег. № ИКРБС 
И224120700011-0. 
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Реферат. Исследования проводили в 2019–2025 годы в г. Иркутске с целью оценки устойчи-
вости к основным вредителям растений родительских форм и гибридных сеянцев малины. Объ-
ектами исследования стали 13 сортов родительских форм и более 250 растений, полученных от 
свободного опыления. Оценку выполняли на естественном инфекционном фоне, без применения 
удобрений и средств защиты растений. В 2024 и 2025 годы складывались благоприятные условия 
для развития паутинных клещей. Почва участка – серая лесная среднесуглинистая. За период 
исследований на растениях малины ремонтантной выявлены представители групп вредителей 
отряда Lepidoptera и семейства Tenthredinidae, а также виды Pegomya rubivora Coq. и Batophila 
rubi Payk. Повреждения этими вредителями в среднем по годам не превышали 5%. Сорта Евра-
зия, Золотые купола, Рубиновое ожерелье и форма 32-151-1 чаще других повреждались Aphis 
idaei и были отнесены к среднеустойчивым (2 балла). По результатам оценки устойчивости ли-
стьев к клещевым повреждениям наибольшей восприимчивостью характеризуются сорта Жар-
птица, Оранжевое чудо и Геракл. Средняя оценка их поражения составила 2,0 балла, что соответ-
ствует категории среднеустойчивых. Среди гибридов ремонтантной малины выделена группа 
устойчивых к паутинным клещам отборов (<1 балла) – 1-3-3, 1-3-2, 1-4-1, 1-4-9. Анализ видовой 
структуры популяции фитофагных клещей в июне показал доминирование Tetranychus urticae, в 
отдельные годы исследований на листьях нижнего яруса регистрировали Phyllocoptes gracilis, 
соотношение их численности составляло 4:1 (T. urticae : P. gracilis). В июле–августе T. urticae 
сохранял доминирующее положение в структуре популяции: его доля превышала 60%. В сентяб-
ре отмечена смена доминанта – преобладал Neotetranychus rubi, соотношение численности          
N. rubi : T. urticae составило 2:1.  

Ключевые слова: малина ремонтантная, оценка, ГТК, вредители, паутинные клещи, тля. 
Для цитирования: Киселева Е.Н., Раченко М.А. Оценка генофонда малины ремонтантной по 

устойчивости к вредителям в Южном Прибайкалье // Вестник Казанского государственного          
аграрного университета. 2026. Т. 21. № 2(82). С. 37-45. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-37-45 
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Abstract. The study was conducted from 2019 to 2025 in Irkutsk to evaluate the resistance of paren-
tal varieties and hybrid raspberry seedlings to major plant pests. The study subjects included 13 parental 
varieties and over 250 open-pollinated plants. The evaluation was conducted under natural pest control, 
without the use of fertilizers or plant protection products. In 2024 and 2025, favorable conditions for 
spider mites developed. The soil on the site was gray forest soil, medium loamy. During the study peri-
od, pests from Lepidoptera order and Tenthredinidae family, as well as the species Pegomya rubivora 
Coq. and Batophila rubi Payk. Damage by these pests, on average, did not exceed 5% across years.   
Evraziya, Zolotye kupola, Rubinovoe ozherele varieties and 32-151-1 Form were most frequently dam-
aged by Aphis idaei and were classified as moderately resistant (2 points). Based on leaf resistance as-
sessments, Zhar-ptitsa, Oranzhevoe chudo and Gerakl varieties were the most susceptible. Their average 
damage score was 2.0 points, placing them in the moderately resistant category. Among the everbearing 
raspberry hybrids, a group of selections resistant to spider mites (<1 point) was identified: 1-3-3, 1-3-2, 
1-4-1, 1-4-9. Analysis of the species structure of the phytophagous mite population in June revealed the 
dominance of Tetranychus urticae. In some years of the study, Phyllocoptes gracilis was recorded on 
the lower leaves, with a population ratio of 4:1 (T. urticae : P. gracilis). In July-August, T. urticae   
maintained its dominant position in the population structure, accounting for over 60%. In September,          
a shift in dominance was noted: Neotetranychus rubi predominated, with a population ratio of                    
N. rubi : T. urticae 2:1. 

Key words: remontant raspberry, assessment, HTC, pests, spider mites, aphids. 
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Введение. В процессе эволюции растения 
развивали системы иммунных барьеров для 
защиты от фитофагов, которые в свою очередь 
адаптировались к новым защитным механиз-
мам [1]. Иммунитет растений и адаптивность 
фитофагов обеспечивают стабильность функ-
ционирования экологических сообществ [1]. 
Выведение новых устойчивых к фитофагам 
генотипов позволяет снизить их вредонос-
ность без применения пестицидов [2]. В миро-
вой практике отмечают тенденции по сокра-
щению использования пестицидов на 50% к 
2030 году в рамках «Зелёного курса» Европей-
ского союза (ЕС) [3]. Поэтому при создании 
нового сорта важным критерием отбора слу-
жит устойчивость к возбудителям болезней и 
вредителям [4]. 

Особенность агротехники и фенологии 
культуры обеспечивает исключение зараже-
ния посадок некоторыми видами вредителей и 
патогенов. В осенний период после срезки 
побегов удаление растительных остатков ис-
ключает зимовку вредителей [5]. Вегетация 
ремонтантной малины начинается позднее, 
чем у малины летнего типа плодоношения, 
соответственно цветение и плодоношение 
наступают позже, поэтому эти периоды не 
совпадают с пиком численности отдельных 
видов фитофагов. Растения малины ремон-
тантной практически не поражают малинно-
земляничный долгоносик, почковая моль, ма-
линный жук и первая генерация побеговой 
галлицы [5]. Но остаются вредители, которые 
наносят существенный ущерб насаждениям 
малины ремонтантной. При отсутствии борь-
бы, повреждения растений клещами могут 
достигать 60%, а потери урожая 40% [6]. По-
тери урожая от повреждения тлями достигают 
11…39% [3, 7]. 

Первые признаки появления тли на расте-
ниях совпадают с фазами бутонизации или 
цветения, реже – с фазой формирования завя-
зи [8]. При заселении растений тлями, и в про-
цессе их питания, происходит деформация 
листьев и побегов, нарушается процесс            
фотосинтеза, что приводит к снижению уро-
жайности, а при высокой численности – к его 
потере [8]. Тли также выступают переносчика-
ми вирусных заболеваний [3, 8].  

Клещи, питаясь клеточным соком, наруша-
ют обмен веществ в клетках и фотосинтетиче-
скую активность листьев в целом, что приво-
дит к общему угнетению растений [9, 10].  
Зимуют клещи в фазе взрослых особей под 
опавшими листьями, на сорной растительно-
сти, в трещинах и под корой деревьев [6].             
В мире на малине обнаружено 18 видов фито-
патогенных клещей из трех семейств 
Tetranychidae, Tenuipalpidae и Eriophyidae, но 
видовой состав зависит от географического 
положения, климатических условий и условий                 
экосистемы [9, 11]. Четырёхногие клещи 

(Eriophyoidea) ранней весной выходят из мест 
зимовки, поселяясь на почках (у ремонтантной 
малины – на почках однолетних побегов), и 
при достижении температуры воздуха выше 
+11°С могут переходить на молодые побеги. 
Phyllocoptes gracilis (Nalepa, 1891) очень чув-
ствителен к влажности воздуха и погибает в 
условиях жаркой и сухой погоды. В период 
вегетации им комфортно в затененных местах 
с высокой влажностью [12]. Повреждения            
Ph. gracilis (семейство Eriophyoidea) на ма-
лине изначально проявляются в виде хлоро-
тичных пятен, которые впоследствии могут 
трансформироваться в красноватые некроти-
ческие участки. При сильном заражении 
наблюдаются разрастание побегов, задержка 
роста, скручивание и деформация листьев.               
В отдельных случаях фиксируются деформа-
ция плодов, неравномерное созревание и 
окраска костянок, а также образование мелких 
галлов [9]. Паутинные клещи (Tetranychidea) – 
наиболее многочисленные и вредоносные ви-
ды на культуре. Повреждения паутинными 
клещами семейства Tetranychidae на малине 
обычно проявляются в виде светлых пятен на 
нижней стороне листьев, которые со временем 
становятся жёлтыми, серебристыми или брон-
зовыми из-за питания соком растений и разру-
шения хлорофилла [9]. Обыкновенный пау-
тинный клещ (Tetranychus urticae Koch, 1836) 
заселяет растения во время начала                   
вегетации, при появлении молодых побегов. 
Наиболее активно клещ размножается при 
температуре от +20…30°С и влажности             
воздуха 35…55% [12, 13]. Малинный паутин-
ный  клещ  (Neotetranychus  rubi  Tragardh, 
1915) встречают реже и считают менее вредо-
носным [14]. Оптимальная температура для 
эмбрионального развития – +18…27°С. Крас-
ный плодовый клещ (Panonychus ulmi (Koch, 
1836)) на растениях малины встречается ред-
ко. Его активность проявляется при темпера-
туре +8°С. Оптимальная температура для эм-
брионального развития P. ulmi составляет от 
+21 до +27°С [12]. Паутинные клещи могут 
локализоваться как на нижней, так и наверх-
ней стороне листа, но предпочитают нижнюю 
[12]. На культурной малине предпочтительно 
заселяют верхние листья [9]. Некоторые виды 
клещей – переносчики вирусных болезней [9].  

В условиях Южного Прибайкалья ремон-
тантная  малина  новая  и  малораспространен-
ная  культура,  набирающая  популярность 
среди садоводов. Сортоизучение новых             
сортов малины ремонтантной на территории 
института проводят с 2010 г., селекцию – с 
2019 года. В результате сортоизучения была 
сформулирована модель сорта для условия 
Южного Прибайкалья. Один из показателей – 
устойчивость к возбудителям болезней и пау-
тинным клещам. Так как в регионе, особенно в 
засушливые годы создаются благоприятные 

For citation: Kiseleva EN, Rachenko MA. [Evaluation of remontant raspberry gene pool for pest 
resistance in the Southern Baikal region]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21.         
2(82). 37-45 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-37-45 
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условия для массового развития этого вреди-
теля. В такие годы не устойчивые растения 
повреждаются клещами до 90%. В результате 
многолетних наблюдения возникла необходи-
мость провести анализ по устойчивости расте-
ний ремонтантной малины к вредителям в 
условиях региона. Анализ устойчивости роди-
тельских форм был параллельно проведен с 
полученным гибридным поколением от               
свободного опыления и направленной                 
гибридизации.  

Цель исследования – выявление генотипов 
с высокой устойчивостью к группе вредителей 
среди родительских форм и гибридных сеян-
цев малины ремонтантной.  

Для ее достижения решали следующие за-
дачи: провести учет повреждений растений 
вредителями, определить их видовой состав; 
оценить устойчивость растений к группам 
вредителей; выявить генотипы устойчивые к 
вредителям. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили в 2019–2025 годы в г. Иркут-
ске по методике селекции плодовых, ягодных 
и орехоплодных культур [15]. 

Объектами служили 13 сортов и отборных 
линий родительских форм ремонтантной ма-
лины (Бриллиантовая, Брянское диво, Геракл, 
Евразия, Жар-птица, Золотые купола, Рубино-
вое ожерелье, Пингвин, Оранжевое чудо, 
Шапка Мономаха, отборная линия 1-220-1, 
отборная линия 32-151-1, отборная линия          
37-15-4, выведенные в ФГБНУ ФНЦ Садовод-
ства (Федеральный научный селекционно-
технологический центр садоводства и питом-
ниководства) в Брянской области и более 250 
гибридных сеянцев, полученных от свободно-
го опыления и направленной гибридизации 
родительских форм. Материнские растения 
расположены рядами на расстоянии 0,7 м в 
ряду и 2,0 м – междурядья. Растения возделы-
вали по однолетнему типу (осенью, при 
наступлении длительных заморозков побеги 
срезаются под корень). Весной, при формиро-
вании куста, оставляли 3…4 побега. Растения 
старше 5 лет выбраковывали и заменяли моло-
дыми. Материнские растения (по 5 шт. каждо-
го сорта) выращивали на естественном фоне, 
без применения систем удобрений и защиты 
растений.  

Гибридные сеянцы высаживали по схеме: 
расстояние междурядий 1,5 м; расстояние в 

ряду 0,5 м. Гибридные сеянцы выращивали на 
естественном фоне, без применения систем 
удобрений и защиты растений. Растения воз-
делывали по однолетнему типу. Отбраковка 
растений проходила на всех этапах наблюде-
ния за растениями с ранней весны до осени по 
комплексу показателей селекционной оценки. 
Оценивали каждое растение. Растения гибрид-
ных сеянцев получивших наибольшую оценку 
по комплексу признаков (ремонтантность, 
штамбовость, продуктивность, раннеспелость, 
крупноплодность, устойчивость к вредителям 
и возбудителям инфекций) размножали до            
10 шт. и высаживали на новый участок с отбо-
рами. Участок с материнскими растениями, 
гибридными сеянцами и отборами разделены 
друг от друга территориально. 

Исследования проводили на участке много-
летних насаждений малины S – 0,5 га. Почва – 
серая  лесная,  по  гранулометрическому  со-
ставу – среднесуглинистая. Содержанием гу-
муса 4%.  Уровень кислотности (pHводный) 
от 4,9 до 5,2. Подвижного фосфора 108,5 мг/кг 
(ГОСТ Р 54650-2011). Обменного калия                 
86,0 мг/кг (ГОСТ 26210-91). Органическое 
вещество 10,3% (ГОСТ 26213-2021).  

В регионе исследования вегетационный 
период (средняя суточная температура выше 
+5°С) начинается с первой декады мая, а осе-
нью заканчивается в первой декаде сентября. 
Вегетационный период 2021 года характеризо-
вался самой низкой средней температурой 
+13,6°С за период исследований и наиболь-
шим количеством осадков – 478,7 мм 
(гидротермический коэффициент (ГТК) соста-
вил 2,39). В 2019 году средняя температура 
вегетационного периода достигла +15,0°С при 
количестве осадков 289 мм (ГТК – 1,85).                  
В 2020 г. средняя температура составила 
+15,3°С, осадков выпало 469 мм (ГТК – 2,52). 
В 2022 г. при средней температуре +14,8°С 
количество осадков достигло минимального 
значения за период наблюдений – 263 мм 
(ГТК – 1,08). В 2023 году средняя температура 
вегетационного периода достигла +15,1°С при 
сумме осадков 417 мм (ГТК – 1,76). В 2024 
году зафиксирована максимальная средняя 
температура +15,8°С при осадках 407,9 мм 
(ГТК – 1,65). В 2025 году средняя температура 
вегетационного периода достигла +15,6°С, 
количество осадков составило 265 мм                 
(ГТК – 1,1) [5] (рис. 1). 

Рис. 1 – Распределение гидротермического коэффициента в период вегетации по годам 
Fig. 1 – Distribution of the hydrothermal coefficient during the growing season by year 
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Распределение количества осадков и тепла 
в период вегетации неравномерно. Наиболее 
засушливым месяцем традиционно считается 
май: в среднем по годам сумма осадков не 
превышала 40 мм (ГТК варьировал от 0,19 до 
1,6). Исключение составил 2021 год, когда 
выпало более 80 мм осадков, что вдвое превы-
сило норму (ГТК мая – 3,27). За период 
наблюдений минимальное количество осадков 
в июне отмечено в 2020 и 2025 годы – не бо-
лее 25 мм (39% от нормы, ГТК – 0,5). В 2022 
году дефицит влаги наблюдался в нескольких 
месяцах: в мае выпало около 8 мм осадков 
(22% от нормы, ГТК – 0,19), в августе – 38 мм 
(39% от нормы, ГТК – 0,8), в сентябре – 25 мм 
(47 % от нормы, ГТК – 0,8). В 2025 году мини-
мальное количество осадков зафиксировано в 
июне (39% от нормы, ГТК – 0,5) и июле (56% 
от нормы, ГТК – 0,98). 

Наблюдения проводили в полевых услови-
ях на естественном инфекционном фоне при 
отсутствии профилактических и защитных 
мероприятий от вредителей.  

Учет вредителей и типов повреждения про-
водили в полевых условиях. Вначале отмечали 
типы повреждений. Степень повреждения рас-
тений малины вредителями оценивали визу-
ально в баллах, еженедельно в разные фенофа-
зы развития (вегетации, бутонизации, цвете-
ния, плодоношения). Для оценки использова-
ли шкалу в баллах: 0 – повреждений нет;         
1 – следы повреждений (потеря листовой        
поверхности 6…25%); 2 – слабая поврежден-
ность (потеря 26…50%); 3 – средняя             
поврежденность (потеря 51…75%); 4 – очень          
сильная поврежденность (потеря более            
76%) [8, 13].  

Для выявления степени повреждения            
растений тлями использовали следующую 
шкалу [8, 13]: 0 – не заселены вредителем;           
1 – от 3 до 5 шт.; 2 – начало деформации ли-
стьев, от 10 до 15 шт.; 3 – сильная деформация 
листьев и побега; 4 – побеги останавливаются 
в росте, наблюдается израстание.  

В полевых условиях наличие клещей на 
растениях выявляли методом отряхивания, 
метод белого листа применяли при подсчете 
количества клещей на листовой пластине. Сте-
пень повреждения листьев оценивали по 5-ти 
балльной шкале: 0 – растения не заселены кле-
щами; 1 – следы повреждений на листьях, по-
вреждение листа малины в пределах до 25% 
(1…15 взрослых особей на 1 листовую пласти-
ну); 2 – повреждение листа малины в пределах 
26…50% (16…30 взрослых особей); 3 – повре-
ждение листа в пределах 51…75% (31…45 
взрослых особей); 4 – повреждение свыше 
75%, лист с признаками отмирания, паутина 
на верхней и нижней стороне листа (более 46 
взрослых особей) [2, 10]. В полевых условиях 
сезонную динамику численности паутинных 
клещей и степень поврежденности листьев 
фиксировали на всех растениях малины ре-
монтантной еженедельно в течение вегетации.  

По степени повреждения побегов малины 

ремонтантной оценивали устойчивость расте-
ний к вредителям: устойчивые (баллы от 0 до 
1,4); среднеустойчивые (от 1,5 до 2,4); не-
устойчивые (от 2,5 до 4) [8, 13]. 

Определение вредителей растений прово-
дили по морфологическим признакам, указан-
ных в определителе вредных и полезных насе-
комых и клещей плодовых и ягодных культур 
и сельскохозяйственной акарологии [16, 17]. 

Статистическую обработку проводили ме-
тодом однофакторного дисперсионного и кор-
реляционного анализов с использованием па-
кета Microsoft Excel [10]. Для оценки нормаль-
ности распределения выборки использовали 
критерий Шапиро-Уилка [18].  

Работу выполняли на оборудовании центра 
коллективного пользования ЦКП (Центр кол-
лективного пользования) «Биоаналитика» с 
использованием коллекций ЦКП «Биоресурс-
ный центр» Сибирского института физиоло-
гии и биохимии растений Сибирского отделе-
ния Российской академии наук, Иркутск. 

Результаты и обсуждение. В отдельные 
годы (2019, 2021, 2022 и 2025 годы) на роди-
тельских растениях ремонтантной малины 
отмечали следующие виды: гусеницы фиоле-
тово-серой ранней совки (Orthosia incerta 
(Hufnagel, 1766)); гусеницы воинственной сов-
ки (Eupsilia transversa (Hufnagel, 1766)); гусе-
ницы совки ранней темно-серой (Orthosia gra-
cilis (Schiffermüller, 1775)); гусеницы совки 
золотистой малинной (Xanthia icteritia 
(Hufnagel, 1766)); гусеницы листовертки замо-
розковой (Exapate congelatella (Clerck, 1759)) 
и ложногусеницы вишневого бледного пи-
лильщика (Priophorus pallipes Lepeletier) [5].  

В июне 2020 году, 2024 году и 2025 году на 
растениях некоторых сортов малины ремон-
тантной обнаружили единичные повреждения 
мухой малинной (Pegomya rubivora (Coquillett, 
1897)). В 2023 году единично отмечали имаго 
блошки малинной (Batophila rubi (Paykull, 
1799)), повреждения не зафиксировали. Еже-
годно в июне особи малой малинной тли 
(Aphis idaei van der Goot, 1912) заселяли расте-
ния малины ремонтантной.  

В летне-осенний период во время массово-
го созревания плодов в 2024 и 2025 годы отме-
чали массовое появление клопов (Dolycoris 
baccarum (Linnaeus, 1758), Palomena prasina 
(Linnaeus, 1761) и Carpocoris purpureipen-
nis (DeGeer, 1773).  

Так как заселение растений малины ремон-
тантной вредителями из отряда Lepidoptera, 
семейства Tenthredinidae, а также видами:        
P. rubivora и B. rubi носило эпизодический 
характер и составляло менее 5%, оценку 
устойчивости растений к этой группе вредите-
лей не проводили. В 2025 году единичные по-
вреждения зафиксированы в позднелетний 
период (фаза созревания плодов) у сорта Руби-
новое ожерелье и гибридной формы 32-151-1. 
Наибольшая степень повреждения A. idaei 
выявлена у сортов Золотые купола, Евразия, 
Рубиновое ожерелье и формы 32-151-1.            
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По результатам оценки указанные генотипы 
отнесены к категории среднеустойчивых к тле 
(2 балла). За период наблюдений (2020–2025 
годы) на гибридных сеянцах тля заселяла еди-
ничные растения, которые при селекционной 
оценке не обладали важными хозяйственными 
признаками. Эти растения выбраковывали в 
период вегетации. Согласно Программе и    
методике селекции плодовых, ягодных и          
орехоплодных культур, если на сеянце появи-
лись молодые тли, то его относят к восприим-
чивым и уничтожают (подрезают у земли  
ножницами) [15]. 

В ходе ежегодного полевого мониторинга 
мы учитывали всех обнаруженных клещей 
при расчёте заселённости растений. Однако 
последующее лабораторное исследование  
листьев методом микроскопии показало,              
что на одном растении (включая отдельные 
листовые пластинки) одновременно питаются 
разные  виды,  относящиеся  к  двум  семей-
ствам Eriophyoidea (четырёхногие клещи)                 
и Tetranychoidea (паутинные клещи). Из      

семейства  Eriophyoidea  преобладал  малин-
ный  складчатый  клещ  Ph.  gracilis,  локали-
зованный преимущественно на листьях            
нижнего яруса. К семейству Tetranychoidea 
относились: малинный паутинный клещ                      
N. rubi (питается в среднем ярусе растения); 
обыкновенный паутинный клещ T. urticae 
(распределён по всему растению, но с 
наибольшим скоплением на верхних листьях в 
начале вегетации; в июле–сентябре чаще           
выявляется в среднем и нижнем ярусе); крас-
ный плодовый клещ P. ulmi (регистрируется 
эпизодически, преимущественно в июле–
августе в засушливые периоды). Так же фик-
сировались единичные случаи выявления 
хищных клещей родов Amblyseius и Neosei-
ulus. Статистического учета хищных клещей 
не вели. 

Первых клещей регистрировали в начале 
июня, за исключением 2025 год, когда их по-
явление отмечали в третьей декаде мая. В кон-
це мая на растениях обнаруживали исключи-
тельно особей T. urticae (рис. 2). 

Рис. 2 – Структура видового состава клещей, % по месяцам вегетационного периода 
 (в среднем за 2019–2025 годы) 

Fig. 2 – Structure of the species composition of mites, % by month of the growing season 
 (average for 2019–2025) 

В июне на листьях нижнего яруса в отдель-
ные годы регистрировали Ph. gracilis. При 
этом T. urticae доминировал в соотношении 
4:1. В июле и августе T. urticae преобладал       
в общей структуре фитосанитарного комплек-
са – его численность в среднем за период             

исследований составляла более 60% и 42% 
соответственно. В сентябре не выявили живых 
особей Ph. gracilis и P. ulmi, но на растениях 
количество N. rubi преобладало над T. urticae 
(2:1). 

Неблагоприятным для развития паутинных 
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клещей стал 2019 год: в июне и июле сумма 
осадков превысила норму почти в 1,5 раза. 
Тем не менее, с середины лета на листьях 
нижнего яруса мы регистрировали особи            
Ph. gracilis, при этом степень повреждения 
растений не превышала 1 балла. В 2021 году 
(ГТК вегетационного периода – 2,4) зафикси-
рованы единичные поражения паутинными 
клещами на среднеустойчивых сортах мали-
ны; на листьях нижнего яруса также регистри-
ровали P. gracilis, а степень повреждения           
растений была не выше 1 балла. По результа-
там оценки повреждений ремонтантной мали-
ны паутинными клещами установлено, что 

наиболее интенсивно повреждаются сорта 
Жар-птица, Оранжевое чудо и Геракл (средняя 
оценка за период исследований – 2 балла, что 
соответствует категории среднеустойчивых 
(табл. 1).  

За весь период наблюдений самый засуш-
ливый вегетационный период был в 2025 году 
с мая по июль на фоне высоких средних тем-
ператур воздуха (в среднем выше нормы на 
1,3°С, и низким количеством осадков (в сред-
нем на 25%) ГТК за период вегетации соста-
вил 1,1. В этот год зарегистрировали массовое 
и продолжительное повреждение растений 
малины ремонтантной паутинными клещами. 

Таблица 1 – Степень повреждения листьев родительских форм и гибридных сеянцев                   
паутинными клещами (Tetranychidae) 

Table 1 – Degree of leaf damage in parental forms and hybrid seedlings caused by spider mites 
(Tetranychidae) 

Сорт, форма 
Степень повреждения листьев паутинными клещами, % Стандарт-

ное откло-
нение 

Средний 
балл 

2019 
год 

2020 
год 

2021 
год 

2022 
год 

2023 
год 

2024 
год 

2025 
год 

сред-
нее 

Евразия 5 3 3 10 3 3 15 6,00 4,73 1 
Пингвин 15 10 0 15 5 20 25 12,86 8,59 1 

Оранжевое  
чудо 

55 20 5 30 8 55 60 33,29 23,39 2 

Геракл 45 25 5 20 10 35 55 27,86 18,22 2 
Жар Птица 20 20 10 25 25 40 60 28,57 16,51 2 
Рубиновое  
ожерелье 

10 10 3 5 5 10 20 9,00 5,66 1 

Брянское диво 10 10 3 3 3 5 15 7,00 4,73 1 
Золотые купола 5 8 2 3 3 5 15 5,86 4,49 1 
Бриллиантовая 5 8 0 3 3 3 10 4,57 3,41 1 

32-151-1 0 3 0 3 3 5 10 3,43 3,41 1 
37-15-4 3 3 0 0 0 0 5 1,57 2,07 1 
1-220-1 8 8 3 0 0 0 35 7,71 12,55 1 

НСР05 8,836; Fфакт. 12,46≥. Fтабл. 1,93     

С 2020 по 2024 гг. после обильных осадков 
в июле количество паутинных клещей на рас-
тениях в августе–сентябре резко снижалось, 
однако в 2025 г. такого спада численности мы 
не зафиксировали (рис. 3). Плотность T. urti-
cae составила минимум 0,042±0,004 шт./см² в 
мае и максимум 0,169±0,010 шт./см² в июне.  
В июле численность T. urticae снизилась не-
значительно – в пределах погрешности изме-
рений – и составила 0,167±0,015 шт./см². Эк-
земпляры N. rubi обнаружили в июле 

(0,045±0,020 шт./см²) и регистрировали в тече-
ние сентября, когда зафиксировали наиболь-
шую плотность вида – 0,111±0,040 шт./см². 
Красный плодовый клещ (P. ulmi) в 2025 г. 
отмечали в среднем и нижнем ярусе листьев в 
июле и августе: плотность популяции состави-
ла 0,045±0,004 шт./см² и 0,042±0,011 шт./см² 
соответственно. Малинный складчатый клещ 
(Ph. gracilis) был выявлен только на нижних 
листьях в течение летних месяцев; его средняя 
плотность составила 0,026±0,002 шт./см². 

Рис. 3 – Средняя плотность популяции клещей на ремонтантной малине, шт./см² листовой 
пластины, 2025 год 

Fig. 3 – Average density of the mite population on remontant raspberry, individuals/cm² of 
 leaf blade, 2025 
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Увеличение степени повреждения листьев 
малины ремонтантной более 2 баллов наблю-
дается при снижении ГТК ниже 1,5. Повыше-
ние ГТК обратно коррелирует со степенью 
повреждения листьев малины ремонтантной 
паутинными клещами (рис. 4). В период с ав-
густа и до конца вегетационного периода фор-
мируются неблагоприятные условия для раз-
вития обыкновенного паутинного клеща, как 
наиболее многочисленного вида в популяции. 
Это связано с понижением ночных температур 

и повышением влажности воздуха выше 55%, 
из-за обильных осадков. 

Исключением стал 2025 год, когда в авгу-
сте выпало 104% осадков от нормы, но на 
фоне высоких температур и засушливого пе-
риода с мая по июль резкого снижения                 
численности паутинных клещей не произо-
шло. Коэффициент детерминации показывает, 
что на заселение растений паутинными клеща-
ми отрицательное влияние оказывает ГТК             
(R² = 0,57).  

Рис. 4 – График корреляции ГТК и заселенности паутинными клещами растений малины  
ремонтантной (среднее за 2019–2025 годы) 

Fig. 4 – Correlation graph of the hydrothermal coefficient and the infestation of remontant raspberry 
plants by spider mites (average for 2019–2025) 

Оценка степени повреждения растений 
паутинными клещами показала, что среди  
отборов  можно  выделить  генотипы  устой-
чивые  к  паутинным  клещам.  Самые  устой-
чивые генотипы, с баллом ниже 1 были         

оценены как устойчивые. Это гибриды: 1-3-3, 
1-3-2 (получены от свободного опыления  
формы 37-15-4) и 1-4-1, 1-4-9 (получены                 
от свободного опыления сорта Евразия)              
(табл. 2).  

Таблица 2 – Устойчивость гибридных сеянцев малины ремонтантной к паутинным клещам 
(Tetranychidae) 

Table 2 – Resistance of hybrid remontant raspberry seedlings to spider mites (Tetranychidae)  

Устойчивость к паутинному клещу Генотип 

устойчивые (баллы 0…1,4) 
1-3-3, 1-3-2, 1-2-10, 1-4-1, 1-4-9, 1-1-5, 1-5-8, 1-

5-5, 1-5-7, 1-5-3, 1-1-4, 1-6-1, 2-2-3, 2-2-4 

среднеустойчивые (баллы 1,5…2,4) 1-5-9, 1-5-6, 1-1-2 

неустойчивые (баллы 2,5…4) - 

Гибридный сеянец 1-3-2 также показал 
высокие показатели по другим хозяйственным 
признакам. Отбор был охарактеризован как: 
высокопродуктивный, с дружным созревани-
ем плодов. Побеги покрыты мелкими шипами 
в нижней трети побега более обильно, в верх-
ней части побега – слабее. По форме плоды 
удлиненно трапециевидные. Окраска красная. 
Масса плодов до 10 г. Органолептическая 
оценка высокая, генотип оценен в 5 баллов. 
Содержание сахаров 9,0°Bx, содержание орга-
нических кислот (по яблочной) 1,6%. 

Выводы. За период исследований (2019–
2025 годы) на растениях малины ремонтант-
ной выявлены вредители представители отря-
да Lepidoptera и семейства Tenthredinidae, а 
также виды P. rubivora и B. rubi. Повреждения 
этими вредителями не превышали 5%. Такие 
сорта, как Евразия, Золотые купола, Рубино-
вое ожерелье и форма 32-151-1 чаще других 

повреждались малой малиновой тлей. По 
устойчивости к этому вредителю они были 
оценены, как среднеустойчивые. 

Чаще и сильнее паутинными клещами по-
вреждались такие сорта, как Жар птица, Оран-
жевое чудо и Геракл (в среднем за период ис-
следований оценка составила 2 балла, что со-
ответствует среднеустойчивым генотипам). 

К высокоустойчивым и устойчивым к пау-
тинным клещам отнесены гибридные формы  
1-3-3, 1-3-2 (полученные от свободного опы-
ления формы 37-15-4), 1-4-1, 1-4-9 
(полученные от свободного опыления сорта 
Евразия). 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено в рамках государственного 
задания Минобрнауки России для Сибирского 
института физиологии и биохимии растений 
Сибирского отделения Российской академии 
наук (рег. номер НИОКТР – 125021902487-9). 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ НА  
БИОЛОГИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ ЛУГОВО-ЧЕРНОЗЕМНОЙ ПОЧВЫ И 

ПРОДУКТИВНОСТЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 
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Реферат. Исследования проводили с целью изучения степени влияния различных форм  
минеральных удобрений на ферментативную активность почвы, интенсивность разложения  
целлюлозы и урожайность сельскохозяйственных культур для совершенствования систем удоб-
рения. Работу выполняли в 2022–2024 годы. в Омской области в длительном стационарном  
полевом опыте, который включал следующие варианты: без удобрений – контроль, N60, Р60, 
N60Р60. Почва опытного участка – лугово-черноземная среднегумусная, тяжелосуглинистая.  
Ферментативную активность определяли в воздушно-сухих образцах. На энзиматическую  
активность почвы влияли метеорологические условия периода наблюдений и выращиваемые 
культуры. Каталаза проявляла максимальную в опыте активность под посевами многолетних 
трав к завершению вегетационного периода – в августе, достигая 2,03 О2 см3/мин. Значительного
воздействия азотных и фосфорных удобрений на активность инвертазы и уреазы не наблюдали. 
Наибольшую интенсивность разложения целлюлозы в почве отмечали в посевах льна  
масличного, где величина этого показателя варьировала от 0,82 до 0,95% в сутки, против  
0,60…0,71% в сутки под многолетними травами и 0,69…0,85% в сутки под сорго-суданковым 
гибридом. В сложившихся условиях применение N60P60 в посевах льна масличного, ежи в смеси с 
эспарцетом и сорго-суданкового гибрида было наиболее эффективным и обеспечивало сбор 
1,54 т/га маслосемян, 4,21 и 5,23 т/га абсолютно сухого вещества надземной массы растений  
соответственно.  

Ключевые слова: ферментативная активность, лугово-черноземная почва, минеральные 
удобрения, плодородие, урожайность. 

Для цитирования: Влияние различных условий минерального питания на биологическую 
активность лугово-черноземной почвы и продуктивность сельскохозяйственных культур /  
А.Ю. Тимохин,  Н.Н. Шулико, Е.В. Кубасова и др. // Вестник Казанского государственного 
аграрного университета. 2026. Т. 21. № 2(82).  С. 46-53. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-46-53 

INFLUENCE OF VARIOUS MINERAL NUTRITION CONDITIONS ON BIOLOGICAL 
ACTIVITY OF MEADOW-CHERNOZEM SOILS AND PRODUCTIVITY OF 

AGRICULTURAL CROP  

© 2026 Timokhin A. Yu.a     , Shuliko N. N.a, Kubasova E. V.a, Tukmacheva E. V.a, 
Terentev A. V.b 

aOmsk Agricultural Research Center 
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bState University of Management 
(Moscow, Russian Federation) 

timokhin@anc55.ru 

Abstract. The study was conducted to assess the influence of various forms of mineral fertilizers on 
soil enzymatic activity, cellulose decomposition rate and crop yields, with the aim of improving fertili-
zation systems. The study was conducted from 2022 to 2024 in Omsk region in a long-term stationary 
field experiment, which included the following treatments: no fertilizer (control), N60, P60 and N60P60. 
The experimental plot soil was a medium-humus, heavy loamy meadow-chernozem soil. 
Enzymatic activity was determined in air-dried samples. Meteorological conditions during the observa-
tion period and crops grown influenced the soil’s enzymatic activity. Catalase demonstrated its highest 
activity under perennial grass crops towards the end of growing season, in August, reaching  
2.03 O2 cm3/min. No significant effects of nitrogen and phosphorus fertilizers on invertase and urease 
activity were observed. The highest rate of cellulose decomposition in the soil was observed in oil flax 
crops, where this indicator varied from 0.82 to 0.95% per day, compared to 0.60 to 0.71% per day under 
perennial grasses and 0.69 to 0.85% per day under the sorghum-sudanic hybrid. Under the current  
conditions, the use of N60P60 in flaxseed, orchardgrass mixed with sainfoin and sorghum-sudanic hybrid 
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Введение. Микробиологические процессы 
считают маркером почвенного плодородия [1]. 
Энзиматическая активность, при применении 
различных сельскохозяйственных технологий, 
позволяет объективно оценить их воздействие 
на почвенное плодородие [2, 3]. Каталазная и 
инвертазная активность существенно снижает-
ся с глубиной почвенного профиля [4].                  
При усилении агротехнологического воздей-
ствия на почву (применение минеральных 
удобрений), активность каталазы возрастает. 
Положительная корреляция установлена меж-
ду активностью уреазы и содержанием            
доступного азота в почве [5, 6]. 

Почвенные ферменты играют важную роль 
в разложении и трансформации органического 
вещества, высвобождают доступные питатель-
ные вещества для биоты и участвуют в циклах 
биогенных элементов [7]. Ферментативная 
активность почвы изменяется намного быст-
рее, чем большинство физических и химиче-
ских показателей, что обеспечивает выявление 
трансформации органического вещества на 
ранних стадиях [8]. 

В условиях континентального и умеренно-
го климата, при относительно оптимальном 
увлажнении, ограничивающим активность 
ферментов фактором выступает режим тепло-
обеспеченности. В этой связи, пик энзимати-
ческой активности выпадает на летние меся-
цы, совпадая с всплеском биологической ак-
тивности почвы [9, 10]. 

Непрерывное протекание микробиологиче-
ских процессов и применение удобрений 
улучшают свойства почвы, например, активи-
зируется биологическая и энзиматическая ак-
тивность, происходит обогащение гумусом, 
улучшаются водные и физические свойства, 
что, в конечном итоге, способствует сохране-
нию плодородия [11]. 

Утилизация и включение в биологический 
круговорот послеуборочных остатков полевых 
культур – первостепенное условие сохранения 
почвенного плодородия. На целлюлозолитиче-
скую активность оказывают влияние темпера-
тура воздуха и почвы, увлажнение, аэрация, 
биологическая активность, средства интенси-
фикации и др. [12]. 

Цель исследований – определение степени 
воздействия различных доз минеральных 
удобрений на энзиматическую и целлюлозо-
литическую активность почвы и урожайность 
сельскохозяйственных культур для совершен-
ствования системы удобрений. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2024 годы на полях               

ФГБНУ «Омский АНЦ». Опыт проведён в 
восьмипольном севообороте. Эксперимент 
предполагал изучение следующих                      
вариантов:  

- сельскохозяйственная культура (фак-            
тор А) – однолетняя культура (лен масличный, 
Linum usitatissimum L.); многолетние травы 
(смесь эспарцета песчаного Onobrýchis 
arenária (Kit.) с ежой сборной Dactylis glomer-
ata L.); однолетние травы (сорго-суданковый 
гибрид – ССГ, Sorghum xdrummondii (Steud.) 
Millsp. & Chase);  

- минеральные удобрения (фактор В) – без 
удобрений (контроль), N60, Р60, N60P60. 

Почва опытного участка – лугово-
черноземная среднегумусная тяжелосуглини-
стая, pHвод – 7,2, плотность пахотного слоя 
1,07…1,14 г/см3. Содержание подвижного 
фосфора в слое почвы 0…20 см в варианте без 
применения удобрений (контроль) – среднее 
(менее 100 мг/кг, по Чирикову), обеспечен-
ность почвы подвижным калием – очень           
высокая (более 180 мг/кг) независимо от           
агрофона. 

Анализ ферментативной активности почвы 
проводили в воздушно-сухих образцах: инвер-
тазы – по Купревичу, уреазы по Гофману, ка-
талазы – газометрически [13]. Интенсивность 
разложения целлюлозы определяли методом 
Тихомировой [14]. 

Метеорологические условия в годы               
проведения исследований были контрастны-
ми. Так, 2022 и 2023 года характеризовались 
неравномерным поступление атмосферных 
осадков при повышенной температуре              
воздуха, в таких условиях ГТК за май-август 
составил 0,98 и 0,80 соответственно. В 2024 
году количество выпавших осадков превыша-
ло средние многолетние значения при                
ГТК – 1,70. 

Результаты и обсуждение. При анализе 
микробиологической активности важным    
показателем выступает активность фермента 
каталазы, который разлагает ядовитую                 
для микроорганизмов и растений перекись 
водорода на молекулярный кислород и                 
воду. Активность каталазы возрастала в             
течении вегетационного периода вне зави-
симости  от  варианта  опыта,  это  объясняет-
ся повышением  средней  температуры  пахот-
ного  слоя  почвы,  что,  как  известно,  спо-
собствует активации микробиологических 
процессов. Максимальный уровень активно-
сти отмечали в августе (в среднем на                  
68% относительно июньского отбора проб) 
(рис. 1). 

crops was most effective, yielding 1.54 t/ha of oilseeds and 4.21 and 5.23 t/ha of aboveground plant dry 
matter, respectively. 

Key words: enzymatic activity, meadow-chernozem soil, mineral fertilizers, fertility,                             
productivity. 

For citation: Timokhin AYu, Shuliko NN, Kubasova EV, et al. [Influence of various mineral nutri-
tion conditions on biological activity of meadow-chernozem soils and productivity of agricultural crop]. 
Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82).  46-53 p. doi: 10.31588/2073-0462-
2026-21-2-46-53 

47



 

Вестник Казанского ГАУ  № 2(82) 2026 

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 рассмотрении минеральных удобре-
ний как фактора воздействия на динамику 
ферментативной активности почвы, не было 
обнаружено чёткой взаимосвязи между эле-
ментами питания и уровнем ферментов в поч-
ве. Активность каталазы повышалась при вы-
ращивании многолетних трав, максимальные 
значения активности фермента отмечены в 
августе в варианте с применением азотных 
удобрений (N60) – до 2,03 см3/мин/г, что мож-
но объяснить биологическими свойствами 
выращиваемой травосмеси, в составе которой 
присутствует бобовая культура. 

На содержание фермента инвертазы суще-
ственным образом повлиял видовой состав 

растительности, а также более благоприятный 
температурный режим почвы во второй поло-
вине вегетационных периодов. На фоне мно-
голетних трав даже в контрольном варианте 
отмечена высокая инвертазная активность, до 
2,46 мг, что на 77% выше, по сравнению с ана-
логичным вариантом сорговой культуры.  

В отношении внесения элементов питания 
заметных различий между вариантами не бы-
ло обнаружено. Оценивая средние значения 
показателя, можно отметить тенденцию на 
активацию энзимов инвертазы при внесении 
фосфорных удобрений (Р60), от 15,93 у сорго-
суданкового гибрида до 21,07 мг у многолет-
них трав (рис. 2). 

Рис. 1 – Каталазная активность почвы при применении минеральных удобрений  
(2022–2024 гг.), О2 см3/мин/г 

Fig. 1 – Catalase activity of the soil under the application of mineral fertilizers  
(2022–2024), O₂ cm³/min/g 

Рис. 2 – Активность фермента инвертаза в зависимости от применения минеральных  
удобрений (2022–2024 годы), мг инвертного сахара/г почвы  

Fig. 2 – Invertase enzyme activity depending on the application of mineral fertilizers  
(2022–2024), mg of invert sugar/g of soil  

В наших исследованиях вариант с много-
летними травами показал максимальные            
результаты   по   активности   фермента  уреа-
зы – достигая 0,81 мг NH3/г почвы, что под-
тверждает тесную взаимосвязь почвенной 

микробиоты  с  сельскохозяйственными  куль-
турами и различный характер их взаимодей-
ствия в зависимости от видового состава      
растительности (рис. 3). Так, исследованиями 
коллег установлено, что непосредственно на 
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Интенсивность разложения целлюлозы в 
почве характеризует её биологическую актив-
ность. Величина этого показателя отражает 
интенсивность микробиологических процес-
сов, которые определяют плодородие почвы и 
скорость трансформации органического веще-
ства. Целлюлозолитическая активность зави-
сит от тепло- и влагообеспеченности вегетаци-
онного периода, наличия в почве легкодоступ-
ного азота, состава и численности микробных 
ассоциаций, разрушающих целлюлозу и дру-
гих факторов. 

Наибольшей в опыте интенсивностью раз-
ложения целлюлозы в почве отличались вари-
анты под посевом льна масличного, варьиро-
вание составило от 0,82 до 0,95% в сутки, при 
уровне под многолетними травами от 0,60 до 
0,71% в сутки, под сорго-суданковым гибри-
дом – от 0,69 до 0,85% в сутки (табл. 1). Это 
может быть обусловлено тем, что в разруше-
нии целлюлозы по большей части участвуют 
микрогрибы, нашими исследованиями уста-
новлены высокие их абсолютные значения в 
почве под посевом льна [17]. 

корнях хлопчатника, томатов и перца увели-
чивается количество бактерий, использующих 
минеральные формы азота и труднораствори-
мые фосфаты; в корневой зоне фасоли,                  
кукурузы и пшеницы относительно высоко 
количество бактерий, использующих органи-
ческие формы азота и минеральные формы 
фосфора. Это свидетельствует о специфиче-
ском воздействии разных видов растений на 
микроорганизмы [15]. 

Известно, что микробный ценоз играет 
важнейшую роль в процессах почвообразова-
ния. Бактерии и грибы участвуют в большин-
стве биохимических превращений в почвах, 
включая минерализацию органических соеди-
нений, гумификацию, азотфиксацию, нитри-
фикацию и аммонификацию. При этом 
направленность вызываемых микроорганизма-
ми процессов может способствовать росту 
растений или угнетать его [16]. 

Рис. 3 – Активность фермента уреаза в зависимости от применения бактериальных удобрений 
(2022–2024 годы), мг NH3/г почвы  

Fig. 3 – Urease enzyme activity depending on the application of bacterial fertilizers 
 (2022–2024), mg of NH₃/g of soil  

Таблица 1 – Интенсивность разложения целлюлозы в слое почвы 0…20 см в зависимости от 
применения удобрений (2022–2024 годы), %  

Table 1 – Intensity of cellulose decomposition in the 0–20 cm soil layer depending on the                    
application of fertilizers (2022–2024), % 

Культура  
(фактор А) 

Минеральные удоб-
рения (фактор В) 

Год Среднее за 
сутки, % 2022 2023 2024 среднее 

1 2 3 4 5 6 7 

Лен масличный 

0 65,28 44,53 47,46 52,42 0,90 

N60 63,13 45,99 48,77 52,63 0,91 

Р60 52,50 42,68 70,38 55,19 0,95 

N60Р60 57,10 40,46 45,86 47,81 0,82 

среднее 59,50 43,42 53,12 52,01 0,90 

Многолетние  
травы 

0 44,50 29,79 45,73 40,01 0,69 

N60 30,25 29,00 45,48 34,91 0,60 

Р60 29,53 32,66 45,01 35,73 0,62 

N60Р60 46,80 34,72 42,63 41,38 0,71 

среднее 37,77 31,54 44,71 38,01 0,66 
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 (continued)  

1 2 3 4 5 6 7 

Сорго-суданковый  
гибрид 

0 51,98 35,57 33,32 40,29 0,69 

N60 62,55 28,61 57,35 49,50 0,85 

Р60 50,78 37,26 37,26 41,76 0,72 

N60Р60 68,43 35,83 43,69 49,31 0,85 

среднее 58,44 34,32 42,91 45,22 0,78 

Среднее 

0 53,92 36,63 42,17 44,24 0,76 

N60 51,98 34,53 50,53 45,68 0,79 

Р60 44,27 37,53 50,88 44,23 0,76 

N60Р60 57,44 37,00 44,06 46,17 0,79 

среднее 51,90 36,43 46,91 45,08 0,78 

НСР05 для факторов А=7,15*; В=8,25; АВ=14,30   

Доля влияния факторов, % А=89,4; В=1,4; АВ=9,2 

*р≥0,05 

Применение минеральных удобрений в 
различных дозах способствовало усилению 
интенсивности разложения клетчатки в почве 
под льном масличным (на 0,05% при внесении 
Р60 против 0,90% в контроле) и сорго-
суданковым гибридом (на 0,16% при внесении 
N60, N60Р60 против 0,69% в контроле). 

В почве под посевом многолетних трав 
наблюдали некоторое снижение величины 
показателя в вариантах с удобрениями N60, P60 
соответственно на 0,09 и 0,07%, по отноше-
нию к контролю. Возможно слишком плотное 
сложение почвы под посевом многолетних 
трав послужило причиной снижения интен-
сивности разложения целлюлозы, так как    

происходит ограничение распространения 
корней, снижается активность и численность 
микроорганизмов [11]. 

Гидротермические условия вегетационного 
периода и уровень минерального питания ока-
зывали влияние на биологические свойства 
почвы, и, как следствие, на продуктивность 
сельскохозяйственных культур в опыте. Недо-
бор осадков и повышенный температурный 
фон в 2023 году приводили к снижению про-
дуктивности многолетних трав на 35% в срав-
нении с 2022 года. При этом, в переувлажнен-
ном 2024 году отмечено снижение урожайно-
сти льна масличного и сорго-суданкового  
гибрида (табл. 2).  

Таблица 2 – Влияние условий минерального питания на урожайность культур                             
(2022–2024 гг.), т/га 

Table 2 – Effect of mineral nutrition conditions on crop yield (2022–2024), t/ha  

Вариант 
Год 

2022 2023 2024 Среднее 

Лен масличный (маслосемена), НСР05=0,45 

0 1,12 0,99 0,71 0,94 

N60 0,98 1,13 0,92 1,01 

Р60 1,73 1,01 0,86 1,13 

N60Р60 1,73 1,76 1,14 1,54 

Среднее 1,34 1,22 0,91 1,16 

Многолетние травы (сухая надземная масса за два укоса), НСР05=0,71 

0 3,84 2,42 3,18 3,15 

N60 4,17 2,32 3,85 3,45 

Р60 3,97 2,81 3,65 3,48 

N60Р60 4,43 3,10 5,09 4,21 

Среднее 4,11 2,66 3,94 3,57 

Сорго-суданковый гибрид (сухая надземная масса), НСР05=1,35 

0 2,77 2,56 2,25 2,53 

N60 3,64 3,50 4,03 3,72 

Р60 3,11 4,59 2,94 3,54 

N60Р60 4,25 5,52 5,93 5,23 

Среднее 3,44 4,04 3,79 3,76 

В вариантах применения азотных мине-
ральных удобрений (N60) отмечена тенденция 
увеличения урожайность маслосемян льна 
масличного с 0,94 до 1,01 т/га или на 7%,     
фосфорных – до 1,13 т/га (на 20%), а при их 

сочетании – до 1,54 т/га, или на 64%. 
Многолетние травы, в среднем за период 

исследований, сформировали в контрольном 
варианте 3,15 т/га сухого вещества надземной 
массы за два укоса. Азотные удобрения        
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способствовали интенсивному развитию мят-
ликового компонента, а фосфорсодержащие – 
бобового, то есть повышали сбалансирован-
ность травосмеси. Наиболее эффективным в 
опыте в таких условиях было внесение удоб-
рений в дозе N60Р60, что способствовало уве-
личению урожайности на 34% до 4,21 т/га. 

Сорго-суданковый гибрид был отзывчи-
вым на применение минеральных удобрений. 
Внесение N60 и P60 увеличивало урожайность 
надземной массы до 3,72 и 3,54 т/га сухого 
вещества, что на 47 и 40% выше контроля, а 
N60P60 – до 5,23 т/га или на 107%. 

Выводы. На ферментативную активность 
почвы существенное воздействие оказывает 
вид сельскохозяйственной культуры. Более 
сильный отклик был получен при выращива-
нии многолетних трав, в состав которых вхо-
дят бобовые культуры. Эта закономерность 
отмечена для каталазы (1,93 О2 см3/мин/г), 
инвертазы (21,07 мг инвертного сахара/г) и 

уреазы (0,81 мг NH3/г почвы). Активность 
фермента инвертаза несколько увеличивалась 
при внесении Р60. Наибольшую интенсивность 
разложения целлюлозы в почве отмечали в 
вариантах со льном масличным, где величина 
этого показателя варьировала от 0,82 до 0,95% 
в сутки, против 0,60…0,71% в сутки под мно-
голетними травами, 0,69…0,85% в сутки под 
сорго-суданковым гибридом. 

Внесение азотно-фосфорных удобрений 
способствовало интенсивному развитию рас-
тений и, как следствие, росту урожайности. 
Сбор маслосемян льна в варианте N60P60 до-
стигал 1,54 т/га, сухого вещества надземной 
массы многолетних трав и сорго-суданкового 
гибрида – 4,21 и 5,23 т/га соответственно. 

Cведения о финансировании. Работа  
выполнена при финансовой поддержке                
Министерства науки и высшего образования          
Российской Федерации, соглашение № 075-15-
2024-542. 
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Реферат. Растения картофеля интенсивно потребляют элементы минерального питания из 

почвы и положительно реагируют на внесение удобрений. Для обеспечения формирования каче-
ственного урожая с высоким содержанием питательных веществ и концентрацией нитратов, со-
ответствующей санитарным требованиям, необходимо разработать систему внесения минераль-
ных удобрений. Цель исследований – определение влияния доз минеральных удобрений на уро-
жайность и качество клубней картофеля. Работу выполняли в 2023–2025 годы в Республике Ко-
ми. Объект изучения – сорт Печорский. Схема полевого опыта предусматривала изучение следу-
ющих вариантов: без удобрений (контроль), половинная, одинарная (N48P48K48), полуторная и 
двойная дозы нитроаммофоски (16:16:16). Удобрение вносили вручную вразброс до всходов рас-
тений картофеля с последующей заделкой при междурядной обработке культиватором-
окучником КОН-2,8 на глубину 5…7 см. Выявлена высокая отзывчивость картофеля на мине-
ральные удобрения, обеспечившие формирование урожайности в варианте с двойной дозой              
35,7 т/га с содержанием сухого вещества 21,3%, крахмала – 12,7%, что превышало контроль со-
ответственно на 17,1 т/га, 1,8 и 1,9%. Содержание нитратов в клубнях при увеличении доз удоб-
рений возрастало с 51,0 мг/кг в контроле до 94,0 мг/кг в варианте с двойной дозой NPK, но не 
превышало ПДК (250 мг/кг). Выход товарной продукции после хранения составил в среднем 
91,0…92,8%, что свидетельствует о высокой лёжкости клубней сорта Печорский при возделыва-
нии его как на фоне высоких доз минеральных удобрений, так и без них, что особенно важно для 
условий северных регионов Российской Федерации, в частности для Республики Коми, где хра-
нения клубней может продолжаться 8…9 месяцев. 

Ключевые слова: картофель (Solanum tuberosum L.), сорт, клубни, минеральные удобрения, 
урожайность, качество, лёжкость. 
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Abstract. Potato plants intensively consume mineral nutrients from the soil and respond positively 

to fertilizer application. To ensure a high-quality yield with high nutrient content and nitrate concentra-
tions that meet sanitary requirements, it is necessary to develop a mineral fertilizer application system. 
The aim of this study was to determine the effect of mineral fertilizer doses on potato tuber yield and 
quality. The study was conducted from 2023 to 2025 in Komi Republic. The subject of the study was 
Pechorskiy variety. Field experiment scheme included the following treatments: no fertilizer (control), 
half, single (N48P48K48), one and a half and double doses of nitroammophoska (16:16:16). The fertilizer 
was applied manually by scattering before the emergence of potato plants, followed by incorporation 
during inter-row cultivation with a KON-2.8 cultivator-ridger to a depth of 5...7 cm. High responsive-
ness of potatoes to mineral fertilizers was revealed, ensuring the formation of a yield in the variant with 
a double dose of 35.7 t/ha with a dry matter content of 21.3%, starch - 12.7%, which exceeded the con-
trol by 17.1 t/ha, 1.8 and 1.9%, respectively. The nitrate content in tubers with an increase in fertilizer 
doses increased from 51.0 mg/kg in the control to 94.0 mg/kg in the variant with a double dose of NPK, 
but did not exceed the maximum permissible concentration (250 mg/kg). The productivity of marketable 
produce after storage averaged 91.0-92.8%, demonstrating the excellent shelf life of Pechorskiy potato 
variety, both when grown with and without high doses of mineral fertilizers. This is especially important 
for the northern regions of the Russian Federation, particularly Komi Republic, where tuber storage can 
last 8-9 months. 
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Введение.  Картофель  (Solanum  tubero-
sum L.) характеризуется высокой чувствитель-
ностью к минеральному питанию. В течение 
вегетационного периода растения интенсивно 
поглощают необходимые элементы питания 
из почвы [1, 2, 3]. Азот и фосфор выполняют 
ключевую роль в формировании мощной ли-
стовой поверхности, что непосредственно спо-
собствует эффективному процессу фотосинте-
за. Калий обеспечивает повышение устойчи-
вости картофеля к засушливым условиям и 
участвует в образовании сухих веществ. Фос-
фор и калий оказывают значительное влияние 
на число формируемых клубней и их каче-
ственные характеристики. Тем не менее, чрез-
мерное использование высоких доз минераль-
ных удобрений существенно увеличивает за-
траты на выращивание культуры и приводит к 
накоплению избыточного количества нитрат-
ов в клубнях [4, 5, 6]. Чтобы избежать этого, 
крайне важно выявление наиболее эффектив-
ных норм внесения удобрений специально для 
новых перспективных сортов. Для повышения 
прибыльности производства необходима раз-
работка адресной агротехники для каждого 
нового сорта перед началом его широкого рас-
пространения [7, 8]. 

Вклад сорта в формирование урожая карто-
феля может доходить до 70%, что свидетель-
ствует о его большой значимости при возделы-
вании этой культуры [9, 10]. В 2025 году в Гос-
ударственный реестр сортов и гибридов сель-
скохозяйственных растений, допущенных к 
использованию, был включен сорт Печорский. 

Цель исследований – определение влияния 
различных доз минеральных удобрений на 
урожайность и качество клубней сорта карто-
феля Печорский для разработки технологии 
его возделывания. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли на опытном поле Института агро-
биотехнологий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
(Республика Коми, г. Сыктывкар) в 2023–2025 
годы на участках шестипольного севооборота, 
по соответствующим методикам [11, 12]. 

Изучение агротехники сорта картофеля 
Печорский, относящегося к среднеранней 
группе спелости со сроком формирования то-
варных клубней к 85-му дню, проводили при 
схеме посадки 0,7 м × 0,3 м на двурядковых 
делянках с количеством 25 клубней в рядке. 
Опыт закладывали в четырех повторностях на 
делянках площадью 10,5 м2 каждого варианта. 
Предшественником выступали однолетние 
травы (смесь вики и овса). Возделывание кар-
тофеля соответствует Северо-Западному зо-
нальному типу технологии без применения 
химических обработок против насекомых и 
болезней [13]. Закладку опытных делянок   

осуществляли в начале июня, уборку – спустя             
85 дней. Учет урожайности проводили на 65-й 
и на 85-й дни от посадки. В качестве удобре-
ний применяли сложное комплексное азотно-
фосфорно-калийное минеральное удобрение 
нитроаммофоска производства АО Минудоб-
рения (Россия), в котором соотношение N:P:K 
составляло 16:16:16% д.в. Удобрение вносили 
вручную до всходов растений картофеля с 
последующей заделкой междурядной обработ-
кой культиватором-окучником КОН-2,8 на 
глубину 5…7 см. 

Схема опыта предполагала изучение следу-
ющих вариантов: контроль (без внесения 
удобрений); 0,5 NPK – N24P24K24; 1,0 NPK – 
N48P48K48; 1,5 NPK – N72P72K72; 2,0 NPK – 
N96P96K96. 

Отбор почвенных образцов и определение 
их агрохимических свойств выполняли в             
соответствии с методикой [14]. Почва                 
опытного участка – дерново-подзолистая, 
среднесуглинистая,  со  следующими  агрохи-
мическими показателями в слое формирова-
ния клубней: содержание органического             
вещества – 5,0…6,8%; рНсол. – 5,2…5,8 ед.;            
Нг – 2,6…2,9 ммоль/100 г; содержание                
подвижного фосфора (Р2О5) и калия (К2О)               
по Кирсанову в модификации ЦИНАО – соот-
ветственно 427,0…556,9 и 99,8…266,0 мг/кг; 
обменного кальция – 5,4…11,9 ммоль/100 г; 
обменного магния – 1,4…3,5 ммоль/100 г              
почвы. 

Устойчивость к фитопатогенам картофеля 
(фитофтороз, альтернариоз, ризоктониоз) 
определяли согласно девятибалльной шкале:  
1 – очень низкая, 3 – низкая, 5 – средняя,             
7 – высокая, 9 – очень высокая [11, 15]. 

В период с сентября по май 2023–2024 и 
2024–2025 годы сорт Печорский закладывали 
на зимнее хранение с целью изучения лёжкос-
пособности клубней при возделывании             
картофеля при различных дозах минеральных 
удобрений [16, 17]. 

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных выполняли методом диспер-
сионного анализа с применением специальной 
надстройки AgCSTAT, адаптированной под 
программу из пакета Microsoft Office Excel 
(США) [18]. 

Вегетационные периоды за 2023–2025 года 
по данным метеорологической станции 
«Сыктывкар», характеризовались контрастно. 
Лето 2023 года было с преобладанием холод-
ной погоды в первой его половине и очень 
теплым во второй. Преимущественно холод-
ная  погода  июня  замедлила  рост  и  разви-
тие картофеля. Температура воздуха в             
большинстве дней месяца была ниже нормы. 
Значительный недобор осадков был во второй 

Key words: potato (Solanum tuberosum L.), variety, tubers, mineral fertilizers, yield, quality,                     
shelf life. 

For citation: Tulinov AG. [Effect of various doses of mineral fertilizers on productivity and quality 
indicators of Pechorskiy potato variety]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21.            
2(82). 54-60 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-54-60 
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декаде месяца (4% от декадной нормы). Усло-
вия увлажнения в июне были засушливые. 
Погода в июле характеризовалась сменой  
прохладных и теплых периодов. Средняя         

температура воздуха (18,4оС) была в пределах 
нормы. В августе до середины месяца стояла 
жаркая и сухая погода, а затем сменилась на 
холодную и дождливую (табл. 1). 

Таблица 1 – Агрометеорологические условия в годы проведения исследований 
Table 1 – Agrometeorological conditions during the years of the research  

Месяц 
Среднесуточная 

температура воздуха, °С 
Сумма 

осадков, мм 
ГТКиюнь-август 

2023 г. 
Июнь 12,8 40 

1,4 Июль 18,4 126 
Август 16,2 24 

2024 г. 
Июнь 17,1 62 

1,1 Июль 18,7 85 
Август 14,9 52 

2025 г. 
Июнь 15,0 196 

2,3 Июль 16,3 84 
Август 15,9 84 

Средние многолетние данные 
Июнь 14,6 71 

1,5 Июль 17,6 71 
Август 14,0 80 

Лето 2024 года было жарким и продолжи-
тельным. В июне преобладала теплая погода. 
Большинство дней месяца были теплыми, что 
позволило сократить отставание в развитии 
растений, которое отмечали в первых числах 
месяца. Фактическая температура июня была 
выше нормы на 2,5оС. В июле преобладала 
теплая погода, на фоне которой были отдель-
ные холодные периоды во второй и третьей 
декадах. Средняя температура воздуха была в 
пределах нормы. В августе наблюдали не-
устойчивую погоду, во второй половине меся-
ца теплые периоды чередовались с прохлад-
ными. Агрометеорологические условия в пер-
вой и третьей декадах августа были благопри-
ятными для роста и развития картофеля и фор-
мирования урожая. Фактическая температура 
месяца была в пределах нормы (14,9оС). 

В июне 2025 году отмечена неустойчивая, 
с осадками погода. Среднемесячная темпера-
тура воздуха была в пределах нормы и соста-
вила 15,0оС. Наиболее теплой была вторая 
пятидневка июня. Осадки выпадали в виде 
ливневых дождей различной интенсивности.  
В первой и третьей декадах месяца осадки 
значительно превышали норму и составили 
355 и 428% от нее. В июле преобладала холод-
ная погода с неравномерным распределением 
осадков. Гидрометеоусловия в большинстве 
дней июля были неблагоприятными. Преобла-
дание холодной погоды сдерживало рост и 
развитие растений. В августе преобладала теп-
лая погода. Среднемесячная температура воз-
духа была выше нормы и составила 15,9оС. 
Осадки выпадали в виде ливневых дождей 
различной интенсивности. За месяц сумма 
выпавших осадков (84 мм) была в пределах 
нормы. ГТК составил 2,3, превысив средние 
многолетние данные на 0,8. 

Результаты и обсуждение. Срок              

появления полных всходов картофеля варьи-
ровал от 20 дней (при применении удобрений) 
до 27 дней (контроль). В дальнейшем в фазе 
бутонизации отмечено наилучшее в опыте 
развитие растений в вариантах при внесении 
удобрений. Продолжительность периода от 
появления полных всходов до начала бутони-
зации составляла 18 дней в вариантах с пол-
ной, полуторной и двойной дозами NPK и 21 
день при снижении нормы до половины или                 
без удобрений. Использование минеральных 
удобрений способствовало сокращению про-
хождения фазы между появлением полных 
всходов и началом цветения с 38 дней в кон-
троле до 34 дней в остальных вариантах. 

Анализ биометрических показателей вы-
явил влияние различных доз минеральных 
удобрений на формирование надземной массы 
картофеля (табл. 2). В период бутонизации 
растения опытных вариантов отличались 
большей высотой – превышение контроля со-
ставило от 24 до 32%, достигнув абсолютной 
величины показателя в среднем 42,0…45,0 см 
против 34,0 см в варианте без внесения удоб-
рений (НСР – 4,9 см). К периоду цветения вы-
сота растений изучаемых вариантов превыси-
ла контроль на 6,0…28,0 см или на                     
14,0…67,0%. Наибольшая в опыте высота рас-
тений отмечена в варианте с удвоенной дозой 
удобрений – 70,0 см, что на 28,0 см превыша-
ло контроль и на 15,0 см вариант с одинарной 
дозой удобрения (1,0 NPK). Темпы прироста 
зеленой массы (ботвы) также оказались суще-
ственно выше в вариантах с удобрениями.              
За период между началом образования буто-
нов и цветением увеличение высоты основных 
стеблей изменялось от 6,0 до 26,0 см (от 0,5 до 
1,6 см в сутки), тогда как в контрольном               
варианте прирост составлял всего лишь 8,0 см             
(0,5 см в сутки). 
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Количество основных стеблей в расчете на 
одно растение в контроле составляло 3,5 шт., в 
опытных вариантах – от 4,5 до 7,5 шт. 

Сложившиеся в годы исследований                 
(2023–2025 годы) погодные условия, а именно 
повышенная влажность и высокие температу-
ры, особенно в период интенсивного нараста-
ния вегетативной массы растений, привели к 
развитию грибкового заболевания – альтер-
нариоза. В период вегетации в среднем за три 
года исследований в варианте без применения 
удобрений отмечали поражение ботвы альтер-
нариозом до 1 балла (по девятибалльной шка-
ле), в вариантах с половинной, полной и полу-
торной дозами удобрения – до 6…7 баллов,  
на растениях в варианте с двойной дозой               
отмечены единичные пятна поражения                
ботвы картофеля (8 баллов). Фитофтороз,  
ризоктониоз и черная ножка на растениях в 
опыте не выявлены. 

Ранние копки, проведенные на 65-й день       
от  посадки,  показали  положительное  влия-
ние внесения удобрений на скороспелость                  
(табл. 3). Наиболее интенсивно клубнеобразо-
вание и нарастание массы клубней происходи-
ло в варианте с полуторной дозой минераль-
ных удобрений. Применение двойной дозы, по 

сравнению с контролем, повысило раннюю 
урожайность на 132,3% (+ 12,1 т/га), а по   
сравнению с одинарной дозой – на 36,8%               
(+ 5,7 т/га) (НСР05 – 3,4 т/га). 

По фракционному составу клубней следует 
отметить вариант с двойной дозой минераль-
ных удобрений. Сорт Печорский хорошо ото-
звался на их повышенное внесение, сформиро-
вав уже на 65-й день от посадки в среднем           
2,3 шт. клубней крупной фракции (> 80 г), 
тогда как в вариантах с меньшей дозой удоб-
рений величина этого показателя составляла 
0,3 шт. и соответствовала контролю. 

В то же время во всех изучаемых вариан-
тах клубни средней фракции (30…80 г)                 
по количеству в кусте превзошли вариант             
без удобрений на 1,2…2,2 шт. Внесение              
различных доз минеральных удобрений                
позволило увеличить общее количество клуб-
ней в кусте, по сравнению с контролем, на 
4,7…8,0 шт. Вследствие высокой ранней уро-
жайности и количества клубней в кусте в ва-
рианте с применением двойной дозы удобре-
ний средняя масса клубня составила 29,7 г,          
в контроле – 19,5 г, в остальных рассматривае-
мых вариантах – 18,5…21,3 г или на уровне 
контроля. 

Таблица 2 – Биометрические показатели растений картофеля в течение вегетации в                       
зависимости от доз удобрений 

Table 2 – Biometric indicators of potato plants during the growing season depending on fertilizer 
doses 

Вариант 
Количество основ-
ных стеблей, шт. 

Высота растений, см 
в фазе 

бутонизации 
в % к  

контролю 
в фазе 

цветения 
в % к  

контролю 
Контроль 3,5 34,0 100,0 42,0 100,0 
0,5 NPK 4,5 42,0 123,5 48,0 114,3 
1,0 NPK 5,5 45,0 132,4 55,0 131,0 
1,5 NPK 5,5 43,0 126,5 58,0 138,1 
2,0 NPK 7,5 44,0 129,4 70,0 166,7 
НСР05 0,5 3,7  4,9  

Таблица 3 – Урожайность клубней картофеля в зависимости от доз удобрений на 65-й 
(числитель) и 85-й (знаменатель) дни от посадки 

Table 3 – Potato tuber yield depending on fertilizer doses on the 65th (numerator) and 85th 
(denominator) days after planting 

Вариант 
Количество 

клубней 
в кусте, шт. 

Фракционный состав, 
мелкая (< 30 г)/средняя 

(30…80 г)/крупная (> 80 г) 

Средняя 
масса 

клубней, г 

Урожай с 
1 куста, 

г 

Урожайность, 
т/га 

Контроль 
9,8 

10,3 
7,3/2,3/0,3 
6,3/4,0/0 

19,5 
37,9 

191,1 
390,4 

9,1 
18,6 

0,5 NPK 
14,5 
15,3 

11,0/3,5/0 
9,5/3,8/2,0 

18,7 
35,1 

271,2 
537,0 

12,9 
25,6 

1,0 NPK 
15,3 
16,0 

9,5/5,5/0,3 
7,5/5,3/3,3 

21,3 
35,0 

325,9 
560,0 

15,5 
26,7 

1,5 NPK 
17,8 
18,3 

13,5/4,3/0 
10,0/7,0/1,3 

18,5 
38,4 

329,3 
702,7 

15,7 
33,5 

2,0 NPK 
15,0 
16,5 

8,3/4,5/2,3 
9,5/6,5/0,5 

29,7 
45,4 

445,5 
749,1 

21,2 
35,7 

НСР05 
1,3 
1,4 

   
3,4 
5,2 

При проведении ранних копок дополни-
тельно учитывали надземную массу растений 
картофеля, которая изменялась от 7,3 т/га 
(контроль) до 17,7 т/га (2,0 NPK). Наибольшая 

величина этого показателя была выше, чем в 
варианте без внесения удобрений, на 143%,              
с одинарной дозой – на 23%. Отношение мас-
сы клубней к массе ботвы составляло от          
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0,9 до 1,2 ед. 
Учет урожая на 85-й день от посадки пока-

зал, что достоверная прибавка урожайности, в 
сравнении с вариантом с одинарной дозой 
NPK отмечена в вариантах с применением 
минеральных удобрений в полуторной и двой-
ной дозах – 33,5…35,7 т/га (+ 25,5…33,7%) 
(НСР05 – 5,2 т/га). 

Средний урожай клубней с одного куста 
этих вариантов составил 702,7…749,1 г, тогда 
как в контроле – 390,4 г. Наибольший прирост 
урожая в опыте в период с 65-го по 85-й день 
отмечен при дозе 1,5 NPK – 0,89 т/га в сутки, 
превысив вариант без внесения удобрений на 
0,41 т/га в сутки. 

Различия в формировании средних и  круп-
ных клубней в кусте по вариантам отмечены и 
к 85-му дню от посадки. В контрольном вари-
анте не выявлено клубней крупной фракции, 
превышающей 80 г, тогда как в других вари-
антах их количество изменялось от 0,5 до             
3,3 шт. Внесение повышенных доз минераль-
ных удобрений обеспечило получение клуб-
ней среднего товарного качества в количестве 
6,5…7,0 шт., превышающем вариант с одинар-
ной дозой NPK и контроль на 1,2…1,7                      
и 2,5…3,0 шт. соответственно. Следует               
отметить, что при внесении 1,5 и 2,0 доз NPK 
происходит смещение количества клубней от 
крупной к средней фракции – с 1,3 до 7,0 и с 
0,5 до 6,5 шт. соответственно, тогда как в          

вариантах с дозами 0,5 и 1,0 NPK – в кусте           
формируется по 2,0…3,3 клубня массой                
свыше 80 г. 

В условиях Республики Коми сорт              
Печорский  при  внесении  удобрений  форми-
рует  большое  количество  клубней  с  после-
дующим  их  наращиванием  по  массе,  фор-
мируя продовольственные клубни высокого 
класса с оптимальным размером поперечного 
диаметра (> 28 и < 80 мм), соответствующего 
ГОСТ 33996-2016 и ГОСТ 7176-2017. Средняя 
масса  клубней  изменялась  от  35,0  г  в  вари-
анте 1,0 NPK до 45,4 г в варианте 2,0 NPK, 
превысив контроль на 20%, а технологию с  
1,0 NPK – на 30%. Тенденция к увеличению 
количества клубней в кусте вследствие приме-
нения удобрений, отмеченная на 65-й день от 
посадки, выявлена и на 85-й день. Все рас-
сматриваемые дозы удобрений обеспечили 
формирование 15,3…18,3 клубней, тогда как в 
контроле их количество в среднем составило 
10,3 шт. 

Следует отметить, что при первом сроке 
учета урожая достоверный его рост отмечен 
от увеличения доз удобрений до 2,0 NPK,  
тогда как при втором сроке – только до                  
1,5 NPK. 

Содержание сухого вещества в клубнях 
перед закладкой на хранение составляло от 
19,5% (контроль) до 21,3% (2,0 NPK), в вари-
анте с 1,0 NPK – 20,4% (табл. 4). 

Таблица 4 – Химический состав клубней картофеля перед закладкой на хранение и их                     
гектарный сбор в зависимости от доз удобрений 

Table 4 – Chemical composition of potato tubers before storage and their per‑hectare yield                   
depending on fertilizer doses 

Вариант 
Сухое 

вещество, 
% 

Крахмал, 
% 

Нитраты, 
мг/кг 

Витамин 
С, мг% 

Сбор 

сухого 
вещества, 

т/га 

крахмала, 
т/га 

витамина 
С, кг/га 

Контроль 19,5 10,8 51,0 22,4 3,6 2,0 3,0 

0,5 NPK 19,9 10,9 61,0 21,9 5,1 2,8 4,1 
1,0 NPK 20,4 11,4 61,0 19,5 5,4 3,0 5,2 

1,5 NPK 20,1 13,0 64,0 16,1 6,7 4,4 7,3 

2,0 NPK 21,3 12,7 94,0 16,1 7,6 4,5 8,0 
НСР05 1,8 1,1 5,9 1,7    

Увеличение продуктивности надземной 
массы растений картофеля позволило полу-
чить и высокое значение крахмалистости 
клубней, которая варьировала от 10,8% в кон-
троле до 13,0% при внесение полуторной дозы 
минеральных удобрений, и имела тенденцию к 
снижению при избыточном минеральном пи-
тании в двойной дозе (НСР05 – 1,1%). 

Содержание витамина С в клубнях карто-
феля сорта Печорский с повышением доз пол-
ного минерального удобрения снижалось. Так, 
в вариантах с 1,5 NPK и 2,0 NPK, по сравне-
нию с контролем, разница содержания в клуб-
нях картофеля витамина С составляла 6,3 мг% 
(НСР05 – 1,7 мг%). 

Содержание  нитратов  в  клубнях  при  
увеличении доз вносимых минеральных удоб-
рений возрастало с 51,0 мг/кг в контроле               

до 94,0 мг/кг в варианте с двойной дозой NPK, 
но не превышало предельно допустимой кон-
центрации (ПДК), равной 250 мг/кг сырых 
клубней. 

Вследствие высоких урожайности и каче-
ственных показателей картофельных клубней 
максимальный в опыте сбор крахмала, сухого 
вещества и витамина C с 1 га отмечен в вари-
анте с двойной дозой NPK – 4,5 т/га крахмала, 
7,6 т/га сухого вещества и 8,0 кг/га витамина 
C, что превышало значения контрольного ва-
рианта в 2,0…2,5 раза и технологию с внесе-
нием одинарной дозы удобрений (1,0 NPK) в 
1,5…2 раза. 

По результатам учетов изменения количе-
ства картофеля при хранении потеря массы 
(естественная убыль) составляла в среднем 
для вариантов 7,2…9,0% (табл. 5). 
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В период зимнего хранения на клубнях не 
отмечено перезаражения от ботвы к клубням 
грибными заболеваниями, и в целом сохран-
ность клубней в опыте была очень высокой в 
вариантах применения различных доз мине-
ральных удобрений. 

Выход товарной продукции после хране-
ния составил в среднем 91,0…92,8%, что сви-
детельствует о высокой лёжкости клубней 
сорта Печорский при возделывании его как по 
фону минеральных удобрений в различных 
дозах, так и без них, что особенно важно для 
условий северных регионов Российской Феде-
рации и особенно для Республики Коми, в 
котором процесс хранения картофеля длится в 
течение 8…9 месяцев (сентябрь – май) [11]. 

Выводы. Картофель сорта Печорский               
хорошо   отзывается   на   внесение   возраста-
ющих доз минеральных удобрений, что                

обеспечивает формирование урожайности в 
варианте с применением двойной дозы до   
35,7  т/га  клубней  с  высокими  качественны-
ми характеристиками – содержание сухого                
вещества до 21,3%, крахмала до 12,7%,                
что выше, чем в варианте без удобрений,             
соответственно на 17,1 т/га, 1,8% и 1,9%             
соответственно. 

Учитывая высокую лёжкость клубней сор-
та Печорский (91,0%), его можно рекомендо-
вать для возделывания сельхозтоваропроизво-
дителям не только в Республике Коми, но               
и в других северных регионах Российской 
Федерации. 
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полнена по государственному заданию                   
№ FUUU-2026-0010 (регистрационный                   
№ 1023032700219-2-4.1.6) при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ. 
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зависимости от доз удобрений 

Table 5 – Keeping quality of potato tubers in storage during the winter storage period depending on 
fertilizer doses 

Вариант 
Условная урожай-
ность до закладки 
на хранение, т/га 

Потери при хра-
нении, % 

Условная урожай-
ность с учетом потерь 

на хранение, т/га 

Выход товарной 
продукции после 

хранения, % 
Контроль 18,6 7,2 17,3 92,8 
0,5 NPK 25,6 7,5 23,7 92,5 
1,0 NPK 26,7 8,1 24,5 91,9 
1,5 NPK 33,5 8,5 30,7 91,5 
2,0 NPK 35,7 9,0 32,5 91,0 
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Реферат. Снижение потерь посевного материала из-за патогенов может быть реализовано на 

этапе послеуборочной очистки с применением оптических методов оценки зараженности зерна. 
Цель исследования – разработка автоматизированной фотолюминесцентной системы сепарации 
зернового материала и оценка основных показателей качества ее работы. Объектом исследования 
является процесс распознавания и сепарации здоровых и зараженных семян по их оптическим 
люминесцентным свойствам. Научная новизна заключается в переходе от количественных спосо-
бов сепарирования к качественным методам точечного воздействия, где разделение зернового 
материала не стремится к усреднению результата, а способно, пусть и с определенной долей по-
грешности, отделять зерна с заданными показателями. Исследования проводили в 2022-2025 го-
дах в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. В качестве зернового материала взяты семена пшеницы, ячменя и 
овса. Сепарирующий аппарат основан на определении зараженности зерна оптическим люминес-
центным методом в потоке зерновой массы по соотношению потоков фотолюминесценции при 
возбуждении излучением 362 нм и 424 нм. Согласно критерию энергоэффективности, которым 
является максимум эффективной отдачи выбраны источники излучения. Блок сепарации зерна 
включает светонепроницаемую камеру с двумя светодиодами (эффективная отдача излучения 
0,95-0,98%) и одним широкоспектральным фотодиодом. Разработанная система включает: бун-
кер с позиционирующим устройством на транспортерной ленте, блок оптико-электронной диа-
гностики, исполнительное устройство в виде соленоидов. Алгоритм работы установки сепарации 
включает: инициализацию и проверку основных систем; получение сигнала люминесценции; 
анализ полученного отношения сигналов и запуск исполнительных устройств. В качестве исход-
ного материала для сепарации использована выборка зерна размером 1000 здоровых и 1000 зерен 
пораженных патогенной микрофлорой. Точность распознавания семян с использованием фото-
люминесцентной сепарации достигает 72%. При этом доля верно классифицированных семян 
превышает 75%, а относительная погрешность измерения ключевого параметра (Ф₃₆₂/Ф₄₂₄) со-
ставляет менее 10% для обеих групп. 

Ключевые слова: сепарация, фотолюминесценция, зерно, зараженность, фузариоз. 
Для цитирования: Разработка системы фотолюминесцентной сепарации зараженного                
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Abstract. Seed losses due to pathogens can be reduced at the post-harvest cleaning stage using opti-
cal methods for assessing grain infestation. The aim of this study is to develop an automated photolumi-
nescence system for separating grain and to evaluate its key performance indicators. The object of the 
study is the process of recognizing and separating healthy and infected seeds based on their optical lumi-
nescence properties. The scientific novelty lies in the transition from quantitative separation methods to 
qualitative, targeted methods, where grain separation does not aim for averaging results but is capable, 
albeit with a certain degree of error, to separate grains with specified parameters. The research was con-
ducted from 2022 to 2025 at Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Scientific Center for 
VIM. Wheat, barley and oat seeds were used as grain material. Separation apparatus is based on the de-
termination of grain contamination using an optical luminescence method in the grain flow based on the 
ratio of photoluminescence fluxes upon excitation by radiation at 362 nm and 424 nm. The radiation 
sources were selected according to the energy efficiency criterion, which is maximum effective output. 
The grain separation unit includes a light-tight chamber with two LEDs (effective radiation output of 
0.95-0.98%) and one wide-spectrum photodiode. The developed system includes a hopper with a      
positioning device on a conveyor belt, an optoelectronic diagnostics unit and an actuator in the form of 
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solenoids. The separation unit’s operating algorithm includes: initialization and testing of the main sys-
tems; receiving a luminescence signal; analysis of the received signal ratio; and activation of the actua-
tors. A sample of 1 000 healthy and 1 000 pathogen-infected grains was used as the starting material for 
separation. Seed recognition accuracy using photoluminescence separation reaches 72%. The proportion 
of correctly classified seeds exceeds 75% and the relative measurement error of the key parameter  
(Ф362/Ф424) is less than 10% for both groups. 

Key words: separation, photoluminescence, grain, infestation, fusarium.  
For citation: Belyakov MV, Gerasimenko SA, Borzenko SI, Efremenkov IYu.  [Development of 

photoluminescent separation system for fusarium-infected grain]. Vestnik of Kazan State Agrarian Uni-
versity. 2026; Vol. 21. 2(82).  61-70 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-61-70 

Введение. Повышение урожайности зерно-
вых культур сегодня происходит в большей 
мере за счет внедрения передового научно-тех-
нического оборудования, методов и техноло-
гий, а не за счет увеличения обрабатываемых 
площадей. Всего 2% всей производимой пше-
ницы в России соответствуют 1 и 2 классу [1]. 
В связи с этим повышения качества семенного 
материала, а также сокращение потерь на всех 
этапах производства, является важной задачей 
продовольственной безопасности. На этапе 
хранения семенного материала потери могут 
достигать 20 – 40% из-за патогенов [2, 3]. Эта 
задача может быть решена на этапе послеубо-
рочной очистки зерна и семян с применением 
неинвазивных методов оценки зараженности 
зерна и дальнейшем удалением зараженных 
зерен из общей зерновой массы [4, 5]. 

Неинвазивно определять и отделять зерно-
вой материал способен фотосепаратор, однако 
существует ряд ограничений с использовани-
ем данного сепарирующего прибора. К его 
основным недостаткам можно отнести стои-
мость [6], она в сравнении с прочим зерноочи-
стительным оборудованием велика, если срав-
нивать с воздушной или воздушно-решетной 
машиной производительностью 3-5 т/ч, то 
цена фотосепаратора при той же производи-
тельности, выше 2-7 раз. К недостаткам фото-
сепаратора можно также отнести то, что ос-
новным его рабочим органом является сверх-
скоростная камера, которая и занимает боль-
шую часть стоимости, при этом определить 
зараженность она способна лишь по внешним 
признакам, когда симптомы заболевания уже 
визуально проявились. Распознать на более 
ранних стадиях без явных признаков зараже-
ния он не способен [7]. В связи с этим разра-
ботка метода, который способен определять 
заражение зернового материала патогенной 
микрофлорой на ранних стадиях без явно вы-
раженных симптомов заражения, является 
актуальным вопросом. 

Предложенные ранее оптические лазерные 
волоконные сортировщики [8] помимо не-
скольких лазеров требуют наличия устройства 
развертки лазерного пучка, сложные системы 
построения и анализа изображения, содержа-
щие оптоволокно. Общими недостатками по-
добного рода устройств являются высокая 
сложность и трудность технической эксплуа-
тации, обусловленные необходимостью юсти-
ровки оптических элементов схемы, требова-
ниям по обеспечению высоких частот скани-
рования. Также, датчики, основанные на     

анализе цвета зерна, затруднительно исполь-
зовать в полевых условиях. Указанные недо-
статки требуют разработки диагностирующей 
системы сепарирующего аппарата для обеспе-
чения надежного экспрессного анализа зара-
женного зерна. 

Для решения задачи сортировки зерна 
наиболее адекватным при построении анали-
зирующего алгоритма представляется исполь-
зование методов нечеткой логики, так как се-
лекция длин волн и определение величины 
отношения потоков фотолюминесценции в 
реальных условиях всегда осуществляется с 
определенной погрешностью [9]. 

Цель исследования – разработка автомати-
зированной фотолюминесцентной системы 
сепарации зернового материала и оценка ос-
новных показателей качества ее работы. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили в 2022-2025 годах в ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ. В качестве зернового материала 
для разработки системы сепарации взяты се-
мена яровой пшеницы «Иришка № 172», ячме-
ня «Московский 86» и овса «Залп». Степень 
поражения семян p. Fusarium определяли в 
Федеральном центре оценки безопасности и 
качества зерна и продуктов их переработки 
Федеральной службой по ветеринарному и 
фитосанитарному надзору по ГОСТ 31646-
2012 (РФ) «Зерновые культуры. Метод опре-
деления содержания фузариозных зерен».  
Были сепарированы здоровые и зараженные 
зерна и исследованы их фотолюминесцентные 
свойства [10]. Экспериментальные измерения 
проводили при комнатной температуре                 
20-22°C и влажности 40-50% в светоизолиро-
ванной камере из ABS пластика, обеспечиваю-
щей минимальную остаточную освещенность 
менее 0,01 лк. 

При разработке системы сепарации зара-
женных фузариозом зерен были использованы 
методы проектирования, включающие прин-
цип системности, принцип развития, учитыва-
ющий возможность модернизации и совер-
шенствования, принцип совместимости для 
обеспечения взаимодействия прибора с систе-
мами зерноочистки в процессе функциониро-
вания, принцип энергетической эффективно-
сти для достижения рационального использо-
вания энергии оптического излучения для воз-
буждения и регистрации люминесцентного 
излучения. 

Для источников излучения энергоэффек-
тивность определяется по эффективной отдаче 
излучения. 
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где Фэф – эффективный поток, Фполн – пол-

ный поток возбуждающего излучения,              
S(λ) – спектральная чувствительность зерна,             
φ(λ)СД – спектр излучения светодиода.  

Методы проектирования определяются 
необходимостью создания такой системы, 
которая способна функционировать при по-
стоянном совершенствовании технологиче-
ского процесса фотосепарации. Модульный 
принцип разработки устройства позволяет при 
необходимости создавать его модификации 
для решения иных задач по сортировке, 
например, для других видов зерна или для 
сепарации от загрязнений. 

Для практической реализации метода опре-
деления заражения отдельного зерна необхо-
дима реализация следующих действий: 

1. Одиночный образец позиционируется в 
светозащитной емкости. 

2. Происходит возбуждение фотолюминес-
ценции в течение 20 мкс двумя источниками 
излучения с максимумами примерно 362 нм и 
424 нм.  

3. Фотоприемником регистрируется люми-
несценция через 0,75-1 мкс после выключения 
каждого источника излучения. 

4. Полученные фотосигналы усиливается 
на усилителе, оцифровываются и обрабатыва-
ются микроконтроллером. 

5. По результатам обработки зерно иденти-
фицируется как зараженное, незараженное, 
либо сомнительное по потокам фотолюминес-
ценции и калибровочным соотношениям. 

6. Идентификационная информация об 
образце зерна подается на выход и с учетом 
полученных данных определяется дальнейшее 
действие с ним. 

Семена подаются из бункера-накопителя 
на транспортерную ленту с частотой, заданной 
микропроцессором. В оптико-электронном 
модуле световой поток от источников излуче-
ния поступает на поверхность зерна, находя-
щегося в светонепроницаемой камере. Люми-
несцентное излучение зерна поступает на фо-
топриемник. Электрические сигналы с фото-
приемника, после облучения каждым из ис-
точников поступают для обработки и управле-
ния дальнейшими действиями. На основе ана-
лиза отношения потоков Φ362/Φ424 микро-
контроллер формирует управляющие сигналы 
для перемещения зерна по ленте. Граница   
сепарации при отношении потоков                   
Ф362/Ф424=0,580. Семена с большим отношени-
ем будут отнесены к зараженным, а с мень-
шим – к здоровым. 

В качестве источников излучения применя-
ются светодиоды, имеющие требуемый спек-
тральный состав, малую инерционность и да-
ющие возможность переключения за менее, 
чем 20 мкс. Основные данные современных 
светодиодов, потенциально возможных при 
проектировании системы сортировки, пред-
ставлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Светодиоды и их основные параметры 
Table 1 – LEDs and their main parameters  

Название светодиода 
Длина волны 

излучения 
λ, нм 

Прямой ток 
I, мА 

Прямое напря-
жение U, В 

Угол излуче-
ния φ, ˚ 

Поток излу-
чения 
Φе, Вт  

VLMU3510-365-130 362 700 4,0 160 0,95 

NICHIA NCSU276A 365 700 4,0 160 0,90 

NICHIA NVSU233B 365 1400 3,85 160 1,4 

NICHIA NCSU033C 365 700 4,0 160 0,75 

CREELED424 424 700 4,0 150 0,80 

LHUV-0420-0550 420 1000 3,5 150 1,0 

LZ4-00UA00-00U6 400 1000 3,9 120 5,45 

Численным критерием выбора светодиода 
является его эффективная отдача (см. форму-
лу (1)) при возбуждении для Δλ = 2 нм, так как 
спектр излучения светодиода является более 
узким, чем спектр чувствительности приемни-
ка (зерна пшеницы). Рассмотрим несколько 
светодиодов для возбуждения семян пшеницы 
на λв=362 нм, 424 нм. 

VLMU3510-365-130 и CREELED424 – яв-
ляются усовершенствованными светодиодами 
серии XP, которые в отличие от серии XR  
обладают сравнительно компактными разме-
рами,  а  именно  0,35x0,35x0,20  см  и  лучши-
ми световыми характеристиками, а именно        

световой поток при пиковом подаваемом 
напряжении может превосходить 100 лм.              
Такой  световой  поток  достигается  благода-
ря  встроенной  линзе,  оптическая  ось  кото-
рой проходит через центральную часть          
корпуса, что позволяет без существенных  
оптических потерь встраивать данные источ-
ники излучения в другие оптические узлы 
устройств. А благодаря тому, что данные           
светодиоды имеют форм фактор SMD – в них 
предусмотрен  теплоотвод,  который  позволя-
ет  осуществлять  монтаж  вместе  с  система-
ми охлаждения, такими как радиатор или                 
вентилятор. 
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Разработана блок-схема алгоритма работы 
устройства фотолюминесцентной сепарации 

семян зерновых культур, зараженных фузари-
озом (рис. 2). 

  
                            1                                             2                                         3 

Рис.1 – Источники и приемник излучения: 
1 – светодиод CREELED 424, 2 – светодиод VLMU3510-365-130,  

3 – фотодиод Hamamatsu S1133  
Fig. 1 – Radiation Sources and Receiver: 

1 – CREELED 424 LED, 2 – VLMU3510‑365‑130 LED, 
3 – Hamamatsu S1133 Photodiode  

Данный алгоритм включает три этапа:  
инициализация и проверка основных систем; 
получение сигнала люминесценции; анализ 
полученного отношения сигналов и запуск 
исполнительных устройств (соленоидов). 

Разработанный прототип установки для 
экспериментов включает транспортерную 
ленту  с  регулируемой  скоростью  движения, 
светозащитную  камеру  с  входом  и  выхо-
дом для единичного движения зерна,               
светодиоды  и  фотодиод  с  системой  элек-
трического питания, а также сигнальные        

индикаторы.  
Результаты и обсуждение. Ранее было 

установлено [11, 12], что наиболее информа-
тивными диапазонами спектра фотолюминес-
ценции для зерна пшеницы являются                      
390-540 нм (при возбуждении 362 нм) и               
450-600 нм (при возбуждении 424 нм).  

Для  возбуждения  люминесценции  необ-
ходимо осуществить подбор источников                  
излучения  (светодиодов).  Результаты  расче-
тов эффективной отдачи светодиодов по            
формуле (1) представлены в таблице 2. 

Рис. 2 – Блок-схема алгоритма работы устройства сортировки роботизированной системы  
оптической экспресс диагностики семян зерновых культур 

Fig. 2 – Block diagram of the operation algorithm for the sorting device of the robotic optical 
 express diagnostic system for grain seeds  
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Для возбуждения люминесценции на               
λ = 362 нм наиболее подходящим является 
светодиод VLMU3510-365-130, поскольку 
обладает максимальным kЭ.В, который равня-
ется 0,98, угол излучения φ = 160˚, а поток 
излучения Фе = 0,95 Вт.  

Светодиод CREELED424 является наибо-
лее оптимальным для рабочей длины 424 нм 
из-за высокой эффективной отдачи, широко-
му углу излучения и  относительно большому 
потоку равному Фе = 0,8 Вт. 

Выбранные светодиоды имеют не только 
высокую эффективную отдачу излучения, но 
также высокий прямой ток I = 700 – 1000 мА 
и прямое напряжение U=3,5–4,0 В, следова-
тельно, при излучении будет выделяться 
большое количество тепла, которое необхо-
димо рассеивать. С возникшей проблемой 
справятся специальные подложки для         

светодиодов, сделанные из теплопроводящих 
материалов. 

Для приема фотолюминесцентного излуче-
ния выбраны фотодиоды ввиду высокого быст-
родействия и малых габаритных размеров. При 
этом следует выбирать фотодиод с таким спек-
тром чувствительности, чтобы он перекрывал 
обе полосы фотолюминесценции (390-540нм и 
450-600нм), причем спектральная чувствитель-
ность в этих полосах не сильно отличалась 
друг от друга. Другим немаловажным критери-
ем выбора является максимальная интеграль-
ная чувствительность, потому что люминес-
центный сигнал очень мал.  

В качестве приемника излучения выбран 
фотодиод S1133 фирмы Hamamatsu. Его внеш-
ний вид представлен на рисунке 1, спектраль-
ная чувствительность – на рисунке 3, а основ-
ные параметры – в таблице 3.  

Таблица 2 – Результаты расчета эффективной отдачи излучения светодиодов 
Table 2 – Results of calculating the effective radiation output of the LEDs  

Источник излучения kЭ.В. 

VLMU3510-365-130 0,98 

NICHIA NCSU276A 0,97 

NICHIA NVSU233B 0,97 

NICHIA NCSU033C 0,97 

CREELED424 0,95 

LHUV-0420-0550 0,94 

LZ4-00UA00-00U6 0,73 

Таблица 3 – Параметры фотодиода S1133  
Table 3 – Parameters of the S1133 photodiode  

Параметр Значение 
Площадь чувствительной поверхности, мм 2,4×2,8 

Диапазон температур, °C -10°C - +60 
Спектральный диапазон, нм 320-730 
Фоточувствительность, А/Вт 0,3 

Темновой ток, пА 10 
Время нарастания сигнала, мкс 2,5 

Рис. 3 – Спектральная характеристика чувствительности фотодиода S1133 
Fig. 3 – Spectral sensitivity characteristic of the S1133 photodiode  

Из рисунка 3 следует, что при регистра-
ции люминесценции в диапазоне 390-540 нм      
фотодиод обладает чувствительностью S от 
0,17 А/Вт до 0,28 А/Вт, а в диапазоне         
люминесценции 450-600 нм S составляет от  
0,21 А/Вт до  0,23 А/Вт, что составляет около 
60 – 66% от максимальной чувствительности 
фотодиода в 0,3 А/Вт, что делает выбор         

данного фотодиода оптимальным для реше-
ния поставленной задачи. Также использова-
ние одного фотодиода существенно уменьша-
ет стоимость системы фотолюминесцентной 
сепарации при увеличении пропускной спо-
собности установки. 

В качестве микроконтроллера выбран   
ATmega328Р. АTmega328P-микроконтроллер 
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семейства AVR имеет 8-битный процессор и 
позволяет выполнять большинство команд за 
один такт. Каждый из 14 цифровых выводов 
использует функции pinMode, digitalWrite, и 
digitalRead. Выводы работают при напряже-
нии 5 В. Каждый вывод имеет нагрузочный 
резистор (стандартно отключен) 20-50 кОм и 
может пропускать до 40 мА.  В связи с этим 
для питания светодиодов, а им требуется от 
700 – 1000 мА, а также фотодиодов, необхо-
дим дополнительный преобразователь, спо-
собный увеличить ток и напряжение до требу-
емых значений.  

Поскольку по своей природе люминесцен-
ция является сравнительно слабым излучени-
ем, то для ее регистрации необходим усили-
тель, который будет обладать большим коэф-
фициентом усиления и при этом низкими шу-
мовыми составляющими. С такой задачей мо-
жет справиться операционный усилитель. 
Данный электронный компонент бывает как с 
однополярным, так и с двухполярным питани-
ем, имеет дифференциальный вход. Разраба-
тываемая система фотолюминесцентной сепа-
рации имеет однополярное питание, следова-
тельно, был выбран операционный усилитель 
AD820ANZ. Данный ОУ обладает низким 
дрейфом смещения с температурой, а именно 
2 мкВ/°C, следовательно, резкие температур-
ные колебания не повлияют на качество вы-
ходного сигнала. Также AD820ANZ обладает 
высокой линейностью и точностью, ширина 
полосы пропускания 1,8 МГц. Поскольку   
люминесценция является быстро протекаю-
щим  процессом,  то  операционный  усили-
тель должен обладать высокой скоростью 
нарастания сигнала. AD820ANZ имеет              
скорость нарастания 3 В/мкс, при токе потреб-
ления  800 мкА, что достаточно для регистра-
ции люминесценции, передачи аналогово – 
цифрового сигнала в микроконтроллер.  

Напряжение питания операционного усилите-
ля имеет довольно широкий диапазон, а имен-
но 3 – 36 В, что делает данный операционный 
усилитель универсальным встраиваемым ком-
понентом в различных электрических схемах, 
благодаря тому, что не нужно применять до-
полнительные преобразователи напряжений. 
При недостаточном напряжении питания, 
AD820ANZ не сможет выйти на рабочую точ-
ку, при превышении напряжения питания про-
изойдет нагрев и последующее разрушение 
электронного компонента. Благодаря вышепе-
речисленным характеристикам AD820ANZ 
является эффективным, эргономичным и отно-
сительно не дорогим решением.  

Для управления включением и выключени-
ем источников излучения, у которых напряже-
ние питания составляет от 3-4 В, а также ток 
от 700-1000 мА, необходимо использовать 
высокомощные аналоговые переключатели, 
способные пропустить через себя данные зна-
чения Uп и Iп. 

В качестве аналогового переключателя 
выберем одноканальный силовой ключ          
RDC1-S1 N power MOSFET. Понижающий  
DC-DC преобразователь  – это преобразова-
тель, способный получить стабилизированное 
напряжение постоянного тока на выходе  
меньше, чем напряжение постоянного тока, 
поданное на его вход.  Поскольку выбранный 
микроконтроллер ATmega328Р не способен 
единолично пропустить через себя ток                  
для светодиодов в размере 700-1000 мА,     
необходимы преобразователи, способные  
поддерживать постоянное напряжение и          
ток   на   выходе.   С   данной   задачей   спра-
вится  понижающий  DC-DC  преобразователь 
LM2596. 

Конструктивная схема оптико-электрон-
ного блока сепарации зерна пшеницы пред-
ставлена на рисунке 4.  

Рис. 4 – Конструктивная схема оптико-электронного блока сепарации зерна пшеницы:  
1 – светонепроницаемая камера, 2 – транспортерная лента, 3 – исследуемый образец зерна,              

4 – входное отверстие камеры, 5 – подложка, 6 – светодиоды, 7 – фотодиод,  
8 – винт для перемещения подложки 

Fig. 4 – Structural diagram of the optoelectronic grain separation unit for wheat: 
1 – Light‑tight chamber, 2 – Conveyor belt, 3 – Test grain sample, 

4 – Chamber inlet, 5 – Substrate, 6 – LEDs, 7 – Photodiode, 8 – Screw for substrate movement  
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Внешний вид устройства фотолюминес-
центной сепарации зараженного фузариозом 
зерна представлен на рисунке 5. 

Технологический процесс работы установ-
ки: семенная масса зерна засыпается в бункер-
накопитель 1 и под действием вибрации, кото-
рая регулируется потенциометром 4, поступа-
ет на подающую ленту 2, лента перемещает 
зерно со скоростью 0,05 м/с к оптико-
электронному модулю 3. В оптико-элек-
тронном модуле световой поток от источни-
ков излучения поступает на поверхность зер-
на, находящегося в светонепроницаемой каме-
ре. Люминесцентное излучение зерна поступа-
ет на фотоприемник. Электрические сигналы с 
фотоприемника, после облучения каждым      
из источников поступают для обработки и 

управления микропроцессором. Семена с от-
ношением U362/U424 <0,532 будут отнесены к 
не зараженным, U362/U424 = 0,532…0,675 отно-
сятся к неопределенным, а с U362/U424> 0,675 – 
к здоровым. Затем зерно движется дальше по 
подающей ленте 2 к устройству сортировки 5. 
Если зерно здоровое, то мигает зеленый свето-
диод и оно движется до конца ленты, если 
зерно не определено, то загорается желтый 
светодиод и срабатывает первый соленоид 5 
по ходу движения ленты, если зерно заражено, 
то загорается красный светодиод и срабатыва-
ет второй соленоид. 

На рисунке 6 представлены результаты 
измерения 1000 здоровых и 1000 зараженных 
семян на разрабатываемой установке фотолю-
минесцентной сепарации. 

Рис. 5 – Общий вид устройства фотолюминесцентной сепарации семян зерновых культур,   
зараженных фузариозом: 1 – бункер-накопитель, 2 – транспортерная лента,  

3 – оптико-электронный блок, 4 – потенциометр (вкл./выкл. и частота подачи) индикация 
(зеленый-здоровое зерно, красный-некондиционное, желтый-неопределённое),  

5 – соленоиды, 6 – зерно 
Fig. 5 – General View of the Photoluminescent Separation Device for Cereal Seeds Infected with 

Fusarium: 1 – Storage Hopper, 2 – Conveyor Belt, 3 – Optoelectronic Unit,  
4 – Potentiometer (On/Off and Feed Rate); Indication (Green – Healthy Grain, Red – Non‑Conforming 

Grain, Yellow – Uncertain), 5 – Solenoids, 6 – Grain  

Рис. 6 – Результат измерения отношений сигнала Φ362/Φ424 для не зараженных 
 и зараженных cемян 

Fig. 6 – The result of measuring the Φ362/Φ424 signal ratio for uninfected and infected seeds  
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Из рисунка 6 следует, что некоторые точки 
из выборки семян здоровых и зараженных 
находятся в области неопределенности, также 
наблюдается некоторое количество семян, 
которые отнесены ошибочно к той или иной 

группе. Однако, большее количество потока 
семян распознано верно. 

В таблице 4 представлены результаты ра-
боты разрабатываемой системы фотолюминес-
центной сепарации.  

Таблица 4 – Результаты работы системы фотолюминесцентной сепарации  
Table 4 – Results of the photoluminescent separation system operation  

Параметры Не зараженные семена Зараженные семена 

Ф362/Ф424 0,437 ± 0,04 0,698 ± 0,06 

n, кол-во 1000 1000 

nнеопред, кол-во 155 338 

nпромах, кол - во 2 68 

Производительность 1 канала, зерен/с 3 
Точность распознавания, % 72 

Относительная погрешность Ф362/Ф424 для 
не зараженных и зараженных семян составля-
ет менее 10%. При фотолюминесцентной        
сепарации свыше 75 % семян отнесены к сво-
ей группе верно. Точность распознавания  
составляет 72%. Попадание части здоровых 
семян в зону неопределенности может быть 
связано с естественной вариабельностью         
люминесцентных свойств, степенью распро-
страненности фузариозного поражения по 
поверхности, дефектами самой поверхности 
или поверхностными загрязнениями. Высокое 
количество неопределенных и ошибочно клас-
сифицированных зараженных семян (338 и           
68 соответственно) требует дальнейшего уточ-
нения пороговых значений и алгоритма обра-
ботки сигналов. Мобильность, универсаль-
ность, модульность, функциональность, 
надежность и сравнительно низкая стоимость 
являются ключевыми преимуществами разра-
батываемого сепарирующего устройства.  
Данное устройство может быть масштабиро-
вано путем увеличения количества каналов 
измерения, что в свою очередь кратно повы-
сит его производительность. Регистрация          
потоков фотолюминесценции с точки зрения 
реализации устройств в 6-10 раз дешевле [6], в 
отличие от систем, основанных на распознава-
нии изображений (машинного зрения),              
которое требует высокоточных и  дорогих 
камер.  

Выводы: 
1. Разработанная система неразрушающего 

контроля зараженности зерна включает свето-
непроницаемую камеру с двумя светодиодами 
и широкоспектральным фотодиодом. Для воз-
буждения люминесценции выбран светодиод 
VLMU3510-365-130 (λ = 362 нм, эффективная 
отдача kЭ.В. = 0,98, угол излучения φ = 160˚, 
поток Φе = 0,95 Вт), а в качестве приемника – 
фотодиод S1133 (Hamamatsu), чувствитель-
ность которого в рабочих диапазонах состав-
ляет 60–66% от максимальной, что обеспечи-
вает оптимальную регистрацию сигнала. 

2. Доля семян, верно отнесенных к своей 
группе методом фотолюминесцентной сепара-
ции, превышает 75%. Общая точность распо-
знавания достигает 72%, производительность 
одного канала установки составляет не менее 
3 зерен/с. Дальнейшие направления совершен-
ствования заключаются в увеличении числа 
каналов, а также применению нейросетевых 
методов для увеличения точности распознава-
ния зараженного зерна. 

3. Относительная погрешность определе-
ния ключевого параметра Ф₃₆₂/Ф₄₂₄ не превы-
шает 10% как для здоровых, так и для зара-
женных образцов. Таким образом, разработан-
ная автоматизированная фотолюминесцентная 
система сепарации зернового материала имеет 
удовлетворительные показатели качества           
работы. 
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ОРГАНА ДЛЯ ПОДКОРНЕВОГО ВНЕСЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
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Реферат. Повышение эффективности использования минеральных удобрений является одной 
из важнейших задач современного земледелия. Одним из перспективных направлений совершен-
ствования технологий внесения удобрений является их локальное подкорневое размещение с 
формированием расширенной зоны питания растений. Эффективность такого способа во многом 
определяется равномерностью распределения гранул удобрений в почвенном слое, которая зави-
сит от конструктивных параметров распределяющих элементов рабочего органа. Цель исследова-
ния – обоснование рационального радиуса кривизны скатной пластины рабочего органа для под-
корневого внесения минеральных удобрений. Теоретические исследования выполнены на основе 
анализа движения гранул по криволинейной поверхности с учётом действия центробежных сил и 
условий сохранения контакта гранул с рабочей поверхностью. Для уточнения влияния радиуса 
кривизны на характер распределения гранул проведено численное моделирование методом дис-
кретных элементов в программном комплексе Rocky DEM. Установлено, что радиус кривизны 
скатной пластины оказывает определяющее влияние на формирование полосовой зоны размеще-
ния удобрений. Наиболее равномерное распределение гранул обеспечивается при радиусе кри-
визны 20 мм, при котором коэффициент равномерности распределения достигает значения 0,92. 
Уменьшение или увеличение радиуса относительно рационального значения приводит к ухудше-
нию равномерности распределения и локализации гранул в отдельных участках борозды. Резуль-
таты могут быть использованы при проектировании рабочих органов для локального внесения 
гранулированных минеральных удобрений. 

Ключевые слова: минеральные удобрения, подкорневое внесение, рабочий орган, 
скатная пластина, радиус кривизны, распределение гранул, Rocky DEM, коэффициент 
равномерности. 
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JUSTIFICATION OF CURVATURE RADIUS OF DEFLECTOR PLATE OF A WORKING 
UNIT FOR SUBSURFACE APPLICATION OF MINERAL FERTILIZERS 

© 2026 Valiev A. R.  , Khaziev A. A., Sabirov R. F., Gaynutdinov B. I. 

Kazan State Agrarian University 
(Kazan, Russian Federation) 

ayratvaliev@mail.ru 

Abstract. Improvement of mineral fertilizer use efficiency is one of the most important challenges in 
modern crop production. One promising approach for improving fertilizer application technologies is 
their localized subsurface placement, creating an expanded plant nutrition zone. The effectiveness of 
this method is largely determined by the uniformity of fertilizer granule distribution in the soil  
layer, which depends on the design parameters of the spreading elements of the working unit. The aim 
of the study is to justify the rational curvature radius of deflector plate of a working unit for subsurface 
application of mineral fertilizers. Theoretical studies were conducted based on an analysis of granule 
movement along a curved surface, taking into account the action of centrifugal forces and conditions for 
maintaining granule contact with the working surface. Numerical simulation was carried out using 
Discrete Element Method in Rocky DEM software package in order to clarify the influence of curvature 
radius on granule distribution pattern. It was found that curvature radius of deflector plate has a 
significant influence on the formation of strip fertilizer placement zone. The most uniform granule dis-
tribution is achieved with a curvature radius of 20 mm, at which the distribution uniformity coefficient 
reaches 0.92. Decreasing or increasing the radius relative to the optimal value leads to deterioration 
of distribution uniformity and localization of granules in certain sections of the furrow. The results 
can be used in the design of working units for localized subsurface application of granular mineral 
fertilizers. 

Key words: mineral fertilizers, subsurface application, working unit, deflector plate, curvature 
radius, granule distribution, Rocky DEM, coefficient of uniformity. 
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Введение. Одним из основных факторов
повышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур является рациональное примене-
ние минеральных удобрений. При традицион-
ных способах внесения значительная часть 
питательных веществ используется растения-
ми не полностью, вследствие неравномерного 
распределения в почве, вымывания в нижние 
горизонты и перехода элементов питания в 
труднодоступные формы [1, 2, 3]. 

Перспективным направлением повышения 
эффективности использования удобрений яв-
ляется их локальное размещение непосред-
ственно в зоне развития корневой системы 
растений. Такой способ позволяет концентри-
ровать элементы питания в наиболее активной 
части корнеобитаемого слоя, снижать потери 
удобрений и повышать коэффициент их ис-
пользования растениями [4, 5, 6]. 

Для реализации технологии локального 
подкорневого внесения разработан рабочий 
орган, обеспечивающий формирование бороз-
ды и распределение гранул минеральных 
удобрений по её ширине посредством специ-
альной скатной пластины. В отличие от тради-
ционного ленточного внесения, предлагаемая 
конструкция формирует расширенную поло-
совую зону размещения удобрений, более 
полно соответствующую характеру развития 
мочковатой корневой системы зерновых 
культур [7]. 

Характер распределения гранул удобрений 
в значительной степени определяется геомет-
рией скатной пластины. Одним из основных 

параметров является радиус её кривизны. При 
недостаточном радиусе происходит резкое 
изменение траектории движения гранул, что 
приводит к их концентрации в отдельных 
участках борозды. Чрезмерное увеличение 
радиуса, напротив, снижает интенсивность 
поперечного перераспределения частиц и при-
водит к ухудшению равномерности размеще-
ния удобрений. 

В связи с этим возникает необходимость 
теоретического и численного обоснования 
рационального значения радиуса кривизны 
скатной пластины, обеспечивающего наиболее 
равномерное распределение гранул минераль-
ных удобрений по ширине формируемой зоны 
размещения. 

Цель исследования – обосновать рацио-
нальный радиус кривизны скатной пластины 
рабочего органа для подкорневого внесения 
минеральных удобрений на основе теоретиче-
ского анализа движения гранул и результатов 
численного моделирования методом дискрет-
ных элементов. 

Условия, материалы и методы. Объектом 
исследования являлся разработанный рабочий 
орган для подкорневого внесения гранулиро-
ванных минеральных удобрений (рис. 1), 
предназначенный для формирования расши-
ренной полосовой зоны размещения удобре-
ний в почве. Конструктивной особенностью 
рабочего органа является наличие скатной 
пластины криволинейной формы, обеспечива-
ющей поперечное перераспределение гранул 
удобрений по ширине формируемой борозды. 

Рис. 1 – Конструкция рабочего органа для подкорневого внесения минеральных удобрений 
1 – стойка; 2– лоток; 3 – тукопровод, 4 – скатная пластина 

Fig. 1 – Design of the working tool for sub‑root application of mineral fertilizers: 
1 – shank; 2 – tray; 3 – fertilizer duct; 4 – chute plate 
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Технологический процесс работы заключа-
ется в следующем. При движении агрегата 
рабочий орган формирует борозду заданной 
глубины, после чего поток гранулированных 
удобрений поступает на скатную пластину (4) 
через тукопровод (3). Под действием силы 
тяжести, инерционных сил и контактных взаи-
модействий с рабочей поверхностью гранулы 
изменяют направление движения и распреде-
ляются по ширине борозды, формируя расши-
ренную зону размещения удобрений. 

Для обоснования рационального радиуса 
кривизны скатной пластины выполнены тео-
ретические исследования движения гранулы 
по криволинейной поверхности и численное 
моделирование методом дискретных элемен-
тов (DEM) [8, 9, 10]. 

Теоретический анализ основан на рассмот-
рении движения отдельной гранулы удобре-
ния по поверхности скатной пластины радиуса 
кривизны R. При движении по криволинейной 
траектории на гранулу действуют сила тяже-
сти, нормальная реакция поверхности, сила 
трения и центробежная сила инерции. 

Условием сохранения контакта гранулы с 
поверхностью является положительное значе-
ние нормальной реакции: 

Где m – масса гранулы, кг; ɡ – ускорение 
свободного падения, м/с²; υ – скорость движе-
ния гранулы по поверхности пластины, м/с;     
R– радиус кривизны скатной пластины, м;            
θ – угол наклона касательной к поверхности в 
рассматриваемой точке. 

Из условия N > 0 получаем: 

Полученное условие определяет нижнюю 
границу допустимых значений радиуса кри-
визны скатной пластины, при которых сохра-
няется контакт гранулы с рабочей поверхно-
стью в процессе её движения. Следовательно, 
радиус кривизны не может быть произвольно 
уменьшен, поскольку это приводит к увеличе-
нию центробежной составляющей и повышает 
вероятность нарушения устойчивого движе-
ния гранул. В результате происходит наруше-
ние управляемости движения частиц и          
ухудшается равномерность распределения 
удобрений. 

Для уточнения влияния радиуса кривизны 
на характер движения гранул использован 
метод дискретных элементов в программном 
комплексе Rocky DEM. Данный метод позво-
ляет моделировать взаимодействие большого 
количества отдельных частиц и учитывать 
процессы столкновений между гранулами и 
рабочими поверхностями [8]. 

В качестве исследуемого материала приня-
ты гранулы азофоски со средними физико-
механическими характеристиками, соответ-
ствующими реальным условиям эксплуатации 

туковысевающих аппаратов. Параметры поч-
венной среды соответствовали серым лесным 
среднесуглинистым почвам с плотностью 
1200 кг/м³. Контактное взаимодействие частиц 
описывалось моделью Герца–Миндлина с учё-
том адгезионного взаимодействия JKR [8, 10]. 

Численный эксперимент выполнялся по 
двухфакторной схеме. В качестве варьируе-
мых факторов были приняты: 

- радиус кривизны скатной пластины
R = 10; 15; 20; 25; 30 мм; 

- норма внесения минеральных удобрений
Q = 100; 160; 220 шт. 

Критерием оценки эффективности распре-
деления служил коэффициент равномерности 
распределения гранул К. 

Для каждого сочетания исследуемых фак-
торов выполнялся один расчётный прогон мо-
дели. Поскольку моделирование осуществля-
лось при фиксированных входных параметрах 
и детерминированных условиях расчёта, полу-
ченные результаты использовались для срав-
нительной оценки влияния радиуса кривизны 
скатной пластины на коэффициент равномер-
ности распределения гранул. Статистическая 
обработка повторностей в рамках данного 
исследования не проводилась. 

На основании результатов моделирования 
выполнена статистическая обработка данных 
и получены регрессионные зависимости, ха-
рактеризующие влияние радиуса кривизны 
скатной пластины на коэффициент равномер-
ности распределения гранул минеральных 
удобрений. 

Результаты и обсуждение. Для оценки 
влияния радиуса кривизны скатной пластины 
на характер распределения минеральных 
удобрений проведено численное моделирова-
ние процесса движения гранул в программном 
комплексе Rocky DEM. В ходе исследований 
анализировались траектории движения ча-
стиц, ширина зоны их размещения и коэффи-
циент равномерности распределения. 

Для количественной оценки равномерно-
сти распределения гранул минеральных удоб-
рений использовался коэффициент равномер-
ности распределения K, рассчитываемый по 
процентному содержанию гранул в отдельных 
лотках измерительного устройства. Использо-
вание данного показателя позволяет перейти 
от дискретного распределения частиц по лот-
кам к обобщённой характеристике процесса 
распределения, пригодной для статистической 
обработки и регрессионного анализа. 

Коэффициент равномерности распределе-
ния определяли по выражению: 

  , 

где pi – доля гранул, попавших в i-й лоток; 
pcp – среднее значение (20 % для 5 лотков). 

Значение коэффициента равномерности 
изменяется в пределах от 0 до 1. При K = 1 
распределение  удобрений  является  полно-
стью равномерным. Снижение значения 
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Следует отметить, что симметричность 
распределения гранул относительно централь-
ной оси борозды не является критерием равно-
мерности. Коэффициент K характеризует сте-
пень отклонения распределения гранул от рав-
номерного распределения, при котором на 
каждый из пяти лотков приходится одинако-
вая доля частиц (20%). Поэтому при радиусе 
кривизны R = 30 мм, несмотря на симметрич-
ность распределения, наблюдается концентра-
ция гранул в крайних лотках и недостаточное 
их количество в центральной части, что при-
водит к снижению коэффициента равномерно-
сти до K = 0,56. 

Анализ   данных,  представленных  в  таб-
лице 1, показывает, что изменение радиуса 
кривизны скатной пластины оказывает суще-
ственное влияние на процесс перераспределе-
ния гранул минеральных удобрений по ши-
рине борозды. При малых значениях радиуса 
кривизны наблюдается интенсивное измене-
ние направления движения гранул, что сопро-
вождается увеличением количества их взаим-
ных столкновений. В результате формируются 
локальные зоны повышенной концентрации 
удобрений, а распределение частиц по ширине 
борозды становится менее равномерным. 

При радиусе кривизны 10 мм коэффициент 
равномерности распределения составляет 0,60. 
Это свидетельствует о наличии значительных 
отклонений от равномерного распределения 
гранул по ширине обрабатываемой полосы. 
Подобный характер движения частиц обуслов-
лен высокой кривизной рабочей поверхности, 

вследствие чего отдельные гранулы получают 
повышенное поперечное ускорение и изменя-
ют первоначальную траекторию движения. 

Увеличение радиуса кривизны до 15 мм 
приводит к улучшению условий перемещения 
гранул по поверхности скатной пластины. 
Коэффициент равномерности возрастает до 
0,78, что указывает на снижение концентра-
ции частиц в центральной части борозды и 
более эффективное использование площади 
формируемой зоны размещения удобрений. 
Однако распределение гранул по-прежнему 
нельзя считать полностью равномерным 
вследствие сохранения отдельных участков 
локального накопления удобрений. 

Наиболее благоприятные условия распре-
деления достигаются при радиусе кривизны 
20 мм. В данном случае коэффициент равно-
мерности принимает максимальное значение 
0,92. Это свидетельствует о формировании 
устойчивого потока гранул и наиболее полном 
использовании рабочей ширины борозды. При 
данном значении радиуса создаются условия 
для плавного изменения направления движе-
ния частиц без резких перегрузок и отрыва 
гранул от поверхности скатной пластины. 

Анализ полученных данных показывает, 
что зависимость коэффициента равномерно-
сти от радиуса кривизны носит ярко выражен-
ный экстремальный характер. При увеличении 
радиуса от 10 до 20 мм наблюдается последо-
вательное повышение коэффициента равно-
мерности с 0,60 до 0,92. Дальнейшее увеличе-
ние радиуса сопровождается снижением 

коэффициента свидетельствует об увеличении 
неравномерности распределения гранул по 
ширине борозды. Данный показатель позволя-
ет объективно оценить влияние конструктив-
ных параметров рабочего органа на качество 
формирования зоны размещения минеральных 
удобрений. 

Для расчёта коэффициента равномерности 
абсолютное количество гранул, зарегистриро-
ванных в каждом лотке, предварительно пере-
водилось в процентную долю от общего числа 
гранул, попавших в измерительное устрой-
ство. Таким образом, коэффициент K характе-
ризует степень отклонения фактического рас-
пределения гранул от теоретически равномер-
ного распределения, при котором на каждый 

из пяти лотков приходится по 20% частиц. 
В таблице 1 представлены средние значе-

ния количества гранул, зарегистрированных в 
каждом лотке по результатам трёх повторно-
стей численного моделирования. Коэффици-
ент равномерности распределения рассчиты-
вали не по абсолютному количеству гранул, 
приведённому в таблице, а после предвари-
тельного перевода этих значений в относи-
тельные величины (% от общего числа гранул, 
поступивших в измерительное устройство). 
Поэтому сумма значений по лоткам в таблице 
соответствует количеству гранул, использо-
ванных при моделировании, а при расчёте 
коэффициента K сумма относительных значе-
ний составляла 100%. 

Таблица 1 – Среднее количество гранул, зарегистрированных в лотках при различных 
значениях радиуса кривизны скатной пластины 

Table 1 – Average number of granules recorded in the trays at different values of the curvature 
radius of the chute plate 

R Q, шт Лоток 1 Лоток 2 Лоток 3 Лоток 4 Лоток 5 K 

10 160 22 27 62 28 21 0,60 

15 160 25 31 48 32 25 0,78 

20 160 26 30 47 30 26 0,92 

25 160 38 24 16 24 38 0,69 

30 160 42 18 12 18 42 0,56 
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данного показателя до 0,56 при значении           
радиуса 30 мм. 

Для оценки характера распределения гра-
нул минеральных удобрений по ширине бо-
розды был выполнен анализ результатов            

численного моделирования. В качестве               
иллюстрации на рисунке 2 представлена           
картина распределения гранул при рациональ-
ном значении радиуса кривизны скатной         
пластины. 

Полученные результаты согласуются с 
теоретическими положениями, согласно кото-
рым уменьшение радиуса кривизны приводит 
к возрастанию центробежной составляющей 
движения гранул и увеличению вероятности 
нарушения их устойчивого контакта с по-
верхностью скатной пластины. Полученное 
ранее условие устойчивого движения гранул 
определяет область допустимых значений 
радиуса кривизны и показывает, что чрезмер-
ное уменьшение данного параметра может 
негативно сказаться на характере распределе-
ния удобрений. 

Результаты численного моделирования 
подтвердили наличие рационального диапазо-
на изменения радиуса кривизны скатной пла-
стины. Установлено, что максимальное значе-
ние коэффициента равномерности распреде-
ления гранул (K = 0,92) достигается при ради-
усе кривизны R = 20 мм. При меньших значе-
ниях радиуса наблюдается концентрация гра-
нул в центральной части борозды, тогда               
как при увеличении радиуса свыше 20 мм 
происходит перераспределение частиц к пе-
риферийным зонам. Таким образом, значение 
R = 20 мм следует рассматривать как резуль-
тат численной оптимизации процесса распре-
деления гранул, выполненной методом дис-
кретных элементов. 

При дальнейшем увеличении радиуса         
кривизны до 25–30 мм поверхность скатной 
пластины становится близкой к прямолиней-
ной. Поперечное перераспределение гранул 
уменьшается, вследствие чего большая               
часть удобрений перемещается по близким 
траекториям. Это приводит к сужению                

зоны распределения и снижению коэффициен-
та равномерности. 

Для количественной оценки влияния иссле-
дуемого параметра выполнен регрессионный 
анализ результатов моделирования. Для по-
строения регрессионной модели выполнено 
кодирование исследуемых факторов по следу-
ющим зависимостям: 

x1 – кодированное значение радиуса кривиз-
ны скатной пластины; 

х2 – кодированное значение нормы внесения 
удобрений. 

 
                                                                     
 
где R – радиус  кривизны  скатной  пласти-

ны, мм; 
Q – количество гранул удобрений, подавае-

мых в расчётную область модели, шт; 
20 мм и 160 шт являются центральными 

уровнями факторов; 
10 мм и 60 шт – интервалы варьирования 

факторов. 
Уравнение регрессии, описывающее зависи-

мость коэффициента равномерности распреде-
ления гранул от радиуса кривизны скатной  
пластины и нормы внесения минеральных 
удобрений: 

 
 

 
 
 

где x1 – кодированное значение радиуса кри-
визны скатной пластины; x2 – кодированное 
значение нормы внесения удобрений. 

Рис. 2 – Распределение гранул минеральных удобрений по ширине борозды 
Fig. 2 – Distribution of mineral fertilizer granules across the furrow width  
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Полученная зависимость подтверждает 
наличие экстремума функции и существова-
ние рационального значения радиуса кривиз-
ны. Наличие квадратичного члена в уравнении 
регрессии свидетельствует о нелинейном ха-
рактере исследуемого процесса и подтвержда-
ет, что как уменьшение, так и увеличение ра-
диуса относительно оптимального значения 
приводит к ухудшению качества распределе-
ния удобрений. 

Результаты численного моделирования 
показывают, что радиус кривизны скатной 
пластины является одним из определяющих 
конструктивных параметров рабочего органа. 
Именно данный параметр формирует траекто-
рию движения гранул и оказывает непосред-
ственное влияние на ширину полосы размеще-
ния удобрений и равномерность их распреде-
ления в почве. 

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в возможности исполь-
зования установленного значения радиуса 

кривизны при проектировании рабочих орга-
нов для локального внесения гранулирован-
ных минеральных удобрений. Применение 
рационального радиуса позволяет формиро-
вать полосовую зону размещения удобрений 
шириной до 10 см, что способствует более 
полному охвату корнеобитаемого простран-
ства растений и повышению доступности эле-
ментов питания для сельскохозяйственных 
культур с мочковатой корневой системой. 

Выводы. По результатам теоретических 
исследований и численного моделирования 
процесса распределения гранулированных 
минеральных удобрений установлено, что 
радиус кривизны скатной пластины оказывает 
существенное влияние на характер движения 
гранул и равномерность их размещения в           
борозде. 

На основе анализа движения гранул по 
криволинейной поверхности установлено, что 
уменьшение радиуса кривизны приводит к 
увеличению интенсивности столкновений  

Проверка адекватности модели выполнена 
по F-критерию Фишера. Расчётное значение 
критерия составило F = 62,1, что превышает 
табличное значение при уровне значимости          
p = 0,05. Коэффициент детерминации модели 
составил R² = 0,888. Полученные результаты 
свидетельствуют об адекватности регрессион-
ной модели и возможности её использования 
для анализа влияния исследуемых факторов на 
коэффициент равномерности распределения 
гранул минеральных удобрений. 

Анализ статистической значимости коэф-
фициентов регрессии показал, что линейные 
члены x1 и x2, а также квадратичный член x12 
являются статистически значимыми (p < 0,05). 
При этом коэффициенты при членах x2

2 и x1x2 
оказались статистически незначимыми                      
(p > 0,05), что свидетельствует о слабом             

влиянии квадратичного эффекта количества 
гранул и взаимодействия факторов на коэффи-
циент равномерности распределения. 

Наибольшее влияние на исследуемый              
показатель оказывает радиус кривизны                
скатной пластины. Наличие значимого квадра-
тичного члена подтверждает нелинейный                
характер зависимости и существование                     
рационального значения исследуемого                 
параметра. 

Графическая интерпретация полученной 
регрессионной зависимости в виде поверхно-
сти отклика представлена на рисунке 3. Ана-
лиз поверхности позволяет наглядно оценить 
совместное влияние радиуса кривизны скат-
ной пластины и нормы внесения минеральных 
удобрений на коэффициент равномерности 
распределения гранул. 

Рис. 3 – Поверхность отклика коэффициента равномерности распределения гранул минеральных 
удобрений в зависимости от радиуса кривизны скатной пластины и нормы внесения 

Fig. 3 – Response surface of the uniformity coefficient of mineral fertilizer granule distribution                  
depending on the curvature radius of the chute plate and the application rate 
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частиц и локализации удобрений в отдельных 
участках борозды, тогда как чрезмерное уве-
личение радиуса снижает эффективность по-
перечного перераспределения гранул. 

Численным моделированием в программ-
ном комплексе Rocky DEM установлено,                   
что зависимость коэффициента равномерно-
сти распределения удобрений от радиуса                  
кривизны скатной пластины носит экстре-
мальный характер. Максимальное значение 
коэффициента равномерности распределения 
K = 0,92 получено при радиусе кривизны                 
R = 20 мм. 

Установлено, что применение скатной      
пластины с радиусом кривизны 20 мм                 
обеспечивает формирование устойчивой поло-
совой зоны размещения минеральных удобре-
ний шириной до 10 см и наиболее равномер-
ное распределение гранул по ширине борозды. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании рабочих ор-
ганов для подкорневого внесения гранулиро-
ванных минеральных удобрений и совершен-
ствовании технологий локального размещения 
удобрений при возделывании сельскохозяй-
ственных культур. 
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Реферат. Технологии точного земледелия требуют регулярного высокодетального монито-
ринга сельхозугодий с получением сопоставимых карт состояния посевов. Гибридные беспилот-
ные аппараты вертикального взлета и посадки (конвертопланы) являются перспективным ин-
струментом для решения этих задач, однако их эксплуатация в инфраструктуре дронопортов 
предъявляет особые требования к конструкции, в частности к технологическим зазорам в систе-
ме раскрытия балок силовой установки и люков. Цель работы — численное моделирование влия-
ния конструктивных зазоров на аэродинамические характеристики конвертоплана «БАРС», оцен-
ка их влияния на эксплуатационные показатели аграрного мониторинга и выработка инженерных 
рекомендаций. Исследование выполнено с использованием 3D-модели и пакета ANSYS Fluent. 
Рассмотрены три варианта зазоров: 0, 10 и 30 мм. Установлено, что щелевые утечки в зоне      
«люк – обшивка» приводят к образованию вихревых структур и зон отрыва потока, вызывая сни-
жение аэродинамического качества K. Максимальное K уменьшается с 13,1 (0 мм) до 9,8 (10 мм) 
и 6,6 (30 мм), рост сопротивления достигает 10 – 40%. В пересчете на эксплуатационные                 
показатели это соответствует сокращению длительности вылета на 9–13% (при зазоре 10 мм) и 
на 29% (при зазоре 30 мм). Обследуемая площадь за один вылет снижается на 11 – 18 га и                
35 – 40 га соответственно. Удельная стоимость мониторинга возрастает: при зазоре 10 мм —      
до 71 – 75 руб./га (эконом-сегмент) и 440–575 руб./га (высокая детализация); при зазоре 30 мм — 
до 92–107 руб./га и 564–705 руб./га соответственно. Минимизация технологических зазоров и 
применение уплотняющих решений в узлах люков являются критически важными мерами, обес-
печивающими производительность, регулярность облетов и экономическую эффективность                
мониторинга. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, конвертоплан, дронопорт, аэродина-
мическое качество, агромониторинг, точное земледелие, VTOL-платформы. 

Для цитирования: Влияние конструктивных зазоров на аэродинамические характеристики 
конвертоплана типа «БАРС» для задач аграрного мониторинга / А.В. Дмитриев, В.Э. Зинуров, 
А.В. Соловьев и др. // Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2026.                 
Т. 21. № 2(82). С. 79-87. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-79-87 
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Abstract. Precision farming technologies require regular, highly detailed monitoring of agricultural 
lands, producing comparable crop condition maps. Hybrid vertical takeoff and landing unmanned aerial 
vehicles (tiltrotors) are a promising tool for solving these problems, however, their use in drone port 
infrastructure places special demands on their design, particularly on clearances in the powerplant beam 
and hatch opening systems. The aim of the study is to numerically simulate the effect of design gaps on 
the aerodynamic characteristics of Bars-type tiltrotor, assess their impact on the operational performance 
of agricultural monitoring and develop engineering recommendations. The study was conducted using a 
3D model and ANSYS Fluent package. Three gap options were considered: 0, 10 and 30 mm. It was 
found that crevice leaks in the hatch-to-skin zone lead to the formation of vortex structures and flow 
separation zones, causing a decrease in the aerodynamic quality K. The maximum K decreases from 
13.1 (0 mm) to 9.8 (10 mm) and 6.6 (30 mm), with drag increasing by 10-40%. In terms of operational 
performance, this corresponds to a reduction in takeoff duration by 9-13% (with a gap of 10 mm) and by 
29% (with a gap of 30 mm). The area surveyed per flight is reduced by 11-18 hectares and 35-40 hec-
tares, respectively. The specific cost of monitoring increases: with a 10 mm clearance, it reaches            
71-75 rubles/ha (economy segment) and 440-575 rubles/ha (high detail); with a 30 mm clearance, it 
reaches 92-107 rubles/ha and 564-705 rubles/ha, respectively. Minimizing technological gaps and using 
sealing solutions in hatch assemblies are critical measures to ensure productivity, flight regularity and 
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cost-effectiveness of monitoring. 

Key words: unmanned aerial vehicles, tiltrotor, droneport, aerodynamic quality, agricultural moni-
toring, precision farming, VTOL platforms. 
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Введение. В условиях стремительной  
цифровизации агропромышленного комплекса 
и нарастающих климатических вызовов             
возрастают требования к оперативности и точ-
ности мониторинга сельскохозяйственных            
угодий [1]. Беспилотные летательные аппара-
ты (БПЛА) заняли ключевое место в техноло-
гиях точного земледелия благодаря высокой 
пространственно-временной детализации дан-
ных, гибкости применения и возможности 
интеграции с аналитическими платформами. 
Аэросъемка позволяет в реальном времени 
получать детализированные данные о состоя-
нии посевов, влажности почвы, наличии пато-
генов и стрессовых зон, что способствует 
своевременному принятию управленческих 
решений [2]. Результативность мониторинга 
особенно критична на угодьях со сложными 
гидрологическими режимами (например, пой-
менные луга), для которых обоснованы специ-
альные инженерно-технологические подходы 
к поверхностному улучшению [3]. 

Во многих странах мира доля сельскохо-
зяйственных операций, выполняемых с ис-
пользованием дронов, неуклонно растет: от 
оценки биомассы и определения нормализо-
ванного разностного вегетационного индекса 
(NDVI) до точечной обработки и внесения 
удобрений. БПЛА значительно снижают тру-
дозатраты и расход ресурсов: экономия воды, 
средств защиты растений и удобрений дости-
гает десятков процентов [4, 5].  

Современная тенденция заключается в ин-
теграции БПЛА с системами искусственного 
интеллекта и инфраструктурой Интернета ве-
щей (IoT-инфраструктурой). Применение 
мультиспектральной, гиперспектральной и 
тепловой съемки в сочетании с последующей 
обработкой данными модулями машинного 
обучения позволяет перейти от фиксации 
изображений к потоковой аналитике, автома-
тическим сигналам тревоги и формированию 
предписаний для технологических операций. 
Это обеспечивает значительное сокращение 
временного интервала между наблюдением и 
практическим действием, что особенно важно 
при работе на мозаичных полях и в условиях 
погодной неопределенности [6]. 

Согласно отраслевому отчету DJI Agricul-
ture, к середине 2024 года по всему миру в 
сельском хозяйстве эксплуатировалось свыше 
300 тыс. агродронов, обработавших в совокуп-
ности более 500 млн. гектаров сельхозугодий. 
Широкое внедрение этих технологий позволи-
ло добиться значительной экономии ресурсов: 
по оценкам, суммарно было сэкономлено око-
ло 210 млн. тонн воды и 47 тыс. тонн пестици-
дов, выбросы парниковых газов сократились 
на 25,7 млн тонн. Эти цифры наглядно           

показывают экологические и производствен-
ные преимущества беспилотной авиации в 
сельском хозяйстве. 

Несмотря на значительные преимущества, 
широко применяемые в настоящее время 
мультикоптерные и самолетные БПЛА, обла-
дают рядом ограничений, снижающих их эф-
фективность при эксплуатации на больших 
территориях. Квадрокоптеры и другие много-
роторные системы обеспечивают высокую 
маневренность и точность полета на малых 
высотах, однако ограничены по продолжи-
тельности и дальности полета, которая, как 
правило, не превышает нескольких десятков 
минут и нескольких километров радиуса из-за 
ограниченной емкости аккумуляторных бата-
рей. В свою очередь, аппараты самолетной 
аэродинамической схемы более энергоэффек-
тивные и способны охватывать значительные 
площади, но требуют наличия взлетно-
посадочной полосы или применения специа-
лизированных катапульт, что затрудняет их 
использование в полевых условиях. 

Перспективным направлением развития 
являются гибридные БПЛА вертикального 
взлета и посадки (VTOL), в том числе конвер-
топланы с поворотными винтами [7]. Конвер-
топлан сочетает свойства вертолета и самоле-
та. Он осуществляет вертикальный взлет и 
посадку, как много-роторный аппарат, но в 
крейсерском режиме переходит в самолетную 
конфигурацию с горизонтальным расположе-
нием несущих винтов. Такая конструкция 
обеспечивает высокую скорость и дальность 
полета при сравнительно низком энергопо-
треблении. Это позволяет отказаться от необ-
ходимости наличия взлетно-посадочной поло-
сы и одновременно повысить эффективность 
полетов на большие дистанции. 

VTOL-платформы рассматриваются как 
наиболее инновационный класс беспилотных 
авиационных систем, которому уделяется осо-
бое внимание благодаря уникальным возмож-
ностям конвертопланов и других гибридных 
схем (поворотное крыло, комбинированные 
решения) в различных сферах применения - от 
сельского хозяйства и картографирования до 
грузовых перевозок. Использование гибрид-
ных БПЛА может существенно расширить 
спектр задач, решаемых беспилотными систе-
мами, предоставляя инженерам и специали-
стам агропромышленного комплекса новые 
возможности для выбора оптимальных техно-
логий мониторинга и обработки сельскохозяй-
ственных угодий [8]. 

Для эффективного использования беспи-
лотных систем в агромониторинге требуется 
развитая наземная инфраструктура, обеспечи-
вающая автоматизацию и непрерывность      

80



 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  

Вестник Казанского ГАУ № 2(82) 2026 
  

работы. Одним из перспективных решений 
является создание сетей дронопортов - авто-
номных станций посадки и обслуживания 
БПЛА [9]. Такие комплексы оснащаются си-
стемами автоматической подзарядки или заме-
ны аккумуляторов, средствами навигации и 
связи, что позволяет исключить простои меж-
ду вылетами и обеспечить быстрый возврат к 
выполнению задач. 

В российских условиях значение подобных 
решений усиливается макроэкономическими 
факторами: стабильность зернового производ-
ства и эффективное использование земельных 
ресурсов остаются приоритетными задачами 
агропромышленного комплекса [10, 11]. При 
этом цифровая трансформация и совершен-
ствование отраслевого регулирования высту-
пают важными условиями, ускоряющими 
внедрение беспилотных технологий в практи-
ку аграрного менеджмента [12]. 

БПЛА, предполагаемые к эксплуатации в 
сети дронопортов, должны обладать следую-
щими ключевыми требованиями: надежность, 
предсказуемость поведения в переходных ре-
жимах (взлет, посадка, раскрытие и уборка 
узлов конструкции), минимальная удельная 
энергозатрата и др. Для конвертопланов осо-
бую значимость приобретают аэродинамиче-
ские потери, обусловленные технологически-
ми зазорами в механизмах раскрытия (люки, 
створки, балочные системы). Наличие таких 
зазоров инициирует образование вихревых 
структур, повышает аэродинамическое сопро-
тивление и снижает устойчивость полета на 

малых скоростях, которые характерны для 
операций в инфраструктуре дронопортов.          
В этой связи актуальной является инженерная 
оптимизация конструкций конвертопланов, 
направленная на минимизацию и нормирова-
ние допустимых зазоров, а также на оценку их 
влияния на аэродинамическое качество и энер-
гетическую эффективность в режимах, кри-
тичных для задач агромониторинга [13]. 

Целью работы является численное модели-
рование влияния конструктивных зазоров в 
системе раскрытия балок и люков конверто-
плана на его аэродинамические характеристи-
ки, а также оценка последствий данного влия-
ния для эксплуатационных показателей задач 
аграрного мониторинга (производительность, 
стоимость обработки площади) и разработка 
инженерных рекомендаций по минимизации 
потерь.  

Условия, материалы и методы. Объек-
том исследования являлся БПЛА конверто-
планного типа «БАРС» длиной 2070 мм и раз-
махом крыла 3330 мм, оснащенный убираемы-
ми внутрь фюзеляжа балками силовой уста-
новки и V-образным хвостовым оперением 
(рис. 1, а и б). Предметом исследования явля-
лось определение влияния технологических 
зазоров в системе раскрытия, формируемых 
между сдвижным люком и обшивкой фюзеля-
жа, на аэродинамические характеристики и 
устойчивость полета в режимах, характерных 
для эксплуатации в сети дронопортов, вклю-
чая низко- и среднескоростные полеты, а так-
же переходные фазы взлета и посадки. 

                                  а / a                                                                                         б / b 
Рис. 1 – Внешний вид БПЛА типа «БАРС»: (а) вид спереди; (б) вид сзади  
Fig. 1 – External view of the BARS‑type UAV: (a) front view; (b) rear view 

На рисунке 2 представлена спроектирован-
ная система лучей в сложенном состоянии 
внутри фюзеляжа. Для удобства понимания 
конструкции сдвижной люк на изображении 
не показан. Данный вариант иллюстрирует 
взаимное расположение силовых элементов и 
механизмов в сложенном положении, что поз-
воляет более наглядно продемонстрировать 
потенциальные зоны образования зазоров, 
влияющих на аэродинамическое качество  
аппарата. 

Для численных экспериментов была               
построена  твердотельная  3D-модель  аппара-
та  с  раскрываемыми  балками.  Рассматрива-
лись три конфигурации проема люка: без               
зазора - 0 мм и с зазорами от 10 до 30 мм.           
Во всех случаях  внешние  обводы  фюзеляжа,  
крыла и оперения оставались неизменными;                 
варьировалась только величина просвета 

вдоль кромок сдвижного люка, что позволило 
изолировать влияние утечек и срывных струк-
тур, формирующихся в области щелей. 

В условиях эксплуатации в агропромыш-
ленном комплексе зазоры в системе раскрытия 
формируются и изменяются не только как ре-
зультат технологических допусков, но и 
вследствие цикличных операций «взлёт-
посадка» в районе дронопорта, вибрационных 
нагрузок и загрязнения (пыль, растительные 
остатки и др.), характерных для работы над 
полями. Поэтому диапазон 0-30 мм рассматри-
вается как технически обоснованная область 
возможных состояний узла, определяющих 
интенсивность утечек и особенности структу-
ры обтекания в зоне люка при повторяемых 
полётных миссиях. 

Аэродинамические расчеты выполнялись  
в программном комплексе ANSYS Fluent,         
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атаки, обеспечивающих устойчивый полет, и 
запас по срыву. 

Для агроинженерной интерпретации полу-
ченных коэффициентов дополнительно оцени-
валось влияние изменения аэродинамического 
качества на энергетическую эффективность 
миссии мониторинга в сценарии «поле-
дронопорт». В этом случае результаты по Cx, 
Cy и K рассматривались не только как характе-
ристики планера, но и как фактор производи-
тельности агромониторинга при фиксирован-
ных параметрах съёмки, заданных регламен-
том полётного задания. Съёмка, как правило, 
выполняется с высот порядка 80-120 м 
(пространственное разрешение составляет           
2-3 см/пикс) с обеспечением продольного и 
поперечного перекрытия изображений не  
ниже 70 %. 

Результаты и обсуждение. В результате 
серии численных расчетов получена детализи-
рованная картина внешнего обтекания БПЛА 
конвертопланного типа «БАРС» в области 
сдвижного люка и зоны размещения убирае-
мых балок силовой установки. Визуализация 
распределения скорости по линиям тока поз-
волила выявить закономерности формирова-
ния возмущенного следа и локальных вихре-
вых структур над фюзеляжем и крылом            
(рис. 3).  

реализующем метод конечных объемов 
(FVM). В качестве модели турбулентности ис-
пользовалась Transition SST (вариант Менте-
ра), позволяющая воспроизводить ламинарно-
пере-ходные и срывные явления в окрестности  
щелей и кромок, а также в предсрывных      

режимах. Также использовалось уравнение 
энергии. Расчеты выполнялись в стационар-
ной постановке RANS с двойной точностью. 
Критериями сходимости служили снижение 
невязок ниже 10-5 и стабилизация интеграль-
ных коэффициентов аэродинамических сил. 

Рис. 2 – Система лучей (балок силовой установки) в сложенном состоянии внутри фюзеляжа  
(для наглядности сдвижной люк не показан)   

Fig. 2 – System of beams (powerplant beams) in the folded state inside the fuselage  
(for clarity, the sliding hatch is not shown) 

Для внешнего обтекания применялась по-
лигонально-гексагональная сетка типа poly-
hexcore, сочетающая гексаэдральное ядро с 
полиэдральными элементами в зонах сложной 
геометрии (проем люка, сопряжения поверх-
ностей). В приповерхностных областях фор-
мировались призматические подслои для кор-
ректного разрешения пограничного слоя.        
Общее число элементов составило около  
4,336 млн при максимальном размере ячейки 
20 мм. Проверка независимости от разбиения 
показала инвариантность коэффициентов 
подъемной силы и сопротивления при допол-
нительном уплотнении сетки. 

Моделирование проводилось в широком 
диапазоне углов атаки, охватывающем крей-
серные и предсрывные значения, релевантные 
полетам над сельскохозяйственными угодьями 
и операциям в районе дронопортов. Скорость 
набегающего потока задавалась в диапазоне 
90-105 км/ч, соответствующем эксплуатацион-
ным условиям. Радиус расчетной области со-
ставлял не менее десяти хорд крыла. На вы-
ходной границе поддерживалось фиксирован-
ное статическое давление.  

Основными метриками служили коэффи-
циенты подъемной силы Cy и сопротивления 
Cx, аэродинамическое качество K = Cy/Cx.        
Дополнительно фиксировался диапазон углов 

Рис. 3 – Профиль скоростей (линии тока) исследуемого БПЛА 
Fig. 3 – Velocity profile (streamlines) of the UAV under study  
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Для базовой конфигурации без зазора по-
ток на верхней поверхности крыла и фюзеля-
жа в диапазоне малых и средних углов атаки 
остается преимущественно пристенным. Вин-
товые вихри, формирующиеся у законцовок 
крыла, имеют характерную интенсивность и 
не вызывают преждевременного срыва потока 
на корневой части крыла. При введении тех-
нологического зазора между кромками люка 
и обшивкой от 10 до 30 мм в зоне прорези 
формируются локальные утечки, сопровожда-
ющиеся генерацией квазистационарных вих-
ревых образований. Эти вихри взаимодей-
ствуют с пограничным слоем над фюзеляжем, 
увеличивают его толщину и инициируют пе-
реходную турбулентность. В результате уси-
ливается сопротивление и появляются зоны 
частичного отрыва потока в области сопряже-
ния «люк-обшивка». Деформация изолиний 
скорости особенно заметна в районе хвоста 
БПЛА. При увеличении зазора наблюдается 
«размазывание» следа в продольном направ-
лении и рост возмущений набегающего пото-
ка на V-образное оперение, что ухудшает 
условия обтекания оперения и может снижать 
запас по устойчивости управления на малых 
скоростях. 

Количественные результаты согласуются 
с выявленной картиной обтекания. На рисун-
ке 4 представлена зависимость аэродинамиче-
ского качества K от угла атаки α для трех ва-
риантов конфигурации: без зазора, с зазором 
10 мм и с зазором 30 мм. Во всех случаях 
наблюдается характерная зависимость: при 
малых углах атаки качество сначала возраста-
ет вследствие опережающего роста подъем-
ной силы по сравнению с сопротивлением, 
достигая максимальных значений в диапазоне 
α от 3 до 5°. В этом диапазоне подъемная  

сила увеличивается почти линейно, тогда как 
сопротивление остается близким к минималь-
ному уровню, что обеспечивает наиболее вы-
годное соотношение Cy/Cx. Данные углы атаки 
соответствуют оптимальным крейсерским ре-
жимам, при которых затраты энергии на пре-
одоление сопротивления минимальны при за-
данной подъемной силе. Далее, при дальней-
шем увеличении угла атаки, аэродинамическое 
качество начинает снижаться, что связано с 
ростом индуктивного сопротивления и разви-
тием срывных явлений. Для задач агромонито-
ринга указанный диапазон α от 3 до 5° следует 
рассматривать как предпочтительный с точки 
зрения получения воспроизводимых данных 
дистанционного зондирования при минималь-
ных энергетических затратах. 

Максимальное качество конфигурации со-
ставляет порядка 13,1 при зазоре 0 мм. При 
зазоре 10 мм максимальное значение снижается 
до 9,8, а при зазоре 30 мм до 6,6. Падение каче-
ства носит системный характер по всему диапа-
зону углов атаки: кривые смещаются вниз и 
становятся более пологими, что указывает на 
общее снижение эффективности как в крейсер-
ских, так и в предсрывных режимах.  

С агроинженерной точки зрения снижение 
K уменьшает энергетическую эффективность 
маршрутных пролётов над угодьями при фик-
сированных параметрах съёмки. В картографи-
ческих миссиях с регламентными перекрытия-
ми площадь обследования за вылет определяет-
ся доступной продолжительностью полёта при 
выдерживании скорости и высоты, поэтому 
ухудшение K приводит к сокращению площади 
за один вылет и увеличению числа вылетов для 
покрытия заданного массива полей, особенно 
при повторных облётах в агрономически значи-
мые временные окна. 

Рис. 4 – Аэродинамическое качество K в зависимости от угла атаки α при различных значениях 
зазора между люком и корпусом, мм: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 

Fig. 4 – Aerodynamic efficiency K versus angle of attack α at different values of the gap between the 
hatch and the fuselage, mm: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 

Вблизи нулевых углов атаки различия 
между вариантами наиболее показательны 

(рис. 5, а). Так, при   ≈ 0° расчетное значение 
Cy для базовой конфигурации составляет око-
ло 0,916, тогда как для вариантов с зазором 
10 и 30 мм оно снижается до 0,325 и                  
0,287 соответственно. Таким образом, даже         

умеренный зазор по кромке люка приводит к 
кратному снижению несущих свойств. С ро-
стом угла атаки кривые Cy(α) сохраняют ли-
нейность, однако требуемые значения α для 
устойчивого горизонтального полета суще-
ственно возрастают: при отсутствии               
зазора устойчивая работа в диапазоне         
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Согласно выражениям (1) и (2) при 
увеличении технологического зазора до 10 мм 
сопротивление возрастает на 10-15% по 
сравнению с базовой конфигурацией, а при 
зазоре 30 мм примерно на 40%. Указанное 
возрастание сопротивления эквивалентно 
пропорциональному увеличению мощности, 
необходимой для работы силовой установки в 
крейсерском режиме. Для беспилотных 
платформ, функционирующих в составе сети 
дронопортов по циклическому графику, это 
приводит к сокращению продолжительности 
полетного интервала между сервисными 
циклами либо к уменьшению радиуса 
действия при фиксированном энергетическом 
бюджете. В масштабах флота, включающего 
несколько аппаратов и десятки вылетов в 
сутки, накопительный эффект роста Cx 
трансформируется в значительные потери 
производительности агромониторинга, изме-
ряемые в сокращении площади обследуемых 
сельскохозяйственных угодий в расчете на 
сутки. 

Количественно данный эффект может быть 
оценён через энергетический баланс полётной 
миссии. При фиксированном энергетическом 
бюджете бортового источника питания 
продолжительность полёта в первом при-
ближении обратно пропорциональна потреб-
ной мощности силовой установки 1/P. В таком 
случае увеличение P на 10-15% при зазоре         
10 мм соответствует уменьшению длитель-
ности вылета примерно на 9-13%, а при росте 

P на 40% (зазор 30 мм) приводит к снижению 
длительности вылета примерно на 29%. При 
неизменных параметрах съёмки и 
маршрутизации это эквивалентно пропор-
циональному сокращению площади обследо-
вания за один вылет и снижению суточной 
производительности комплекса мониторинга. 

В прикладном и экономическом аспекте 
снижение суточной производительности пря-
мо отражается на удельной стоимости агро-
мониторинга в расчёте на 1 га при не-
изменных постоянных затратах (инфраструк-
тура дронопорта, персонал, подготовка, обра-
ботка данных и др.). Стоимость услуг аэрофо-
тосъёмки и ортофотопланов для площадных 
объектов варьируется от 6500 руб./км2, что 
соответствует 65 руб./га до 15 000 руб./км2, 
что соответствует 50 руб./га). При более 
высокой детализации стоимость составляет 
порядка 400-500 руб./га. Таким образом, при 
снижении производительности на 9-13% 
(зазор 10 мм) удельная стоимость мони-
торинга увеличивается примерно на 10-15%. 
Например, при исходном диапазоне                 
65-150 руб./га расчётные значения составят 
порядка 71-75 руб./га и 165-173 руб./га 
соответственно. При снижении производи-
тельности на 29% (зазор 30 мм) рост удель-
ной стоимости достигает примерно 41%. 
Таким  образом,  увеличение  зазоров  приво-
дит  не  только  к  ухудшению  аэродинами-
ческих показателей, но и к количественно 
выражаемому росту затрат на мониторинг 

эксплуатационных скоростей 90-105 км/ч до-

стигается при   ≈ 6-6,5°, для зазора 10 мм при 

  ≈ 8-9°, для зазора 30 мм при   ≈ 12,5-13°. 
Этот сдвиг сопровождается непропорциональ-
ным ростом сопротивления и дополнительным 
падением аэродинамического качества. 

Увеличение зазора приводит к общему 
росту сопротивления, особенно при больших 
углах атаки, тогда как минимальные значения 
Cx наблюдаются в области α от 11 до 13°           
(рис. 5, б). 

При фиксированной скорости горизонталь-
ного полета относительное увеличение                
требуемой мощности оказывается прямо       

пропорциональным росту коэффициента лобо-
вого сопротивления Cx. Мощность силовой 
установки определяется выражением:  

 

                            P = FxW,                           (1) 
 

где Fx - сила аэродинамического сопротивле-
ния, Н; W - скорость полета БПЛА, м/с. 

Сила аэродинамического сопротивления Fx 
рассчитывается по выражению: 

 

                                     ,                    (2) 

 

где ρ - плотность воздуха, кг/м3; S - опорная 
площадь крыла, м2. 

2

2
x x

W
F С S


=

                                    а / a                                                                                   б / b 
Рис. 5 – Зависимость коэффициента подъемной силы Cy (а) и коэффициента сопротивления Cx (б) 
от угла атаки α при различных значениях зазора между люком и корпусом, мм: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 
Fig. 5 – Dependence of the lift coefficient Cy (a) and the drag coefficient Cx (b) on the angle of attack α 

at different values of the gap between the hatch and the fuselage, mm: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 
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сельскохозяйственных угодий в пересчёте на 
единицу площади. Оценочные результаты 
были получены на основании данных, 
представленных в работе [14].  

Выводы. 1. Выполненное CFD-исследо-
вание подтвердило, что технологические зазо-
ры в зоне сдвижного люка конвертоплана 
являются значимым источником аэродинами-
ческих потерь. Щелевые утечки формируют 
квазистационарные вихревые структуры, 
утолщают пограничный слой и провоцируют 
локальные отрывы потока, что системно 
ухудшает несущие и энергетические характе-
ристики аппарата.  

2. Аэродинамическое качество   чувстви-
тельно к величине зазора во всём диапазоне 
углов атаки: его максимум уменьшается с 13,1 
(герметичная конфигурация) до 9,8 (зазор             
10 мм) и до 6,6 (зазор 30 мм). Для сохранения 
требуемой подъёмной силы аппарат с зазором 
вынужден работать на больших углах атаки, 
что сопровождается ростом сопротивления и 
сокращением запаса по срыву.  

3. Увеличение зазоров вызывает рост 
коэффициента сопротивления и, как след-
ствие, потребной мощности на крейсерских 
режимах: при зазоре 10 мм – на 10-15%, при 
30 мм – до 40% относительно базовой 
конфигурации.  

4. Для сохранения производительности 
комплекса мониторинга рекомендуется нор-
мировать допустимые зазоры в узлах рас-
крытия на уровне не более 10 мм, а также 
предусматривать применение уплотнительных 
контуров и систем самоочистки от пыли и 
растительных остатков. Экономический 
ущерб от деградации конструкции (рост 
стоимости мониторинга до 41%) превышает 
затраты на внедрение данных мер 
герметизации.  

5. При планировании исследований на 
БПЛА с эксплуатационным износом узлов 
следует закладывать снижение площади 
облёта за один вылет на 10-30% относительно 
паспортных данных. В технико-экономи-
ческое обоснование закупок БПЛА для задач 
точного земледелия необходимо включать 
критерий герметичности силовых отсеков как 
фактор, напрямую влияющий на удельную 
стоимость обработки гектара.  

Сведения о финансировании. Работа 
выполнена за счет предоставленного в 2024 
году АН РТ гранта на осуществление 
фундаментальных и прикладных научных 
работ в научных и образовательных 
организациях, предприятиях и организациях 
реального сектора экономики РТ соглашение 
№ 14/2024-ФИП от 24.12.2024. 

Литература 
1. Guebsi R., Mami S., Chokmani K. Drones in precision agriculture: a comprehensive review of applications, 

technologies, and challenges // Drones. 2024. Vol. 8. No. 11. Article 686. doi: 10.3390/drones8110686. 
2. Agrawal J., Arafat I. Transforming farming: a review of AI-powered UAV technologies in precision agricul-

ture // Drones. 2024. Vol. 8. No. 11. Article 664. doi: 10.3390/drones8110664. 
3. Техника и технология поверхностного улучшения пойменных лугов Республики Татарстан / Ф. Н. 

Сафиоллин, А. Р. Валиев, М. М. Хисматуллин и др. // Вестник Казанского государственного аграрного 
университета. 2023. Т. 17. № 4 (68). С. 50-55. doi: 10.12737/2073-0462-2023-50-55. 

4. A systematic review on the application of UAV-based thermal remote sensing for assessing and monitoring 
crop water status in crop farming systems / H. S. Ndlovu, J. Odindi, M. Sibanda, et al. // International Journal of 
Remote Sensing. 2024. Vol. 45. No. 15. P. 4923-4960. doi: 10.1080/01431161.2024.2368933 

5. Беляева А. С., Никитина А. А. О проблемах и перспективах цифровой трансформации отечественного 
АПК // Достижения науки и техники АПК. 2023. Т. 37, № 1. С. 34-40. doi: 10.53859/02352451_2023_37_1_34. 

6. Machine learning methods for precision agriculture with UAV imagery: A review / T. B. Shahi, C.-Y. Xu, A. 
Neupane, et al. // Electronic Research Archive. 2022. Vol. 30. No. 12. P. 4277-4317. doi: 10.3934/era.2022218. 

7. Design and validation of a new tilting rotor VTOL drone: structural optimization, flight dynamics, and PID 
control / H. Gong, W. He, S. Hou, et al. // Sensors. 2025. Vol. 25. No. 11. Article 3537. doi: 10.3390/s25113537. 

8. A review on vertical take-off and landing (VTOL) tilt-rotor and tilt-wing unmanned aerial vehicles (UAVs) / 
A. Misra, S. Jayachandran, S. Kenche, et al. // Journal of Engineering. 2022. Article 1803638. doi: 
10.1155/2022/1803638 

9. Grlj C. G., Krznar N., Pranjić M. A decade of UAV docking stations: a brief overview of mobile and fixed 
landing platforms // Drones. 2022. Vol. 6. No. 1. Article 17. doi: 10.3390/drones6010017. 

10. Современное состояние зернового производства в Российской Федерации / Д. И. Файзрахманов, А. 
Р. Валиев, Б. Г. Зиганшин и др. // Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2021. Т. 
16. № 2 (62). С. 138-142. doi: 10.12737/2073-0462-2021-138-142. 

11. Криулина Е. Н., Катков К. А., Оганян Л. Р. Методические подходы к прогнозированию урожайности 
зерновых культур в Ставропольском крае // Достижения науки и техники АПК. 2023. Т. 37, № 5. С. 85-90. 
doi: 10.53859/02352451_2023_37_5_85.  

12. Государственное регулирование аграрного сектора в условиях санкций и развития цифровой 
экономики / Э. Ф. Амирова, И. Н. Сафиуллин, Л. Г. Ибрагимов и др. // Вестник Казанского 
государственного аграрного университета. 2019. Т. 14. № 3 (54). С. 133-137. doi: 10.12737/
article_5db987940f8763.55129461. 

13. Оптико-электронные высотомеры-скоростемеры на основе полупроводниковых лазеров для БПЛА / 
В. Г. Вильнер, А. И. Ларюшин, А. С. Рябокуль // Известия высших учебных заведений. Проблемы 
энергетики. 2015. № 5-6. С. 127-133. 

14. Экономическая эффективность применения беспилотных летательных аппаратов как элемента 
цифровизации растениеводства / Ю. И. Бершицкий, А. Р. Сайфетдинов, А. А. Максименко, Д. А. Елфимов // 
Вестник Академии знаний. 2024. № 2(61). С. 66-69. 

 

85



 

 

TECHNICAL SCIENCES  

 Vestnik of Kazan State Agrarian University № 2(82) 2026  

  
References 

1. Guebsi R, Mami S, Chokmani K. Drones in precision agriculture: a comprehensive review of applications, 
technologies and challenges. Drones. 2024; Vol.8. No.11. Article 686. doi: 10.3390/drones8110686. 

2. Agrawal J, Arafat I. Transforming farming: a review of AI-powered UAV technologies in precision agricul-
ture. Drones. 2024; Vol.8. No.11. Article 664. doi: 10.3390/drones8110664. 

3. Safiollin FN, Valiev AR, Khismatullin MM. [Technique and technology for surface improvement of flood-
plain meadows of the Republic of Tatarstan]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2023; 
Vol.17. 4 (68). 50-55 p. doi: 10.12737/2073-0462-2023-50-55. 

4. Ndlovu HS, Odindi J, Sibanda M. A systematic review on the application of UAV-based thermal remote 
sensing for assessing and monitoring crop water status in crop farming systems. International Journal of Remote 
Sensing. 2024; Vol.45. No.15. 4923-4960 p. doi: 10.1080/01431161.2024.2368933 

5. Belyaeva AS, Nikitina AA. [On the problems and prospects of digital transformation of domestic agro-
industrial complex]. Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2023; Vol.37. 1. 34-40 p. doi: 
10.53859/02352451_2023_37_1_34. 

6. Shahi TB, Xu CY, Neupane A. Machine learning methods for precision agriculture with UAV imagery: a 
review. Electronic Research Archive. 2022; Vol.30. No.12. 4277-4317 p. doi: 10.3934/era.2022218. 

7. Gong H, He W, Hou S. Design and validation of a new tilting rotor VTOL drone: structural optimization, 
flight dynamics, and PID control. Sensors. 2025; Vol.25. No.11. Article 3537. doi: 10.3390/s25113537. 

8. Misra A, Jayachandran S, Kenche S. A review on vertical take-off and landing (VTOL) tilt-rotor and tilt-
wing unmanned aerial vehicles (UAVs). Journal of Engineering. 2022; Article 1803638. doi: 
10.1155/2022/1803638 

9. Grlj CG, Krznar N, Pranjic M. A decade of UAV docking stations: a brief overview of mobile and fixed land-
ing platforms. Drones. 2022; Vol.6. No.1. Article 17. doi: 10.3390/drones6010017. 

10. Fayzrakhmanov DI, Valiev AR, Ziganshin BG. [Current state of grain production in the Russian Federa-
tion]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2021; Vol.16. 2 (62). 138-142 p. doi: 
10.12737/2073-0462-2021-138-142. 

11. Kriulina EN, Katkov KA, Oganyan LR. [Methodological approaches to forecasting grain yields in Stavropol 
Krai]. Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2023; Vol.37. 5. 85-90 p. doi: 10.53859/02352451_2023_37_5_85. 

12. Amirova EF, Safiullin IN, Ibragimov LG. [State regulation of the agricultural sector in the context of sanc-
tions and digital economy development]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2019; 
Vol.14. 3 (54). 133-137 p. doi: 10.12737/article_5db987940f8763.55129461. 

13. Vilner VG, Laryushin AI, Ryabokul AS. [Optical-electronic altitude-speed meters based on semiconductor 
lasers for UAVs]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Problemy energetiki. 2015; 5-6. 127-133 p. 

14. Bershitskiy YuI, Sayfetdinov AR, Maksimenko AA, Elfimov DA. [Economic efficiency of using unmanned 
aerial vehicles as an element of digitalization of crop production]. Vestnik Akademii znaniy. 2024; 2(61). 66-69 p. 

 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Сведения об авторах: 

Дмитриев Андрей Владимирович - доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой автомати-
зации технологических процессов и производств  Казанского государственного энергетического универси-
тета (420066, Российская Федерация, г. Казань, ул. Красносельская, д. 51), e-mail: ieremiada@gmail.com, 
ORCID 0000-0001-8979-4457 
Зинуров Вадим Эдуардович - кандидат технических наук, и.о. зав. кафедрой инженерной графики Казан-
ского государственного энергетического университета (420066, Российская Федерация, г. Казань, ул. Крас-
носельская, д. 51), e-mail: vadd_93@mail.ru, ORCID 0000-0002-1380-4433 
Соловьев Александр Вячеславович - руководитель МКБ «Энергия взлета», аспирант, действующий пилот 
БПЛА, инженер-конструктор БПЛА Казанского государственного энергетического университета (420066, 
Российская Федерация, г. Казань, ул. Красносельская, д. 51), e-mail: rsmodels.ru@yandex.ru 
Прец Мария Арнольдовна - старший преподаватель кафедры инженерной графики  Казанского                
государственного энергетического университета (420066, Российская Федерация, г. Казань, ул. Красносель-
ская, д. 51), e-mail: precmari@gmail.com, ORCID 0009-0009-4434-3906 
Зиангиров Айдар Фаилевич - ассистент кафедры инженерной графики Казанского государственного энер-
гетического университета (420066, Российская Федерация, г. Казань, ул. Красносельская, д. 51),                         
e-mail: zinaydar@mail.ru, ORCID 0009-0001-4025-828X 

Вклад авторов: 
А.В. Дмитриев - концептуализация исследования, разработка методологии численного моделирования, ва-
лидация полученных результатов, критический анализ и редактирование рукописи; 
В.Э. Зинуров - формирование общей структуры статьи, постановка исследовательской задачи, анализ и ин-
терпретация результатов численного моделирования, подготовка исходного текста рукописи, доработка 
выводов и инженерных рекомендаций; 
А.В. Соловьев - разработка и уточнение конструктивной схемы БПЛА типа «БАРС», предоставление 
исходных технических данных по конвертоплану, экспертная оценка конструктивных зазоров и 
эксплуатационных режимов БПЛА, участие в интерпретации результатов с позиции практического 
применения; 
М.А. Прец - подготовка и обработка графических материалов, визуализация результатов, оформление 
расчетных данных, участие в подготовке разделов «Условия, материалы и методы» и «Результаты и 
обсуждение»; 
А.Ф. Зангиров - обработка расчетных данных, систематизация литературных источников, техническое 
оформление рукописи, участие в подготовке библиографического списка и проверке соответствия текста 
требованиям журнала. 

 
Все авторы ознакомились и одобрили окончательный вариант рукописи.  
Поступила 18.09.2025; одобрена после рецензирования 24.03.2026; принята к публикации 25.06.2026.  

86



 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  

Вестник Казанского ГАУ № 2(82) 2026 
  

Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.  
Authors: 

Dmitriev Vladimirovich Andrey – Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Department of Technological 
Processes and Production Automation Kazan State Power Engineering University (51 Krasnoselskaya St., Kazan, 
420066, Russian Federation), e-mail: ieremiada@gmail.com, ORCID 0000-0001-8979-4457 
Zinurov Vadim Eduardovich – Ph.D. of Technical Sciences, acting head of of Engineering Graphics Department 
Kazan State Power Engineering University (51 Krasnoselskaya St., Kazan, 420066, Russian Federation),                       
e-mail: vadd_93@mail.ru, ORCID 0000-0002-1380-4433 
Solovev Aleksandr Vyacheslavovich – Head of “Energiya vzleta” design bureau, post-graduate student, active 
UAV pilot, UAV design engineer Kazan State Power Engineering University (51 Krasnoselskaya St., Kazan, 
420066, Russian Federation), e-mail: rsmodels.ru@yandex.ru 
Prets Mariya Arnoldovna – senior lecturer of Engineering Graphics Department Kazan State Power Engineering 
University (51 Krasnoselskaya St., Kazan, 420066, Russian Federation), e-mail: precmari@gmail.com,                       
ORCID 0009-0009-4434-3906 
Ziangirov Aidar Failevich – Assistant Professor of Engineering Graphics Department Kazan State Power Engi-
neering University (51 Krasnoselskaya St., Kazan, 420066, Russian Federation), e-mail: zinaydar@mail.ru,                  
ORCID 0009-0001-4025-828X 

Contribution of the authors: 
A.V. Dmitriev - Conceptualization of the study, Development of numerical modeling methodology, Validation of 
the obtained results, Critical analysis and editing of the manuscript; 
V.E. Zinurov - Development of the overall structure of the article, Formulation of the research problem, Analysis 
and interpretation of the numerical modeling results, Preparation of the original manuscript, Revision of the conclu-
sions and engineering recommendations; 
A.V. Soloviev - Development and refinement of the BARS-type UAV design, Provision of the initial technical data 
for the convertiplane, Expert assessment of the design clearances and operating modes of the UAV, Participation in 
the interpretation of the results from the perspective of practical application; 
M.A. Pretz - Preparation and processing of graphic materials, Visualization of results, presentation of calculated 
data, Participation in the preparation of “Conditions, Materials and Methods” and “Results and Discussion”          
sections; 
A.F. Zangirov - Processing of calculated data, Systematization of literary sources, Technical preparation of the 
manuscript, Participation in the preparation of the bibliography and verification of the text’s compliance with the 
journal’s requirements.  

 
The authors have reviewed and approved the final manuscript. 
Submitted 18.09.2025; revised 24.03.2026; accepted 25.06.2026. 

 

 

87



 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  

Вестник Казанского ГАУ № 2(82) 2026 
  

DOI 10.31588/2073-0462-2026-21-2-88-96 
УДК / UDC 631.31                                                                                                              EDN: LVGKTI  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЛИЯНИЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ВСТАВОК В 
ПРОТРАВЛИВАТЕЛЕ БАРАБАННОГО ТИПА НА КАЧЕСТВО ОБРАБОТКИ  

 
© 2026 Хасанов Э. Р.1     , Козловцев А. П.2, Галимов А. Ш.1, Якупов А. М.1  

 
1Башкирский государственный аграрный университет 

(г. Уфа, Российская Федерация) 
2Оренбургский государственный аграрный университет 

(г. Оренбург, Российская Федерация) 
hasan_ed@mail.ru 

 
Реферат. Протравливание семян в сельском хозяйстве направлено на повышение сохранности 

посевного материала, улучшение его посевных качеств и создание благоприятных условий для 
получения дружных всходов. В статье исследовано влияние различных вставок на движение се-
мян в барабанном протравливателе методом дискретных элементов (DEM). Рассмотрены три ва-
рианта рабочей поверхности: гладкая стальная, с цилиндрическими вставками и спиральной ре-
зиновой вставкой. Моделирование и лабораторные испытания показали, что спиральная вставка 
обеспечивает наилучшее перемешивание семян, увеличивает время их пребывания в барабане и 
улучшает равномерность протравливания. Полученные результаты подтверждают целесообраз-
ность применения такой конструкции для повышения качества предпосевной обработки семян. 
Кроме того, использование DEM-моделирования позволяет заранее оценить влияние конструк-
тивных изменений на кинематику семенного слоя без проведения большого числа натурных ис-
пытаний. Это делает предложенный подход удобным инструментом для проектирования и совер-
шенствования барабанных протравливателей. 

Ключевые слова: семена, моделирование, вставки, коэффициент сцепления, протравлива-
тель семян барабанного типа, обработка семян, метод дискретных элементов (DEM), защитно-
стимулирующие препараты. 
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Abstract. Seed treatment in agriculture is aimed at increasing the safety of seed, improving its sow-

ing qualities and creating favorable conditions for uniform seedling emergence. This article examines 
the impact of various inserts on seed movement in a drum-type treater using the discrete element meth-
od. Three working surface options are considered: smooth steel, with cylindrical inserts and a spiral rub-
ber insert. Modeling and laboratory testing showed that the spiral insert provides better seed mixing, 
increases seed residence time in the drum and improves treatment uniformity. The obtained results con-
firm the feasibility of using this design to improve the quality of pre-sowing seed treatment. Further-
more, the use of discrete element method modeling allows for an early assessment of the impact of de-
sign changes on seedbed kinematics without extensive field testing. This makes the proposed approach a 
convenient tool for designing and improving drum seed treaters. 

Key words: seeds, modeling, inserts, adhesion coefficient, drum-type seed treatment, seed treat-
ment, discrete element modeling, seed protection and stimulating agents. 

For citation: Khasanov ER, Kozlovtsev AP, Galimov Ash, Yakupov AM. [Modeling the impact 
process of working surface of inserts in a drum-type treater on treatment quality]. Vestnik of Kazan 
State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82).  88-96 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-88-96 

Введение.   Протравливание  семян   явля-
ется  ключевым  этапом  предпосевной  обра-
ботки, обеспечивающим защиту посевного                
материала от грибковых и бактериальных  
инфекций [1, 2]. Эффективность этого                 

процесса определяется равномерностью рас-
пределения протравливающего препарата по 
поверхности семян, что во многом зависит от 
динамики их перемещения в рабочей зоне    
протравливателя [3, 4, 5]. 
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Метод дискретных элементов (DEM) 

нашел широкое применение для моделирова-
ния поведения сыпучих сред в сельскохозяй-
ственных машинах благодаря возможности 
учета индивидуального движения каждой  
частицы с учетом их физико-механических 
свойств и параметров взаимодействия            
поверхностей [6]. 

Барабанные протравливатели семян полу-
чили широкое распространение в сельскохо-
зяйственном производстве благодаря высокой 
производительности и удовлетворительной 
равномерности нанесения препаратов. Каче-
ство конечной обработки семян определяется 
эффективностью их перемешивания с рабочим 
раствором внутри вращающегося барабана. 
Кинематика движения сыпучего слоя в            
таком  аппарате  является  сложным  процес-
сом, зависящим от множества факторов:          

геометрических параметров барабана, частоты 
его вращения, физико-механических свойств 
семян и, что  особенно  важно,  от  характера  
взаимодействия частиц с внутренней рабочей             
поверхностью [7, 8]. 

Повышение эффективности и качества    
работы барабанных протравителей семян 
напрямую связано с оптимизацией процесса 
их перемешивания, который определяется 
кинематикой движения сыпучего слоя.                
Ключевым  параметром,  влияющим  на  кине-
матику, является коэффициент сцепления              
между семенами и внутренней поверхностью 
барабана. Он определяет угол подъема семян 
перед сходом, что, в свою очередь, влияет на 
степень заполнения полезного объема бараба-
на и качество обработки. На рисунке 1 приве-
дены принципиальные схемы движения семян 
в барабане. 

Рис. 1 – Режимы движения семян в барабане: 
а – каскадный режим; б – водопадный режим; в – критический режим 

Fig. 1 – Modes of seed motion in the drum: 
a – cascade mode; b – waterfall mode; c – critical mode  

Сочетание каскадного и водопадного режи-
мов движения семян на переходных режимах 
без разрыва контакта семян между собой при 
поднятии на определенный угол способствует 
повышению интенсивности перемешивания и 
процента покрытия семян препаратом. 

Существующие конструкции мало учиты-
вают потенциал модификации поверхности 
для целенаправленного управления движени-
ем слоя и максимизации технологических по-
казателей. 

Цель и задачи исследования. Целью             
исследования является изучение движения 
семян в протравливателе барабанного типа со 
вставками из различных материалов и форм 
путем моделирования методом дискретных 
элементов. 

Задачи:  
- создать 3D-модель барабана протравлива-

теля в системе CAD; 
- рассмотреть процесс создания                  

моделирования процесса движения семян в 
барабане c различными вставками; 

- получить расчетные данные о движении 
семян в барабане на основе моделирования.  

Условия, материалы и методы. Для со-
здания 3D-модели вставок из различных мате-
риалов и барабана (рис. 2) использовали про-
грамму Autodesk Inventor. Важной частью пер-
вого этапа является создание 3D-тела, в кото-
ром происходит движение сыпучих материа-
лов. В нашем случае создаем тело, которое в 
точности повторяет внутренний контур бара-
бана протравливателя, который задействован 
при моделирования движения семян. 

Моделирование динамики движения семян 
в барабане протравливателя со вставками из 
различных материалов и форм производилось 
в программе Rocky DEM для моделирования 
динамики сыпучих сред со сложной геометри-
ей частиц методом дискретных элементов 
(DEM) [9, 10, 11].  

Рис. 2 – 3D-модели вставок, смоделированные в программе Autodesk Inventor 
Fig. 2 – 3D models of the inserts, simulated in Autodesk Inventor  
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Для  анализа  влияния  свойств  поверхно-
сти на динамику полного слоя семян                        
проведено компьютерное моделирование             
методом   дискретных   элементов   в   про-
граммном комплексе ANSYS Rocky                    
2023 R2. Созданные геометрии 3D-моделей 
вставок импортировали в среду Rocky                  

DEM [12, 13]. 
Для рандомизации главным условием               

импорта является соблюдения натурных                   
масштабов  геометрии.  После  импортирова-
ния  геометрии  задаются  параметры  матери-
алов  (рис. 3).  Далее  идет  настройка  пара-
метров  взаимодействия  (рис.  4). 

Рис. 3 – Параметры материалов 
Fig. 3 – Material parameters 

Установлены три варианта конструкции 
рабочих поверхностей вставок барабана, 
участвовавшие в моделировании (рис. 5): 

– базовая модель (М1), гладкая стальная 
поверхность (контрольный вариант действую-
щих конструкций протравливателей); 

– модель 2 (М2), барабан с цилиндрически-
ми вставками из оцинкованной стали, гладкой 
резины и гладкого полиуретана; 

– модель 3 (М3), барабан с резиновыми 
вставками, расположенными вдоль образую-
щей по спирали с шагом 0,05 м.  

Рис. 4 – Параметры взаимодействия материалов 
Fig. 4 – Parameters of material interaction 

Рис. 5 – Импортированные модели барабана 
а – без вставки М1; б – со вставкой М2; в –  со вставкой М3 

Fig. 5 – Imported drum models: 
a – without insert M1; b – with insert M2; c – with insert M3 
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В модели М3 направление спирали проти-

воположно вращению барабана, что предна-
значено для создания осевой составляющей 
силы, замедляющей продольное движение 
семян и увеличивающей их путь. 

Далее осуществляется настройка модели 
семян пшеницы. На рисунке 6 представлена 
фотография семян пшеницы и цифровая гео-
метрическая модель семени. Установленные 
параметры модели представлены в таблице. 

Рис. 6 – Реальный размер семян пшеницы и цифровая геометрическая модель 
Fig. 6 – Real size of wheat seeds and the digital geometric model 

Таблица – Параметры модели 
Table – Model parameters 

Показатель 
Частицы семян 

пшеницы 
Материал 

сталь 
Материал 

резина 
Материал 

полиуретан 
Модуль Юнга 3*108 Па 2*1011 Па 1*107 Па 1*108 Па 

Плотность 1300 кг/м3 7800 кг/м3 1050 кг/м3 1150 кг/м3 
Коэффициент Пуассона 0,25 0,3 0,5 0,5 

Коэффициент статического 
трения частиц 

0,6 0,25 0,45 0,35 

Коэффициент динамического 
трения частиц 

0,1 
0,2 

  
0,32 0,25 

Частота вращения барабана составляла            
40 об/мин, что соответствует оптимальному 
каскадному режиму перемешивания.  

Результаты и обсуждение. Проведенное 
моделирование позволило визуально опреде-
лить характер движения семян в барабане со 
вставками из различных материалов и форм 
(рис. 7-9) с выводом цветовой гаммы слоев 
движения семян внутри барабана. 

От скорости движения, вращения, а также 
продолжительности пребывания семян в бара-
бане в зоне обработки зависит степень равно-
мерного распределения препарата по поверх-
ности семенного материала.  

По   итогам   проведенного   компьютерно-
го моделирования методом дискретных              

элементов в программном комплексе ANSYS 
Rocky 2023 R2 при анализе влияния свойств 
поверхности на динамику всего слоя семян в 
барабане лучший результат по сравнению с 
контрольным вариантом без вставок М1 пока-
зала модель барабана со вставкой М3. 

Модель барабана со вставкой М3 за счет 
вставки, имеющей форму спирали, закручен-
ной по направлению, обратному движению 
барабана позволила снизить продольную           
скорость перемещения семян от момента            
входа до их выхода из барабана, увеличить 
угол подъема семян по стенкам барабана,  
повысив заполнение полезного объема бара-
бана семенами при использовании вставок из 
резины.  

                                        а / a                                                                                б / b 
Рис. 7 – Визуализация среднего значения абсолютной скорости перемещения семян в барабане: 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 7 – Visualization of the average absolute velocity of seed movement in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3 
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                                       а / a                                                                                б / b 
Рис. 8 – Визуализация среднего значения абсолютной скорости вращения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 8 – Visualization of the average absolute rotational velocity of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

                                        а / a                                                                             б / b  
Рис. 9 – Визуализация среднего значения времени пребывания семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 9 – Visualization of the average residence time of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

Лучший результат по визуализации дан-
ных показало моделирование со вставкой М3 
с резиновыми вставками, расположенными 
вдоль образующей по спирали с шагом 0,05 м 
с направлением спирали противоположном 
вращению барабана.  

На основе моделирования процесса        

движения семян в барабане получили графики: 
 – среднего значения абсолютной скорости 

перемещения семян в барабане, м/с (рис. 10).  
– среднего значения абсолютной скорости 

вращения семян в барабане, рад/с (рис. 11).  
– среднего значения времени пребывания 

семян в барабане, секунд (рис. 12).  

                                         а / a                                                                            б / b 
Рис. 10 – График среднего значения абсолютной скорости перемещения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 10 – Graph of the average absolute velocity of seed movement in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  
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На основе данных моделирования разрабо-
тан опытный образец конструкции протравли-
вателя семян со вставками из полиуретана, 
закрепленных на внутренней поверхности ба-
рабана. Вставки из полосок шириной 50 мм 
устанавлены в барабан. С использованием 
электродвигателя при угловой скорости         
барабана 40 об/мин, угле наклона β = 12°           
проведены лабораторные исследования для 
оценки качества обработки семян (рис. 13). 

Лабораторные исследования проводились с 
семенами пшеницы сорта «Буран», в каждой 
партии пропускалось 67 кг семян в течение         
60 секунд. Производительность установки 
составила 4 т/ч. Вращение барабана произво-
дилось, как по часовой, так и против часовой 
стрелки. 

На рисунке 14 представлены результаты 
определения качества протравливания семян 
на энергию прорастания и всхожесть. 

Данные абсолютной скорости вращения 
семян в барабане представлены на рисунке 11. 

Среднее время пребывания семенного мате-
риала в барабане представлено на рисунке 12. 

                                       а / a                                                             bb                б / b  
Рис. 11 – График среднего значения абсолютной скорости вращения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 11 – Graph of the average absolute rotational velocity of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

                                       а / a                                                                                 б / b 
Рис. 12 – График среднего значения времени пребывания семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 12 – Graph of the average residence time of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

Рис. 13 – Изготовленные вставки и лабораторные эксперименты 
Fig. 13 – Manufactured inserts and laboratory experiments  
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Энергия  прорастания  после  обработки               
в стандартном барабане со вставкой М1              
составила 76%, всхожесть 87%. Энергия              

прорастания в модернизированном барабане 
со вставкой М3 составила 89%, всхожесть 
94% (рис. 15). 

                                                            а / a                                      б / b 
Рис. 14 – Пророщенные семена пшеницы после проведения лабораторных экспериментов  

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 14 – Germinated wheat seeds after laboratory experiments: 

a – insert M1; b – insert M3  

Рис. 15 – Результаты проведённых исследований на энергию прорастания и всхожесть семян 
а – вставка М1; б – вставка М3 

Fig. 15 – Results of the studies on seed germination energy and germination rate: 
a – insert M1; b – insert M3  

Таким образом лабораторные исследова-
ния на энергию прорастания семян пшеницы и 
всхожесть показали преимущество предлагае-
мой вставки барабана протравливателя, что 
подтвердило результаты моделирования. 

Выводы. Рассмотренный процесс модели-
рования процесса движения семян в барабане 
c различными вставками показал, что лучшие 
результаты работы, влияющие на качество 
обработки, показал вариант со вставкой М3. 
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По  сравнению  с  вариантом  М1,  применяе-
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барабане с 0,39 м/с до 0,51 м и абсолютной 
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увеличилось с 3,3 до 4,2 и составило рост на 
0,9 секунды.  

Результаты лабораторных опытов с семена-
ми пшеницы на энергию прорастания в случае 
применения вставки варианта М3 выросли на 
13%, на всхожесть выросли на 7% по сравне-
нию со стандартным вариантом М1. 

Предложенная конструкция повышает ка-
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женном варианте вставки свидетельствует о 
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струкции в области предпосевной обработки 
семян. 
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Реферат. Вынужденный простой машин в агропромышленном комплексе из-за неоптималь-

ных стратегий ремонта, возникает в ситуации, когда остановки техники происходят из-за неэф-
фективных подходов к техническому обслуживанию и восстановлению работоспособности тех-
нических средств. Снижение технической готовности машин приводит к уменьшению их произ-
водительности и, соответственно, увеличению издержек и потере финансовых средств, произво-
дителями сельскохозяйственной продукции. Целью исследования, является разработка концепту-
альной модели технического обслуживания и ремонта транспортно-технологических машин в 
АПК на основе информационных технологий. В работе использован метод логического модели-
рования с выделением трёх основных технических состояний (G1 – ремонт не нужен,                   
G2 – условный ремонт, G3 – обязателен ремонт) и системы логических принципов 1.1–3.6, а 
также метод регрессионного анализа. Результаты исследования содержат двухуровневую 
многокомпонентную модель и алгоритм направления техники в ремонт. Модель 
производственно-технической эксплуатации машин (МТТ) отображает ключевые моменты 
управления техническим сервисом машин, взаимосвязи между ними, с учетом предиктивной 
аналитики отказов тракторов и автомобилей для ускорения восстановления работоспособности. 
Алгоритм способствует организации ремонтных воздействий, повышает четкость в работе всех 
звеньев, участвующих в процессе организации восстановления работоспособности и 
обслуживания машин, имеющих в своем оснащении информационно-электронные модули и 
блоки. Разработки вносят вклад в развитие цифровых логических инструментов для принятия 
обоснованных решений в области управления машинно-тракторным парком предприятиями 
АПК. Применение модели при техническом сервисе сельскохозяйственных предприятий 
Иркутской области показывает, что коэффициент технической готовности парка увеличивается 
на 30% за счёт приоритизации ремонта или замены запасных частей по остаточному ресурсу и 
снижения времени простоя, по сравнению с текущей стратегией эксплуатацией машин на 
предприятиях АПК. 

Ключевые слова: технический сервис, работоспособность, надежность, ремонт, 
обслуживание, концептуальная модель. 
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Abstract. Forced downtime of machines in the agricultural sector due to suboptimal repair strategies 
occurs in a situation where equipment stops occur due to ineffective approaches to maintenance and 
restoration of technical equipment. Reduced technical availability of machines leads to a decrease in 
their productivity and, accordingly, an increase in costs and financial losses for agricultural producers. 
The aim of this study is to develop a conceptual model for the maintenance and repair of transport and 
technological machines in the agro-industrial complex based on information technology. The work used 
a logical modeling method with the identification of three main technical conditions (G1 - no repair re-
quired, G2 - conditional repair, G3 - repair required) and a system of logical principles 1.1-3.6, as well 
as the method of regression analysis. The research results contain a two-level multi-component model 
and an algorithm for sending equipment for repair. The model of industrial and technical operation of 
machines (MТТ) reflects key aspects of machine maintenance management and relationships between 
them, taking into account predictive analytics of tractors and cars failures to accelerate the restoration of 
technical equipment. The algorithm promotes the organization of repair actions, increases the clarity in 
the work of all links involved in the process of organizing the restoration of operability and maintenance 
of machines equipped with information-electronic modules and units. These developments contribute to 
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the development of digital logical tools for making informed decisions in the management of machinery 
and tractor fleets in agricultural enterprises. Application of the model in the technical service of agricul-
tural enterprises in Irkutsk region shows that the technical readiness ratio of the fleet increases by 30% 
due to prioritization of repairs or replacement of spare parts according to the residual resource and    
reduction of downtime, compared with the current strategy for operating machines at agricultural              
enterprises. 

Key words: technical service, performance, reliability, repair, maintenance, conceptual model. 
For citation: Shisteev AV. [Formalization of intelligence model for machinery maintenance                   

and repair system]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82). 97-106 p.                    
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-97-106 

Введение. В статье показатели надежности 
рассмотрены, как вероятностные величины, в 
связи с чем, изучение эксплуатационных 
циклов тракторов и машин в нормальных 
условиях должно тесно связываться с поло-
жениями, относящимися к теории вероят-
ностей, математической статистике – 
рассматривается прикладной характер этих 
теорий, применительно к вопросам оценки 
показателей эксплуатационной технической 
надежности машин в процессе сельско-
хозяйственного производства. 

На сегодняшний день транспортно-техно-
логические машины, соответствующие требо-
ваниям производственного уровня, имеют 
очень высокий уровень конструктивной 
сложности [1]. Заводы-изготовители машин 
оснащают свои изделия большим количеством 
агрегатов, узлов и элементов – для обес-
печения комфортного управления, сокраще-
ния времени проведения технических обслу-
живаний и ремонтов, повышения точности 
диагностики и работы навигационного обору-
дования, а также качества и скорости самого 
сельскохозяйственного процесса на всех ста-
диях сельскохозяйственного производства [2]. 
В связи с чем, аспекты повышения надеж-
ности технических средств современного 
уровня производительности, являются прио-
ритетными вопросами, поскольку работо-
способность и безотказность в эксплуатации 
является главным фактором, влияющим на 
целевые показатели любого предприятия, 
имеющего необходимость использования 
машинно-тракторных парков. Уровень надеж-
ности таких технических систем сложной 
структуры – в теории и на практике [3], 
должен обеспечиваться в течение всего 
эксплуатационного периода, а не только при 
проектировании и изготовлении заводом-
изготовителем. 

Для решения указанных проблем 
эксплуатации машин необходимо доско-
нальное изучение эксплуатационного периода 
транспортно-технологических машин вплоть 
до момента утилизации транспортных 
средств. Одним из главных факторов, который 
может влиять на качество функционирования 
при выполнении производственных задач, 
должна выступать сама технология эксплуа-
тации, в качестве этапа жизненного цикла, 
наступающего после изготовления трактора, 
автомобиля или комбайна на заводе [4].                   
В структуре технического сервиса, производ-
ственная эксплуатация оказывает прямое 

влияние на полноту исполнения функций 
работоспособности машин, весомость резуль-
татов отказов технических систем, используе-
мых в тяжелых эксплуатационных климати-
ческих зонах, рельефных и многих других [5]. 

Цель исследования – разработка концеп-
туальной модели технического обслуживания 
и ремонта транспортно-технологических ма-
шин, на основе информационных технологий. 

К задачам исследования относятся опре-
деление главных стратегических направлений 
восстановления работоспособности машин на 
предприятиях агропромышленного комплекса, 
разработка общего алгоритма восстановления 
работоспособности транспортно-технологи-
ческих машин на основе интеллектуальной 
поддержки сервиса, разработка логической 
концептуальной модели организации ремон-
тов и сервисного обслуживания с учетом всех 
возможных технических состояний транспорт-
ного средства. 

Внедрение технологий превентивного 
устранения отказов позволяет значительно 
повысить эффективность обслуживания ма-
шин и оборудования. Системы, использующие 
машинное обучение для анализа данных, 
снижают простои оборудования на 25-30%, 
однако при этом, прогнозная аналитика для 
технического обслуживания требует исполь-
зования датчиков и платформ штатного 
оборудования машин, по примеру зарубежных 
брендов, например, таких как Siemens Mind-
Sphere или GE Predix. 

Условия, материалы и методы. 
Наблюдения за работой ремонтных служб 
технического сервиса на предприятиях ООО 
«ЮникАгро», ООО «Техноресурс», ООО 
«Луговое» агропромышленного комплекса 
Иркутской области подтверждают факты того, 
что процедуры ремонта и обслуживания 
зачастую отстают от агротехнических условий 
по времени устранения поломок и неисправ-
ностей. В нормальных условиях работы 
сельскохозяйственных предприятий разной 
формы организации, система осуществления 
ремонтных процедур по отношению к 
транспортно-технологическим машинам в 
основном проводится как «восстановление по 
факту поломки» и «плановое техническое 
обслуживание и уход» [6]. Реализация плана 
«восстановления по факту поломки» не 
обеспечивает предотвращения отказов трак-
торов и машин, что заставляет целевые 
параметры эффективности сельскохозяйствен-
ного предприятия снижаться [7]. При этом, 
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планирование системы обслуживания конечно 
же является необходимым элементом страте-
гии сервиса, однако, вызывает повышение 
затрат трудоемкости, поскольку возможна 
некоторая избыточность работ из-за мно-
жества действий и сложности алгоритмов в 
каждом из номерных, сезонных, ежедневных и 
других видах технического ухода. В этой 
ситуации параметры работоспособности 
транспортного средства могут находиться на 
стадии предельных ресурсных отклонений, но 
ввиду планирования восстановительных работ 
ремонт проводится только в определенные 
значения наработки машины или трактора [8]. 

В данной научной работе приведена 
методология восстановления транспортно-
технологических машин с использованием 

сервисной стратегии «восстановления по 
техническому состоянию» (ВТС). Определение 
«остаточного ресурса» (РО) трактора, 
автомобиля или комбайна должно прово-
диться с использованием больших баз данных 
о текущем техническом состоянии каждой 
транспортно-технологической машины (МТТ). 
Процесс получения данных о техническом 
состоянии машины, становится возможным за 
счет использования данных приборной 
диагностики, электронно-цифровых датчиков 
трактора, другого дополнительно устанав-
ливаемого на машину оборудования [9]. 

Алгоритм процесса организации ремонт-
ных воздействий на основе информационно-
электронных технологий должен реализовы-
ваться по схеме, представленной на рисунке 1. 

Рис. 1 – Алгоритм восстановления работоспособности ТТМ на основе интеллектуальной 
поддержки сервиса 

Fig. 1 – Algorithm for restoring the operability of transport and technological machines (TTM)  
based on intelligent service support 

Разработка алгоритмов для систем 
предиктивной аналитики, на сегодняшний 
день, является краеугольным камнем обеспе-
чения непрерывности производственных 
процессов. Анализ статистической информа-
ции, получаемой от электронных блоков 
управления машины, трактора или комбайна – 
это не просто модный тренд, а решение, поз-
воляющее перейти от подхода «восстановле-
ние по факту поломки» к проактивному (пре-
дотвращение поломки). Центральное место в 
этих системах занимают алгоритмы, которые, 
по сути, являются основой программ, спо-
собных анализировать колоссальные объемы 
данных, поступающих от датчиков, установ-
ленных на машинах. Алго-ритмы должны 
быть способны улавливать тончайшие откло-
нения от нормального режима работы, 
предвосхищая возможные проблемы задолго 
до того, как они проявятся в виде реального 
сбоя. От точности маршрута этих алгоритмов 
напрямую зависит, насколько своевременно 
будет принято решение о необходимости 
обслуживания или замены компонента, что, в 
свою очередь, влияет на общие экс-
плуатационные расходы и время простоя. 

Анализ данных о работе тракторов Buhler 
Versatile 2375 в количестве 10 единиц техники 
на сельскохозяйственных предприятиях ООО 
«ЮникАгро», ООО «Техноресурс», ООО 
«Луговое» - показал, что предотвращение 
отказов на основе предиктивной аналитики, 
позволяет снизить простои техники и машин 
на 30%. В качестве исходных материалов 
взяли данные годовых отчётов за 10 лет. Были 
выделены три фактора, смысл исчисления 
сводился к определению степени влияния 
факторов каждой группы на коэффициент 
готовности техники. Зависимость резуль-
тирующего показателя от выбранных факто-
ров аппроксимировалась линейно. В качестве 
результативного показателя было взято 
усредненное значение коэффициента техни-
ческой готовности тракторов КТГ за год 
эксплуатации, поскольку его расчет учитывает 
время простоя машин. 

Основные признаки факторов: 
х1 – затраты на ремонт и ТО одного 

физического трактора за год, рублей; 
х2 – затраты на запасные части за один год 

на один эт. га, рублей; 
х3 – использование стратегии 
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коэффициент эластичности равен 0,773, то 
есть с увеличением значения данного пока-
зателя на 10% коэффициент технической 
готовности тракторов возрастёт на 7,73%. 
Тогда и использование стратегии предик-
тивного восстановления работоспособности 
тракторов, со средним значением 15425 
рублей, по коэффициенту эластичности – даст 
прирост не менее 30% к увеличению 
коэффициента технической готовности. 

В тех реалиях, когда практически каждый 
современный трактор или автомобиль 
оснащен системами электронного контроля 

предиктивного восстановления работоспособ-
ности тракторов, %. 

Средствами  Microsoft Excel  был  проведён 

 корреляционный анализ для определения 
степени влияния каждого признака на 
результативный показатель (табл. 1). 

Таблица 1 – Матрица корреляции факторов 
Table 1 – Correlation matrix of factors 

  КТГ x1 x2 x3  

КТГ 1       

x1 0,06701 1     

x2 -0,3539 0,3677 1   

x3 0,02919 0,3028 0,6579 1 

Анализ матрицы корреляции позволяет 
сделать вывод, что установлена умеренная 
связь между результативным показателем КТГ 
и признаками факторов х1 (затраты на 
запасные части), х3 (использование стратегии 
предиктивного восстановления). Фактор х2            
не имеет существенного влияния на 
коэффициент технической готовности 
тракторов. 

Множественный коэффициент корреляции 
равен 0,9766, что говорит о плотной связи 
между результативным показателем и фактор-
ными признаками, влияющими на него. 
Коэффициент детерминации – 0,9467, фактор-
ные признаки выбраны правильно. 

Поскольку результативный показатель и 

факторные признаки имеют разные единицы 
измерения, для сопоставления отобранных 
факторов по их влиянию на коэффициент 
готовности вычислили коэффициенты 
эластичности (табл. 2). При расчёта 
коэффициента эластичности применяли 
формулу: 

 
                                                                      (1) 
 
где Э – коэффициент эластичности; 
ai – коэффициент регрессии; 
xi – количество машин с большей степенью 

вероятности требующих ремонта; 
КТГ – усредненное значение коэффициента 

технической готовности. 

Таблица 2 – Результаты регрессионного анализа 
Table 2 – Results of regression analysis 

  
Коэффициент 
регрессии, ai 

Существенность 
коэффициента 

регрессии 

Среднее значе-
ние факторов 

Коэффициент 
эластичности, 

Эi 
 

Коэффициент технической 
готовности тракторов 

(КТГ) 
- - 0,692 - 

х1 – затраты на ремонт и 
ТО одного физического 
трактора за год, рублей 

0,334344 1,45 2,05 0,773 

х2 – затраты на ТО на один 
эт. га, рублей 

0,54274 0,35 5,03 8,323 

х3 – использование 
стратегии предиктивного 
восстановления работо-

способности тракторов, % 

0,000638 1,1 15425 3,061 

Повышение коэффициента технической 
готовности на основе использования 
программных алгоритмов и высокой точности 
прогнозирования, определяется по коэффи-
циенту эластичности, который показывает – 
на сколько процентов в среднем изменится 
значение результативного показателя КТГ при 
изменении факторного признака на 1%. 

Далее показана краткая интер-претация 
полученных данных. Согласно проведённому 
корреляционному анализу наиболее сущес-
твенное влияние оказывает величина затрат на 
ТО в расчёте на один эталонный гектар в год, 
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эксплуатационных показателей, ремонтные 
службы сталкиваются с необходимостью 
обработки большого объема данных 
электронно-цифровых модулей транспортно-
технологических машин. Также, в техни-
ческой цифровой поддержке сервиса машин 
нуждаются как большинство частных 
организаций, так и крупные отраслевые 
предприятия сельскохозяйственного профиля, 
по причине того, что до 41% машинно-
тракторных парков предприятий могут 
составлять импортные машины, имеющие 
более широкое оснащение электронными 
узлами по сравнению с отечественными [10]. 
Замкнутость логистики поставок запасных 
частей для зарубежных машин, отсутствие 
контактов с контрагентами-поставщиками 
импортных оригинальных деталей и эле-
ментов, отсутствие четкого сервисного 
подхода – делают практически невозможными 
обработку и накопление больших объемов 
данных о ремонтах и восстановлениях машин, 
по элементарным причинам разномарочности 
машин или отсутствии какой-либо сопро-
вождающей ремонтной документации в целом. 

Результаты и обсуждение. Стратегия 
технического сервиса, включающая ремонт и 
обслуживание машин по действительному, 
фактическому техническому состоянию 
трактора или автомобиля становится широко 
распространенной не только при производстве 
сельскохозяйственной продукции, но и в 
других областях народного хозяйства, таких 
как: гражданское авиастроение, военно-
космическая промышленность, где к уровню 
надежности предъявляются более высокие 
требования, чем к наземному транспорту. 

«Восстановление по техническому состоя-
нию» (ВТС) парка транспортно-технологи-
ческих машин (МТПТТ) основывается на ис-
пользовании данных наблюдений за маши-
нами при их нормальной эксплуатации в 
хозяйствах. Цифровые журналы наблюдений 
позволяют получать множество значений 
предельной наработки агрегатов и элементов 
тракторов и машин (ЭЗЧ). Следующим этапом, 
модель восстановления ВТС подлежит 
преобразованию в вид двухуровневой модели, 
содержащей множество компонентов, при 
обработке модели использованы эвристи-
ческие правила осуществления ремонтных 
процессов для глобального и локального 
уровней. Локальный уровень ремонта – 
направление, при котором восстанавливают 
только один конкретный трактор или авто-
мобиль, глобальный – ремонт и обслуживание 
транспортно-технологических машин «на 
потоке», в ремонтных мастерских сельско-
хозяйственного предприятия. 

Для полного понимания процесса 
сервисного ремонта и подходов нужно 
принять следующие условия функцио-
нирования модели:  

- На предприятиях Сибирского региона име-
ется  транспортно-технологических  машин – 

М (единиц) и N (ремонтных подразделений), в 
соотношении (N < M); 

- Для достижения целевых показателей 
сельскохозяйственному предприятию необхо-
димо задействовать, как минимум одну 
единицу техники, количество машин 
увеличивается, тогда (l ≤ M); 

- Каждая единица МТПТТ состоит из ЭЗЧ 
агрегатов и элементов, которые могут быть 
заменены в результате отказов; 

- Предел «остаточного ресурса» (РО) 
является известной величиной или получен в 
результате наблюдений за нормальной ра-
ботой транспортно-технологических машин; 

- Все ремонтные подразделения имеют 
одинаковый уровень теоретической и 
практической подготовки, квалификацию или 
разряд; 

- Однотипные или полностью одинаковые 
элементы транспортно-технологических ма-
шин имеют равное время замены в случае 
отказа (tЗ); 

- Отличающиеся по принципу устройства и 
применения элементы машин получают 
разное время замены (tЗ), соответственно и 
разную трудоемкость выполняемых работ. 

Далее необходимо применение следующих 
условий и допущений: 

- При полноценной замене отказавшего 
элемента трактора или автомобиля на новый, 
параметр «остаточного ресурса» (РО) 
становится максимальным; 

- «Остаточный ресурс» элементов и 
агрегатов машин (РО), а в некоторых случаях и 
ресурс самих машин может снижаться лишь в 
процессе эксплуатации – в случае 
вынужденного простоя значение (РО) остается 
постоянным; 

- Элементы и агрегаты транспортно-
технологических машин для ремонта всегда в 
наличии на складе предприятия или 
поставщика запасных частей; 

- Статистические данные, полученные в 
результате наблюдений содержат досто-
верную информацию о наработке элементов 
трактора до полного отказа. 

Техническое состояние каждого элемента, 
агрегата или узла машины оценивается по 
данным о предельном ресурсе деталей.                  
В работе использованы два показателя 
предельных значений: «ремонт необходим» - 
ТРН, «ремонт условный» - TРУ. Следовательно, 
указанные предельные значения ресурса 
разделят техническое состояние машины или 
трактора на три части: 

1) Остаточный ресурс < ТРН –состояние 
«Обязателен ремонт» G3; 

2) Остаточный ресурс > TРУ – состояние 
«Ремонт не нужен» G1; 

3) ТРН < Остаточный ресурс ≤ TРУ – 
состояние условного ремонта G2, при котором 
общий список ремонтных операций, а также 
последовательность их выполнения зависит от 
состояния других единиц транспортно-
технологических машин (рис. 2). 
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Путем проведения эксперимента опре-
деляются значения ТРН и TРУ, при получении 
информации используются данные электрон-
но-цифровых датчиков транспортно-техно-
логических машин. Кроме этого, значение 
показателя ремонт необходим, может устанав-
ливаться по информации из нормативно-
технической документации заводов-изгото-
вителей тракторов и машин, касающихся 
обслуживания и ремонта при эксплуатации. 

При использовании данной стратегии 
сервисного обслуживания, главным резуль-
татом решения проблем оперативного восста-
новления работоспособности технических 
средств, является повышение технической 
готовности парков транспортно-техноло-
гических машин. Процесс максимизации 
данной целевой функции готовности будет 
являться важным подспорьем при выполнении 
целевых показателей сельскохозяйственными 
предприятиями. Необходимо брать в учет, что 
и время ремонтных воздействий получит 
значительное сокращение. 

На глобальном уровне, сервисная стра-
тегия сельскохозяйственных организаций 
является набором ремонтно-восстановитель-
ных работ по каждой единице машин, 
входящих в состав парков машин. Также 
необходимо понимание возможностей            
сервисных служб для выполнения ремонта            
со стороны финансовых и временных            

параметров. Необходимо учитывать загрузку 
сервиса, в отдельную графу учета ставится 
информация цифровой передачи данных от 
трактора. 

В рамках исследования принято решение о 
разделении всех контрагентов, участвующих в 
эксплуатационном процессе «ремонт и 
восстановление по техническому состоянию» 
на два типа: единица машинно-тракторного 
парка МТТ и единица ремонтного отделения 
СР. Процесс управления, общей координации 
и автоматизации всей ремонтной стратегией, с 
учетом применения цифровых технологий, 
любой организации обозначен – ЦКУ. 

Генератором потока заявок к восстанов-
лению выступает каждая транспортно-
технологическая машина МТТ, поскольку 
содержит в себе определенные свойства и 
характеристики со стороны теории надеж-
ности. СР – является логической моделью 
ремонтного звена, именно от качества сервиса 
зависит уникальность процесса ремонта или 
обслуживания. 

В работе разработана двухуровневая 
структура модели с множеством состав-
ляющих (компонентов), которая показывает 
всю логическую цепочку планирования 
технических обслуживаний и ремонтов на 
локальном уровне и на глобальном уровне 
организации процесса восстановления 
работоспособности (рис. 3). 

Рис. 2 – Деление оси жизненного цикла машины по предельным значениям остаточного 
ресурса (РО) 

Fig. 2 – Division of the machine life cycle axis according to the limit values of the residual 
 resource (RR)  

Рис. 3 – Структура двухуровневой многокомпонентной модели технического  
обслуживания и ремонта 

Fig. 3 – Structure of the two‑level multicomponent maintenance and repair model  
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Таким образом, глобальное управление 
ремонтами транспортно-технологических ма-
шин, по получению информации от каждой 
единицы машин (МТТ) должен осуществлять 
центр координации и управления (ЦКУ). 
Коммуникационный центр получает отчеты и 
данные от объектов наблюдений, осущес-
твляет контроль и формирует глобальную 
стратегию ремонта, с учетом рационализации 
и ресурсосбережения. На локальном уровне 
ЦКУ – управляет взаимодействием ремонтных 
служб и объектов наблюдений в отдельных 
конкретных случаях ремонта или 
обслуживания. 

Логические принципы независимого 
взаимодействия компонентов модели, 
сформированы на принятом условии о том, 
что в случае, если сервисная ремонтная 
единица находится в разгруженном от рабо-
чих процессов состоянии, то ее возможности 
по ремонту направляются на получение 
локальных ремонтных заданий. 

Далее показаны основные принципы, 
используемые при определении конкрети-
зированных решений о назначении ремонта 
тракторов, не зависящих от работы центра 
координации и управления: 

1. Транспортно-технологическая единица 
имеет      состояние      «необходим      ремонт» 
(состояние G3). 

Логический принцип 1.1: для каждой 
машины сельхозорганизации, имеющей статус 
G3, планируется самое низкое (минимальное) 
среднее время простоя в ожидании ремонта. 

Логический принцип 1.2: в тех случаях, 
когда работники сервисной службы не            
имеют текущих заданий, на ремонт 
направляется транспортно-технологическая 
машина, среднее время восстановления 
которой минимально. 

Логический принцип 1.3: подразумевается 
задача оперативного ремонта – восста-
новление, как можно большего количества 
машин усилиями минимального количества 
ремонтных единиц. Ремонтные единицы, 
которые остаются не занятыми, могут быстро 
отреагировать на внезапные отказы машин. 

2. Транспортно-технологическая единица 
имеет       состояние      «условный       ремонт»  
(состояние G2). 

Логический принцип 2.1: в тех случаях, 
когда работники сервисной службы не            
имеют текущих заданий, на ремонт 
направляется транспортно-технологическая 
машина, среднее время восстановления 
которой минимально. 

Для дальнейшего развития логической 
модели, приводятся основные принципы, 
применяемые при выборе варианта ремонта 
транспортно-технологических машин на 
основе стратегии ремонта, совместного 
взаимодействия работы центров управления 
решениями, в том числе на основе накопления 
и обработки электронно-цифровой инфор-
мации о техническом состоянии машин. 

Для формирования глобальной стратегии 
восстановления работоспособности транс-
портно-технологических машин ЦКУ 
взаимодействует с каждой единицей техники, 
требования на ремонт отправляются на 
обработку сервисным ремонтным единицам. 
Логический процесс совместной работы ЦКУ 
и подразделений предприятий, осуществля-
ющих ремонт, рассмотрен далее. 

Параметр MN обозначает необходимое 
количество тракторов, автомобилей и 
комбайнов для выполнения сельскохозяй-
ственных работ на момент времени, когда 
проводится анализ. Логические блоки каждой 
машины (МТТ) предоставляют информацию о 
текущем состоянии трактора в центр 
управления, координации (ЦКУ). Полученная 
информация проходит обработку специа-
листами, отмечается текущее состояние 
каждой машины со стороны их технической 
готовности. 

Таким образом, количество транспортно-
технологических машин, имеющих техни-
ческое состояние «необходим ремонт» (G3) 
будет равно M3. Тогда, количество транс-
портно-технологических машин, имеющих 
состояние «условный ремонт» G2 будет равно 
М2, а машин, которые находятся в работо-
способном состоянии М1 (состояние G1). 

 

                       МA = М1 + М2 + М4,                   (2) 
 

где МA – суммарное число технически 
исправных транспортно-технологических 
машин, готовых к выполнению 
агротехнических операций; 
М1 – машины, которые находятся в 
технически исправном, работоспособном 
состоянии; 
М2 – количество машин с большей степенью 
вероятности требующих ремонта; 
М4 – отведенное окно ремонта. 

Центр управления определяет количество 
тракторов и машин, которые можно 
отремонтировать в специально отведенное 
окно ремонта М4 и в соответствии с 
логическими условиями 1.1, 1.2 и 1.3 опре-
деляет максимально возможное количество 
транспортно-технологических машин М4мах. 

Проведенный в работе анализ позволяет 
вывести правила принятия решений при 
направлении на ремонт и обслуживание: 

1. В случае, когда МA<MN, достижение 
необходимых экономических показателей 
предприятия невозможно с технической 
стороны. «Логический принцип 1.1». 

2. Количество транспортно-технологи-
ческих машин (МТТ), находящихся в 
состоянии G1, удовлетворяет условию M1≥MN, 
тогда запланированное сельскохозяйственным 
предприятием число машин будет задей-
ствовано  в  сельскохозяйственных  про-
цессах. Тракторы, машины или комбайны, 
которые, возможно, потребуют ремонта G3 – 
должны быть отремонтированы согласно 
принципу 1.1. После выполнения такого 
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требования на ремонт или обслуживание 
свободная ремонтная единица начинает 
выполнять  ремонты  машин,  находящихся             
в техническом состоянии G2 согласно 
логическому принципу 2.1. Полученное 
правило  обозначено  –  «Логический  
принцип 3.2» 

3. В случае, когда M1<MN≤M1+M2, 
единицы транспортно-технологических ма-
шин, которые испытывают состояние G3, долж-
ны ремонтироваться согласно логическому 
принципу 1.2. «Логический принцип 3.3». 

4. Когда M1+ M2< MN ≤ M1+M2+М4, 
единицы транспортно-технологических ма-
шин, которые испытывают состояние G3, 
должны ремонтироваться согласно функциям 
оптимизации РО. «Логический принцип 3.4». 

5. В процессе эксплуатации необходимого 

для полноценного функционирования пред-
приятия количества тракторов, автомобилей, 
комбайнов и других самоходных технических 
средств, при обслуживании и ремонте – 
машины с наименьшим остаточным ресурсом 
(РО) в первую очередь направляются на 
сервис. «Логический принцип 3.5». 

6. Если на сельскохозяйственном 
предприятии имеются в наличии машины, 
которые не используются в текущих 
производственных процессах, но имеют 
неисправности и отказавшие элементы, 
агрегаты (техническое состояние G2 и G3) – их 
ремонт осуществляется по принципам 2.1 и 
1.1 соответственно. Данное правило – 
«Логический принцип 3.6». 

Общий алгоритм принятия решений при 
направлении на ремонт показан на рисунке 4. 

Рис. 4 – Алгоритм направления техники на ремонт при восстановлении работоспособности  
Fig. 4 – Algorithm for assigning equipment for repair when restoring operability  
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Рис. 5 - Взаимодействие между агентами логической 
концептуальной модели технического обслуживания и ремонта 

Fig. 5 – Interaction between agents of the logical conceptual model of maintenance and repair  

В целом, технологии математического и 
логического моделирования решения задач 
распределяются на два направления: широко 
распространенное математическое модели-
рование и методы информационного 
логического моделирования, которые и нашли 
отражение в данной научной работе при 
организации сложноорганизованных систем 
агропромышленного производства.  

Выводы. Разработанная двухуровневая 
логическая модель с классификацией техни-
ческих состояний G1, G2, G3 и системой 
принципов 1.1–3.6 позволяет формализовать 
процесс принятия решений при ремонте по 
фактическому состоянию. Оценочно примене-
ние такой модели снижает время простоя 

машин 30% (на основе сравнения с 
традиционными стратегиями). 

Приоритизация ремонтов по остаточному 
ресурсу (РО) и выделение «окна ремонта» М4 
повышают коэффициент технической готов-
ности машинно-тракторного парка; логичес-
кие принципы 1.1–3.6 могут быть реализованы 
в виде программного модуля для центра 
координации и управления (ЦКУ). 

Предложенная концептуальная модель 
обеспечивает абстрактное представление сис-
темы технического сервиса, пригодное для 
последующей имитационной реализации и 
адаптации к различным масштабам пред-
приятий АПК без изменения базовых 
логических ядер. 
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Реферат. Исследование методологических аспектов формирования и развития экономической 
базы сельских территорий показало, что особую роль в этом процессе играют интегрированные 
аграрные формирования, которые являются центральными пунктами в системе территориального 
разделения труда и процесса воспроизводства рабочей силы. Анализ развития концепции экономи-
ческой базы в условиях формирования сельских территориальных систем выявил, что эта концеп-
ция в ее традиционном виде не соответствует современным представлениям об источниках и ко-
нечных целях развития территориальных социально-экономических систем и требует существен-
ных дополнений. Это связано с исчерпанием ресурсов экстенсивного роста экономики и переходом 
к интенсивной модели. Выявлена тенденция формирования тесной и прямой зависимости между 
развитием интегрированных аграрных формирований и ростом непроизводственной сферы в сель-
ских территориях. При этом научная новизна заключается в выявлении ослабления связи между 
аграрной занятостью и динамикой сельского населения в регионах с крупными аграрными форми-
рованиями. Указанную динамику необходимо учитывать при проведении перспективных расчетов 
численности сельского населения при разработке стратегии развития субъектов крупного, среднего 
и малого предпринимательства. При этом недопустимо рассматривать сельское пространство как 
источник имеющихся ресурсов, не учитывая такие аспекты, как влияние на уровень жизни населе-
ния, благоустройство населенных пунктов, доступность рабочих мест, социальных центров и ре-
креационных зон. Существенным аспектом развития теории экономической базы должен быть учет 
взаимосвязей отдельных сельских территорий и их реального функционирования в рамках межтер-
риториальных кооперационных структур. Таким образом, концепция развития и территориальной 
организации экономической базы сельских территорий должна учитывать две взаимосвязанные 
стороны. С одной стороны, она должна развиваться как самостоятельный территориально-произ-
водственный комплекс, представляющий собой экономически целостную и территориально обо-
собленную часть народнохозяйственного комплекса. С другой стороны, она должна функциониро-
вать как функциональная подсистема, обеспечивающая устойчивое развитие сельских территорий. 

Ключевые слова: сельская территория, опорный населенный пункт, сельская территориальная 
система, интегрированные аграрные формирования. 

Для цитирования: Методологические аспекты формирования и развития экономической                
базы сельских территорий / Ш.М. Газетдинов, О.Ю. Якимова, Е.Г. Коваленко, Б.Г. Зиганшин // 
Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2026. Т. 21. № 2(82). С. 107-116. 
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-107-116 

 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF FORMATION AND DEVELOPMENT OF ECONOMIC 
BASE OF RURAL AREAS 

 

© 2026 Gazetdinov Sh. M.a     , Yakimova O. Yu.b, Kovalenko E. G.b, Ziganshin B. G.a  
 

aKazan State Agrarian University 
(Kazan, Russian Federation) 

bNational Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev 
(Saransk, Russian Federation) 
gazetdinov.shamil@yandex.ru  

 

Abstract. Study of the methodological aspects of formation and development of economic base of 
rural areas has shown that integrated agrarian formations, which are central points in the system of territo-
rial division of labor and the process of labor reproduction, play a special role in this process. An analysis 
of economic base concept development in the context of rural territorial systems formation revealed that 
this concept, in its traditional form, does not correspond to modern understandings of the sources and ulti-
mate goals of territorial socio-economic system development and requires significant revision. This is due 
to the exhaustion of extensive economic growth resources and the transition to an intensive model. A trend 
toward a close and direct relationship between the development of integrated agrarian formations and the 
growth of the non-production sector in rural areas is revealed. The scientific novelty lies in the identifica-
tion of a weakening relationship between agricultural employment and rural population dynamics in    
regions with large agricultural formations. This dynamic must be taken into account when conducting   
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prospective calculations of rural population size when developing development strategies for large, medi-
um and small businesses. It is unacceptable to view rural space as a source of available resources without 
considering aspects such as its impact on the population’s standard of living, the amenities of populated 
areas and the accessibility of jobs, social centers and recreational areas. A significant aspect of developing 
the economic base theory must be consideration of the interconnections between individual rural territories 
and their actual functioning within inter-territorial cooperative structures. Thus, the concept of the devel-
opment and territorial organization of the economic base of rural territories must consider two interrelated 
aspects. On the one hand, it must develop as an independent territorial production complex, representing 
an economically integral and territorially distinct part of the national economic complex. On the other 
hand, it must function as a functional subsystem ensuring the sustainable development of rural territories. 

Key words: rural area, anchor settlement, rural territorial system, integrated agrarian formations. 
For citation: Gazetdinov ShM, Yakimova OYu, Kovalenko EG, Ziganshin BG. [Methodological as-

pects of formation and development of economic base of rural areas]. Vestnik of Kazan State Agrarian 
University. 2026; Vol. 21. 2(82). 107-116 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-107-116 

Введение. Обеспечение комплексного раз-
вития сельских территорий представляет собой 
одну из наиболее актуальных задач в рамках 
современного этапа развития экономики стра-
ны. Решение этой задачи является ключевым 
фактором для повышения общей эффективно-
сти аграрного сектора и, как следствие, для 
более полного удовлетворения потребностей 
населения в продукции сельского хозяйства. 
Особую значимость в данном контексте приоб-
ретает совершенствование деятельности круп-
ных интегрированных аграрных формирова-
ний, учитывая их исключительную роль в 
структуре аграрной экономики и жизни сель-
ских территорий. Согласно имеющимся иссле-
дованиям, в Приволжском федеральном округе 
на предприятиях интегрированных формирова-
ний, которые владеют до 70% основных произ-
водственных фондов сельскохозяйственного 
назначения, занято более 30 % сельского насе-
ления [1]. Они функционируют в качестве цен-
тральных пунктов в сложившейся системе тер-
риториального разделения труда и процесса 
воспроизводства рабочей силы, аккумулируя в 
себе значительный научно-технический и соци-
ально-экономический потенциал сельской 
местности. Благодаря этому они обеспечивают 

для сельских жителей наиболее широкое и раз-
нообразное поле для выбора сферы приложе-
ния труда. 

Цель исследования – анализ эволюции и 
расширение  теоретических  аспектов  форми-
рования экономической базы сельских              
территорий. 

Условия, материалы и методы. В период с 
2019 по 2024 год объем производства сельско-
хозяйственной продукции в Приволжском фе-
деральном округе продемонстрировал значи-
тельный рост, увеличившись на 780,788 млрд 
руб., что составило 59,29% от исходного значе-
ния в 1316,907 млрд руб. Наиболее существен-
ный прирост был зафиксирован в Саратовской 
области (104,676 млрд руб. или 72,1%), Респуб-
лике Татарстан (92,497 млрд руб. или 37,2%) и 
Оренбургской области (91,952 млрд руб. или 
81,4%) (рис. 1). В то же время в ряде регионов, 
таких как Республика Марий Эл, Чувашская 
Республика и Удмуртская Республика, темпы 
роста были существенно ниже. Несмотря на 
общую положительную динамику, отрасль про-
должает сталкиваться с системными проблема-
ми, включая износ основных фондов, дефицит 
инвестиций и нехватку квалифицированных 
кадров. 

Рис. 1. - Производство продукции сельского хозяйства в регионах Приволжского  
федерального округа в 2019 и 2024 годы, млрд руб 

Fig. 1. – Agricultural production in the regions of the Volga Federal District in 2019 and 2024,  
billion rubles 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата  
Source: compiled by the authors using Rosstat data 
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Рис. 2. - Динамика числа сельскохозяйственных организаций и энерговооруженности  
работников в Приволжском федеральном округе  

Fig. 2. – Dynamics of the number of agricultural organizations and the power‑to‑labor ratio of  
workers in the Volga Federal District 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 
Source: compiled by the authors using Rosstat data 

Повышение уровня технической оснащен-
ности и механизации создает фундамент для 
внедрения прогрессивных форм организации 
производства и его укрупнения, способствую-
щих его интенсификации и улучшению усло-
вий труда (рис. 2). В этом контексте ключевым 
направлением выступает формирование круп-
ных интегрированных сельскохозяйственных 
предприятий, организация труда в которых 
является частью перехода на новые методы 
хозяйствования, ориентированные на повыше-
ние эффективности общественного производ-
ства. В Приволжском федеральном округе за 
исследуемый период количество сельскохозяй-
ственных организаций сократилось более              
чем на 3400 единиц, при этом наиболее            

значительное уменьшение (до 500 единиц) 
наблюдалось в Нижегородской и Оренбургской 
областях. Важной особенностью крупных инте-
грированных формирований является возмож-
ность наращивания объемов производства при 
относительно меньших затратах труда и сокра-
щении численности занятых. Исследования 
подтверждают, что в регионах ПФО за период 
с 2019 по 2024 год рост энерговооруженности 
одного работника сопровождался увеличением 
объемов сельскохозяйственной продукции при 
одновременном снижении численности заня-
тых в отрасли. В целом по округу среднегодо-
вая численность работников сельского хозяй-
ства уменьшилась на 131 тысячу человек, что 
составило 12,9% (рис. 3). 

Рис. 3. - Динамика численности сельского населения и среднегодовой численности  
работников, занятых в сельском хозяйстве в Приволжском федеральном округе в период  

с 2019 года по 2024 год, чел 
Fig. 3. – Dynamics of the rural population and the average annual number of workers employed in 

agriculture in the Volga Federal District from 2019 to 2024, people 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 
Source: compiled by the authors using Rosstat data 
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В связи с этим интенсификацию производ-

ства следует рассматривать как способ           
хозяйствования, при котором рост выпуска 
продукции достигается при относительном 
сокращении используемых материальных,      
трудовых и иных ресурсов. Это становится воз-
можным благодаря совершенствованию мате-
риально-технической базы, внедрению дости-
жений научно-технического прогресса и опти-
мизации организации труда и производства. 
Материальной основой данного процесса явля-
ются современные средства производства и 
технологии, обеспечивающие переход на авто-
матизированные технологии и повышающие 
долю механизированных операций.  

Сокращение численности работников в 
сельском хозяйстве непосредственно влияет на 
демографическую ситуацию в сельских терри-
ториях. Анализ данных подтверждает устойчи-
вую тенденцию к снижению сельского населе-
ния в Российской Федерации: с 37 млн человек 
в 2019 году до 36 млн человек 2024 году, со-
кращение составило 2,7%. Аналогичная дина-
мика наблюдается в Приволжском федераль-
ном округе, где за исследуемый период числен-
ность сельского населения уменьшилась за 
указанный период на 4,33% (рис. 3). Анализ 
выявил ослабление связи занятости и числен-
ности населения в регионах с интегрированны-
ми формированиями. Наиболее значительное 
снижение по состоянию на 1 января 2025 года 
зафиксировано в Саратовской (52 502 чел.), 
Оренбургской (47 137 чел.) и Нижегородской 
(46 087 чел.) областях. При этом рост числен-
ности сельского населения отмечен лишь в 

двух регионах ПФО: Республике Татарстан и 
Самарской области. В контексте анализа сни-
жения численности сельского населения одним 
из важных направлений исследования является 
выявление побудительных причин, заставляю-
щих население перемещаться из сельской мест-
ности в города. Среди них отставание сельско-
хозяйственного производства по уровню техни-
ческой оснащенности по сравнению с другими 
отраслями, особенно промышленностью, и его 
зависимостью от уровня затрат живого труда. 
Кроме этого в последние годы в отрасли фор-
мируется и растет неудовлетворенный спрос на 
рабочую силу, несмотря на значительную долю 
занятого трудоспособного населения (около 
20%). Сочетание высокой занятости и растуще-
го спроса на кадры на фоне ускоряющегося 
технологического перевооружения указывает 
на то, что в сельском хозяйстве до сих пор пре-
обладали экстенсивные формы производства. 
Таким образом, хотя дефицит рабочей силы в 
регионах, таких как Саратовская и Оренбург-
ская области, имеет объективные причины, и 
его смягчение требует мер по закреплению 
населения на селе. 

Следовательно, решение большинства сель-
скохозяйственных работников о смене сельско-
го образа жизни на городской формируется не 
в школьные годы, а в процессе их непосред-
ственной трудовой деятельности, главным об-
разом в аграрном секторе. Практический опыт, 
позволяющий оценить условия, содержание, 
организацию и оплату труда в сельском хозяй-
стве, приводит к переоценке ранее сложивших-
ся социальных ценностей. 

Рис.4. - Показатели соотношения среднемесячной номинальной начисленной заработной  
платы работников организаций и сельскохозяйственных работников с величиной прожиточного 

минимума в Приволжском федеральном округе в 2024 году, %  
Fig. 4. – Indicators of the ratio of the average monthly nominal accrued wages of organization  

employees and agricultural workers to the subsistence minimum in the Volga Federal District in 2024, % 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 
Source: compiled by the authors using Rosstat data 
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Престижность труда и привлекательность 
сельского образа жизни складываются под 
влиянием множества факторов, включая не 
только улучшение условий производства, но и 
соотношение спроса и предложения на рынке 
труда. Влияние этих факторов особенно замет-
но в сельской местности, где численность тру-
доспособного населения исторически обуслов-
лена демографической ситуацией. Ключевую 
роль среди таких факторов играет интенсифи-
кация производства, совершенствование его 
организации, трудовой деятельности и систе-
мы материального стимулирования. Сравне-
ние среднемесячной номинальной начислен-
ной заработной платы работников организа-
ций и сельскохозяйственных работников с 
величиной прожиточного минимума в При-
волжском федеральном округе в 2024 году 
наглядно показывает отставание оплаты труда 
в сельском хозяйстве (рис. 4). 

Одним из направлений выравнивания уров-
ня оплаты труда в современный период явля-
ется совершенствование форм организации 
производства и оплаты труда на основе прин-
ципов рыночной экономики. В Приволжском 
федеральном округе существует ряд успешных 
интегрированных аграрных формирований, 
таких как Агрофирма «Август», ООО 
«Башкирская мясная компания», АО «Иволга», 
сельскохозяйственный производственный ко-
оператив «Звениговский» и др., где комплекс-
но решаются проблемы обеспечения рабочей 
силой и эффективного развития производства 
на основе развития производственной и соци-
альной инфраструктуры сельских территорий. 

При написании статьи использовались ме-
тоды научной абстракции, монографический, 
расчетно-конструктивный и другие, применяе-
мые в исследовании социально-экономичес-
ких явлений. 

Результаты и обсуждение. Как демонстри-
рует конкретный анализ, дальнейшее развитие 
сельских территорий сталкивается с серьезны-
ми препятствиями, носящими территориально-
пространственный, социально-демографичес-
кий и экономический характер. Эти трудности 
в значительной степени ограничивают потен-
циальный рост объемов производства и повы-
шение его эффективности в ситуации, когда 
развитие протекает обособленно и автономно. 
Обособленное функционирование населенных 
пунктов, расположенных в зонах влияния 
крупных аграрных формирований, приводит к 
хроническому недоиспользованию имеющихся 
территориальных и трудовых ресурсов, а так-
же объектов производственной и социальной 
инфраструктуры. Помимо этого, сохраняется и 
медленно преодолевается существенный раз-
рыв в условиях ведения хозяйственной дея-
тельности и выбора сферы для предпринима-
тельства между крупными предприятиями и 
прочими субъектами малого и среднего пред-
принимательства. В совокупности эти пробле-
мы обуславливают снижение общей социально
-эконо-мической эффективности развития про-
изводительных сил сельских территорий [2]. 

Существующие противоречия в развитии 

сельских территорий не могут быть принципи-
ально разрешены в условиях относительно авто-
номного развития крупных аграрных предприя-
тий и зон их влияния. В связи с этим возникает 
насущная потребность в перестройке деятельно-
сти в сельской местности, результатом которой 
должно стать формирование сельской террито-
риальной системы (СТС) с центром в форме 
опорного населенного пункта (ОНК). Такая си-
стема предполагает общую функционально-
пространствен-ную организацию, интегрирую-
щую все сельские  населенные  пункты  и  меж-
селенные территории. Инициатива по первооче-
редному  формированию  СТС  полностью  син-
хронизируется с основным направлением         
долгосрочной государственной политики, наце-
ленной на обеспечение комплексного и устойчи-
вого развития сельских территорий в нашей 
стране [3]. 

Эволюция форм сельских территориальных 
систем происходит под прямым влиянием 
структурных сдвигов и трансформаций в терри-
ториальной организации общественного произ-
водства. При этом крупные интегрированные 
аграрные формирования и взаимосвязанные с 
ними субъекты предпринимательства из других 
отраслей базируются на совокупных экономиче-
ских, социальных, трудовых, демографических 
и природных ресурсах, а также на объектах про-
изводственной и социальной инфраструктур 
сельских территорий. Как справедливо отмечает 
Хилинская И. В., «в современных условиях ор-
ганизационно-экономический потенциал пред-
определяет способность к долговременному 
устойчивому функционированию и обеспече-
нию конкурентных преимуществ на внешнем и 
внутреннем рынках» [4]. Под воздействием это-
го процесса меняются не только количествен-
ные параметры сельских территорий, такие как 
численность населения и темпы роста сельских 
поселений, но и их качественные характеристи-
ки. К последним относятся характер занятости и 
социально-демогра-фическая структура, доступ-
ность рабочих мест и услуг социально-бытового 
и культурного обслуживания, а также направ-
ленность и интенсивность связей населения с 
другими сельскими территориями и городом.              
В зависимости от развития экономической               
базы СТС должны претерпевать изменения и 
такие показатели, как обеспеченность услугами 
социальной инфраструктуры, функциональное 
зонирование территории и общая эффектив-
ность ее использования. Таким образом,                    
это воздействие охватывает абсолютно все сто-
роны функционально-пространственной органи-
зации сельских территориальных систем, стано-
вясь одним из фундаментальных элементов раз-
вития регионов в целом. В сложившихся усло-
виях «гло-бальный» зональный подход утрачи-
вает свое прежнее значение, и ему на смену дол-
жен прийти более детальный экономический 
анализ, учитывающий специфические условия и 
потенциал как центральных, так и периферий-
ных частей каждой отдельной сельской террито-
рии [5, 6, 7]. Следовательно, целенаправленная 
организация экономической базы сельских тер-
риторий в неразрывном единстве с их общей 
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функционально-пространственной организаци-
ей превращается в важнейший инструмент 
формирования СТС как целостных территори-
альных форм деятельности. Эти формы разви-
ваются преимущественно в зонах влияния 
крупнейших городов, выполняющих роль ин-
дустриальных центров. 

В этих условиях становится очевидной необ-
ходимость разработки системной концепции, 
направленной на развитие и территориальную 
организацию единой экономической базы  
сельских территориальных систем в ее тесной 
взаимосвязи с формированием эффективной 
производственной и социальной инфраструкту-
ры. Важным элементом этой работы является 
определение комплексных критериев и показа-
телей для оценки принимаемых решений. 

Основополагающая идея теории экономиче-
ской базы [8, 9] состоит в том, что движущей 
силой развития региональной экономики при-
знается внешний спрос на производимую в 
регионе продукцию. При этом внутренний 
спрос, хотя и не отрицается полностью как по-
тенциальный источник роста доходов и занято-
сти, не рассматривается в качестве значимого 
фактора развития. Данный подход имеет под 
собой логическое обоснование, поскольку си-
стема, ориентированная исключительно на 
внутренний спрос, оказывается в зависимости 
от него и ограничена его конечными объемами. 
Это утверждение остается справедливым даже 
с учетом возможного роста потребительского 
спроса, вызванного увеличением численности 
населения и расширением производства. Исхо-
дя из этой логики, устойчивое развитие СТС 
предлагается связывать с разделением хозяй-
ственного комплекса сельских территорий на 
два сектора: во-первых, это «сложившиеся спе-
циализации», куда входят предприятия, сбыва-
ющие свою продукцию за пределами данной 
территории, и, во-вторых, обслуживающий 
сектор, представленный пред-приятиями и 
учреждениями инфраструктуры, удовлетворя-
ющими местные потребности. 

Отрасли «сложившихся специализаций» 
демонстрируют роль СТС в территориальном 
разделении труда и определяют ее место в про-
изводственно-хозяйственном комплексе регио-
на. Масштабы развития этих отраслей напря-
мую влияют на такие ключевые параметры, как 
уровень занятости, трудовая активность             
населения и, как следствие, определяют пер-
спективную численность жителей сельских 
территорий. 

В дальнейшем, в несколько модифицирован-
ном виде, но без изменения основной посылки, 
анализ экономической базы получил развитие в 
рамках теории «региональной экспортной ба-
зы» [10, 11]. Согласно этой теории, развитие 
региона предопределяется прогрессом его экс-
портоориентированных отраслей, то есть спро-
сом, возникающим за его пределами. Справед-
ливо считают Киреева А. Н. и Сухорукова А. 
М., что «рост и реализация экспортного потен-
циала регионального АПК позволяет повысить 
эффективность использования природных       
ресурсов и преимуществ территориального 

разделения труда, увеличить занятость сельско-
го населения и решить проблему безработицы 
и т. д.» [12]. 

Практическое применение расчета перспек-
тивной численности населения сельских терри-
торий на основе прогнозных масштабов разви-
тия отраслей «сложившихся специализации» 
считаем обоснованным в проектной практике 
при разработке схем и проектов сельской тер-
ритории [1]. Данный подход целесообразно 
использовать также при прогнозировании по-
требности в трудовых ресурсах и в настоящее 
время. 

Оценивая основные положения теории           
экономической базы, следует, прежде всего, 
отметить  практическую  трудность,  связан-
ную  с  разделением  предприятий  и  организа-
ций сельских территорий на категории 
«сложившихся специализаций» и обслуживаю-
щей инфраструктуры, и их количественного 
определения [13, 14, 15]. 

Однако помимо проблем идентификации и 
измерения, концепция экономической базы в ее 
традиционном виде, сложившемся для опреде-
ления масштабов развития регионов, по наше-
му мнению, не вполне соответствует современ-
ным представлениям об источниках и конеч-
ных целях развития территориальных социаль-
но-экономических систем и, как следствие, 
требует существенных дополнений. 

Во-первых, в условиях современной эконо-
мики, для которой характерно исчерпание ре-
сурсов экстенсивного роста и переход к интен-
сивной модели, увеличение объемов производ-
ства в отраслях «сложившихся специализаций» 
на сельских территориях будет в возрастающей 
степени обеспечиваться не за счет привлечения 
дополнительных трудовых ресурсов, а благода-
ря факторам научно-технического прогресса. 
Это утверждение справедливо для большин-
ства территорий, за исключением обезлюдев-
ших, где вопрос кадров остается острым.  

Во-вторых, параллельно с этим повышение 
уровня благосостояния местного населения 
оказывается тесно связанным с развитием не-
производственной сферы, в особенности отрас-
лей социально-бытового и культурного обслу-
живания. Технологические и производственные 
особенности этой сферы закономерно требуют 
значительного увеличения численности заня-
тых в ней. Таким образом, в ситуации, когда 
общая занятость в «сложившихся специализа-
циях» стабилизируется или даже сокращается 
под влиянием научно-технического прогресса, 
основная часть работников неизбежно будет 
перераспределяться в отрасли социальной ин-
фраструктуры. Данная тенденция наиболее 
ярко проявляется в крупных интегрированных 
аграрных формированиях, которые концентри-
руют не только свои производственные подраз-
деления, но и учреждения обслуживания, име-
ющие межселенное значение. Следствием это-
го является то, что по мере развития взаимо-
связь между занятостью в отраслях специализа-
ции и ростом численности населения сельских 
территорий постепенно ослабевает. Вместо              
нее формируется более тесная и прямая             
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зависимость между развитием крупных аграр-
ных формирований и ростом непроизводствен-
ной сферы. Указанную динамику крайне важно 
учитывать при проведении перспективных рас-
четов численности сельского населения, разра-
ботке схем территориального планирования, а 
также при формировании стратегий развития 
субъектов крупного, среднего и малого пред-
принимательства на местах. 

В-третьих, кроме того, теория экономиче-
ской базы имплицитно предполагает, что со-
став и масштабы развития отраслей 
«сложившихся специализаций» определяются 
на региональном или национальном уровне, а 
затем, через механизмы государственного сти-
мулирования и в рамках общих планов, дово-
дятся до конкретных предприятий для реализа-
ции. По нашему мнению, формирование такого 
подхода происходило под значительным влия-
нием сложившейся практики государственной 
поддержки определенных отраслей сельского 
хозяйства, а также процедур разработки нацио-
нальных программ развития отдельных сфер 
деятельности, включая поддержку малого и 
среднего предпринимательства на селе [16, 17]. 
Однако эти инструменты, адекватные для от-
раслевой системы планирования и управления, 
зачастую оказываются недостаточно гибкими 
для того, чтобы в полной мере учесть регио-
нальные интересы и специфику пространствен-
ной организации хозяйственной деятельности. 

Указанные методологические подходы обу-
словливают слабую взаимосвязь между реше-
ниями о территориальном размещении отрас-
лей «сложившихся специализаций» и ком-
плексной оценкой их социально-
экономических последствий для развития сель-
ских территорий. В сложившейся практике 
размещения производств доминирующее значе-
ние имеют отраслевые нормативы потребления 
ресурсов, тогда как социально-экологические 
факторы зачастую рассматриваются исключи-
тельно как дополнительная нагрузка, снижаю-
щая экономическую эффективность того или 
иного варианта локализации. В рамках такого 
подхода сельское пространство воспринимает-
ся преимущественно как источник имеющихся 
ресурсов, а такие значимые аспекты, как влия-
ние на уровень жизни населения, благоустрой-
ство населенных пунктов, доступность рабочих 
мест, социальных центров и рекреационных 
зон, не становятся предметом самостоятельно-
го экономического анализа и систематически 
не учитываются в процессе принятия управлен-
ческих решений. В результате достигаемые 
краткосрочные отраслевые эффекты в средне-
срочной и долгосрочной перспективе оборачи-
ваются совокупными потерями с точки зрения 
комплексного социально-экономического раз-
вития сельских территорий [18, 19, 20]. 

В-четвертых, существенным ограничением 
теории экономической базы является также 
недостаточный учет взаимосвязей между от-
дельными сельскими территориями и их             
реального функционирования в рамках различ-
ных ассоциаций или межтерриториальных  

кооперационных структур. Подобное игнори-
рование пространственной взаимосвязанности 
населенных пунктов существенно сужает 
спектр возможных решений в области развития 
существующих и размещения новых произ-
водств, а также оставляет нереализованным 
потенциал межтерриториальной кооперации, 
направленной на совместное и более эффектив-
ное использование ресурсов всего территори-
ального образования. 

Таким образом, концепция развития и терри-
ториальной организации экономической базы 
СТС должна комплексно учитывать две взаи-
мосвязанные стороны. С одной стороны, она 
должна развиваться как самостоятельный          
территориально-производственный комплекс, 
представляющий собой экономически целост-
ную и территориально обособленную в преде-
лах СТС часть народнохозяйственного ком-
плекса. С другой стороны, она должна выпол-
нять роль функциональной подсистемы, обес-
печивающей устойчивое развитие сельских 
территорий, что подразумевает взаимосвязан-
ную совокупность центров производственной 
деятельности, размещаемых в сельских насе-
ленных пунктах в соответствии со сложившей-
ся специализацией территории. 

Другими словами, территориальная органи-
зация экономической базы в рамках СТС долж-
на, с одной стороны, основываться на тенден-
циях развития региональной экономики и ин-
тенсификации общественного производства, а с 
другой – учитывать социально-экономические 
требования, связанные с рациональной органи-
зацией труда и жизнедеятельности в сельской 
местности. 

Проведенный анализ производства и реали-
зации сельскохозяйственной продукции в реги-
онах Приволжского федерального округа де-
монстрирует, что в настоящее время ключевое 
влияние на динамику и специфику территори-
альной организации экономической базы ока-
зывают глубокие структурно-отраслевые пре-
образования. Эти изменения проявляются в 
совершенствовании форм управления                 
общественным производством, а также в            
интенсификации процессов концентрации, спе-
циализации, производственной интеграции и 
кооперации. 

Во-первых, наблюдается стремительная 
трансформация отраслевой структуры эконо-
мической базы как на уровне сельских террито-
рий, так и в региональном масштабе. Структур-
ные сдвиги развиваются по двум основным 
направлениям. Прежде всего, изменяется соот-
ношение между производственной и непроиз-
водственной сферами, особенно заметное в 
сельских территориях с присутствием крупных 
интегрированных аграрных формирований. 
Здесь отмечается опережающий рост занятости 
в таких направлениях, как социально-
культурное обслуживание и разноотраслевые 
услуги малого и среднего предприниматель-
ства. Значительная часть этих услуг, в силу 
своего межтерриториального характера потреб-
ления, закономерно начинает рассматриваться 
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в качестве полноценного элемента экономиче-
ской базы, причем их доля в условиях рыноч-
ных отношений демонстрирует устойчивую 
тенденцию к росту. Параллельно происходит 
существенное изменение отраслевого состава 
агропромышленного комплекса, выражающее-
ся в приоритетном развитии перерабатываю-
щих предприятий в сельских территориях. Эти 
предприятия определяют технический и техно-
логический уровень производств в сельских 
территориальных системах и создают устойчи-
вый спрос на квалифицированные кадры. 

Во-вторых, углубление специализации круп-
ных интегрированных аграрных формирований 
на профильных отраслях в сочетании с разви-
тием непроизводственной сферы закономерно 
вызывает структурные сдвиги в экономической 
базе внешней зоны. Некоторые близлежащие 
города этой зоны приобретают выраженную 
специализацию в переработке и реализации 
готовой продукции, а также в реализации про-
фессионально-образователь-ных функций по 
подготовке кадров, где доля занятых достигает 
10-20%. Следствием этой трансформации ста-
новится постепенное «вытеснение» из городов 
предприятий, характеризующихся менее квали-
фицированным трудом. В результате в городах 
внешней зоны доля перерабатывающей про-
мышленности в структуре экономической базы 
за последние 10-15 лет увеличилась в среднем с 
17% до 26,6% [14]. 

В-третьих, опережающий рост промышлен-
ности внешней зоны тесно связан с углублени-
ем специализации и концентрации производ-
ства, а также с совершенствованием форм его 
организации и управления. Развитие отрасле-
вой и технологической специализации в          
крупных аграрных формированиях ведет к    
территориальному разделению производствен-
ных процессов, создавая объективные предпо-
сылки для перехода от хозяйственного к терри-
ториально-групповому типу концентрации          
производства. Организационным выражением      
этого процесса становятся производственные           

интегрированные формирования. На смену 
предприятиям комплексного типа, охватываю-
щим все стадии производственного цикла,  
приходят специализированные подразделения 
основного производства, а также заготовитель-
ные, вспомогательные и ремонтные производ-
ства, размещаемые в городах внешней зоны. 
Данная трансформация создает условия           
для существенного сокращения численности 
работников в основных подразделениях при 
одновременном росте субъектов малого и  
среднего предпринимательства, которые             
представляют собой значительный потенциал 
для развития сельских территорий. В рамках 
крупных интегрированных аграрных предприя-
тий получает возможность более интенсивно 
проводиться реконструкция и укрупнение             
технически слабо оснащенных предприятий 
внешней зоны и субъектов малого и                     
среднего предпринимательства с последующим 
преобразованием их в специализированные 
филиалы крупных предприятий сельских             
территорий. 

Выводы. Анализ выявленных тенденций 
свидетельствует о значительном усилении про-
изводственно-экономических связей между 
опорными населенными пунктами и окружаю-
щими их территориями, что создает объектив-
ные предпосылки для формирования экономи-
ческой базы сельских территорий как целост-
ной системы. Развитие экономической базы на 
основе рационального разделения труда между 
опорными населенными пунктами и другими 
сельскими поселениями, объединяющего субъ-
екты крупного, среднего и малого предприни-
мательства, представляет собой эффективную 
форму интенсификации регионального произ-
водства. Рост энерговооруженности на 1% сни-
жает занятость в среднем на 0,6-0,8% при одно-
временном увеличении объема производства, а 
также в регионах с крупными интегрированны-
ми аграрными формированиями обслуживаю-
щая сфера становится самостоятельным про-
граммой развития. 
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Реферат. Раскрыты теоретические основы экономических интересов крестьянских 
(фермерских) хозяйств как многомерной системы, включающей доходно-рентабельные, ресурс-
ные, производственные, рыночно-сбытовые, институциональные и социальные компоненты. На 
основе институциональной, поведенческой теории и концепции устойчивого развития предложе-
на авторская классификация шести взаимосвязанных блоков интересов, что позволяет преодо-
леть редукционистский подход к максимизации прибыли. Разработана верифицируемая система 
эмпирических индикаторов (17 показателей) и методика расчёта интегрального индекса реализа-
ции интересов КФХ с использованием минимаксной нормировки и экспертного определения ве-
совых коэффициентов. Апробация методики проведена по данным Росстата и Минсельхоза РФ за 
2020–2025 годы по 14 регионам Приволжского федерального округа. Установлено, что среднее 
значение интегрального индекса по ПФО составило 0,46, что соответствует среднему уровню 
реализации интересов; при этом региональная дифференциация значительна – от 0,308 
(Кировская область) до 0,566 (Саратовская область). Выявлены системные барьеры: институцио-
нальный разрыв между формальной поддержкой и реальными потребностями фермеров, недоста-
точное развитие потребительской кооперации, высокая зависимость от климатических рисков. 
Разработанная методика может быть использована органами управления АПК субъектов РФ для 
мониторинга эффективности аграрной политики и принятия управленческих решений для ее кор-
ректировки, так как сохранение унифицированного подхода к распределению ресурсов ведет к 
консервации диспропорций и снижению общей конкурентоспособности фермерского сектора 
округа. 

Ключевые слова: крестьянские (фермерские) хозяйства, экономические интересы, теорети-
ческие основы, эмпирические индикаторы, интегральный индекс, потребительская кооперация, 
государственная поддержка. 
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ECONOMIC INTERESTS OF PEASANT (FARM) HOUSEHOLDS: CONCEPTUAL BASIS 
AND EMPIRICAL INDICATORS 

 

© 2026 Dozorova T. A.a, Mikhaylova L. V.b 

 
aUlyanovsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin  

(Ulyanovsk, Russian Federation) 
bKazan State Agrarian University 

(Kazan, Russian Federation) 
lilmikhajlova@yandex.ru 

 

Abstract. This article explores the theoretical basis of economic interests of peasant (farm) house-
holds as a multidimensional system, including profitability, resource, production, marketing, institution-
al and social components. Based on institutional, behavioral theory and sustainable development con-
cept, the author proposes a classification of six interrelated sets of interests, which overcomes the reduc-
tionist approach to profit maximization. A verifiable system of empirical indicators (17 indicators) and a 
methodology for calculating an integral index of peasant farm interests using minimax standardization 
and expert determination of weighting coefficients have been developed. The methodology was tested 
using data from Russian statistical service and Russian Ministry of Agriculture for 2020-2025 across 14 
regions of Volga Federal District. The average integrated index for Volga Federal District was 0.46, 
which corresponds to an average level of interest fulfillment; however, regional differentiation is signifi-
cant, ranging from 0.308 (Kirov region) to 0.566 (Saratov region). Systemic barriers were identified: an 
institutional gap between formal support and farmers’ actual needs, underdeveloped consumer coopera-
tion and high vulnerability to climate risks. Developed methodology can be used by agricultural authori-
ties in the constituent entities of the Russian Federation to monitor effectiveness of agricultural policy 
and make management  decisions to adjust it,  as maintaining a  unified approach to  resource allocation 
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 perpetuates imbalances and reduces the overall competitiveness of the district’s farming sector. 

Key words: peasant (farm) households, economic interests, theoretical basis, empirical indicators, 
integral index, consumer cooperation, state support. 
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conceptual basis and empirical indicators]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol.21.              
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Введение. Крестьянские (фермерские) хо-
зяйства представляют собой фундаменталь-
ный элемент устойчивости развития аграрной 
экономики, так как обеспечивают структур-
ную диверсификацию аграрного сектора, вы-
ступают драйвером территориального разви-
тия и социальной стабильности сельских тер-
риторий, являются носителями социальной 
ответственности и экологической культуры в 
сельской местности [1, 2, 3]. Они демонстри-
руют высокую ресурсоотдачу при ограничен-
ных вложениях, так как занимая около 5% 
сельскохозяйственных угодий, обеспечивают 
порядка 15% валовой продукции сельского 
хозяйства России, что объясняется семейным 
характером труда, низкой транзакционной 
издержкой управления и способностью быст-
ро адаптироваться к изменениям конъюнкту-
ры [4, 5, 6]. Поэтому крестьянские 
(фермерские) хозяйства обладают значитель-
ным мультипликативным эффектом: каждый 
рубль, вложенный в развитие фермерства, ге-
нерирует не только экономическую отдачу, но 
и социальные, экологические, территориаль-
ные выгоды. 

Многомерная роль крестьянских 
(фермерских) хозяйств требует оценки учета 
их экономических интересов, так как наблю-
дается системный разрыв между декларируе-
мыми экономическими интересами фермеров 
и институционально-рыночной средой их  
реализации. 

Цель исследования – обосновать концепту-
альные основы экономических интересов кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и разрабо-
тать систему эмпирических индикаторов для 
их количественной оценки. 

Задачи исследования: 
- раскрыть сущность, структуру и специфи-

ку экономических интересов крестьянских 
(фермерских) хозяйств в условиях трансфор-
мации аграрного сектора; 

- сформировать систему эмпирических ин-
дикаторов и методику расчёта интегрального 
индекса реализации интересов; 

- выявить барьеры реализации и сформули-
ровать рекомендации по их преодолению. 

Научная новизна заключается в интеграции 
многофункциональной природы крестьянских 
(фермерских) хозяйств в систему реализации 
экономических интересов, разработке автор-
ской системы индикаторов, сочетающей фи-
нансовые, ресурсные, институциональные и 
социально-устойчивые параметры, а также в 
верификации предложенной модели на агреги-
рованных данных открытой статистики. 

Условия, материал и методы.                        
Методология  исследования опирается на   
системный подход, статистический анализ, 

индексный метод, экспертные оценки и                
сравнительно-региональный анализ. Источни-
ковая база включает данные Росстата, отчёт-
ные материалы Минсельхоза РФ, региональ-
ные программы развития АПК, научные пуб-
ликации в рецензируемых журналах. 

В настоящее время эффективное формиро-
вание и качественная реализация экономиче-
ских интересов территории через проводимую 
социально-экономическую политику непо-
средственно определяют условия деятельно-
сти крестьянских (фермерских) хозяйств, уро-
вень жизнеобеспечения сельского населения и 
направления работы органов власти по под-
держке аграрного сектора. В современной рос-
сийской науке выделены три основных кон-
цепции изучения экономических интересов, 
появившихся в процессе исторического разви-
тия: индивидуалистическая, субъективистская 
и объективистская, каждая из которых разра-
батывалась различными экономическими шко-
лами. К настоящему времени преобладает 
субъективистская концепция, основанная на 
принципах индивидуализма, максимизации 
рационального поведения экономического 
индивида и ограниченной рациональности 
экономических интересов человека. Следова-
тельно, экономические интересы выступают 
«объективными побудительными мотивами 
экономической деятельности, связанными            
со стремлением людей к удовлетворению           
возрастающих материальных и духовных           
потребностей» [7, c. 969]. 

Результаты и обсуждение. Экономиче-
ский интерес в сельской местности представ-
ляет многоуровневую систему. В ней форми-
руются потребности на основе ценностных 
ориентаций субъектов экономических отноше-
ний, которые реализуются в результате акти-
визации мотивов и стимулов их деятельности, 
обуславливающих повышение показателей 
эффективности сельской экономики, а также 
развитие социально-экономического состоя-
ния сельской территории и качества жизни 
населения [8]. 

Экономические интересы крестьянских 
(фермерских) хозяйств, как хозяйствующего 
субъекта, носят специфический характер, обу-
словленный: 

- семейным укладом управления и наследу-
емым характером капитала; 

- высокой зависимостью от экзогенных 
факторов (климат, конъюнктура рынков, регу-
ляторные изменения); 

- многофункциональностью, включающей 
производственную, социальную, экологиче-
скую и культурную роли; 

- ограниченностью финансовых и управ-
ленческих ресурсов по сравнению с крупными 
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формами. 
На наш взгляд, экономический интерес в 

контексте оценки интересов крестьянских 
(фермерских) хозяйств следует понимать как 
осознанную потребность субъекта в получе-
нии определённого экономического или соци-
ально-экономического эффекта от использова-
ния ресурсного потенциала [9], выраженную 
через ожидания дохода, снижение рисков, 
сохранение капитала, обеспечение занятости 
сельского населения и развитие сельских          
территорий. 

В качестве субъектов экономических инте-
ресов следует выделить крестьянские 
(фермерские) хозяйства, органы управления 
(государство, муниципальное образование, 
местные власти) и сельское население. Эконо-
мические интересы выделенных субъектов в 
региональном контексте определяются не 
только отношениями собственности, но и 
уровнем их социальной ответственности и 
ожиданиями сельского населения. 

Экономические интересы крестьянских 
(фермерских) хозяйств формируются под вли-
янием объективных условий производства, 
рыночных факторов и субъективного факто-
ра — заинтересованности хозяйствующего 
субъекта в результатах деятельности. 

Среди распространённых проблем, затруд-
няющих реализацию экономических интере-
сов крестьянских (фермерских) хозяйств вы-
деляют [10]: 

- технологическое и техническое отстава-
ние развития материально-технической базы; 

- диспаритет цен на сельскохозяйственную 
продукцию и продукцию промышленных от-
раслей; 

- рост цен на средства производства и пред-
меты труда; 

- недостаток собственных оборотных 
средств; 

- дефицит квалифицированных кадров; 
- сложности со сбытом произведенной про-

дукции, низкий уровень кооперации; 
- высокие процентные ставки на кредитные 

ресурсы. 
На основе институциональной, поведенче-

ской и теории устойчивого развития теорети-
ческие основы экономических интересов кре-
стьянских (фермерских) хозяйств были струк-
турированы нами по шести взаимосвязанным 
блокам: 

1. Доходно-рентабельные интересы –            

обеспечение стабильной маржинальности, 
обеспечение рентабельности продаж, доступ к 
льготному финансированию, предсказуемость 
налоговых обязательств. 

2. Ресурсные интересы – гарантированный 
доступ к земельным угодьям (в том числе че-
рез долгосрочную аренду), обновление мате-
риально-технической базы, обеспечение ква-
лифицированными кадрами, развитие инже-
нерной и цифровой инфраструктуры. 

3. Производственные интересы – повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и продуктивности сельскохозяйственных 
животных, эффективность использования ре-
сурсного потенциала, снижение производ-
ственных затрат, рост рентабельности произ-
водства. 

4. Рыночно-сбытовые интересы – интегра-
ция в цепочки добавленной стоимости, сниже-
ние логистических издержек, прозрачное це-
нообразование, развитие альтернативных ка-
налов сбыта (кооперативы, цифровые плат-
формы, прямые продажи). 

5. Институциональные интересы – предска-
зуемость и адресность регулирования, сниже-
ние административных барьеров, адаптив-
ность мер поддержки под производственный 
цикл КФХ, развитие параметрического агро-
страхования. 

6. Социальные интересы – количество со-
зданных рабочих мест, уровень заработной 
платы работников, участие в социальных про-
ектах и благоустройстве территории, обеспе-
чение преемственности хозяйства, повышение 
качества жизни на селе, диверсификация дея-
тельности (агротуризм, переработка, произ-
водство экопродуктов), снижение уязвимости 
к климатическим и рыночным рискам. 

Данная теоретическая модель преодолевает 
редукционистский подход, сводящий интере-
сы крестьянских (фермерских) хозяйств ис-
ключительно к максимизации прибыли, и поз-
воляет оценивать их реализацию в системной 
перспективе устойчивого развития хозяйства и 
сельской территории. Сформулированные тео-
ретические основы служат базой для опреде-
ления экономических интересов через систему 
эмпирических индикаторов, методика расчёта 
и эмпирическая верификация. 

С этой целью предлагается следующая си-
стема эмпирических индикаторов экономиче-
ских интересов крестьянских (фермерских) 
хозяйств (табл. 1). 

Таблица 1 - Система эмпирических индикаторов экономических интересов крестьянских 
(фермерских) хозяйств  

Table 1 – System of empirical indicators of economic interests of peasant (farm) enterprises 

Блок интересов Эмпирические индикаторы 
1 2 

Доходы 
Рентабельность продаж, % 

Доля субсидий в выручке, % 
Коэффициент обслуживания долга 

Ресурсы 
Площадь с.-х. угодий на 1 КФХ, га 

Трудообеспеченность (на 100 га с.-х. угодий), чел. 
Фондообеспеченность (на 100 га с.-х. угодий), тыс. руб. 
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 (continued)  

1 2 

Производительность и эффективность 

Урожайность сельскохозяйственных культур, ц/га 
Продуктивность сельскохозяйственных животных, ц 

Производительность труда работников, тыс. руб. 
Рентабельность производства, % 

Сбыт и рынки 
Доля объема реализованной продукции на рынке, % 
Доля продукции, реализуемой через кооперативы/

платформы, % 

Институциональная составляющая 
Доля КФХ в госпрограммах, % 

Сроки получения поддержки, мес. 

Социальная составляющая 

Количество созданных рабочих мест, чел. 
Уровень заработной платы работников, тыс. руб. 

Участие в социальных проектах и благоустройстве  
территории 

Методика расчёта интегрального индекса 
реализации экономических интересов кре-
стьянских (фермерских) хозяйств (ИИРЭИ 
КФХ): 

1. Нормирование показателей по формуле 
минимаксной нормировки: 

 
                       (для прямого взаимодействия) 
 
Inorm  = 1 - Inorm                  (для    обратного  
взаимодействия). 
2. Весовые коэффициенты определяются 

методом экспертной оценки с участием руко-
водителей и специалистов крестьянских 
(фермерских) хозяйств, представителей орга-
нов местного самоуправления, курирующих 
вопросы сельского хозяйства и экономическо-
го развития, ученых-экспертов региональных 

министерств сельского хозяйства (∑wi =1). 
Для оценки степени согласованности мнений 
экспертов и достоверности полученных весо-
вых значений был рассчитан коэффициент 
конкордации Кендалла, который составил 
0,64, что подтверждает высокий уровень со-
гласованности мнений. 

3. Агрегирование интегрального индекса: 
 
 

 
где m – число блоков; 
wj - вес j-го блока интересов; 
ni - число индикаторов в j-м блоке; 
Inorm,ij - нормированное значение i-го инди-

катора j-го блока. 
Интерпретация интегрального индекса 

представлена в таблице 2. 

Таблица 2 – Интерпретация интегрального показателя 
Table 2 – Interpretation of the integral indicator 

Интервал Уровень реализации 
Что значит для крестьянского (фермерского)            

хозяйства 

Менее 0,3 низкий уровень 
системные барьеры: низкая рентабельность,              

дефицит ресурсов, слабая поддержка 

0,3–0,6 средний уровень 
баланс возможностей и ограничений: есть точки 

роста, но требуются точечные меры 

более 0,6 высокий уровень 
устойчивая модель: интересы реализуются,          

хозяйство адаптировано к рискам 

Для интерпретации значений интегрально-
го индекса реализации экономических интере-
сов КФХ разработана оценочная шкала. Гра-
ницы интервалов дифференцированы на осно-
ве анализа статистического распределения 
выборочных данных и экспертного обоснова-
ния пороговых значений. 

Для апробации предложенной методики 
расчета интегрального индекса реализации 
экономических интересов крестьянских 
(фермерских) хозяйств проведем расчет с уче-
том доступных фактических данных по бло-
кам экономических интересов с нормирования 
показателей по формуле минимаксной норми-
ровки и экспертной оценки недостающих ин-
дикаторов на основе отраслевых отчетов и 
региональных программ развития сельского 
хозяйства. 

Весовые коэффициенты определены      

методом экспертной оценки и составили               
по блокам экономических интересов:                    
доходы – 0,25; ресурсы – 0,20; эффективность 
и рынки – 0,25; институциональная составля-
ющая – 0,15; социальная составляющая – 0,15. 
Количественные значения весовых коэффици-
ентов отражают иерархию экономических 
интересов крестьянских (фермерских) хо-
зяйств в современных условиях хозяйствова-
ния. Приоритетное значение блоков 
«Доходы» (0,25) и «Эффективность и                   
рынки» (0,25), суммарный вес которых                
составил 50%, обусловлено тем, что в теку-
щих макроэкономических условиях именно 
финансовая устойчивость и рыночная                  
адаптивность выступают ключевыми фактора-
ми выживания и развития крестьянских 
(фермерских) хозяйств. Блок «Ресурсы» (0,20) 
отражает материально-техническую базу их 
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Проведенная оценка реализации экономи-
ческих интересов крестьянских (фермерских) 
хозяйств в регионах Приволжского федераль-
ного округа выявила значительную простран-
ственную дифференциацию при среднем зна-
чении интегрального индекса по ПФО на 
уровне 0,460 (средний уровень). 

Установлено, что лидерами выступают 
южные и юго-восточные субъекты ПФО 
(Саратовская, Оренбургская области, Респуб-
лики Татарстан и Башкортостан), где инте-
гральный индекс превышает порог в 0,50. 
Структурный анализ показывает, что их ли-
дерство обеспечивается за счет доминирова-
ния коммерческих факторов: высокие значе-
ния «Доход-блока» и «Рынок-блока» (0,52–
0,66) свидетельствуют о рыночной ориента-
ции и экономической самодостаточности 
фермеров. 

Противоположная ситуация наблюдается в 
северных и северо-западных регионах округа 
(Кировская область, Республики Марий Эл, 
Мордовия, Пермский край), где интегральный 
индекс не превышает 0,39. Характерной чер-
той данных территорий является структурный 
дисбаланс: при критически низких показате-
лях доходности (0,18–0,24) и рыночной ак-
тивности (0,22–0,31), «Институциональный» 
и «Социальный» блоки оцениваются значи-
тельно выше (0,38–0,48). Это свидетельствует 
о том, что в регионах с менее благоприятны-
ми условиями для ведения сельского хозяй-
ства крестьянские (фермерские) хозяйства 
функционируют преимущественно за счет 
институциональной поддержки и выполнения 
социальных функций, однако не обладают 
достаточной рыночной эффективностью. 

По результатам исследования следует выде-
лить системные барьеры реализации экономи-
ческих интересов крестьянских (фермерских) 
хозяйств: институциональный разрыв между 
формальной поддержкой и реальными потреб-
ностями фермеров, недостаточное развитие 
потребительской кооперации, высокая зависи-
мость от климатических рисков. 

Таким образом, формирование экономиче-
ских интересов крестьянских (фермерских) 
хозяйств в ПФО носит выраженный зональный 
характер, что требует дифференциации регио-
нальной аграрной политики: для регионов с 
высоким значением интегрального индекса 
реализации экономических интересов кре-
стьянских (фермерских) хозяйств — создания 
условий для масштабирования бизнеса, для 
регионов с низким значением интегрального 
индекса — смещения фокуса с прямого субси-
дирования на стимулирование рыночной актив-
ности и доходности крестьянских (фермерских) 
хозяйств. 

Выводы. Проведенное исследование позво-
лило сформировать целостный аналитический 
инструментарий оценки реализации экономи-
ческих интересов крестьянских (фермерских) 
хозяйств. Предложенный интегральный ин-
декс, построенный на пяти равнозначных по 
своей природе, но различных по весу блоках, 
позволяет выявлять скрытые структурные дис-
пропорции в развитии фермерского сектора. 

Разработанная методика может быть исполь-
зована органами управления АПК субъектов 
РФ для мониторинга эффективности аграрной 
политики и принятия управленческих решений 
для ее корректировки, так как сохранение уни-
фицированного подхода к распределению    

деятельности. Институциональная (0,15) и 
социальная (0,15) составляющие, по мнению 
экспертов, выполняют сопровождающую 

функцию, характеризуют условия ведения 
бизнеса и не определяют напрямую экономи-
ческий результат. 

Таблица 3 - Составляющие интегрального индекса реализации экономических интересов            
крестьянских (фермерских) хозяйств по регионам Приволжского Федерального округа 

Table 3 – Components of the integral index of realization of economic interests of peasant (farm) 
enterprises by regions of the Volga Federal District 

Регион 
Доход-

блок 
Ресурс-

блок 
Рынок-

блок 

Институ-
циональный 

блок 

Социальный 
блок 

Интеграль-
ный индекс 

Кировская область 0,18 0,33 0,22 0,39 0,42 0,308 

Республика Марий Эл 0,21 0,35 0,28 0,38 0,41 0,326 

Республика Мордовия 0,24 0,39 0,31 0,42 0,45 0,362 

Пермский край 0,29 0,41 0,33 0,45 0,48 0,392 

Удмуртская Республика 0,38 0,42 0,41 0,44 0,43 0,416 

Нижегородская область 0,41 0,47 0,44 0,52 0,49 0,466 

Чувашская Республика 0,51 0,46 0,54 0,43 0,46 0,480 

Пензенская область 0,52 0,48 0,55 0,41 0,44 0,480 

Самарская область 0,49 0,50 0,51 0,48 0,46 0,488 

Ульяновская область 0,54 0,49 0,57 0,44 0,47 0,502 

Республика Башкортостан 0,55 0,52 0,58 0,46 0,48 0,518 

Республика Татарстан 0,58 0,56 0,52 0,49 0,47 0,524 

Оренбургская область 0,61 0,58 0,64 0,47 0,43 0,546 

Саратовская область 0,63 0,60 0,66 0,49 0,45 0,566 

ПФО 0,45 0,47 0,48 0,45 0,45 0,460 
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ресурсов ведет к консервации диспропорций и 
снижению общей конкурентоспособности 
фермерского сектора округа. Результаты             
исследования могут служить инструментом 
мониторинга эффективности мер поддержки, 

обоснования региональных программ                    
развития  АПК  и  кооперативных  инициатив, 
а также адаптации крестьянских (фермерских) 
хозяйств к рыночным и климатическим                       
вызовам. 
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Реферат. Представлены результаты исследований проблем и перспектив развития логистиче-
ских путей российского зернового экспорта в условиях возрастания геополитических рисков. 
Цель исследования заключается в определении возможностей диверсификации маршрутов транс-
портировки зерна из России на внешние рынки с сокращением зависимости от геополитических 
рисков. Использованы методы формальной логики – анализа, синтеза, сопоставления; анализиру-
емые данные представлены отчетами инвестиционных и инфраструктурных компаний, публика-
циями информационных агентств. Определены основные инфраструктурные проблемы развития 
российского зернового экспорта: недостаточная пропускная способность железных дорог, осо-
бенно на восточном полигоне, необходимость модернизации портовых терминалов и высокая 
зависимость от погодных условий на северных маршрутах. Сделаны выводы о том, что инерци-
онное развитие экспорта зерна через портовые терминалы Азово-Черноморского бассейна (в 
2023-2024 гг. – 86% всего российского зернового экспорта), с учетом колебаний конъюнктуры 
мирового рынка, создает существенное препятствие увеличению его объемов даже при условии 
увеличения государственного субсидирования экспортеров. Для преодоления данных ограниче-
ний были предложены основные направления диверсификации российского зернового экспорта – 
восточное, северное и южное. Представлены прогнозные значения объемов экспорта зерна к 
2035 г., которые в оптимистичном сценарии, связанном с выполнением крупных инвестицион-
ных инфраструктурных проектов, должны возрасти на 38,86 млн. т (54,04%), и сопровождаться 
снижением доли экспортного маршрута через Азово-Черноморский бассейн с 86,1 до 62%. Даны 
рекомендации по развитию и диверсификации маршрутов экспорта зерна, включающие законо-
дательное расширение периода неизменных налоговых условий в соглашениях о защите и поощ-
рении капиталовложений до 30 лет, развитие концессионных соглашений по модернизации зер-
новых терминалов в рамках государственно-частного партнерства, упрощение административ-
ных процедур и защита прав иностранных инвесторов, в т.ч. в цифровую модернизацию портов, 
формирование государственных программ поддержки создания малых и средних терминалов. 

Ключевые слова: экспорт зерна, геополитические риски, зерновая логистика, инфраструкту-
ра, диверсификация, контейнерные перевозки. 
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Abstract. This article presents the results of a study examining the challenges and prospects for de-

veloping logistics routes for Russian grain exports in the face of increasing geopolitical risks. The aim 
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Введение. Актуальность выявления             
проблем и перспектив развития логистических 
путей на рынке зерна обусловлена комплек-
сом фундаментальных факторов, имеющих 
стратегическое значение для национальной и 
глобальной экономической безопасности,   
продовольственной стабильности и конку-
рентных позиций аграрного сектора. Россия 
является одним из ключевых игроков на             
мировом зерновом рынке, входя в тройку 
крупнейших экспортеров пшеницы [1].                
Однако наращивание объемов производства 
зерна, достигнутое благодаря внедрению             
современных агротехнологий и освоению   
новых земель, вступает в острое противоречие 
с ограниченными пропускными способностя-
ми и качеством существующей логистической 
инфраструктуры. Данное противоречие              
формирует так называемое «логистическое 
узкое горлышко», которое сдерживает               
дальнейший рост экспортного потенциала, 
приводит к значительным экономическим  
потерям для сельхозпроизводителей и                
государства в целом, а также снижает              
надежность России  как  поставщика  в               
глазах  международных партнеров. Основная 
проблема заключается в крайней диспропор-
ции между географией производства зерна, 
которая смещается в восточные и южные               
регионы страны, и конфигурацией экспортных 
маршрутов, исторически ориентированных                  
на  порты запада и юга. Более 80% экспорта             
зерна традиционно осуществляется через   
морские терминалы Азово-Черноморского 
бассейна. Такая концентрация создает                   
значительные риски, что было наглядно                  
продемонстрировано после прекращения             
зерновой сделки 18 июля 2023 года,               
повлекшей временную блокировку портов, 

рост стоимости фрахта и страхования,                 
уход с российского рынка международных 
трейдеров (Viterra, Cargill и др.) и использова-
ние «теневого флота» [2]. Это выявило                   
уязвимость всей экспортной модели и             
критическую необходимость диверсификации 
логистических коридоров. 

Помимо геополитических рисков, высокая 
концентрация создает и чисто операционные 
трудности: перегруженность железнодорож-
ных подходов к портам, очереди из вагонов, 
рост тарифов на перевозку в пиковые сезоны 
и, как следствие, снижение конечной              
экспортной выручки аграриев. Важнейшим 
структурным вызовом является физический и 
моральный износ инфраструктуры. Парк             
зерновозов, портовые мощности, подъездные 
пути требуют масштабной модернизации              
и расширения. Существенной проблемой          
остается высокий уровень логистических            
затрат в конечной цене экспортного зерна, 
который может достигать 30-50% и более, 
особенно для регионов, удаленных от                
портов [3]. 

Исследование проблем и перспектив            
развития логистических путей на рынке            
зерна носит комплексный междисциплинар-
ный характер, находясь на стыке экономики, 
геополитики, транспорта и агропромышленно-
го комплекса. От эффективного решения               
этих задач напрямую зависит развитие               
мирового рынка зерна. Без кардинальной         
модернизации и диверсификации логистиче-
ской инфраструктуры дальнейшее наращива-
ние объемов производства зерна теряет                
экономический смысл, так как будет приво-
дить не к росту доходов, а к увеличению           
логистических издержек и внутренним              
ценовым коллапсам в периоды рекордных 

of the study is to identify opportunities for diversifying grain transportation routes from Russia to for-
eign markets while reducing dependence on geopolitical risks. Formal logic methods – analysis, synthe-
sis and comparison – are used. The analyzed data includes reports from investment and infrastructure 
companies and news agency publications. Key infrastructure challenges facing the development of Rus-
sian grain exports are identified: insufficient railway capacity, particularly on the eastern route, the need 
to modernize port terminals and high dependence on weather conditions on the northern routes. The 
study concludes that the inertial growth of grain exports through the port terminals of Azov-Black Sea 
basin (86% of all Russian grain exports in 2023-2024), taking into account fluctuations in global market 
conditions, creates a significant obstacle to increasing its volume, even with increased government sub-
sidies to exporters. To overcome these limitations, key areas for diversifying Russian grain exports are 
proposed: eastern, northern and southern. Projected grain export volumes by 2035 are presented, which, 
in an optimistic scenario associated with the implementation of major investment infrastructure projects, 
these volumes are expected to increase by 38.86 million tons (54.04%), accompanied by a decrease in 
the share of the export route through Azov-Black Sea basin from 86.1% to 62%. Recommendations are 
provided for the development and diversification of grain export routes, including legislatively extend-
ing the period of unchangeable tax conditions in agreements on the protection and promotion of capital 
investments to 30 years, developing concession agreements for modernization of grain terminals within 
the framework of public-private partnerships, simplifying administrative procedures and protecting the 
rights of foreign investors, including in the digital modernization of ports and developing state programs 
to support the creation of small and medium-sized terminals. 

Key words: grain exports, geopolitical risks, grain logistics, infrastructure, diversification, container 
shipping. 
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урожаев. Инвестиции в логистику являются 
сегодня не просто инфраструктурными проек-
тами, а стратегическими инвестициями в бу-
дущее стран-экспортеров зерна. 

Целью  исследования  является  выявление 
инфраструктурных   факторов,   сдерживаю-
щих развитие   рынка   зерна,   а   также   раз-
работка предложений и рекомендаций по                           
перспективным направлениям совершенство-
вания логистических цепочек поставок                   
зерна. 

Условия, материалы и методы. Исполь-
зованы такие методы формальной логики, как 
анализ, синтез, сравнение и сопоставление, 
системно-структурный подход. Особое внима-
ние было уделено каузальному методу иссле-
дования, который позволил выявить особенно-
сти развития современной логистической ин-
фраструктуры рынка зерна. Информационной 
базой статьи послужили данные Правитель-
ства РФ [4, 5], региональных органов власти 
[6, 7], отчеты инвестиционных проектов [8], 
публикаций информационных агентств [9, 10]. 
Использованы показатели объемов инвести-
ций, пропускной способности портовых тер-
миналов, экспорта и производства зерна за 
2021-2025 годы. 

Результаты и обсуждение. В последние 
десять лет существенно возросла геополитиче-
ская напряженность, что обусловливает                
необходимость поиска новых каналов              
сбыта для ведущих экспортеров зерна.             
Повышение пошлин на торговлю зерном,           
увеличение количества военных конфликтов в 
мире становятся ключевыми причинами           
проблем зерновой логистики. Использование 
альтернативных маршрутов поставок                   
зерна сопряжено с несовершенством транс-
портной инфраструктуры, перевалки и            
хранения зерна, что приводит к повышению 
себестоимости перевозки зерна по сравнению 
с традиционными маршрутами. Это наглядно 
видно на примере экспорта зерна из                 
России. Отечественные экспортеры в основ-
ном поставляют зерно через порты Черного 
моря, на которые приходится 86% экспорта 
зерновых. Однако в условиях военного кон-
фликта возникает задача поиска новых марш-
рутов, которыми могли бы стать транспорт-
ный коридор «Север-Юг» от Санкт-
Петербурга до Мумбаи, порты Ленинградской 
области для экспорта по Балтийскому морю, 
порт Владивостока и железнодорожная сеть 
до Приморского края. Новые пути                 
поставок зерновых характеризуются слабой 
материально-технической базой, которая              
не соответствует необходимым условиям           
перевозки и хранения зерна. 

Кроме того, геополитическая напряжен-
ность и военные конфликты приводят к еще 
одной проблеме в зерновой логистике – росту 
стоимости страховки морских судов. Если 
морские суда используются для перевозки 
зерна в регионах, где уже ведутся боевые           
действия, либо есть риск их начала, а также в 

районах с частыми случаями морского пират-
ства (Гвинейский залив и район Африканского 
Рога), то страхование груза для таких судов 
будет дорогостоящим [11]. Рост стоимости          
страховки приводит к увеличению общих ло-
гистических затрат и, как следствие, росту 
конечной стоимости зерна и продуктов его 
переработки, что негативно сказывается на 
конкурентоспособности зерна на мировом 
рынке. 

Важной проблемой логистики является 
отсутствие единых требований к стандартам 
качества  зерна  и  перевозящим  его               
транспортным средствам. Несогласованность 
таможенных и фитосанитарных процедур, 
временные ограничения на ввоз товара                 
могут приводить к ситуациям, когда                    
поставщик зерна несет крупные убытки,                
связанные с высокими расходами на                    
доставку. Как следствие снижается объем                         
торговли, возникает необходимость переори-
ентации маршрутов поставок в страны                   
с менее жесткими требованиями, например,            
к качеству зерна, транспортным средствам                 
и условиям хранения. 

Актуальной является проблема несоответ-
ствия транспортной инфраструктуры растуще-
му глобальному спросу на зерно. В Бразилии, 
являющейся крупнейшим экспортером                 
зерновых, наблюдается низкая пропускная 
способность морских портов, что приводит            
к увеличению времени хранения и погрузки 
зерна [12]. Между производителями зерна                 
и сахара растет конкуренция за ограниченное 
количество железнодорожных вагонов в 
стране, что ведет к росту себестоимости        
железнодорожных перевозок. В Бразилии  
слабо развиты и автомобильные дороги, что в 
сочетании с дефицитом вагонов осложняет 
доставку  зерна  из  внутренних  районов  
страны к морским портам. В совокупности  
это создает серьезные логистические пробле-
мы  для  агропредприятий  данной  латиноаме-
риканской страны. В Аргентине, которая              
тоже является крупным экспортером зерно-
вых, имеются достаточные мощности для  
перевалки зерна в морских портах при                
неразвитой системе хранения и погрузки зерна 
в речных портах, что приводит к трудностям 
для производителей зерна в период сбора            
урожая. 

Несовершенство транспортной инфра-
структуры, несогласованность регуляторных 
требований по доставке зерна, отсутствие  
единой системы документооборота и баз              
данных, сопряженные с ростом числа                
геополитических конфликтов, ограничивают 
действие инфраструктурного фактора разви-
тия мирового  рынка зерна. Важным шагом, 
способствующим развитию логистических 
путей на мировом рынке зерна, является          
модернизация портовой инфраструктуры в 
странах, лидирующих по объему экспорта и 
импорта зерна. Поскольку основной объем 
(88%) зерна в мире доставляется морским 
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транспортом,  то  узким  местом  в  большин-
стве цепочек поставок зерна являются              
небольшие мощности по проведению                  
погрузочно-разгрузочных работ и хранению 
зерна [13]. Это, в свою очередь, приводит к 
росту загруженности железных дорог,                   
поскольку часть вагонов длительное время 
стоят в ожидании разгрузки в морских                
портах. 

Для развития железнодорожных перевозок 
зерна во всем мире, в том числе для                   
снижения их себестоимости, следует внедрить 
систему перевозки зерна маршрутными              
поездами.  Такая  система  особенно  эффек-
тивна при ограниченной пропускной                   
способности железных дорог. Маршрутные 
перевозки бывают двух видов – прямые             
отправительские маршруты с формированием 
состава грузоотправителем на собственных 
подъездных путях с движением по выделен-
ной нитке и грузовые экспрессы, которые  
формируются на станции грузоотправителем 
совместно с железнодорожной компанией и 
движутся по утвержденному расписанию.  
Одним из преимуществ маршрутных                  
вагонов является небольшое количество             
регламентных процедур на сортировочной 
станции – достаточно пройти осмотр груза       
для дальнейшей отправки. При одиночной 
отправке вагонов в составе сборного                    
поезда  на  сортировочной  станции  происхо-
дит  расформирование  состава  для  сортиров-
ки  и  накопления  нового  состава,  что  требу-
ет времени и увеличивает себестоимость                 
перевозки. 

Несмотря на важность развития                      
железнодорожной транспортировки зерна, 
особое внимание следует уделить вопросу 
расширения контейнерных перевозок             
данного сельскохозяйственного продукта. 
Преимущество контейнерных перевозок             
заключается в возможности загрузки               
контейнеров и платформ попутными грузами, 
что позволяет минимизировать порожний  
пробег и снизить себестоимость перевозки 
единицы объема зерна. Такие перевозки на 
15% дешевле доставки железнодорожным 
транспортом, во многом, в связи с отсутстви-
ем посредников, поскольку компания-
оператор контейнерных перевозок напрямую 
набирает грузы от большого количества              
мелких производителей, которые не имеют 
аналогичных транспортных мощностей и             
возможностей перевести товары с такой же 
экономической эффективностью [14]. 

Решению многих проблем в зерновой            
логистике будет способствовать утверждение 
на международном уровне единых                       
требований к качеству зерна и транспорту, 
используемому для его доставки. Это                  
позволит исключить риск отказа от принятия 
груза для поставщиков при пересечении            
границы. Цифровизация зерновой логистики 
может повысить прозрачность всех этапов 
цепочки поставок, обеспечить контроль                

условий хранения и оптимизировать                    
транспортные маршруты, процессы погрузки 
и выгрузки зерна. 

Одним из важнейших направлений              
трансформации  логистических  путей                 
является их диверсификация. Эффективное 
применение данного механизма можно             
рассмотреть на примере России, которая с 
2014 года  занимается поиском альтернатив-
ных способов экспорта зерна под                       
действием ряда факторов – возросших                 
затрат на перевалку и нагрузки на инфра-
структуру черноморских портов, введения                      
дополнительной проверки качества зерновыми 
трейдерами [15]. 

Несмотря на объективные сложности              
со стабильными поставками зерна через               
порты Черного моря, по-прежнему 86% от 
общего объема экспорта зерна из России           
приходится на этот маршрут. Ориентация 
многих поставщиков на поставки по                 
Черному морю связана с тем, что основными 
импортерами российского зерна являются 
страны Африки и Ближнего Востока,                
поставки до которых экономически более  
эффективны морским транспортом через         
Черное и Средиземное море. Портами для      
перевалки зерна по этому направлению              
являются Туапсе, Новороссийск, Тамань,            
Ростов-на-Дону и Азов. 

Страхование судов, перевозящих зерно 
через Черное море, требует значительных        
затрат, а возраст многих сухогрузов в                 
России весьма значительный, в связи с                
чем не в каждом порту такие сухогрузы             
могут  пришвартоваться  при  наличии  жест-
ких требований к судам. Кроме того,                    
часть импортеров  закупают  зерно  со  скид-
кой  в  связи  с  опасением  вторичных  санк-
ций, что в совокупности приводит к сниже-
нию  рентабельности  поставок  зерна  по    
основному маршруту. 

Логистическая инфраструктура рынка          
зерна в России отстает от возможностей                 
по производству зерна, что особенно                    
ярко проявилось летом 2022 года, когда             
рекордный урожай зерновых (154 млн. т.)     
привел  к  сложностям  с  хранением  и  транс-
портировкой зерна в другие страны [16].           
При этом внутреннее потребление зерновых 
достигло  80 млн. т,  а  общий  экспорт  по  
всем  культурам – 45 млн. т [17]. 

Объем экспорта зерна по разным                 
маршрутам  поставок  из  России  представлен 
в  таблице  1.  На  поставки  железнодорож-
ным  и  автомобильным  транспортом               
приходится 7% от объема экспорта зерна. 
Наиболее активно развивается сухопутный 
экспорт зерна в Казахстан. Поскольку                  
сухопутные поставки представляют множе-
ство разных маршрутов и имеют низкую           
экономическую  эффективность  в  сравнении 
с  морскими  поставками,  то  такие  маршру-
ты являются наименее приоритетными для 
России. 
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Вторым по важности и третьим по доле в 
объеме экспорта маршрутом после Черного 
моря является Волго-Каспийский бассейн, где 
экспорт осуществляется по реке Волга до пе-
ревалки на морские суда в Каспийском море. 
Основным импортером зерна по этому марш-
руту является Иран. Объем экспорта зерна 
через Каспийское море составляет 2,9 млн. т,  
а потенциал экспорта по этому маршруту оце-
нивается в 15 млн. т в год [18]. 

Увеличение экспорта зерна через Каспий-
ское море станет возможным в рамках разви-
тия транспортного коридора «Север-Юг». На 
момент проведения исследования реализуется 
проект по строительству железной дороги 
Решт-Астара, которая будет введена в эксплу-
атацию в 2028 году и обеспечит железнодо-
рожное сообщение с Россией. Экспорт зерна 
будет осуществляться по Каспийскому морю 
до Решта (Иран), а далее до южных портов 
Ирана на берегу Персидского залива, что со-
здает возможности для поставок зерна в стра-
ны Африки и Азии. В России работы по разви-
тию маршрута идут в порту Оля в Астрахан-
ской области, где создаются зерновые терми-
налы, а потенциальный объем экспорта зерна 
через этот порт составит 3 млн. т. Порт Ма-
хачкалы позволяет принимать суда до 150 м. и 
с осадкой до 4,5 м., а потенциальная мощность 
зернового терминала составляет 2 млн. т              
в год [19]. 

На текущем этапе оперативно увеличить 
поставки зерна по маршруту «Север-Юг» не 
получится в связи с недостаточно развитой 
инфраструктурой в России и Иране на всех 
этапах логистической цепочки. По этому 
маршруту наблюдается дефицит судов и барж 
(речные и река-море), небольшое количество и 
невысокая мощность портов, а также низкая 
пропускная способность железных дорог в 
Иране. 

Другим направлением экспорта зерна       
являются порты Балтийского моря в Ленин-
градской области. По этому маршруту объем 
экспорта составляет 2%. Государство плани-
рует увеличить эту долю в несколько раз за 
счет переоборудования терминала «Порт         
Высоцкий» с перевалки угля на зерно, строи-
тельства мощностей в Усть-Луге к 2026 году 
(10 млн. т в год), а также проектов нескольких 

терминалов от компаний «Технотранс» и 
«Новотранс» [6]. Для эффективного использо-
вания этого маршрута необходимо найти но-
вых покупателей в Европе и в западной части 
Африки, поскольку строящиеся мощности 
могут оказаться частично невостребованными 
при сохранении текущей структуры экспорта 
по странам, что приведет к высокой себестои-
мости поставок зерна через Балтийское море. 

Следующий маршрут поставок зерна на 
экспорт – порт Владивостока. Через этот порт 
экспортируется всего 1% зерна. При этом, в 
соответствии со Стратегией развития зерново-
го комплекса России, к 2035 году планируется 
увеличить долю Владивостока в экспорте зер-
на до 13% [4]. Одной из основных проблем 
этого маршрута является отсутствие специаль-
ных терминалов для хранения зерна, в связи с 
чем экспорт осуществляется без элеваторов, 
то есть, напрямую, когда зерно доставляется 
либо в контейнерах, либо сразу грузится на 
судно, прибытие которого необходимо согла-
совать с прибытием поезда. Проблемы для 
развития экспорта через Владивосток связаны 
и с недостаточным развитием железных           
дорог – Транссибирская и Байкало-Амурская 
магистраль загружены, в связи с чем объем 
поставок по железным дорогам не превышает 
1,5 млн. т в год. Необходимо увеличивать про-
пускную способность, что возможно сделать 
при внедрении ранее описанной системы пе-
ревозки маршрутными поездами. 

Сухопутный экспорт зерна в Китай затруд-
нен в связи с разной шириной колеи на желез-
ных дорогах Китая и России. Перспективы для 
развития поставок зерна до Владивостока и 
сухопутного экспорта в Китай появляются на 
фоне запуска в 2023 году зернового терминала 
полного цикла «Забайкальск-Маньчжурия», 
мощность которого составляет 8 млн. т            
в год [20]. 

Эффективность разных направлений логи-
стических путей можно оценить при помощи 
ряда показателей. Одними из наиболее объек-
тивных и прогнозируемых показателей, явля-
ются объем экспорта зерна по каждому марш-
руту, общий объем экспорта по всем маршру-
там и доля каждого маршрута в объеме            
экспорта. Данные индикаторы являются         
объективными физическими показателями – 

Таблица 1 – Объем экспорта зерна из России по разным маршрутам поставок в                           
2023-2024 годы 

Table 1 – Volume of grain exports from Russia via different supply routes in 2023–2024 

Маршруты экспорта Объем экспорта, млн. т 

Азово-Черноморский бассейн 61,9 

Сухопутные поставки в страны СНГ и Азии 5,0 

Волго-Каспийский бассейн 2,9 

Порты Ленинградской области 1,4 

Владивосток 0,7 

Источник: составлено авторами на основе данных [9, 10] 
Source: compiled by the authors based on data [9, 10] 
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материальными потоками, регистрируемыми 
на границе и трудно фальсифицируемыми. 

Важно учитывать, что диверсификация 
маршрутов поставок должна привести не толь-
ко к стабилизации поставок зерна в условиях 
возможного негативного влияния разных фак-
торов, но и к увеличению потенциального 
объема экспорта, то есть, максимизации экс-
портного потенциала страны на мировом рын-
ке зерна. 

В ходе оценки эффективности направлений 
логистических путей сухопутные поставки в 
страны СНГ и Азии рассматриваться не будут, 
поскольку в связи с относительно низкой эко-
номической эффективностью множества 
направлений в разные страны такие направле-
ния не являются приоритетными при развитии 
экспорта зерна. 

Маршрут через Волго-Каспийский бассейн 
при развитии инфраструктуры для транспор-
тировки и хранения зерна позволит увеличить 
поставки зерна до 15 млн. т в год ориентиро-
вочно к 2028 году. Объем экспорта зерна в 
сезоне 2023-2024 годы по данному маршруту 
составил 2,9 млн. т, то есть, прирост объема 
экспорта составит 12,1 млн. т. 

Объем экспорта через порты Ленинград-
ской области в 2023-2024 годы составил                
1,4 млн. т. Проектная мощность зернового 
терминала «Порт-Высоцкий» составляет                
4 млн. т в год (после частичного перепрофили-
рования с перевалки угля на зерно в 2023 го-
ду), при этом в 2024 году фактический объем 
перевалки составил порядка 1 млн. т [5]. 

В 2026 году будет запущен терминал в 
Усть-Луге с мощностью 10 млн. т в год, то 
есть, общая мощность терминалов составит 
11,8 млн. т в год. Соответственно, объем экс-
порта по данному маршруту может быть уве-
личен на 10,4 млн. т уже с сезона 2026-2027 
годов. 

В Долгосрочную стратегию развития зер-
нового комплекса Российской Федерации до 
2035 года разработчиком – Минсельхозом 
России – в 2019 году были заложены три            
сценария развития зернового комплекса              
страны: оптимистический (с объемом произ-
водства зерна в 150,3 млн. т и экспорта в            
63,6 млн. т), базовый (производство – 140 млн. 
т, экспорт – 55,9 млн. т) и пессимистический 
(производство – 125,4 млн. т, экспорт – 39,7). 
При этом объем производства зерна в 2024 
году составил 128,1 млн. т (с учетом новых 
территорий), экспорт – 83,5 млн. т, что значи-
тельно выше показателей оптимистического 
сценария Стратегии [4]. 

Вместе с тем, наряду с ожидаемым ростом 
потребления и государственной поддержки 
производителей зерна, рисками неблагоприят-
ных погодных условий, представленных в дан-
ной Стратегии, на прогнозы реализации ее 
сценариев в плане экспорта зерна неизбежно 
влияет геополитический фактор, реакцией на 
действие которого являются изменение 
нагрузки на различные зерновые терминал и 

их модернизация. 
В частности, условиями реализации опти-

мистического сценария является не только 
рост производства зерна в России, но и госу-
дарственно-частные инвестиции в портовую и 
железнодорожную инфраструктуру всех экс-
портных маршрутов, включая Азовско-
Черноморский, частичное перепрофилирова-
ние угольных терминалов в зерновые, разви-
тие сухопутных поставок, расширение субси-
дий производителям и экспортерам. 

Основные инвестиционные проекты Азово-
Черноморского бассейна включают в себя  
развитие мощностей Новороссийского зерно-
вого терминала, зернового терминального 
комплекса «Тамань» общей стоимостью           
28 млрд. руб. [7] Развитие железнодорожных 
поставок в страны СНГ и Азии связано с          
проектом «Новый Сухопутный Зерновой        
коридор» с совокупными инвестициями в                
45 млрд. руб. [21]. Рост пропускной способно-
сти терминалов Волго-Каспийского бассейна 
связан со строительством рейдового                   
перевалочного комплекса в порту Оля 
(Астраханская область, 650 млн. руб.), зерно-
вого терминала в торговом порту Махачкалы 
(1,5 млрд. руб.) [22]. Приоритетные инвести-
ционные проекты Ленинградской области реа-
лизуются в портах Высоцк и Усть-Луга 
(общие объем инвестиций – 20 млрд. руб.) [7], 
во Владивостоке активно идет модернизация 
Зернового терминала компании FESCO                
(1,2 млрд. руб.) [8]. 

Базовый (инерционный) сценарий пред-
полагает сохранение экспорта через порты 
Азово-Черноморского бассейна на том же 
уровне, что и в сезоне 2023-2024 годы, пре-
имущественную реализацию проектов модер-
низации портов Волго-Каспийского бассейна, 
Ленинградской области и Владивостока. 

Пессимистический сценарий означает со-
хранение экспорта на уровне 2023-2024 годы. 
(табл. 1) под влиянием экономического спада, 
снижение государственной поддержки произ-
водителей зерна и замедление развития порто-
вой инфраструктуры зернового экспорта – 
свертывание реализации инвестиционных  
проектов. 

Для обеспечения реализации представлен-
ных выше инвестиционных проектов и дивер-
сификации маршрутов экспорта зерна целесо-
образно сделать следующие рекомендации: 

1. Для законодательной власти (Госдума 
РФ) – расширение временного периода неиз-
менных налоговых условий в соглашениях о 
защите и поощрении капиталовложений с се-
годняшних 20 до 30 лет, гарантирующее по-
следовательную модернизацию портовой ин-
фраструктуры в ответ на постоянный рост 
мирового спроса на зерно – путем внесения 
изменений в закон о защите и поощрении ка-
питаловложений в РФ. 

2. Для Минэкономразвития России 
(оператора) и Федеральной налоговой             
службы – развитие практики концессионных 
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соглашений по строительству и модернизации 
зерновых терминалов в рамках государствен-
но-частного партнерства, с предоставлением 
ему налоговых льгот в большем объеме, чем в 
существующих территориях опережающего 
развития и особых экономических зонах, а 
также с предоставлением льготных кредитов 
со ставкой не более 5%. 

3. Для Минэкономразвития России – упро-
щение административных процедур и усиле-
ние прав защиты иностранных инвестиций из 
дружественных стран в развитие портовой 
инфраструктуры экспорта сырья, минимиза-
ция коррупционных и развитие страхования 
политических рисков. 

4. Для Минцифры и Минэкономразвития 
России – привлечение прямых технологически 
связанных иностранных инвестиций из друже-
ственных стран в цифровую модернизацию 
портовой инфраструктуры – роботизации    

погрузочно-разгрузочных операций и кон-
троля качества зерна, оптимизации технологи-
ческих цепочек портов на основе цифровых 
двойников, внедрения цифровых платформ 
складского бронирования. 

5. Для Федеральной антимонопольной 
службы и Минпромторга России – содействие 
развитию конкуренции и сокращению концен-
трации портовых мощностей в руках ограни-
ченного круга компаний при помощи государ-
ственных программ поддержки создания ма-
лых и средних терминалов, предназначенных 
для представителей малого и среднего бизнеса 
в сельском хозяйстве. 

Прогнозные объемы экспорта зерна по 
маршрутам поставок в различных сценариях 
реализации стратегии развития зернового ком-
плекса РФ до 2035 года, с учетом реализации 
приоритетных проектов, представлены в          
таблице 2. 

Таблица 2 – Прогнозные объемы экспорта зерна из России по маршрутам поставок в                     
различных сценариях развития экспортно-зерновой инфраструктуры до 2035 года  

Table 2 – Forecasted volumes of grain exports from Russia by supply routes under various scenarios 
for the development of the grain export infrastructure up to 2035 

Маршруты экспорта 

Объем экспорта, млн. т 

Оптимистический  
сценарий 

Базовый сценарий 
Пессимистический 

 сценарий 

Азово-Черноморский бассейн 68,6 61,9 61,9 

Сухопутные поставки в страны СНГ 
и Азии 

8,0 5,0 5,0 

Волго-Каспийский бассейн 15,0 15,0 2,9 

Порты Ленинградской области 11,8 11,8 1,4 

Порты Владивостока 7,27 7,27 0,7 

Итого 110,76 100,97 71,9 

Источник: составлено авторами на основе данных [4, 5, 7] 
Source: compiled by the authors based on data [4, 5, 7] 

Из анализа данных табл. 2 следует, что 
если в пессимистичном сценарии доля Азово-
Черноморского бассейна в российском зерно-
вом экспорте составит 86,1% (61,9 млн. т), то в 
базовом снизится до 61,3% (в оптимистиче-
ском – 62,0%). При этом доля Волго-
Каспийского бассейна возрастет от пессими-
стического к оптимистическому сценарию с 
4,0 до 13,6%, Балтийских портов – с 1,9 до 
10,7%, Владивостокских портов – с 1,0 до 
6,6%. 

Это означает более глубокую диверсифика-
цию экспорта российского зерна и существен-
ное снижение зависимости России от экспорта 
через Азово-Черноморский бассейн. Сниже-
ние зависимости от поставок зерна через Чер-
ное море имеет важное значение в связи с воз-
растанием уязвимости экспортных потоков к 
внешнеполитическим рискам. 

Выводы. К настоящему моменту в мире 
сохраняются проблемы зерновой логистики, 
связанные с недостаточно развитой инфра-
структурой для транспортировки и хранения 
зерна в развивающихся странах, ростом геопо-
литической напряженности, различиями в тре-
бованиях к качеству зерна и транспорту со 

стороны крупных экспортеров и импортеров. 
Перспективными направлениями трансформа-
ции логистических путей являются примене-
ние контейнерных перевозок зерна, диверси-
фикация маршрутов поставок, модернизация 
портовой инфраструктуры, утверждение на 
международном уровне между экспортерами и 
импортерами единых требований к качеству 
зерна и транспорту, внедрение системы пере-
возки зерна маршрутными поездами и цифро-
визация зерновой логистики. 

Данные проблемы в полной мере актуаль-
ны для российской экономики, для которой в 
структуре маршрутов экспорта зерна более 
86% от его объема приходится на Азово-
Черноморский бассейн, поставки из которого 
наиболее чувствительны к региональным гео-
политическим рискам. Другие маршруты зер-
нового экспорта России – через Волго-
Каспийский бассейн, порты Ленинградской 
области и Владивостока, а также железнодо-
рожные поставки в страны СНГ и Азии, обла-
дают менее развитой инфраструктурой. 

Диверсификация экспортных поставок зер-
на возможна при успешной реализации прио-
ритетных инфраструктурных проектов. Это, в 
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соответствии с оптимистическим сценарием 
Долгосрочной стратегии развития зернового 
комплекса Российской Федерации до 2035 
года, целевые ориентиры которой были пре-
вышены уже в 2022 году, позволит довести 
экспорт зерна до 110 млн. т (рост на 54% по 
сравнению с 2023-2024 годов), и снизить долю 
Азово-Черноморского бассейна до 62% (с ро-
стом мощности на 6,7 млн. т). Прирост мощ-
ности зерновых терминалов Волго-
Каспийского бассейна в оптимистическом 
сценарии ожидается на уровне 12,1 млн. т в 
год, Ленинградской области – 10,4 млн. т, 
Владивостока – 6,5 млн. т. Однако реализация 
таких масштабных проектов строительства и 
модернизации зерновых терминалов, как зер-
новой комплекс «Тамань», «Порт-Высоцкий», 
зерновой терминал FESCO и др., а также стро-
ительство «Нового Сухопутного Зернового 
коридора» в Сибири потребует не только ин-
вестиций более 150 млрд. руб., но и последую-
щих вложений в их цифровую модернизацию. 

В условиях высоких процентных ставок по 
кредитам, усиления санкционных ограниче-
ний важно реализовать ряд мер поддержки 
развития инфраструктуры зернового экспорта, 

таких как как совершенствование законода-
тельства в части увеличения временного пери-
ода неизменных налоговых условий в согла-
шениях о защите капиталовложений до 30 лет 
(Госдума РФ), развитие концессий в рамках 
государственно-частного партнерства по стро-
ительству и модернизации зерновых термина-
лов (Минэкономразвития России и ФНС), 
упрощение административных процедур и 
усиление прав защиты иностранных инвести-
ций в развитие портовой инфраструктуры и ее 
цифровую модернизацию (Минцифры и 
Минэкономразвития России), уменьшение 
концентрации портовых мощностей посред-
ством государственных программ создания 
малых и средних терминалов (ФАС и Мин-
промторг России). 

Это позволит увеличить поставки зерна в 
новые страны, которые расположены ближе к 
морским портам Ленинградской области и 
Приморского края – страны Суб-Сахары 
(Африка южнее Сахары) и Юго-Восточной 
Азии. Наличие новых рынков сбыта будет 
драйвером для развития логистической инфра-
структуры по новым маршрутам экспорта  
зерна. 
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Реферат. Актуальность исследования обусловлена усилением санкционного давления, огра-

ничивающего доступ АПК к импортным средствам производства, технологиям, логистическим 
каналам и внешним рынкам, что требует более точного мониторинга продовольственной без-
опасности с учетом научно-технологических и внешнеторговых факторов. Цель исследования 
состоит в разработке методики оценки уровня продовольственной безопасности России в услови-
ях санкций недружественных государств. Методика основана на расчете многокомпонентного 
интегрального индекса FSi, включающего 91 показатель, сгруппированный по стадиям обеспече-
ния продовольственной безопасности, элементам физической и экономической доступности, ра-
ционального использования продовольствия, а также секторам социально-эколого-
экономического влияния. Весовые коэффициенты определены экспертным методом и с учетом 
структуры потребительских расходов по 33 категориям продовольственных товаров. Расчеты за 
2013–2023 годы показали рост FSi с 0,94 до 1,48 балла, или примерно в 1,7 раза; в процентах к 
максимальному рейтинговому значению уровень продовольственной безопасности увеличился с 
23% до 37%, прирост составил 13,6 п. п. При этом достигнутое значение остается в диапазоне 
низкого уровня [1,0; 2,0). Наиболее сильная положительная динамика выявлена в блоке обмена 
продовольствием. Данный показатель вырос на 55,8 п. п. и достиг 66,7% порогового максимума. 
Более ограниченные результаты зафиксированы по распределению продовольствия – 21,0%, по-
треблению – 31,5%, рациональному использованию – 31,6%, физической доступности – 38,8%. 
Ужесточение санкций 2022 году сопровождалось снижением производства продовольствия на          
17,5 п. п., экономической доступности — на 28,4 п. п., состояния окружающей среды – на 22,0 п. 
п. Полученные результаты подтверждают необходимость приоритетного укрепления технологи-
ческого самообеспечения АПК, выравнивания межрегионального распределения продовольствия 
и повышения качества питания населения. 

Ключевые слова: продовольственная безопасность, самообеспечение продовольствием, 
АПК, методика оценки, интегральный индекс, нормы потребления, санкции.  
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Abstract. The relevance of this study is determined by increasing sanctions pressure, which limits 
the agricultural sector’s access to imported inputs, technologies, logistics channels and external markets, 
which requires more accurate monitoring of food security, taking into account scientific, technological 
and foreign trade factors. The aim of the study is to develop a methodology for assessing Russia’s food 
security under sanctions from unfriendly states. A methodology is based on the calculation of multi-
component integrated FSi index, which includes 91 indicators grouped by stages of food security, ele-
ments of physical and economic accessibility, rational use of food and sectors of social and environmen-
tal and economic influence. Weighting coefficients are determined by expert methods and taking into 
account the structure of consumer spending across 33 food product categories. Calculations for 2013-
2023 showed an increase in FSi from 0.94 to 1.48 points, or approximately 1.7 times; as a percentage of 
the maximum rating value, the level of food security increased from 23% to 37%, an increase of 13.6 
percentage points. However, the achieved value remains in low level range [1.0; 2.0). The strongest pos-
itive dynamics were revealed in the food exchange unit. This indicator increased by 55.8 percentage 
points and reached 66.7% of the threshold maximum. More limited results were recorded for food distri-
bution - 21.0%, consumption - 31.5%, rational use - 31.6%, physical accessibility - 38.8%. Tightening 
of sanctions in 2022 was accompanied by a decline in food production by 17.5 percentage points,      
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economic access by 28.4 percentage points and environmental conditions by 22.0 percentage points. The 
obtained results confirm the need to prioritize strengthening technological self-sufficiency of agro-
industrial complex, equalizing interregional food distribution and improving the quality of nutrition. 

Key words: food security, food self-sufficiency, agro-industrial complex, assessment methodology, 
integrated index, consumption standards, sanctions. 

For citation: Kuznetsov SV. [Development of a food security assessing method under sanctions 
imposed by unfriendly states]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82).                   
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Введение. Вопросы исследования продо-
вольственной безопасности и эффективных 
методических основ ее мониторинга и оценки 
относятся к числу наиболее актуальных.           
Это обусловлено совокупностью внешних и 
внутренних вызовов, перестраивающих          
существующую систему продовольственной 
безопасности, и потребностью в новых мето-
дологически обоснованных инструментах, 
способных обеспечить устойчивость и адап-
тивность этой системы к усиливающемуся 
геополитическому давлению и технологиче-
ской трансформации всей экономической  
системы.  

Высокий агропромышленный потенциал 
России обусловлен наличием и эффективным 
использованием земельных [1] и водных [2] 
ресурсов. В числе важных характеристик сле-
дует учитывать не только площадь сельскохо-
зяйственных угодий, но и климатические, гео-
логические, экономические и иные факторы, 
оказывающие влияние на их продуктивность. 
В свою очередь, уже введенные, а также      
потенциальные санкции со стороны недруже-
ственных государств повышают уязвимость 
отечественной системы обеспечения продо-
вольственной безопасности в виду ограничен-
ного доступа к средствам производства       
импортного происхождения (агробио-
технологии, средства химизации сельского 
хозяйства, ветеринарные препараты, семенной 
материал, оборудование и сельскохозяйствен-
ная техника и т.д.), нарушения существующих 
логистических цепочек и необходимости уско-
ренной локализации производств [3].                
В результате эффективность традиционных 
подходов к обеспечению продовольственной 
безопасности снижается, риски и угрозы         
материализуются, актуализируется потреб-
ность в адаптации и трансформации существу-
ющей системы обеспечения продовольствен-
ной  безопасности с учетом современных и 
перспективных значений и ключевых            
факторов. 

Создание основы устойчивого развития 
системы обеспечения продовольственной  
безопасности, в свою очередь, базируется на 
наличии актуальных инструментов монито-
ринга и оперативной адаптации, учитываю-
щих динамично изменяющиеся геополитиче-
ских  реалий.  Наличие  такого  рода  инстру-
ментов формирует конкурентное преимуще-
ство государства (в части противостояния  
действиям и политике недружественных          
государств) за счет своевременного выявления 
различного рода уязвимостей и рисков        

продовольственной безопасности и принятия 
соответствующих мер, минимизирующих их 
влияние. Таким образом, необходимость фор-
мирования соответствующей методики оценки 
является актуальной задачей.  Цель исследова-
ния заключается в формировании методики 
оценки уровня продовольственной безопасно-
сти в условиях санкций недружественных гос-
ударств в научно-технологической и внешне-
торговой сферах 

Условия, материалы и методы. В каче-
стве теоретико-методической основы для         
разработки методики оценки уровня продо-
вольственной безопасности в условиях санк-
ций недружественных государств выступали 
труды таких авторов, как Черкасова О. В., 
Строков А. С., Цветнов Е. В. и др. [4],                 
Гурнович Т. Г., Жигалова К. С. [5], Резничен-
ко С. М., Тюпаков К. Э., Михайлов А. Э. [6], 
Колесников А. В. [7], Белугин А. Ю., Белугина 
Т. А. [8], Владыка М. В., Чистникова И. В., 
Бурдинская Д. М. и др. [9], Черкасова О. В., 
Строков А. С., Цветнов Е. В. и др. [10], Прохо-
ренко О. С., Черкасова О. В. [11], Герасимов 
А. Н., Трысячный В. И., Леликова Е. И. [12], 
Колесников А. В., Серков А. Ф. [13], Комаров 
П. И., Крамлих О. Ю., Киященко Л. Т. [14], 
Кусаинова А. Б. [15], Сафиуллин И. Н.,           
Зиганшин Б. Г., Амирова Э. Ф. и др. [16],             
Wereta M. S., Ayele Z. A., Damtie Y. A. [17],           
Li S., Zhang Z., Xu J. et al. [18], Ricci C. A., 
Orloff A. E., Wynne M. et al. [19], а также мето-
дологические рекомендации по формирова-
нию системы показателей для оценки состоя-
ния продовольственной безопасности в стра-
нах СНГ [20], системы оценки продоволь-
ственной безопасности ФАО [21, 22],              
глобальный индекс продовольственной без-
опасности (англ. The Global Food Security         
Index) [23]. 

В качестве информационно-эмпирической 
основы выступают итоги федеральных               
статистических выборочных наблюдений по 
социально-демографическим проблемам [24], 
данные федеральных и региональных служб 
государственной статистики [25], Единой 
межведомственной информационно-анали-
тической системы (далее – ЕМИСС) [26],         
данные ведомственной отчетности Министер-
ства сельского хозяйства Российской             
Федерации [27].  

Структура многокомпонентного индекса 
(FSi) системы оценки уровня продовольствен-
ной безопасности в условиях санкций недру-
жественных государств, разработанного нами, 
представлена на рисунке 1.  
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С целью систематизации нами был выбран 
классификационный признак, позволяющий 
распределить показатели по стадиям обеспе-
чения продовольственной безопасности на 
пять крупных блоков показателей (D, E, F, G, 
H). Показателям методики уровня продоволь-
ственной безопасности в условиях санкций 
недружественных государств, разработанным 
нами, соответствуют метки, которые позволя-
ют оценить степень влияния каждого коэффи-
циента, на такие категории классификацион-
ных признаков, как «элементы обеспечения 
продовольственной безопасности» (блоки A, 
B, C) и «сектор социально-эколого-экономи-
ческого влияния» (блоки V, J, K, P, Q, T, S, U, 
W, X, Y).    

Разработанная система оценки объединяет 
91 показатель и выступает в качестве            

методической основы для осуществления рас-
чета интегрального показателя оценки уровня 
продовольственной безопасности. Посред-
ством применения метода экспертных оценок, 
а также с использованием метода анализа 
иерархий произведен расчет весовых коэффи-
циентов индивидуальных показателей методи-
ки  an,m и их групп (an), результаты представле-
ны в таблице 1.  

Отметим, что дополнительно нами                   
проводились расчеты количества энергии и 
пищевых веществ, включенных в условный 
(минимальный) набор продуктов питания. 
Полученные нами расчетные данные свиде-
тельствуют о соответствии среднесуточного 
объема энергии и пищевых веществ                          
нормам физиологических потребностей                    
населения. 

ИНДЕКС ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
(FSI) 

Классификационные признаки 

Классификационные признаки 

СЕКТОР СОЦИАЛЬНО-ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ (3) 

ЭЛЕМЕНТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРО-
ДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНО-

СТИ (1) 
 

СТАДИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОДОВОЛЬ-
СТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ (2) 

Заболеваемость населения 
(Wi) 

Состояние окружающей 
среды (Yi) 

Бедность и неравенство 
населения (Xi) 

Физическая до-
ступность продо-

вольствия 
(Ai) 

 

Экономическая 
доступность 

продовольствия 
(Bi) 

 

Производство про-
довольствия (Di) 

АПК (Vi) 
Продукция растениеводства (Ji) 
Продукция первичной переработки растениеводства (Qi) 
Продукция животноводство (Ki) 
Продукция первичной переработки животноводства (Si) 
Продукция рыболовства (Pi) 
Продукция первичной переработки рыболовства (Ti) 
Продукция промышленной переработки (Ui) 
 

 

Рациональное использование продо-
вольствия (Ci) 

Распределение про-
довольствия (Ei) 

Обмен продоволь-
ствием (Fi) 

Потребление продо-
вольствия (Gi) 

Самообеспечение вы-
сокотехнологичных 
отраслей, обеспечи-

вающих АПК средства
-ми производства 

(Hhi) 

Рис. 1 – Структура многокомпонентного индекса (FSi) системы оценки уровня   
продовольственной безопасности в условиях санкций недружественных государств 

Fig. 1 – Structure of the multicomponent index (FSi) of the system for assessing the level of food  
security under sanctions imposed by unfriendly states 

 

Источник: разработано автором 
Source: developed by the author 
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Таблица 1 – Весовые коэффициенты показателей оценки уровня продовольственной                     
безопасности в условиях санкций недружественных государств (an,m), их групп (an) 

Table 1 – Weight coefficients of the indicators for assessing the level of food security under sanc-
tions imposed by unfriendly states (an,m), and their groups (an) 

Группа показа-
телей, усл. обо-

значение 

Весовой 
коэф. под-

группы 
(an) 

Усл. 
обозн. 

показат. 

Весовой 
коэф. по-
казателя 

(an.m) 

Усл. 
обозн. 

показат. 

Весовой 
коэф. по-
казателя 

(an.m) 

Усл. 
обозн. 

показат. 

Весовой 
коэф. по-
казателя 

(an.m) 

Производство 
продовольствия 

(Di) 
0,25 

DAV1 0,030 DBV6 0,003 DCV7 0,005 
DAV2 0,010 DBV7 0,003 DCV8 0,010 
DAV3 0,007 DBV8 0,003 DCV9 0,005 
DAV4 0,010 DBV9 0,003 DCV10 0,010 
DAV5 0,005 DBV10 0,003 DAX1 0,007 
DAV6 0,010 DBV11 0,003 DAX2 0,007 
DAV7 0,010 DCV1 0,010 DAY1 0,015 
DBV1 0,003 DCV2 0,005 DCY1 0,005 
DBV2 0,003 DCV3 0,007 DCY2 0,005 
DBV3 0,003 DCV4 0,007 DCY3 0,005 
DBV4 0,003 DCV5 0,007 DCY4 0,004 
DBV5 0,003 DCV6 0,021 - - 

Распределение 
продовольствия 

(Ei) 
0,20 

EAV1 0,012 EAV7 0,018 ECW3 0,010 
EAV2 0,015 EAV8 0,012 ECW4 0,010 
EAV3 0,027 ECV1 0,010 ECW5 0,010 
EAV4 0,009 ECV2 0,006 EAX1 0,010 
EAV5 0,027 ECW1 0,010 - - 
EAV6 0,009 ECW2 0,005 - - 

Обмен продо-
вольствием (Fi) 

0,15 
FCV1 0,025 FAV2 0,040 FBV1 0,010 
FAV1 0,040 FAV3 0,020 FBV2 0,015 

Потребление 
продовольствия 

(Gi) 
0,20 

GCW1 0,015 GCW8 0,005 GBX1 0,005 
GCW2 0,015 GCW9 0,010 GBX2 0,010 
GCW3 0,013 GCW10 0,015 GBX3 0,002 
GCW4 0,010 GCW11 0,015 GBX4 0,002 
GCW5 0,010 GCW12 0,015 GBX5 0,005 
GCW6 0,010 GAX1 0,010 GBX6 0,003 
GCW7 0,010 GAX2 0,015 GBX7 0,005 

Самообеспече-
ние поддержи-
вающих отрас-

лей (Hhi) 

0,20 

HhCV1 0,012 HhCV5 0,010 HhAV6 0,013 
HhCV2 0,012 HhAV2 0,025 HhAV7 0,013 
HhAV2 0,014 HhAV3 0,025 HhAV8 0,014 
HhCV3 0,007 HhAV4 0,025 - - 
HhCV4 0,005 HhAV5 0,025 - - 

Источник: разработано автором 
Source: developed by the author 

Пороговые значения показателей определе-
ны на основе использования метода                 
экспертных оценок, рекомендаций по рацио-
нальным нормам потребления пищевых про-
дуктов, отвечающих современным требовани-
ям здорового питания [28], методических ре-
комендаций «Нормы физиологических по-
требностей в энергии и пищевых веществах 
для различных групп населения Российской 
Федерации» [29]. 

Осуществление расчета итогового инте-
грального показателя методики оценки уровня 
продовольственной безопасности в условиях 
санкционных ограничений со стороны недру-
жественных России государств производится 
на основе формулы: 
 
FS =  

 
                                                                       

(1) 

anm – весовой коэффициент индивидуаль-
ного показателя методики оценки уровня про-
довольственной безопасности в условиях 
санкционных ограничений со стороны недру-
жественных России государств; 

xnm – расчетное значение индивидуального 
показателя методики оценки уровня продо-
вольственной безопасности в условиях санк-
ционных ограничений со стороны недруже-
ственных России государств; 

n – порядковый номер индивидуального 
показателя в группе; 

m – порядковый номер группы индивиду-
альных показателей. 

Для осуществления трактовки показателя 
FS методики оценки уровня продовольствен-
ной безопасности в условиях санкционных 
ограничений со стороны недружественных 
России государств используем систему интер-
претации результатов оценки, представлен-
ную в таблице 2. 
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Максимальное значение итогового инте-
грального показателя FS определяется шка-
лой нормирования индивидуальных показате-
лей. Каждый индивидуальный показатель 
после нормирования принимает значение от 0 
до 4 баллов, где 0 соответствует минимально-
му, а 4 – максимально возможному уровню 
достижения установленного порогового зна-
чения. Поскольку сумма весовых коэффици-
ентов индивидуальных показателей равна 1, 
итоговый показатель FS, рассчитываемый как 
сумма взвешенных нормированных значений, 
также находится в интервале от 0 до 4: 

 

FS = ∑wi × xi,  
(2) 

где: ∑wi = 1; xi    [0; 4] → FS    [0; 4] 
 

Таким образом, значение FS представляет 
собой непрерывную интегральную оценку,              

а рейтинговый балл используется для содержа-
тельной интерпретации полученного результа-
та. Перевод значения FS в рейтинговый                
балл осуществляется по следующим интерва-
лам: 0 ≤ FS < 1 – минимальный уровень продо-
вольственной безопасности; 1 ≤ FS < 2 – низ-
кий уровень; 2 ≤ FS < 3 – средний уровень;              
3 ≤ FS < 4 – высокий уровень; FS = 4 – макси-
мальный уровень продовольственной                  
безопасности. 

Результаты и обсуждение. На основе сфор-
мированного выше методического аппарата 
был осуществлен расчет значений итогового 
показателя методики оценки уровня продо-
вольственной безопасности в условиях санкци-
онных ограничений, принятых в отношении 
России со стороны недружественных госу-
дарств (FSi), результаты которого отражены на 
рисунке 2. 

Таблица 2 – Трактовка методики оценки уровня продовольственной безопасности в условиях 
санкционных ограничений, принятых в отношении России со стороны недружественных               
государств 

Table 2 – Interpretation of the methodology for assessing the level of food security under the sanc-
tion restrictions imposed on Russia by unfriendly states 

Баллы рейтинговые Интерпретация результатов оценки 

0 баллов 
Минимальный уровень продовольственной безопасности в условиях   

санкций недружественных государств 

1 балл 
Низкий уровень продовольственной безопасности в условиях санкций  

недружественных государств 

2 балла 
Средний уровень продовольственной безопасности в условиях санкций 

недружественных государств 

3 балла 
Высокий уровень продовольственной безопасности в условиях санкций 

недружественных государств 

4 балла 
Максимальный уровень продовольственной безопасности в условиях  

санкций недружественных государств 

Источник: разработано автором 
Source: developed by the author 

Рис. 2 – Значение итогового показателя методики оценки уровня продовольственной   
безопасности в условиях санкционных ограничений, принятых в отношении России со  

стороны недружественных государств (FSi) (2013-2023 годы) 
Fig. 2 – Value of the final indicator of the methodology for assessing the level of food security 

 under the sanction restrictions imposed on Russia by unfriendly states (FSi) (2013–2023) 
 

Источник: рассчитано автором с использованием данных [24, 25, 26] 
Source: calculated by the author using data [24, 25, 26] 
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Результаты анализа показателей воздей-

ствия элементов (физическая и экономическая 
доступность продовольствия для потребите-
лей, рациональное использование продоволь-
ствия), стадий (производство, распределение, 
обмен и потребление продовольствия, само-
обеспечение поддерживающих АПК отраслей) 
и секторов социо-эколого-экономического 
влияния (группировка секторов АПК, неравен-
ство и бедность населения, состояние здоро-
вья и окружающей среды) на величину FSi в 
Российской Федерации (2013-2023 годы) отра-
жен в таблице 3. 

Интерпретация полученных в результате 
проведенной оценки уровня продовольствен-
ной безопасности в условиях санкций              
недружественных государств в Российской 
Федерации позволяет сделать вывод о                 
формировании тенденции к переходу на              
средний уровень продовольственной безопас-
ности, т.к. за рассматриваемый период               
значение итогового интегрального показателя 
(FSi) увеличивалось примерно в 1,7 раза.             
Текущий уровень продовольственной безопас-
ности оценивается как низкий, диапазон              
значений [1,0; 2,0). 

Таблица 3 – Анализ воздействия элементов, стадий и секторов социо-эколого-экономического 
влияния на значение итогового интегрального показателя оценки уровня продовольственной  
безопасности в условиях санкций недружественных государств (FSi) в Российской Федерации             
(2013-2023 годы), в % к max рейтинговому значению 

Table 3 – Analysis of the impact of elements, stages, and sectors of socio‑ecological‑economic        
influence on the value of the final integral indicator for assessing the level of food security under               
sanctions imposed by unfriendly states (FSi) in the Russian Federation (2013–2023), as a percentage of 
the maximum rating value 

Оцениваемый пара-
метр (b) 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Уровень продо-
вольст-венной без-

опасности (FS) 
23% 28% 28% 32% 34% 37% 39% 34% 34% 39% 37% 

СтадиЯ обеспечения продовольственной безопасности 

Производство продо-
вольствия (D) 

31,0% 41,5% 52,3% 46,2% 47,4% 49,9% 58,5% 43,5% 50,4% 54,0% 36,5% 

Распределение про-
довольствия (E) 

17,8% 18,3% 13,5% 18,0% 17,5% 17,5% 21,4% 22,4% 16,6% 15,5% 21,0% 

Обмен продоволь-
ствием (F) 

10,8% 19,2% 13,3% 26,7% 35,0% 50,8% 40,0% 47,5% 50,0% 60,0% 66,7% 

Потребление продо-
вольствия (G) 

20,5% 20,9% 19,6% 23,9% 26,6% 25,4% 27,9% 25,4% 26,9% 28,0% 31,5% 

Самообеспече-ние 
поддержи-вающих 

отраслей (Hh) 
31,9% 34,8% 31,5% 39,0% 38,0% 42,8% 43,6% 34,1% 40,6% 41,3% 37,0% 

Элемент обеспечения продовольственной безопасности 

Физическая доступ-
ность продоволь-

ствия (A) 
23,1% 31,4% 28,1% 32,0% 34,2% 44,3% 39,4% 40,5% 40,3% 37,9% 38,8% 

Экономическая до-
ступность продоволь-

ствия (B) 
36,7% 26,1% 27,8% 24,0% 34,7% 30,0% 41,9% 18,1% 49,2% 77,8% 49,4% 

Рациональное ис-
пользован. продо-

вольствия (C) 
20,7% 23,8% 28,0% 33,1% 32,3% 29,1% 38,3% 29,7% 22,0% 32,6% 31,6% 

Сектор социально-эколого-экономического влияния 
АПК (V) 26,3% 32,0% 31,9% 35,7% 37,3% 42,5% 44,2% 38,7% 42,0% 44,2% 41,0% 

Бедность и неравен-
ство населения (X) 

17,9% 14,5% 14,5% 23,6% 31,5% 27,8% 37,7% 29,9% 30,9% 52,5% 47,8% 

Состояние окружаю-
щей среды (Y) 

24,3% 29,4% 39,7% 40,4% 39,7% 49,3% 50,7% 34,6% 27,9% 46,3% 24,3% 

Заболеваемость насе-
ления (W) 

15,0% 18,8% 17,4% 19,0% 19,4% 19,7% 19,4% 20,1% 17,3% 15,0% 19,8% 

Источник: рассчитано автором с использованием данных [21, 22, 23] 
Source: calculated by the author using data [21, 22, 23] 

Оцениваемые параметры (b), представлен-
ные в таблице 3 рассчитаны по формуле (3): 

   
                                     × 100%                   (3) 
 
xnm – расчетное значение индивидуального 

показателя системы оценки; 

xnm max – максимально-допустимое значе-
ние индивидуального показателя системы 
оценки 

Итоговый интегральный показатель (FS) в 
России по итогу 2023 г. составляет 37% от 
максимально возможного рейтингового зна-
чения, прирост за анализируемый период  
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составляет 13,6 п. п. Рассматривая показатель 
(FS) в разрезе стадий обеспечения продоволь-
ственной безопасности, отметим опережаю-
щую динамику в блоке, характеризующем 
состояние обмена продовольствием (F) +55,8 
п. п. Таким образом, процесс обмена продо-
вольствием с 2013 года в большей степени 
(около 5,2 раз) стал соответствовать принци-
пам обеспечения продовольственной безопас-
ности, ввиду мероприятий направленных на 
импортозамещение продукции пищевой про-
мышленности (FAV1 +75,0 п. п.), активной 
государственной поддержки экспорта продук-
ции АПК (FBV1 +100,0 п. п.), изменение 
внешнеторгового баланса в пользу экспорт-
ной ориентации (FCV1 +100,0 п. п.), более 
стабильными внутренними ценами на пять 
категорий продовольственных товаров (мясо, 
молочные продукты, масла, сахар и зерновые 
культуры), относительно уровня волатильно-
сти на глобальных агропродовольственных 
рынках (FBV2 +25,0 п. п.). Текущее значение 
показателей, отражающих соответствие пара-
метров обмена продовольствием принципам 
продовольственной безопасности составляет 
66,7%. 

Блок показателей, характеризующий по-
требление продовольствия (G) внутри страны, 
увеличился на 11,0 п. п., положительная ди-
намика обусловлена опережающим ростом 
индекса реальных среднедушевых денежных 
доходов населения относительно потреби-
тельских цен на 32 основных категории про-
довольственных товаров (GBX2 +25,0 п. п.) и 
относительно стоимости условного 
(минимального) набора продуктов питания 
(GBX7 +50,0 п. п.). Текущее значение показа-
телей, отражающих соответствие параметров 
потребления продовольствия принципам про-
довольственной безопасности составляет 
31,5%. Что обусловлено отсутствием суще-
ственных изменений параметров, характери-
зующих соотношение фактического потреб-
ления нутриентов (белков, жиров и углево-
дов) и калорийности рациона населения отно-
сительно норм физиологической потребно-
сти. В 2023 году суточный рацион населения 
на 96,0% соответствовал нормам по уровню 
калорийности (GCW4 в 2013 году – 98,0%), 
что свидетельствует о наличии склонности к 
низкокалорийному питанию – для категории 
граждан, чьи денежные доходы превышают 
границу бедности и о недостатке питания – 
для граждан, находящихся за границей бедно-
сти. При этом состав потребляемых нутриен-
тов не сбалансирован. Так, население потреб-
ляет 96,1% белка (в т.ч. зафиксировано пре-
вышение нормы потребления белка животно-
го происхождения на 29,1%), 122,9% жиров и 
81,3% углеводов относительно физиологиче-
ской нормы, что свидетельствует о дисбалан-
се нутриентов в рационе, преобладании в нем 
жирной пищи животного происхождения и 
недостатке сложных углеводов и клетчатки – 
выявленная тенденция за анализируемый  

период усугубляется. Так, лишь около 14,2% 
населения в возрасте старше 15 лет потребля-
ют не менее 400 гр. овощей и фруктов еже-
дневно (GCW12). Следует отметить, что теку-
щий уровень потребления некоторых катего-
рий продовольственных товаров (хлеб и хле-
бобулочные изделия, сахар и кондитерские 
изделия) многократно превышают значение 
рациональных норм потребления (в 1,2 и 4,9 
раза соответственно), что, в свою очередь, не 
отвечает актуальным требованиям к форми-
рованию здорового рациона. 

Анализ позволяет выявить, что значение 
показателя, который характеризует соотноше-
ние уровня потребления на душу населения к 
рациональным нормам потребления пищевых 
продуктов, отвечающих современным требо-
ваниям здорового питания в категории «Мясо 
и мясопродукты (без субпродуктов II катего-
рии и жира-сырца)» варьируется в диапазоне 
91,8%-101,4%, среднее значение показателя 
равно 95,1%. Таким образом, без субпродук-
тов II категории и жира-сырца (т.е. мясом и 
мясопродуктами в чистом виде) население не 
получает рациональную норму потребления, 
что свидетельствует о недостаточно высоком 
уровне доступности мяса и мясопродуктов 
для граждан. 

Наименьший прирост (+3,2 п. п.) зафикси-
рован по блоку показателей, характеризую-
щих распределение продовольствия (E), ана-
лизируемых нами в разрезе федеральных 
округов. Указанная тенденция связана с таки-
ми явлениями, как наличие домохозяйств, не 
имеющих постоянный доступ к высококаче-
ственным источникам воды (EAX1), недоста-
точным уровнем получаемых пищевых ве-
ществ (нутриентов) в рационе населения мак-
рорегионов с учетом региональных погодно-
климатических особенностей (ECW1 - ECW5), 
наличием рисков обеспечения потребителей 
продовольствием, обладающим опасными для 
здоровья микробиологическими, физико-
химическими и санитарно-гигиеническими 
характеристиками, а также средним уровнем 
формирования продовольственных резервов 
относительно среднегодовых объемов по-
требления. Тенденции несбалансированного 
питания, выявленного на общероссийском 
уровне, усугубляются на региональном в не-
достаточном уровне потребления овощей и 
фруктов и в пользу продуктов промышленной 
переработки, преимущественно сахара 
(EAV7). Таким образом, текущее значение 
показателей, отражающих соответствие пара-
метров межрегионального распределения 
продовольствия принципам продовольствен-
ной безопасности составляет 21%. 

Рассматривая показатель (FS) в разрезе 
элементов обеспечения продовольственной 
безопасности, отметим, что ведущим элемен-
том выступает экономическая доступность 
продовольствия (B), текущее значение кото-
рого составляет 49,4% от максимально воз-
можного (прирост за анализируемый период 
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ранен 12,8 п. п.). Отметим, что несмотря на 
наличие положительной динамики в целом, 
ряд показателей за анализируемый период 
снизились. Так, негативные изменения зафик-
сированы в структуре расходов на конечное 
потребление домохозяйств (GBX1 - 50,0 п. п.) 
за счет повышения доли затрат на продоволь-
ственные товары, и сокращении покупатель-
ной способности действующего размера про-
житочного минимума (GBX4 - 50,0 п. п.). Объ-
единение показателей, которые характеризуют 
параметры физической доступности продук-
тов питания на внутреннем рынке (А) по итогу 
2023 года составляет 38,8% от максимально 
возможного (прирост 15,7 п. п.), а степень     
рационального  использования продоволь-
ствия (С) - 31,6% соответственно (прирост 
10,9 п. п). 

На повышение уровня физической доступ-
ности продовольствия оказали положительное 
влияние показатели уровня самообеспечения 
продовольствием (DAV1 +50,0 п. п., однако с 
2022 года показатель снизился), рост                
производства 47 типов продовольствия          
(DAV2 +100,0 п. п), увеличение посевных пло-
щадей (DAV6 + 50,0 п. п) и прирост уровня 
оплаты труда в АПК (DAX2 + 50,0 п. п). На 
повышение уровня рационально использова-
ния продовольствия оказали положительное 
влияние следующие факторы: снижение по-
терь в процессе производства продовольствия 
(DCV1 +25,0 п. п.), повышение продуктивно-
сти молочного скота (DCV3 + 50,0 п. п.). При 
этом текущий уровень по блоку C 
«Рациональное использование продоволь-
ствия» остается невысоким (31,6%) ввиду па-
дения урожайности сельскохозяйственных 
культур (DCV6 – 100,0 п. п.), снижения рента-
бельности сельскохозяйственных организаций 
(DCV10 – 25,0 п. п.), сокращения доли исполь-
зования отходов производства и потребления 
АПК (DCY2 -50,0 п. п.) 

В разрезе секторов социо-эколого-
экономического влияния блоки показателей, 
характеризующих бедность и неравенство 
населения (X), состояние окружающей среды 
(Y) и заболеваемость населения (W) демон-
стрируют следующие тенденции. Наиболее 
существенный прирост (+ 29,9 п. п) за анали-
зируемый период зафиксирован в группе X – 
текущий уровень равен 47,8% от максимально 
возможного. Увеличение связано с сокраще-
нием разрыва между уровнем оплаты труда в 
АПК относительно других отраслей экономи-
ки (DAX1 + 75,0 п. п., однако увеличение пока-
зателя обусловлено повышением среднего 
уровня заработной платы в секторе вылова 
рыбы), общим снижением значения показате-
лей, характеризующих бедность, а именно 
численности населения с денежными                
доходами ниже прожиточного минимума 
(GBX5 +50,0 п. п.). Однако нами было зафик-
сировано снижение доступности минимально-
го набора продуктов питания для части насе-
ления, которая находится за чертой бедности 
(GBX4 -50,0 п. п.). 

Положительные изменения за анализируе-
мый период зафиксированы в группе                    
W – текущий уровень составил 19.8% от мак-
симально возможного. Прирост связан с со-
кращением уровня заболеваемости детей 
(GCW2 + 25,0 п. п.), использованием населени-
ем достаточного количества воды на питьевые 
нужды (GCW9 +25,0 п. п.), сокращение доли 
детей в возрасте до 5 лет с пониженным весом 
(GCW10) и детей, калорийность питания кото-
рых ниже минимально допустимого уровня 
(GCW11). Наряду с этим было зафиксировано 
повышение доли детей, страдающих болезня-
ми эндокринной системы, расстройством           
питания и нарушением обмена веществ     
(GCW1 -25,0 п. п.). 

Санкции недружественных государств, 
введенные в 2014 году, оказали следующее 
влияние на интегральный показатель, характе-
ризующий продовольственную безопасность            
России: 

- позитивные изменения зафиксированы в 
следующих блоках показателей: производство 
продовольствия (+10,8 п. п.), состояние окру-
жающей среды (+ 10,3 п. п.), рациональное 
использование продовольствия (+ 4,2 п. п.) и 
его экономическая доступность (+1,7 п. п.), 
деятельность АПК (+ 0,1 п. п.); 

- негативные изменения краткосрочного и 
среднесрочного характера зафиксированы в 
следующих блоках показателей: обмен продо-
вольствием (-5,9 п. п.), распределение продо-
вольствия (-4,8 п. п.), самообеспечение под-
держивающих отраслей (- 3,3 п. п.), физиче-
ская доступность продовольствия (- 3,3 п. п.), 
заболеваемость населения (-1,4 п. п.) и потреб-
ление продовольствия (-1,3 п. п.). 

Следующие тенденции наблюдается после 
ужесточения санкций недружественных госу-
дарств в 2022 году: 

- позитивные изменения зафиксированы в 
следующих блоках показателей: обмен продо-
вольствием (+ 6,7 п. п.), заболеваемость насе-
ления (+ 4,8 п. п.), распределение (+4,5 п. п.) и 
потребление продовольствия (+3,5 п. п.),          
физическая доступность продовольствия           
(+ 0,9 п. п.); 

- негативные изменения зафиксированы в 
следующих блоках показателей: производство 
продовольствия (-17,5 п. п.), деятельность 
АПК (- 3,2 п. п.), самообеспечение поддержи-
вающих отраслей (- 4,3 п. п.), рациональное 
использование продовольствия (- 1,0 п. п.) и 
его экономическая доступность (- 28,4 п. п.), 
бедность и неравенство населения (-4,7 п. п.), 
состояние окружающей среды (- 22,0 п. п.). 

Выводы. Разработана методика оценки 
уровня продовольственной безопасности в 
условиях санкционных ограничений, отличаю-
щаяся использованием многокомпонентного 
интегрального индекса (FS), который объеди-
няет 91 показатель и позволяет оценивать не 
только общий уровень продовольственной 
безопасности, но и вклад отдельных стадий, 
элементов и секторов социально-эколого-
экономического влияния. Ключевое отличие 
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методики состоит в возможности выявлять не 
усредненное состояние продовольственной 
безопасности, а конкретные проблемные зоны, 
связанные с производством, распределением, 
обменом, потреблением продовольствия, эко-
номической и физической доступностью, ра-
циональностью питания, состоянием АПК, 
бедностью, заболеваемостью населения и эко-
логическими факторами. 

Расчет интегрального показателя показал, 
что в 2023 году значение (FS) составило             
1,48 балла, или 37% от максимально возмож-
ного рейтингового значения. По сравнению с 
2013 года, когда значение (FS) составляло  
0,94 балла, уровень продовольственной без-
опасности увеличился на 0,54 балла, а в отно-
сительном выражении — на 13,6 п. п. Однако 
достигнутое значение по-прежнему находится 
в диапазоне низкого уровня продовольствен-
ной безопасности [1,0; 2,0), что свидетельству-
ет о наличии устойчивых ограничений для 
перехода к среднему уровню. 

Наиболее выраженная положительная ди-
намика за 2013–2023 годы зафиксирована в 
блоке обмена продовольствием. Его значение 
выросло на 55,8 п. п. и достигло 66,7% от мак-
симально возможного уровня. Это отражает 
эффект импортозамещения, изменения внеш-
неторгового баланса в пользу экспортной ори-
ентации и мер государственной поддержки 
экспорта продукции АПК. Значимые улучше-
ния также отмечены по физической доступно-
сти продовольствия, которая достигла 38,8% 
при приросте 15,7 п. п., и по блоку бедности и 
неравенства населения, где показатель соста-
вил 47,8% при приросте 29,9 п. п. 

Проблемными зонами остаются распреде-
ление продовольствия, потребление и рацио-
нальное использование продовольственных 
ресурсов. В 2023 г. блок распределения продо-
вольствия составил только 21% от максималь-
но возможного значения, потребление продо-
вольствия – 31,5%, рациональное использова-
ние продовольствия – 31,6%. Дополнительны-
ми ограничителями выступают низкие значе-
ния показателей, связанных с заболеваемо-
стью населения – 19,8%, и состоянием окру-
жающей среды – 24,3%, что указывает на 
необходимость увязки продовольственной 
политики не только с объемами производства, 
но и с качеством питания, региональной до-
ступностью продовольствия, санитарно-гигие-
ническими характеристиками продуктов и 
экологическими условиями агропроизводства. 

Санкции 2014 года оказали неоднородное 
влияние на продовольственную безопасность 
России. Положительные изменения прояви-
лись в производстве продовольствия                   
(+10,8 п. п.), состоянии окружающей среды 
(+10,3 п. п.), рациональном использовании 
продовольствия (+4,2 п. п.) и экономической 

доступности (+1,7 п. п.). Одновременно были 
выявлены отрицательные изменения в обмене 
продовольствием (-5,9 п. п.), распределении 
продовольствия (-4,8 п. п.), самообеспечении 
поддерживающих отраслей (-3,3 п. п.), физи-
ческой доступности (-3,3 п. п.), заболеваемо-
сти населения (-1,4 п. п.) и потреблении про-
довольствия (-1,3 п. п.). 

После ужесточения санкций в 2022 году 
положительная динамика была зафиксирована 
по обмену продовольствием (+6,7 п. п.), забо-
леваемости населения (+4,8 п. п.), распределе-
нию продовольствия (+4,5 п. п.), потреблению 
продовольствия (+3,5 п. п.) и физической         
доступности (+0,9 п. п.). Вместе с тем усили-
лись риски по производству продовольствия  
(-17,5 п. п.), экономической доступности           
(-28,4 п. п.), состоянию окружающей среды             
(-22,0 п. п.), самообеспечению поддерживаю-
щих отраслей (-4,3 п. п.), бедности и неравен-
ству населения (-4,7 п. п.) и деятельности АПК 
(-3,2 п. п.). Это означает, что санкционное дав-
ление стимулирует развитие отдельных внеш-
неторговых и адаптационных механизмов, но 
одновременно обостряет технологические, 
производственные, экологические и социаль-
но-экономические ограничения. 

Практическая значимость методики заклю-
чается в возможности ее применения феде-
ральными и региональными органами управ-
ления АПК, Минсельхозом России, Росстатом, 
органами стратегического планирования и 
аналитическими центрами для регулярного 
мониторинга продовольственной безопасно-
сти. Расчет индекса целесообразно проводить 
ежегодно на федеральном уровне и не реже 
одного раза в год в разрезе федеральных окру-
гов и субъектов Российской Федерации, а при 
резком изменении санкционных, ценовых, 
логистических или климатических условий – в 
режиме внеочередной оценки. Использование 
методики позволяет не только фиксировать 
общий уровень продовольственной безопасно-
сти, но и определять приоритеты государ-
ственной поддержки: технологическое само-
обеспечение АПК, повышение экономической 
доступности продовольствия, развитие межре-
гиональной логистики, корректировку струк-
туры питания населения и снижение экологи-
ческих рисков. 

Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на адаптацию методики к регио-
нальному уровню, уточнение весовых коэф-
фициентов с учетом специализации субъектов 
Российской Федерации, а также включение 
прогнозных сценариев, позволяющих оцени-
вать последствия новых санкционных ограни-
чений, климатических рисков, изменения до-
ходов населения и трансформации внешнетор-
говых потоков для продовольственной без-
опасности страны. 
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Реферат. Рапс является одной из ведущих мировых культур, обеспечивающих производство 
растительных масел. В настоящее время уровень самообеспеченности по семенам ярового рапса 
в России значительно ниже требований продовольственной безопасности (не менее 75%). Омская 
область в этом отношении является исключением, в настоящее время доля семян зарубежной 
селекции на региональном рынке составляет не более 3%. При этом из 24 сортов и гибридов яро-
вого рапса, представленных на рынке Омской области, 75% являются зарубежными. Зарубежный 
сегмент рынка представлен гибридами ярового рапса из Германии (90%), Франции (9%) и Испа-
нии (1%). За послание пять лет объем зарубежного сегмента сократился в 14 раз (с 36 до                      
5,2 тыс. тонн). Доля рынка зарубежных гибридов ярового рапса снизилась с 20% до 3%. Россий-
ский сегмент рынка семян ярового рапса в регионе включает всего шесть сортов, на три из кото-
рых приходится почти 90% продаж всех семян: 55 регион – 42%, Гранит – 24% и Юбилейный – 
20%. Преобладающей моделью продвижения семян на рынке ярового рапса Омской области яв-
ляется заключение лицензионных договоров. По данной схеме работают российские оригинато-
ры. Зарубежные компании работают с гибридами и делают ставку на прямые продажи техноло-
гических пакетов, включающих семена, средства защиты растений и удобрения. Высокий науч-
ный потенциал Омской области в сфере создания новых сортов и гибридов ярового рапса и эф-
фективность выбранной модели продвижения семян указывает на дальнейшее развитие рынка в 
сторону укрепления позиций российских оригинаторов. 

Ключевые слова: яровой рапс, продвижение семян, структура рынка, объем продаж,               
эффективность. 
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Abstract. Rapeseed is one of the world’s leading crops for vegetable oil production. Currently, the 
level of self-sufficiency in spring rapeseed in Russia is significantly lower than food security require-
ments (at least 75%). Omsk region is an exception in this regard, the share of foreign-bred seeds in the 
regional market currently amounts to no more than 3%. Moreover, of the 24 spring rapeseed varieties 
and hybrids available in Omsk region, 75% are foreign-bred. Foreign market segment is represented by 
spring rapeseed hybrids from Germany (90%), France (9%) and Spain (1%). Over the past five years, 
the volume of foreign segment has decreased by 14 times (from 36.000 to 5.200 tons). The market share 
of foreign spring rapeseed hybrids has declined from 20% to 3%. Russian spring rapeseed seed market 
in the region includes only six varieties, three of which account for almost 90% of all seed sales: 55 re-
gion - (42%), Granit - (24%) and Yubileynyy - (20%). Licensing agreements is the predominant seed 
promotion model in spring rapeseed market of Omsk region. Russian originators operate under this 
model. Foreign companies operate with hybrids and rely on direct sales of technology packages, includ-
ing seeds, crop protection products and fertilizers. Omsk region’s high scientific potential in developing 
new spring rapeseed varieties and hybrids, the effectiveness of chosen seed promotion model indicate 
further market development, with Russian originators strengthening their position. 

Key words: spring rapeseed, seed promotion, market structure, sales volume, efficiency 
For citation: Nardina SA, Krasovskaya AV, Nardin DS. [Analysis of spring rapeseed market                      

in Omsk region]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82). 146-154 p.                        
doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-146-154 

Введение. Рапс является третьей по значи-
мости в мире культурой, обеспечивающей 
производство растительных масел [1] и одной 
из перспективных культур масложирового 
подкомплекса АПК России, обеспечивающей 
существенную долю экспорта как семян на 

переработку, так и рапсового масла [2, 3].  
Эффективность производства ярового рапса 
зависит от разных факторов, включая условия 
выращивания [4], а также устойчивость сортов 
и гибридов к болезням и вредителям [5, 6]. 
При этом ключевую роль в эффективности 
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производства играет качество посевного мате-
риала, используемого сельскохозяйственными 
товаропроизводителями [7, 8], поэтому выяв-
ление и анализ основных тенденций развития 
рынка семян ярового рапса позволяет прогно-
зировать эффективность развития отрасли в 
целом. 

Семена современных сортов и гибридов 
ярового рапса – это системные решения,             
основанные на применении высокотехноло-
гичных селекционно-генетических методов и 
ориентированные на решение конкретных 
задач сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей в соответствии с природно-
климатическими и технологическими условия-
ми производства [9, 10]. Рынок семян ярового 
рапса Омской области представлен российски-
ми и зарубежными сортами и гибридами, ко-
торые внесены в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к ис-
пользованию [11]. На сегодняшний день в ре-
естре представлено 84 зарубежных и 76 рос-
сийских сортов и гибридов ярового рапса. 
Доктриной продовольственной безопасности 
России [12] установлено минимальное значе-
ние для доли российских сортов и гибридов в 
общем объеме посевного фонда по сельскохо-
зяйственным культурам (75%), снижение ко-
торой рассматривается как угроза продоволь-
ственной безопасности. Анализ рынка семян 
ярового рапса в Омской области позволит сде-
лать вывод о его соответствии требованиям 
Доктрины. 

В соответствии с требованиями федераль-
ного  государственного  бюджетного учрежде-
ния «Россельхозцентр» (ФГБУ «Россельхоз-
центр»), все реализуемые на рынке семена 
сельскохозяйственных культур, предназначен-
ные для дальнейшего посева, в обязательном 
порядке должны иметь сертификат соответ-
ствия. В данном сертификате указываются 
объем партии, наименование сорта или гибри-
да, страна-поставщик семян, производитель и 
покупатель партии. Информация обо всех сер-
тификатах представлена в открытой базе дан-
ных на сайте ФГБУ «Россель-хозцентр» [13]. 
Анализ указанных сертификатов по Омской 
области позволит не только определить объем 
рынка семян ярового рапса по годам, но и  
сделать выводы об активности российских и 
зарубежных компаний, поставляющих семена 
на рынок. Российские и зарубежные               
компании, представленные на рынке семян 
ярового рапса, реализуют две основных           
модели продвижения семян: продажи по    

лицензионным договорам и прямые продажи 
технологических пакетов, представляющих 
собой комплекс из семян определенного              
сорта или гибрида, а также адресно              
подобранных средств защиты растений и 
удобрений [14, 15]. 

Целью настоящего исследования является 
выявление и анализ основных тенденций раз-
вития рынка семян ярового рапса Омской об-
ласти в контексте соответствия требованиям 
продовольственной безопасности, и оценка их 
возможного влияния на экономическую эф-
фективность производства ярового рапса в 
регионе. 

Условия, материалы и методы. Инфор-
мационной базой для проведения исследова-
ния выступили данные за 2020-2024 годы, 
представление  в  открытых  базах на инфор-
мационных ресурсах Государственной комис-
сии Российской Федерации по испытанию и 
охране селекционных достижений (Государ-
ственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию. Том 1. Сорта 
растений [11], Реестр лицензионных догово-
ров [16]), Российского сельскохозяйственного 
центра (Реестр выданных сертификатов: Семе-
на растений, деревьев и кустарников [13]) и 
статистические данные, представленные на 
сайте Федеральной службы государственной 
статистики (Бюллетени о состоянии сельского 
хозяйства (электронные версии) [17]). 

Группировка и анализ данных, представ-
ленных в источниках информационной базы 
позволил проанализировать валовые сборы и 
урожайность ярового рапса в Омской области 
за 2020-2023 годы, изучить динамику измене-
ния посевных площадей под культурой в реги-
оне в период с 2020 по 2024 годы, проанализи-
ровать объем продаж семян на рынке россий-
скими и зарубежными компаниями всего и по 
странам происхождения семян, определить 
долю районированных сортов и гибридов, 
представленных на рынке Омской области, 
проанализировать эффективность основных 
стратегий продвижения семян и гибридов яро-
вого рапса на рынке Омской области. Все таб-
лицы и рисунки, представленные в статье, 
сформированы  авторами  по  результатам  
анализа  данных из источников информацион-
ной базы исследования. 

Результаты и обсуждения. По данным 
таблицы 1 за последние пять лет в Омской 
области посевная площадь под яровым рапсом 
выросла более чем в 2 раза и составила             
164,1 тыс. га. 

Показатель 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. Темп прироста в 2024 г. по сравнению с 2020 г. 
Площадь посева, тыс. га 77,5 79,7 108,6 104,5 164,1 111,75 

Урожайность, ц/га 11,10 11,70 13,10 5,78 14,4 +29,7 
Валовой сбор, тыс. ц. 836,3 1 047,8 1 189,8 604,3 2 363,0 +182,6 

Таблица 1 – Площадь посева, урожайность и валовой сбор ярового рапса в Омской области в 
2020-2024 годы* 

Table 1 – Sown area, yield, and gross harvest of spring rapeseed in the Omsk Region in                       
2020–2024* 

*составлено авторами по данным [17] 
*compiled by the authors based on data from [17] 
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сельскохозяйственных предприятий, что неиз-
бежно отразилось на среднем уровне агротех-
нологий и, как следствие, оказало влияние на 
технологическую эффективность отрасли в 
2023 году; 

2) ключевым фактором, повлиявшим на 
обвальное снижение урожайности ярового 
рапса в 2023 году по сравнению с 2022 годом 
(на 56%) стали неблагоприятные погодные 
условия, которые привели к существенным 
потерям урожая. Несмотря на это, высокая 
маржинальность культуры позволила сельско-
хозяйственным товаропроизводителям на 
фоне существенного падения урожайности и 
по зерновым культурам, показать относитель-
но высокую экономическую эффективность, 
что отразилось в существенном приросте по-
севных площадей в 2024 году (+57% к уровню 
2023 года). 

В 2024 году в регионе наблюдается рекорд-
ная за анализируемый период урожайность 
14,4 ц/га и, соответственно, валовой сбор,   
который почти в 3 раза превысил значение 
2020 года. 

Анализ данных табл. 2 показал, что за ис-
следуемый период на рынке семян ярового 
рапса в Омской области было представлено 
два зарубежных сорта и 16 гибридов 
(Германия, Франция, Испания) и шесть рос-
сийских сортов. Страны происхождения сор-
тов и гибридов в таблице указаны по данным 
из сертификатов Россельхозцентра [13]. В том 
случае, если по одному и тому же сорту или 
гибриду в разных сертификатах указаны раз-
ные страны происхождения семян, в таблице в 
качестве страны происхождения указана стра-
на размещения штаб-квартиры оригинатора в 
соответствии с данными из Государственного 
реестра селекционных достижений [11]. 

Рост посевных площадей обусловлен 
стремлением сельскохозяйственных товаро-
производителей региона диверсифицировать 
свои производственные риски и перейти к 
постепенному снижению в севообороте доли 
зерновых культур с относительно низкой мар-
жинальностью. Яровой рапс в этом отноше-
нии является одной из альтернатив, так как 
рентабельность его производства в Омской 
области в 2-3 раза (в зависимости от рыноч-
ной конъюнктуры) выше, чем рентабельность 
производства пшеницы. В то же время возде-
лывание ярового рапса является более слож-
ным технологическим процессом по сравне-
нию с зерновыми культурами, а также требует 
существенного обновления материально-
технической базы как в отношении сельскохо-
зяйственных машин и оборудования, так и в 
отношении складских мощностей. Кроме того, 
используемые в настоящее время сорта и ги-
бриды ярового рапса чрезвычайно отзывчивы 
на нарушение агротехнологии производства в 
части сроков посева и обработки полей от вре-
дителей, что требует от сельскохозяйственных 
товаропроизводителей перестройки внутрен-
них технологических процессов и повышения 
культуры земледелия. 

В период с 2020 по 2024 годы наблюдается 
неустойчивая динамика по урожайности и 
валовому сбору ярового рапса: с 2020 по 2022 
годы средняя урожайность по региону увели-
чилась на 18%, валовой сбор – на 42,3%.               
В 2023 году наблюдается резкое сокращение 
урожайности и падение валового сбора, что 
было обусловлено рядом факторов, среди ко-
торых можно отметить следующие: 

1) резкое увеличение посевных площадей в 
2022-2023 годы ожидаемо отстало от темпов 
обновления материально-технической базы 

Таблица 2 - Сорта и гибриды ярового рапса, представленные на рынке семян в Омской                
области в 2020-2024 годы* 

Table 2 — Varieties and hybrids of spring rapeseed available on the seed market in the Omsk                
Region in 2020–2024* 

Сорт / гибрид Тип Регионы допуска Страна происхождения 

1 2 3 4 

Абилити сорт 2, 5, 7, 10 Германия 

Калибр гибрид 2, 3, 4, 5 Германия 

Контра КЛ гибрид 3, 5 Германия 

Культус КЛ гибрид 2, 3, 5, 10, 11 Германия 

Ланция гибрид 5, 10 Германия 

Лексус гибрид 3, 5, 7, 9, 10, 11 Германия 

Миракль гибрид 2, 3, 5, 10, 11 Германия 

Мобиль КЛ гибрид 5 Германия 

ПР 46 Х 75 гибрид 3, 5, 7, 9, 10 Германия 

ПС 306 гибрид 10 Германия 

Смилла гибрид 2, 10, 11 Германия 

Солар КЛ гибрид 2, 3, 5, 7, 11 Германия 

Цебра КЛ гибрид 3, 5, 11 Германия 

НИКСХ 213 КЛС гибрид 5 ,6 ,7 Испания 

Билдер гибрид 3, 5, 10 Франция 

Брандер гибрид 3, 5, 10 Франция 

Герос сорт 2, 3, 5, 7, 10 Франция 

148



 

 

ECONOMIC SCIENCES  

 Vestnik of Kazan State Agrarian University № 2(82) 2026  

  

удобрения и агротехнологии, которые                  
разворачиваются на базе сельскохозяйствен-
ных товаропроизводителей при поддержке 
консультантов из фирм, осуществляющих 
продвижение технологических пакетов.                
Такой  подход  в  случае  наличия  у  предпри-
ятий необходимых ресурсов для закупки и 
реализации  пакета  на  своей  базе  нивелиру-
ет  технологические  риски  и  снижает  воз-
можные негативные эффекты, связанные с 
возделыванием сортов и гибридов, не предна-
значенных для соответствующего региона 
допуска. 

По данным рис. 1, наибольшая доля про-
даж семян в зарубежном сегменте рынка за 
указанный период пришлась на сорта и гибри-
ды из Германии (90%), на втором месте прода-
жи семян из Франции (9%) и всего один            
процент продаж приходится на гибриды из 
Испании. 

 Продолжение таблицы 2 / Table 2 (continued)  

1 2 3 4 
Сандер гибрид 10 Франция 

55 регион сорт 4, 7, 9, 10, 11 Россия 
Гранит сорт 4, 9, 10, 11 Россия 

Сибиряк 60 сорт 4, 7, 9, 10, 11 Россия 
Юбилейный сорт 4, 7, 9, 10, 11 Россия 

Яркий сорт 9, 10, 11 Россия 
Флагман сорт 4, 6, 9, 10, 11 Россия 

*составлено авторами по данным [11, 13, 16] 
*compiled by the authors based on data from [11, 13, 16] 

Из 16 зарубежных гибридов, представлен-
ных в табл. 2, пять не являются районирован-
ными и не предназначены для возделывания в 
природно-климатических условиях Омской 
области: НИКСХ 213 КЛС (Испания), Контра 
КЛ, Мобиль К, Цебра КЛ и Калибр 
(Германия). Присутствие данных гибридов на 
рынке региона обусловлено тем, что сельско-
хозяйственные товаропроизводители Омской 
области активно ищут варианты повышения 
экономической эффективности производства 
ярового рапса и экспериментируют с разными 
зарубежными гибридами, в производственных 
условиях оценивая результаты. При этом все 
риски, связанные с возделыванием на террито-
рии региона нерайонированных сортов они 
берут на себя. Необходимо отметить, что зару-
бежные сорта и гибриды продвигаются на 
рынке в виде технологических пакетов, вклю-
чающих семена, средства защиты растений, 

Германия
90%

Франция
9%

Испания
1%

Рис.1 – Структура продаж в зарубежном сегменте рынка семян ярового рапса в  
Омской области в 2020-2024 годы, % (составлено авторами по данным [11, 13, 16]) 

Fig. 1 — Structure of sales in the foreign segment of the spring rapeseed seed market in the  
Omsk Region in 2020–2024, % (compiled by the authors based on data from [11, 13, 16]) 

Несмотря на напряженную внешнеполити-
ческую обстановку, рынок семян сельскохо-
зяйственных культур, в том числе рынок се-
мян ярового рапса демонстрирует высокий 
уровень инертности в части изменения струк-
туры продаж в пользу отечественного семен-
ного материала. В первую очередь это связано 
с тем, что российские оригинаторы сортов и 
гибридов пока не могут в полной мере заме-
нить все зарубежные поставки семян, что вы-
нуждает сельскохозяйственных товаропроиз-
водителей использовать старые каналы поста-
вок. Особую озабоченность вызывает факт 
поставки всех семян зарубежных сортов и   

гибридов ярового рапса в регион из недруже-
ственных стран, что, безусловно, увеличивает 
производственные риски в случае резкого пре-
кращения заграничных поставок и ставит под 
угрозу стабильное функционирование отрас-
ли. При этом по данным табл. 3 для Омской 
области данные риски стремятся к нулю ввиду 
крайне низкой доли зарубежных семян ярово-
го рапса на региональном рынке. 

По данным рис. 2 на продажи сорта 55 РЕ-
ГИОН за исследуемый период приходится 
42% продаж рынка, близкими по доле рынка 
являются сорта ГРАНИТ (24%) и ЮБИЛЕЙ-
НЫЙ (20%). 
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Рис. 2 – Структура продаж в российском сегменте рынка семян ярового рапса в  
Омской области по сортам в 2020-2024 гг. (составлено авторами по данным [11, 13, 16]) 
Fig. 2 — Structure of sales in the Russian segment of the spring rapeseed seed market in the  

Omsk Region by variety in 2020–2024 (compiled by the authors based on data from [11, 13, 16]) 

Яркий
7%

Флагман
2%

55 регион
42%

Гранит
24%

Сибиряк 60
5%

Юбилейный
20%

На оставшиеся два сорта приходится 9% 
рынка. Представленные данные свидетель-
ствуют о высокой концентрации рынка семян 
ярового рапса в регионе – 86% продаж семян 
приходится на три основных сорта, при этом 
половина – это семена сорта, созданного се-
лекционерами Омской области. 

По данным табл. 3 за исследуемый период 
общий объем продаж семян ярового рапса на 
рынке Омской области составил 3,3 тыс. тонн, 
из которых 97% пришлось на российские    

сорта, 3% на сорта и гибриды зарубежной се-
лекции. Общий объем продаж на рынке рынка 
в 2024 году по сравнению с 2020 года вырос в 
5,6 раза. Динамика роста объема продаж обес-
печивалась в основном за счет увеличения 
уровня предпринимательской активности рос-
сийских компаний. Значительный рост продаж 
семян коррелирует с увеличением посевных 
площадей под яровым рапсом, при этом в  
2023 году наблюдается существенный спад  
(на 30%) по отношению к 2022 году. 

Таблица 3 - Объем продаж сортов и гибридов ярового рапса на рыке семян в Омской области 
в 2020-2024 годы, тонн* 

Table 3 — Sales volume of spring rapeseed varieties and hybrids on the seed market in the Omsk 
Region in 2020–2024, tons* 

Сорт / гибрид 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. Итого 
Абилити 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
Калибр 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 

Контра КЛ 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 
Культус КЛ 1,25 0,00 0,00 0,00 0,27 1,52 

Ланция 0,24 0,00 0,00 0,00 0,21 0,45 
Лексус 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 

Миракль 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 
Мобиль КЛ 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 
ПР 46 Х 75 15,85 0,07 23,07 9,69 0,00 48,68 

ПС 306 8,49 0,00 11,09 17,63 0,00 37,21 
Смилла 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 

Солар КЛ 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 
Цебра КЛ 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 

НИКСХ 213 КЛС 0,00 0,00 1,38 0,00 0,00 1,38 
Билдер 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,60 
Брандер 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93 1,93 

Герос 6,60 0,18 0,00 0,00 0,10 6,88 
Сандер 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

55 регион 10,00 222,00 421,00 330,00 400,00 1 383,00 
Гранит 2,00 142,00 341,00 130,00 160,00 775,00 

Сибиряк 60 0,00 0,00 0,00 30,00 130,00 160,00 
Юбилейный 92,00 180,00 142,00 130,00 100,00 644,00 

Яркий 0,00 0,00 0,00 15,00 210,00 225,00 
Флагман 40,00 20,00 0,00 0,00 0,00 60,00 

Итого зарубежные сорта и гибриды 36,52 0,25 35,54 27,92 2,51 102,74 
Итого российские сорта 144,00 564,00 904,00 635,00 1 000,00 3 247,00 

Всего региональный рынок 180,52 564,25 939,54 662,92 1 002,51 3 349,74 

*составлено авторами по данным [11, 13, 16] 
*сompiled by the authors based on data from [11, 13, 16] 
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Особенностью рынка семян ярового рапса 

Омской области является очень незначитель-
ная доля рыка зарубежных компаний, что в 
целом свидетельствует об эффективности мо-
дели продвижения сортов на рынке россий-
скими компаниями за счет заключения лицен-
зионных договоров и сбора роялти [18, 19, 20]. 
Зарубежные компании, в отличие от россий-
ских, в основном работают не с сортами,          
а с гибридами и делают ставку на прямые про-
дажи технологических пакетов, включающих 
семена, средства защиты растений и удобре-
ния [15]. Такой комплексный подход позволя-
ет получать высокую экономическую эффек-
тивность производства при строгом соблюде-
нии технологии [21, 22]. Но здесь имеются              
и существенные недостатки, так как гибриды, 
особенно не районированные, очень чувстви-
тельны к воздействию природно-клима-
тических условий производства и нарушениям 
агротехнологий возделывания [23]. Учитывая 
сложности, с которыми сталкиваются на               
российском рынке зарубежные компании из 
недружественных стран, в ближайшие годы 
зарубежные сорта и гибриды ярового                       
рапса не смогут занять существенную долю    
на рынке Омской области. Кроме того,               
в Омской области имеется серьезный научный 
потенциал для создания сортов ярового                 
рапса местной селекции, 42% рынка семян 
занимает сорт, созданный омскими селекцио-
нерами, что также оказывает существенное 
влияние на низкий уровень проникновения на 
региональный рынок зарубежных сортов и 
гибридов. 

Совокупность указанных факторов, на                
наш взгляд, и сформировало представленную 
на рынке Омской области ситуацию с преоб-
ладанием российских сортов и незначитель-
ным присутствием зарубежных сортов и         
гибридов. 

Выводы. Проведенные исследования и ана-
лиз данных, представленных в информацион-
ных источниках, позволил сделать следующие 
выводы: 

1) за период с 2020 по 2024 годы в Омской 
области наблюдается устойчивый рост посев-
ных площадей под яровым рапсом, который 
сопровождается ростом рынка семян; 

2) на рынке семян ярового рапса Омской 
области за последние пять лет продвигаются 
24 российских и зарубежных сорта и гибрида, 
в том числе два зарубежных сорта (Германия 
и Франция), 16 зарубежных гибридов 
(Германия, Франция и Испания) и шесть рос-
сийских сортов; пять зарубежных гибридов, 
представленных на рынке, не рекомендованы 
для возделывания в условиях Омской области 
(не являются районированными); 

3) зарубежный сегмент рынка семян Ом-
ской области в 2020-2024 годы на 90% пред-
ставлен сортами и гибридами из Германии, 
9% рынка приходится на Францию, 1% на Ис-
панию. В целом все зарубежные сорта и ги-
бриды на рынке представлены оригинаторами 

из недружественных стран, что создает опре-
деленные технологические риски для регио-
нальных сельскохозяйственных товаропроиз-
водителей; 

4) российский сегмент рынка семян ярового 
рапса Омской области в 2020-2024 годы            
представлен шестью сортами, на долю одного 
из которых приходиться 42% всего объема 
продаж, следующие два сорта занимают по 
24% и 20% доли сегмента соответственно, на 
оставшиеся три сорта приходится 14%          
продаж на рынке, все сорта являются             
районированными; 

5) общий объем продаж семян ярового          
рапса на рынке Омской области составил             
3,3 тыс. тонн, из которых 97% пришлось на 
российские сорта, 3% на сорта и гибриды за-
рубежной селекции. 

Рынок семян ярового рапса в Омской            
области в полной мере соответствует требова-
ниям Доктрины продовольственной безопас-
ности России в части обеспечения сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей семенами 
отечественной селекции. Зарубежные сорта  
на рынке представлены незначительно и в 
основном используются некоторыми регио-
нальными производителями для диверсифика-
ции своей деятельности и изучения продук-
тивности в производственных условиях              
региона. 

Преобладающей моделью продвижения 
семян на рынке ярового рапса Омской области 
является заключение лицензионных догово-
ров. Наиболее успешный российский сорт 
ярового рапса на региональном рынке по 
уровню  продаж  семян  за  исследуемый        
период – это 55 регион. Он занимает 42%         
российского сегмента рынка. Два сорта Гра-
нит и Юбилейный занимают, соответственно 
второе и третье места по объемам продаж се-
мян на рынке региона, их совокупная доля 
продаж в целом соответствует 44%. Таким 
образом, на три ведущих сорта ярового рапса 
приходится в целом около 90% российского 
сегмента рынка, что свидетельствует о высо-
ком уровне рыночной концентрации. Сорта 
Яркий, Флагман и Сибиряк 60 являются для 
рынка относительно новыми, их только начи-
нают продвигать. 

Дальнейшее исследование рынка семян 
ярового рапса Омской области позволит про-
вести системный анализ рыночных и техноло-
гических факторов, способствующих успеш-
ному продвижению российских сортов и ги-
бридов по сравнению с семенами зарубежной 
селекции. По результатам такого анализа бу-
дут предложены мероприятия, направленные 
на разработку эффективных стратегий позици-
онирования российских компаний, создающих 
и предлагающих свои сорта сельскохозяй-
ственным товаропроизводителям региона 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 24-28-20368, https://rscf.ru/
project/24-28-20368/ 
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Реферат. Социально ориентированная экономика как стратегическая цель развития РФ актуа-

лизирует вопросы использования в практике управления хозяйствующими субъектами концеп-
ции социально-этического маркетинга, интегрирующего в себе эффективную коммерческую дея-
тельность и социально ответственное поведение. Сельское хозяйство, выступая гарантом продо-
вольственной безопасности страны, являясь катализатором развития сельских территорий по 
определению, является социально ориентированной отраслью. А инструменты социально-
этического маркетинга, на наш взгляд, только усилят значимость реализуемой социальной мис-
сии. Сельское хозяйство является ведущей системообразующей отраслью Белгородской области. 
Регион входит в топ-5 субъектов РФ по объемам валовой продукции сельского хозяйства, произ-
водя 4,0% по РФ и 15,0% по ЦФО., занимая сегодня 3-е место. Поскольку вопросы социально от-
ветственного поведения, по мнению оппонентов, могут вызывать отрицание со стороны бизнес-
сообщества, мы считаем актуальным провести исследование возможности и готовности реализа-
ции концепции социально-этического маркетинга в сельскохозяйственных организациях региона. 
Результаты анализа двухфакторного взаимодействия оценки текущего состояния социальной 
деятельности и вовлеченности в ее процессы и четырехфакторного взаимодействия между теку-
щей и оценкой перспектив таковой подтверждают и доказывают готовность использования в 
практике управления предприятиями агропромышленного комплекса региона концепции соци-
ально-этического маркетинга. Так, 44,5% руководителей, 30,5% акционеров и 34,5% работников 
сельскохозяйственных предприятий признают важность и стратегическую значимость социально 
ответственного поведения. При этом, менеджеры (20%), акционеры (19,8%) и работники (20%) 
указывают на то, что активно вовлечены в реализацию социальных программ и готовы к данным 
инициативам в перспективе (21,7%, 21,3% и 20%, соответственно). 22,5% обслуживаемого насе-
ления указали на необходимость усиления социальной позиции бизнес-сообщества, не отрицая, 
при этом, реализации таковой (19,6%). При этом, социально-этический маркетинг, по мнению 
респондентов, является стратегическим конкурентным преимуществом «высокого порядка» и 
положительным образом влияет на формирование имиджа и деловой репутации предприятий. 

Ключевые слова: отрасль сельского хозяйства, предприятия агропромышленного комплекса, 
маркетинг, социально-этический маркетинг, социальная ответственность. 
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Abstract. A socially oriented economy as a strategic aim for the development of Russian Federation 

highlights the need to utilize the concept of social and ethical marketing in business management prac-
tices, integrating effective commercial activity and socially responsible behavior. Agriculture, as a guar-
antor of the country’s food security and a catalyst for rural development, is inherently a socially oriented 
industry. We believe that social and ethical marketing tools will only enhance the significance of social 
mission being pursued. Agriculture is a leading systemically important industry in Belgorod region. The 
region is among the top five constituent entities of the Russian Federation in terms of gross agricultural 
output, accounting for 4.0% of the national total and 15.0% of Central Federal District, currently rank-
ing third. Since issues of socially responsible behavior, according to opponents, may be rejected by the 
business community, we believe it is relevant to conduct a study of the feasibility and readiness to im-
plement the concept of social and ethical marketing in agricultural organizations in the region. The re-
sults of the analysis of two-factor interaction between the assessment of current state of social activity 
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and involvement in its processes and the four-factor interaction between the current and assessment of 
its prospects confirm and prove the readiness to use the concept of social and ethical marketing in the 
management practices of enterprises in the regional agro-industrial complex. Thus, 44.5% of managers, 
30.5% of shareholders and 34.5% of employees of agricultural enterprises recognize the importance and 
strategic significance of socially responsible behavior. Moreover, managers (20%), shareholders 
(19.8%) and employees (20%) indicate that they are actively involved in the implementation of social 
programs and are ready for these initiatives in the future (21.7%, 21.3% and 20%, respectively). 22.5% 
of the served population indicated the necessity to strengthen the business community’s social position, 
while 19.6% did not deny the current implementation of this goal. Furthermore, according to respond-
ents, social and ethical marketing is a strategic competitive advantage of the highest order and has a 
positive impact on the image and business reputation of enterprises. 

Key words: agriculture, agro-industrial enterprises, marketing, social and ethical marketing, social 
responsibility.  

For citation: Osadchaya SM. [Industry practices of social and ethical marketing in activities of             
agro-industrial complex enterprises: priorities and opportunities]. Vestnik of Kazan State Agrarian Uni-
versity. 2026; Vol. 21. 2(82). 155-164 p. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-155-164 

Введение. Концепция социально-этичес-
кого маркетинга, столь актуальная для данно-
го этапа развития экономики РФ исходит из 
того, что организация должна не только 
эффективно осуществлять свою деятельность, 
но также поддерживать и улучшать благо-
состояние, как отдельных потребителей, так и 
общества в целом [1]. Данная концепция 
предполагает обязательную увязку таких 
факторов, как: прибыль организации, эконо-
мическая эффективность  и учет обществен-
ных и потребительских интересов [2], что 
позволит  не  только  обеспечить  вклад  
бизнес-сообщества в решение социальных 
проблем [3], но и станет источником 
пролонгированных во времени конкурентных 
преимуществ за счет формирования и укреп-
ления положительного имиджа в глазах 
потребителей, партнеров, общественных орга-
низаций [4] и других заинтересованных лиц; 
обеспечит высокий уровень доверия, лояль-
ность со стороны работников, покупа-телей и 
общества в целом; обеспечит рост инвестици-
онной привлекательности организации [5].  

При этом, существует и противоположный 
взгляд на социальную ответственность бизне-
са. Оппонентами данной концепции принято 
считать Милтона Фридмана, Т. Левита,                 
Ф. Хайека, указывающих на то, что расходы 
на социальную ответственность противоречат 
принципу максимизации прибыли, - ведущему 
принципу, свойственному коммерческой 
организации [6].  

Потому в качестве цели исследования вы-
ступает оценка готовности и возможности 
использования в практике управления сельско-
хозяйственными предприятиями Белгородской 
области концепции социально-этического 
маркетинга и ее соответствующих инстру-
ментов. Постановка цели исследования 
обусловила выделение следующих задач: 
оценка приоритетности реализации социаль-
ной деятельности сельскохозяйственных 
предприятий региона; оценка восприятия 
социальной деятельности менеджментом, 
сотрудниками и акционерами организаций; 
оценка удовлетворенности обслуживаемого 
населения реализацией социальной деятель-
ности предприятиями АПК.  

Условия, материалы и методы. При 
написании статьи использовались методы сбо-
ра, сравнения и анализа статистических дан-
ных о деятельности сельскохозяйственных 
предприятий и организаций Белгородской 
области. В качестве объекта исследований 
выступили отдельные агропромышленные 
предприятия Белгородской области: группа 
компаний «Агро-Белогорье» (ГК «Агро-
Белогорье») – один из лидеров производите-
лей свинины в РФ [7]; группа компаний 
«ЭФКО» (ГК «ЭФКО») [8] входит в рейтинг 
200 крупнейших частных компаний России с 
выручкой более 146 млрд. руб. – производи-
тель фасованных масел, жиров, маргаринов, 
майонезов, кетчупов и молочных йогуртов в 
РФ; ООО «Агропром-Инвест» – производи-
тель подсолнечного масла, минеральной воды 
и сладких газированных напитков. Результа-
ты, представленные в статье, основываются на 
использовании экономических методов иссле-
дования, системном и структурно-функцио-
нальном подходе к исследованию концепту-
альных социально-экономических проблем, с 
применением монографического, социологи-
ческого подходов, методов сравнительного 
анализа. В процессе осуществления исследо-
вания структуры приоритетности социально-
этического маркетинга и возможности его 
реализации в организациях был использован 
дисперсионный анализ результатов опроса, а 
также методы рангового дисперсионного ана-
лиза Краскела-Уоллиса и медианный тест. Для 
характеристики статистической значимости 
различий оценок в разрезе частных задач ис-
следования нами использовался ранговый дис-
персионный анализ Фридмана. При изучении 
структуры приоритетности проблем социаль-
но-этического маркетинга и установления зна-
чимых зависимостей между его элементами 
нами был использован метод логлинейного 
анализа таблиц сопряженности.  

Результаты и обсуждение. Сельское 
хозяйство – важнейшая системообразующая 
отрасль экономики Белгородской области. 
Агропромышленный комплекс региона    
играет ведущую роль на российском 
агропродовольственном рынке [9]. Так, регион 
стабильно входит в топ-5 субъектов 
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Российской Федерации по объемам валовой 
продукции сельского хозяйства и к 

настоящему моменту занимает 3-е место 
(табл. 1).  

Таблица 1 – Позиции Белгородской области на рынке агропромышленного комплекса РФ в 
2024 году 

Table 1 – Positions of the Belgorod Region in the Agro‑Industrial Complex Market of the Russian 
Federation in 2024  

Сегмент Показатель 
Место Белгородской 

области в РФ 
Процент  Белгород-
ской области от РФ 

Сельское хозяйство 367,5 млрд руб. 3 4,3% 
Производство скота и 

птицы на убой 
в т.ч. свинина 

птица 

1,8 млн. тонн 
  

1,0 млн. тонн 
775 тыс. тонн 

1 
  
1 
1 

12,0% 
  

16,3% 
8,1% 

Зерно (в весе после 
  доработки) 

2 436,6 тыс. тонн 7 2% 

Семена подсолнечника (в 
весе после доработки) 

383,7 тыс. тонн 12 2,3% 

Сахарная свекла 2 325,2 тыс. тонн 8 5,2% 
Молоко 714,7  тыс. тонн 7 2,1% 

Яйцо 1 564,9  млн. шт. 7 3,4% 

В регионе создано и динамично функцио-
нирует высокотехнологичное, конкурентоспо-
собное сельскохозяйственное производство, 
формирующее агропродовольственный рынок, 
экономическую безопасность области, трудо-
вой и поселенческий потенциал территорий 
региона. 

Социальная значимость деятельности 
предприятий агропромышленного комплекса, 
безусловно, очевидна. А в условиях развития 
социально ориентированной экономики, еще в 
большей степени для сельскохозяйственных 
предприятий становятся актуальными вопро-
сы использования в практике управления кон-
цепции социально-этического маркетинга, 
свойственного, на наш взгляд, развитию дан-
ной отрасли, по определению. Так, согласно 
данной концепции, предприятия агропромыш-
ленного комплекса перманентно реализуют 
социальные цели, нейтрализуя или ослабляя 
влияние социальных проблем [10], таких, как: 
обеспечение продовольственной безопасно-
сти, повышение качества жизни населения, 

прежде всего, сельского. Однако, на данный 
момент актуальны вопросы возможности                
и экономической целесообразности осознан-
ной реализации социально-этического марке-
тинга, позволяющего формировать и укреп-
лять деловую репутацию, благоприятный 
имидж, и, соответственно, конкурентоспособ-
ное положение на рынке. Содержание основ-
ных задач исследования послужило основой 
структурирования объекта исследования, 
охватывающего четыре группы заинтересо-
ванных лиц: менеджеры; рядовые работники 
исследуемых организаций; акционеры; поку-
патели. В ходе исследования методом выбо-
рочного отбора были сформированы 4 группы 
респондентов, численностью 40 человек каж-
дая. Отбор проводился в районах Белгород-
ской области на основе стратификации по чис-
ленности населения, обслуживаемого органи-
зациями. Описание первичных результатов 
опроса в разрезе групп респондентов 
(заинтересованных сторон) представлено на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 – Результаты исследования приоритетности реализации социально-этического маркетинга 
в сельскохозяйственных организациях в разрезе групп респондентов, %  

Fig. 1 – Results of the Study on the Priority of Implementing Socio‑Ethical Marketing in Agricultural 
Organizations, Broken Down by Respondent Groups, %  
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Данные, представленные на рисунке 1, сви-
детельствуют, что имеет место закономер-
ность снижения значимости процессов и ре-
зультатов социальной деятельности для заин-
тересованных сторон в соответствии с их по-
ложением в системе управления организация-
ми. Это закономерность формализуется тем, 
что для руководителей организаций оценка 
приоритетности социальной деятельности 
является более высокой, чем оценка ее                   

восприятия сотрудниками, занятыми в сфере не-
посредственного обслуживания потребителей. 

В свою очередь последняя превышает уро-
вень согласия реализации социально-этичес-
кого маркетинга в среде акционеров и уровень 
удовлетворенности обслуживаемого населения 
реализацией социальной деятельности в орга-
низациях. Взвешенная балльная оценка, харак-
теризующая отмеченную тенденцию представ-
лена в таблице 2.  

Таблица 2 – Взвешенная балльная оценка реализации социально-этического маркетинга в 
сельскохозяйственных организациях в разрезе групп респондентов  

Table 2 – Weighted Score Assessment of the Implementation of Socio‑Ethical Marketing in                  
Agricultural Organizations, Broken Down by Respondent Groups  

Группы заинтересованных 
сторон (респондентов) 

Исследуемый аспект социально-
этического маркетинга 

Взвешенная балльная 
оценка исследуемого 

аспекта 

Административно-
управленческий персонал   

с/х организаций 

приоритетность социально-этического 
маркетинга для субъектов управления 

экономической деятельностью с/х 
организаций 

4,3 

Сотрудники с/х организаций 
восприятие социально-этического 

маркетинга сотрудниками функцио-
нальных подразделений организаций 

3,6 

Акционеры с/х организаций 

согласие с задачами и средствами  
реализации социально-этического 
маркетинга в среде акционеров с/х 

 организаций 

3,3 

Покупатели 
удовлетворенность покупателей      

реализацией социально-этического 
маркетинга с/х организациями 

2,7 

Дальнейшая оценка приоритетности соци-
ально-этического маркетинга в организациях 
в ходе проводимого исследования связана с 
характеристикой распределения ответов ре-
спондентов в разрезе заданных вопросов. 

Данные, представленные на рисунке 2, 
свидетельствуют о неравномерности распре-
деления  групп  респондентов  в  разрезе  ха-
рактеризуемых вопросов. Так, если для руко-
водителей сельскохозяйственных организа-
ций в приоритете  перспективы наращивания     
социальной деятельности и положительной             

сравнительной характеристики субъектов сис-
темы с другими участниками рынка сельско-
хозяйственной продукции, то для работников, 
занятых в сфере непосредственного обслужи-
вания потребителей наиболее приоритетным 
аспектом восприятия социальных аспектов 
выступает вовлеченность в процессы соци-
альной деятельности. Результаты исследова-
ния также позволяют отметить различия в 
оценке приоритетности реализации социаль-
но-этического маркетинга среди акционеров 
и населения, обслуживаемого организациями. 
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Рис. 2 – Распределение накопленных оценок приоритетности социально-этического               
маркетинга в сельскохозяйственных организациях в разрезе групп респондентов, %  

Fig. 2 – Distribution of Accumulated Priority Scores for Socio‑Ethical Marketing Implementation in 
Agricultural Organizations, Broken Down by Respondent Groups, %  
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Если для акционеров характерна высокая 
сравнительная оценка социальной деятельно-
сти сельскохозяйственных организаций в со-
поставлении с прочими субъектами хозяй-
ствования, то удовлетворенность обслуживае-
мого населения наиболее явно проявляется в 

оценке текущей социальной деятельности 
организаций. Отмеченная закономерность 
подтверждается значениями средней балль-
ной оценкой по вопросам частных задач ис-
следования в разрезе групп заинтересованных 
сторон, представленными в таблице 3.  

Таблица 3 – Характеристика приоритетных направлений оценки реализации                         
социально-этического маркетинга в сельскохозяйственных организациях в разрезе групп                  
респондентов  

Table 3 – Characteristics of the Priority Areas for Assessing the Implementation of                              
Socio‑Ethical Marketing in Agricultural Organizations, Broken Down by Respondent Groups  

Группы заинтересованных 
сторон (респондентов) 

Приоритетное направление оценки соци-
ально-этического маркетинга 

Средняя балльная 
оценка направления 

Административно-
управленческий персонал  

с/х организаций 

- ожидаемая динамика уровня реализации 
социально-этического маркетинга в  

организациях; 
- сравнительная оценка уровня реализации 
социальной деятельности в с/х организаци-

ях с прочими субъектами рынка 

4,7 

Сотрудники 
 с/х организаций 

- оценка вовлеченности в процессы реали-
зации социально-этического маркетинга в 

организациях 
3,7 

Акционеры  
с/х организаций 

- сравнительная оценка уровня реализации 
социально-этического маркетинга в орга-

низациях с прочими субъектами рынка 
товаров и услуг 

3,5 

Покупатели 
- оценка текущего уровня реализации            
социально-этического маркетинга в                   

организациях 
2,8 

В целях углубленного исследования 
структуры приоритетности социальной дея-
тельности в сельскохозяйственных организа-
циях нами проведен дисперсионный анализ 

результатов опроса в разрезе групп респон-
дентов (заинтересованных сторон) и выделен-
ных направлений оценки, формализующих 
содержание задач исследования (табл. 4).  

Таблица 4 – Результаты дисперсионного анализа оценок реализации социально-этического 
маркетинга в сельскохозяйственных организациях в разрезе групп заинтересованных сторон при 
значимости различий между группами респондентов p = 0,00 

Table 4 – Results of the Analysis of Variance (ANOVA) of Scores for the Implementation of            
Socio‑Ethical Marketing in Agricultural Organizations, Broken Down by Stakeholder Groups, with  
Significance of Differences Between Respondent Groups p = 0.00  

Направления оценки социально-этического  
маркетинга 

Метод анализа Критерий 

Оценка текущего уровня реализации социально-
этического маркетинга 

Краскела-Уоллиса K-У: H (3,N160) =38,1 

Медианный тест ХИ-кв.(3) = 25,5 

Ретроспективная оценка динамики уровня          
реализации социально-этического маркетинга 

Краскела-Уоллиса K-У: H (3,N160) =34,1 

Медианный тест ХИ-кв.(3) = 19,0 

Ожидаемая динамика уровня реализации               
социально-этического маркетинга 

Краскела-Уоллиса K-У: H (3,N160 ) =34,6 

Медианный тест ХИ-кв.(3) = 13,3 

Оценка отождествления объекта исследования с 
реализацией социально-этического маркетинга 

Краскела-Уоллиса K-У: H (3,N160) =45,2 

Медианный тест ХИ-кв.(3) = 34,2 

Сравнительная оценка уровня реализации              
социально-этического маркетинга 

Краскела-Уоллиса K-У: H (3,N160) =41,3 

Медианный тест ХИ-кв.(3) = 21,5 

Данные, представленные в таблице 4, сви-
детельствуют, что по всем выделенным 
направлениям оценки в организациях наблю-
даются статистические значимые различия 
между рангами выставленных оценок в разре-
зе групп респондентов.  

Завершающим этапом аналитического 
исследования первичных результатов опроса 
выступает характеристика распределения 
ответов всех групп респондентов в разрезе 
частных задач исследования, результаты ко-
торой представлены на рисунке 3.  
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Рис. 3 – Распределение ответов всех групп респондентов в разрезе частных задач                 
исследования приоритетности социально-этического маркетинга в сельскохозяйственных                

организациях, %  
Fig. 3 – Distribution of Responses from All Respondent Groups by Specific Research Objectives 

Regarding the Priority of Socio‑Ethical Marketing in Agricultural Organizations, %  

Результаты исследования, представленные 
на рисунке 3, свидетельствуют, что наиболь-
шая доля полностью отрицательных ответов 
респондентов (8,8%) соответствует оценке их 
вовлеченности в реализацию социальной дея-
тельности в сельскохозяйственных организа-
циях. По нашему мнению, этот факт является 
закономерным, поскольку как показали 
предыдущие этапы анализа, самоотождеств-
ление с реализацией социальной деятельно-
сти в организациях в большей степени харак-
терно для работников и акционеров организа-
ций, а не для обслуживаемого населения, низ-
кая оценка которого (рис. 2) и послужила 
причиной проявления отмеченной тенденции. 

В свою очередь, наиболее высокая                
доля полностью положительных ответов       
респондентов (23,1%) наблюдается при      

характеристике сравнительной оценки уровня 
реализации социальной деятельности в сель-
скохозяйственных организациях с прочими 
субъектами рынка товаров и услуг. По наше-
му мнению, это закономерная тенденция, 
объясняемая общественным признанием со-
циальной деятельности организаций, а также 
уровнем корпоративной культуры и формиро-
вания соответствующей идеологии, включая 
социально ориентированные принципы и цен-
ности предприятий агропромышленного          
комплекса. 

Для характеристики статистической зна-
чимости различий оценок в разрезе частных 
задач исследования приоритетности социаль-
но-этического маркетинга в организациях 
нами использовался ранговый дисперсион-
ный анализ (табл. 5). 

Таблица 5 – Результаты дисперсионного анализа оценок социально-этического маркетинга в 
сельскохозяйственных организациях в разрезе частных задач исследования 

Table 5 – Results of the Analysis of Variance (ANOVA) of Socio‑Ethical Marketing Scores in              
Agricultural Organizations, Broken Down by Specific Research Objectives  

Направления оценки социальной деятельности 
Средний 

ранг 
Сумма 
рангов 

Среднее 
Стандартное 
отклонение 

Оценка текущего уровня реализации социаль-
ной деятельности 

2,9 462,0 3,4 1,1 

Ретроспективная оценка динамики уровня реа-
лизации социальной деятельности 

3,0 482,5 3,5 1,1 

Ожидаемая динамика уровня реализации соци-
альной деятельности 

3,0 473,5 3,5 1,1 

Оценка отождествления объекта исследования с 
реализацией социальной деятельности 

3,0 478,5 3,4 1,2 

Сравнительная оценка уровня реализации соци-
альной деятельности 

3,1 503,5 3,5 1,2 

ANOVA хи-квад. (N = 160, сс = 4) = 2,9 

Значимость различий между направлениями 
оценки 

p < 0,58 
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В соответствии с результатами дисперси-
онного анализа оценок социальной деятель-
ности в организациях мы можем говорить об 
отсутствии значимых различий в выделенных 
направлениях оценки, соответствующих зада-
чам исследования. 

В рамках  решения  дополнительной  зада-
чи исследования, связанной с изучением 
структуры приоритетности социальной        
деятельности и возможности использования 
концепции социально-этического маркетинга 
и установления значимых зависимостей       
между его  элементами, нами был использо-
ван метод логлинейного анализа таблиц       
сопряженности.  

Для снижения размерности используемых 
данных количественные результаты проведен-
ного опроса, представленные в порядковой 

шкале измерений, были преобразованы в ка-
чественные данные, представленные в номи-
нальной шкале. При этом алгоритм преобра-
зования предусматривал присвоение града-
ции «высокий уровень поддержки социаль-
ной деятельности» ответам респондентов, 
имеющим 4 или 5 балов по порядковой шкале 
и присвоение градации «стандартный уровень 
поддержки социальной деятельности» отве-
там респондентов имеющим 1,2 или 3 балов 
по порядковой шкале. 

Использование номинальной шкалы изме-
рений для представления используемых дан-
ных позволило построить таблицу множе-
ственных откликов, характеризующую рас-
пределение респондентов по видам оценки 
социально-этического маркетинга в организа-
циях (табл. 6).  

Таблица 6 – Распределение респондентов по уровню поддержки социально-этического                
маркетинга в сельскохозяйственных организациях  

Table 6 – Distribution of Respondents by Level of Support for Socio‑Ethical Marketing in                    
Agricultural Organizations  

Оценка текущего 
состояния 

Ретроспектив-
ная оценка 

Оценка 
 перспектив 

Оценка  
вовлеченности 

Сравнительная оценка 
Всего 

В С 

В В В В 18 3 21 

В В В С 5 1 6 

Всего    23 4 27 

В В С В 4 5 9 

В В С С 3 1 4 

Всего    7 6 13 

В С В В 6 6 12 

В С В С 2 4 6 

Всего    8 10 18 

В С С В 6 5 11 

В С С С 4 4 8 

Всего    10 9 19 

С В В В 6 5 11 

С В В С 6 6 12 

Всего    12 11 23 

С В С В 5 1 6 

С В С С 12 5 17 

Всего    17 6 23 

С С В В 4 2 6 

С С В С 5 4 9 

Всего    9 6 15 

С С С В 2 7 9 

С С С С 1 12 13 

Всего    3 19 22 

В – высокий уровень поддержки социально-этического маркетинга в сельскохозяйственных  
организаций; 
С – стандартный  уровень поддержки социально-этического маркетинга в сельскохозяйственных 
организаций 

Характеризуя информацию, представлен-
ную в таблице 6, можно отметить, что           
наибольшая абсолютная величина частот 
наблюдается при полярных ситуациях для  
высокого  уровня  поддержки  социальной 
деятельности при положительных значениях 

сравнительной оценки и для стандартного  
уровня  поддержки при отрицательных значе-
ниях сравнительной оценки социальной дея-
тельности  сельскохозяственных организаций. 

Использование в качестве предикторов 
логлинейной модели взаимодействия               
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Таблица 7 – Результаты тестирования логлинейной модели приоритетности социальной             
деятельности и возможности использования концепции социально-этического  маркетинга в 
сельскохозяйственных организациях  

Table 7 – Results of Testing the Log‑Linear Model of the Priority of Social                                     
Activities and the Feasibility of Using the Socio‑Ethical Marketing Concept in Agricultural                    
Organizations  

 СОСТАВ МОДЕЛИ 

Факторы Число градаций 
Оцениваемое двухфак-
торное взаимодействие 

Оцениваемое четырехфак-
торное взаимодействие 

Оценка текущего  
состояния 

2 Х Х 

Ретроспективная оценка 2   Х 

Оценка перспектив 2   Х 

Оценка вовлеченности   Х   

Сравнительная оценка 2   Х 

ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ 

Критерий Значение df p 

Хи-квадрат Пирсона 6,9 14 0,94 

Хи-квадрат максималь-
ного правдоподобия 

6,8 14 0,94 

Сокращение размерности модели, то есть 
переход от насыщенной к ненасыщенной мо-
дели, осуществлялось нами на основе крите-
рия Хи-квадрат Пирсона и Хи-квадрат макси-
мального правдоподобия. Результаты после-
довательного перебора в ходе упрощения 
насыщенной логлинейной модели показали, 
что оптимальной является модель, включаю-
щая одно двухфакторное взаимодействие 
оценки текущего состояния социальной дея-
тельности и вовлеченности в ее процессы и 
одно четырехфакторное взаимодействие меж-
ду текущей оценкой, ретроспективной оцен-
кой, оценкой перспектив и сравнительной 
оценкой социальной деятельности.  

Результаты тестирования предлагаемой 
модели показали, что она является наиболее 
простой из совокупности адекватных моде-
лей, описывающих распределение респонден-
тов по приоритетности социальной деятель-
ности в сельскохозяйственных организациях. 
При этом качество модели характеризуют 
графики распределения наблюдаемых и подо-
гнанных частот, а также подогнанных частот 
и остатков, представленные на рисунке 4. 

Визуальный анализ данных (рис. 4) позво-
ляет сделать вывод о том, что наблюдаемые и 
расчетные частоты распределения хорошо 
согласованы между собой, а остаточные           
частоты представляют собой случайные           
величины с нулевым средним значением.  
Содержательная интерпретация предлагаемой 
модели позволяет говорить, что повышение 
вовлеченности работников, акционеров и  
обслуживаемого населения в процесс                 

реализации социальной деятельности сель-
скохозяйственных организаций повышает ее 
текущую оценку, что способствует решению 
задач социально-этического маркетинга, 
направленных, как было указано выше, на 
работников и акционеров сельскохозяйствен-
ных предприятий. 

В свою очередь, выделенная многофактор-
ная зависимость обуславливает возможность 
использования в практике управления пред-
приятиями агропромышленного сектора эко-
номики концепции социально-этического 
маркетинга. Так, руководители указывают на 
стратегическую значимость социально ответ-
ственного поведения и «видят» в ней                
источник дополнительных конкурентных пре-
имуществ. Дополнительным мотивом при 
реализации профессиональной деятельности 
работниками организаций является факт их 
вовлеченности в текущую социально ориен-
тированную деятельность. Акционеры                
признают важность и значимость социальной 
ориентации  деятельности компаний при                  
реализации как текущей, так и перспективной 
деятельности. А потому считаем актуальным 
и возможным, с точки зрения готовности  
менеджмента, работников и акционеров пред-
приятий агропромышленного комплекса к 
использованию в практике управления               
инструментов социально-этического марке-
тинга как источника конкурентных преиму-
ществ «высокого порядка», инструмента вли-
яния на репутацию, имидж, конкурентоспо-
собность в оперативной и стратегической 
деятельности. 

выделенных нами пяти видов оценки             
приоритетности социальной деятельности            
и возможности реализации концепции               

социально-этического маркетинга в организа-
циях обуславливает принятие многофактор-
ной насыщенной модели в качестве базовой.  
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Рис. 4 – Распределение наблюдаемых, подогнанных частот и остатков логлинейной                      
модели приоритетности социально-этического маркетинга и возможности реализации в                     

сельскохозяйственных организациях  
Fig. 4 – Distribution of Observed, Fitted Frequencies, and Residuals of the Log‑Linear Model 

for the Priority of Socio‑Ethical Marketing and the Feasibility of Its Implementation in  
Agricultural Organizations 

Выводы. В рамках нашего исследования 
доказана объективная готовность и возмож-
ность использования в практике управления 
сельскохозяйственными предприятиями Бел-
городской области концепции социально-
этического маркетинга и соответствующих 
инструментов. Существует закономерность, 
определяющая зависимость значимости про-
цессов и результатов социальной деятельно-
сти для заинтересованных сторон в соответ-
ствии с их положением в системе управления 
сельскохозяйственными организациями. Раз-
личия в оценках социальной деятельности 
между работниками, акционерами и покупа-
телями статистически значимы и проявляют-
ся в следующем: для руководителей сельско-
хозяйственных организаций приоритетность 
использования в практике управления ин-
струментов социально-этического маркетинга 
наиболее явно проявляется в оценке перспек-
тив его использования в практике управления 
и положительной сравнительной характери-
стике (конкурентоспособности) с прочими 
участниками рынка. Для работников же сель-
скохозяйственных организаций наиболее  
приоритетным аспектом восприятия социаль-
но-этического маркетинга выступает их                
вовлеченность в процессы социальной           

деятельности. Для акционеров характерна 
высокая сравнительная оценка реализации 
инструментов социально-эпического марке-
тинга в сельскохозяйственных организациях в 
сопоставлении с прочими субъектами хозяй-
ствования. Удовлетворенность покупателей 
реализацией инструментов социально-
эпического маркетинга наиболее явно прояв-
ляется в оценке текущей деятельности сель-
скохозяйственных организаций. Отрицатель-
ное восприятие социальной деятельности в 
большей степени соответствует низкой оцен-
ке вовлеченности в реализацию таковой в 
организациях; положительное восприятие 
соответствует высокой сравнительной оценке 
уровня реализации инструментов социально-
эпического маркетинга в сельскохозяйствен-
ных организациях с прочими субъектами 
рынка. Структура взаимосвязи оценок воз-
можности и готовности реализации в практи-
ке управления концепции социально-эти-
ческого маркетинга включает двухфакторное 
взаимодействие оценки текущего состояния 
социальной деятельности и вовлеченности в 
ее процессы и четырехфакторное взаимодей-
ствие между текущей, ретроспективной, срав-
нительной оценкой и оценкой перспектив 
социальной деятельности. 
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Реферат. Цель исследования состоит в выявлении ключевых факторов эффективности аграр-

ной политики и структурных диспропорций распределения государственной поддержки путем 
комплексного анализа нормативно-правовой базы, механизмов реализации аграрной политики, 
институциональной архитектуры управления, финансовых инструментов. Информационно-
эмпирическую базу исследования составили нормативно-правовые акты, научные издания, офи-
циальные источники национальной и международной статистики, материалы личных наблюде-
ний авторов. В исследовании реализован системный подход с применением методов институцио-
нального анализа и количественной оценки экономических показателей. Для наглядного пред-
ставления выявленных взаимосвязей использован метод графической визуализации. Подробно 
проанализированы ключевые экономические показатели динамики объема производства в АПК, 
экспорта сельхозпродукции, уровня импортозамещения, производительности труда, архитектура 
и инструменты аграрной политики, показана их связь с макропоказателями. Охарактеризована 
многоуровневая система управления и диверсифицированные финансовые инструменты государ-
ственной аграрной политики, в том числе субсидии, льготные кредиты, инфраструктурные инве-
стиции. Подтверждено, что архитектура аграрной политики эффективна, что выражается в росте 
уровня поддержки производителей (PSE), объема экспорта продукции сельского хозяйства, ин-
декса импортозамещения. С помощью авторской матрицы выявлено, что инструменты аграрной 
политики имеют разнонаправленное воздействие. Обозначены вызовы, обусловленные террито-
риальным дисбалансом и необходимостью дальнейшего совершенствования механизмов монито-
ринга и оценки эффективности. Выявлены ключевые факторы успеха: адаптация программ к ре-
гиональным условиям, развитие экспортной ориентации, технологическая модернизация отрас-
ли. Обоснована необходимость усиления дифференциации государственной поддержки с учетом 
особенностей и приоритетов регионального развития. 

Ключевые слова: аграрная политика, государственная поддержка, сельское хозяйство, субси-
дии, льготное кредитование, импортозамещение, экспорт, институциональная архитектура, эко-
номическая эффективность.  
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Abstract. The aim of this study is to identify key factors in the effectiveness of agricultural policy 
and structural imbalances in the distribution of state support through a comprehensive analysis of the 
regulatory framework, agricultural policy implementation mechanisms, institutional governance archi-
tecture and financial instruments. The empirical data base for this study included regulatory acts, scien-
tific publications, official sources of national and international statistics, and the authors’ personal ob-
servations. The study implements a systems approach using methods of institutional analysis and quanti-
tative assessment of economic indicators. Graphical visualization was used to visualize the identified 
relationships. This article provides a detailed analysis of key economic indicators, including agricultural 
production dynamics, agricultural exports, import substitution levels, labor productivity, architecture 
and instruments of agricultural policy, demonstrating their relationship with macroeconomic indicators. 
A multi-level governance system and diversified financial instruments of state agricultural policy, in-
cluding subsidies, concessional loans and infrastructure investments, are described. The effectiveness of 
agricultural policy architecture is confirmed, as reflected in the growth of producer support levels (PSE), 
agricultural export volumes and the import substitution index. Using the author’s matrix, it is revealed 
that agricultural policy instruments have a multidirectional impact. Challenges arising from territorial 
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imbalances and the need to further improve monitoring and performance evaluation mechanisms are 
identified. Key success factors are identified: adapting programs to regional conditions, developing an 
export orientation and technological modernization of the industry. The need to strengthen the differen-
tiation of state support, taking into account the specific characteristics and priorities of regional develop-
ment, is substantiated. 

Key words: agricultural policy, state support, agriculture, subsidies, preferential lending, import 
substitution, export, institutional architecture, economic efficiency. 
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Введение. Аграрная политика Российской 
Федерации занимает центральное место в си-
стеме государственного управления, являясь 
составной частью общей социально-
экономической политики страны. В условиях 
глобальных вызовов, включая санкционное 
давление, изменение климата и трансформа-
цию мировых продовольственных рынков, 
аграрный сектор приобретает стратегическое 
значение для обеспечения национальной без-
опасности и экономической устойчивости гос-
ударства [1]. Федеральный закон от 29 декаб-
ря 2006 года №264-ФЗ «О развитии сельского 
хозяйства» определяет аграрную политику как 
комплекс мер, направленных на обеспечение 
продовольственной безопасности, устойчивое 
развитие сельских территорий и повышение 
конкурентоспособности агропромышленного 
комплекса. 

Современная аграрная политика характери-
зуется многоуровневой структурой, включаю-
щей федеральный, региональный и муници-
пальный уровни. Эффективность реализации 
аграрной политики напрямую влияет на соци-
ально-экономическое развитие сельских тер-
риторий, уровень жизни сельского населения 
и национальную продовольственную безопас-
ность [2]. В последние годы наблюдается зна-
чительный рост объемов государственной 
поддержки: в 2024 году на реализацию аграр-
ных программ было выделено 682 миллиарда 
рублей, что свидетельствует о приоритетном 
внимании государства к развитию АПК. В 
тоже время, в истории России не было опыта 
осуществления аграрной политики в условиях 
длительных внешних шоков и повышенных 
военно-политических рисков на пригранич-
ных территориях. Затяжной характер санкци-
онной политики и геополитической напряжен-
ности обусловливают формирование новых 
вызовов и угроз развития сельскохозяйствен-
ного производства на всё большей террито-
рии, соседствующей с районами проведения 
СВО. Действующие инструменты аграрной 
политики преимущественно направлены на 
развитие приоритетных направлений сельско-
го хозяйства или на компенсацию ущерба от 
разовых событий в виде стихийных бедствий, 
что не вполне отвечает современным услови-
ям хозяйствования.  

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью комплексной оценки функ-
циональных элементов аграрной политики, 
включая цели, объекты, субъекты, механизмы 

и инструменты реализации, с точки зрения их 
экономической эффективности. Понимание 
этих аспектов необходимо для разработки 
обоснованных рекомендаций по совершен-
ствованию государственной аграрной полити-
ки и повышению ее результативности в усло-
виях меняющейся внешней и внутренней        
среды. 

Целью настоящего исследования является 
выявление ключевых факторов эффективно-
сти аграрной политики и структурных диспро-
порций распределения государственной под-
держки путем анализа нормативно-правовой 
базы, механизмов реализации, институцио-
нальной структуры, финансовых инструмен-
тов государственной аграрной политики.  

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание основано на анализе нормативно-
правовых актов Российской Федерации, вклю-
чая Федеральный закон №264-ФЗ «О развитии 
сельского хозяйства» (ред. от 31.07.2025), По-
становление Правительства РФ №1778 от 
30.12.2024, а также данных официальной ста-
тистики Министерства сельского хозяйства 
РФ, Росстата и международных организаций 
(ОЭСР). 

Методологическую основу исследования 
составили системный подход для анализа 
функциональных элементов аграрной полити-
ки; институциональный анализ для оценки 
структуры управления и взаимодействия субъ-
ектов; количественный анализ экономических 
показателей эффективности. Для наглядного 
представления выявленных взаимосвязей ис-
пользованы методы графической визуализа-
ции. Для обработки количественных данных 
использованы метод средних, графический 
метод, индексный метод, группировки.  

Для оценки сбалансированности региональ-
ного развития использован разработанный 
авторами интегрированный показатель – ин-
декс эффективности развития сельскохозяй-
ственного производства. Соизмерителем ин-
декса эффективности развития сельскохозяй-
ственного производства в исследовании явля-
ется рентабельность производства сельскохо-
зяйственной продукции. Параметры группи-
ровки субъектов Российской Федерации по 
уровню экономической эффективности разви-
тия сельскохозяйственного производства 
обоснованы проверкой на нормальность рас-
пределения тестом Колмогорова-Смирнова, 
количество интервалов и шаг группировки 
определены по формуле Стерджерса. 
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Эмпирической базой исследования послу-
жили данные о динамике производства АПК 
(2020-2024 годы), объемах государственной 
поддержки, показателях импортозамещения, 
экспорте сельхозпродукции, уровне произво-
дительности труда в аграрном секторе.  

Результаты и обсуждение. С 2006 года 
нормативная база аграрной политики пред-
ставляет собой эволюционирующую систему, 

в которой федеральные законы, постановле-
ния правительства, государственные програм-
мы и ведомственные инструкции образуют 
структуру правового регулирования. Визуаль-
но эта эволюция может быть представлена в 
виде хронологической шкалы, где федераль-
ные законы выделены синим цветом, поста-
новления правительства — зелёным, а ведом-
ственные документы — серым (рис. 1).  

Рис. 1 – Эволюция нормативно-правовой базы аграрной политики РФ (2006–2025 годы) 
Fig. 1 – Evolution of the regulatory and legal framework of the agrarian policy of the  

Russian Federation (2006–2025)  

На шкале прослеживается переход от ак-
центирования на внутреннюю стабильность, 
характерного для 2006–2014 годы, к активной 
экспортной стратегии и технологической           
автономии, особенно после введения продо-
вольственного эмбарго и последующих                
санкций [3].  

Аграрная политика Российской Федерации, 
как закреплено в статье 5 Федерального зако-
на от 29 декабря 2006 года № 264-ФЗ «О раз-
витии сельского хозяйства», представляет со-
бой неотъемлемую часть общей социально-
экономической политики государства и 
направлена на обеспечение продовольствен-
ной безопасности, устойчивого развития сель-
ских территорий и повышение конкурентоспо-
собности агропромышленного комплекса 
(АПК). Данный законодательный акт опреде-
ляет цели, задачи, принципы и направления 
государственной поддержки АПК, формируя 
нормативную основу для долгосрочного пла-
нирования и реализации отраслевых про-
грамм. В редакции 2025 года, вступившей в 
силу с 7 июля, в закон были внесены суще-
ственные изменения, направленные на усиле-
ние механизмов финансовой поддержки про-
изводителей через Фонд развития сельских 
территорий, а также на закрепление приорите-
тов импортозамещения и экспортной ориента-
ции аграрного сектора. Эти изменения               

отражают стратегический сдвиг в аграрной 
политике — от внутренней самодостаточности 
к активному включению в глобальные аграр-
ные рынки, что соответствует целям, обозна-
ченным в Государственной программе разви-
тия сельского хозяйства до 2030 года. 

Фонд развития сельских территорий стал 
ключевым институциональным механизмом 
распределения бюджетных средств на модер-
низацию инфраструктуры, развитие малых 
форм хозяйствования и поддержку инноваци-
онных проектов в сельской местности. Допол-
нением к законодательной базе выступает По-
становление Правительства РФ № 1778 от            
30 декабря 2024 года, которое детализирует 
порядок распределения субсидий между субъ-
ектами Российской Федерации. Критерии рас-
пределения включают уровень продоволь-
ственной самообеспеченности регионов, их 
экспортный потенциал, а также показатели 
социально-экономического развития сельских 
территорий. В 2024 году на реализацию этих 
мер было выделено 682 миллиарда рублей,              
из которых 42% (что составляет около                   
286,4 млрд руб.) направлено на компенсацию 
транспортных издержек в отдалённых и логи-
стически сложных регионах — преимуще-
ственно в Дальневосточном и Северо-
Западном федеральных округах [4]. Такая 
структура финансирования направлена на  
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снижение барьеров для выхода производите-
лей из этих регионов на внутренний и внеш-
ний рынки, однако одновременно вызывает            
дискуссии о региональной справедливости 
распределения ресурсов. Неравномерность 
распределения государственной поддержки 
между регионами наглядно продемонстриро-
вана на рисунке 2. 

Наибольшее финансирование получили 
регионы-лидеры по экспорту сельскохозяй-
ственной продукции — Краснодарский край             
и Ростовская область. Эти субъекты традици-
онно доминируют в производстве зерна,               

подсолнечника  и  продукции  растениевод-
ства, что обеспечивает им высокую                   
конкурентоспособность   на   мировых   рын-
ках [5].  Например,  в  2024  году  Краснодар-
ский край экспортировал 40,1% зерновых,                   
14,5% масло подсолнечного и 7,5% масла    
рапсового от общероссийского объёма экспор-
та данных продуктов. Такая концентрация 
поддержки на уже развитых аграрных центрах 
способствует росту объёмов экспорта,            
который в 2024 году достиг рекордных                 
109 млн тон — на 5,3% больше, чем в преды-
дущем году [6]. 

Рис. 2 – Территориальное распределение государственной поддержки АПК в 2024 году 
Fig. 2 – Territorial distribution of state support for the agro‑industrial complex in 2024  

Россия укрепила свои позиции как веду-
щий экспортер пшеницы, замороженной ры-
бы, растительного и рапсового масла, а также 
демонстрирует стремительный рост поставок 
ячменя, сахара и муки. Однако подобная реги-
ональная политика сопряжена с риском усиле-
ния территориального дисбаланса. Регионы 
Сибири, Дальнего Востока, Северного Кавка-
за, несмотря на значительные природно-
ресурсные потенциалы, сталкиваются с си-
стемными проблемами: высокими транспорт-
ными издержками, слабой инфраструктурой, 
дефицитом квалифицированных кадров и 
ограниченным доступом к льготным креди-
там. Хотя 42% субсидий направлены на логи-
стику, их распределение не всегда учитывает 
специфику местных аграрных цепочек. Напри-
мер, в Республике Саха (Якутия) стоимость 
доставки сельхозтехники и семян может пре-
вышать рыночную цену продукции, что делает 
многие проекты экономически невыгодными 
даже при наличии государственной поддерж-
ки [7]. Приграничные регионы, такие как   
Курская, Белгородская, Брянская области 
начиная с 2022 года находятся в новых             

геополитических условиях, вызванных усиле-
нием международной конфронтации. Все это 
указывает на необходимость более дифферен-
цированного подхода к распределению субси-
дий, учитывающего многообразие особенно-
стей регионального развития и актуальности 
совершенствования механизма реализации 
аграрной политики [8]. 

Механизм реализации аграрной политики 
Российской Федерации представляет собой 
иерархически организованную систему,  
включающую федеральное, региональное и 
муниципальное звенья управления, взаимо-
действующие через нормативно-правовые, 
финансовые и институциональные каналы [9]. 
Эта система обеспечивает согласованное 
функционирование государственной поддерж-
ки сельского хозяйства, охватывая разработку 
стратегических целей, адаптацию программ-
ных решений к региональным условиям                     
и непосредственную реализацию мер на            
местах.  

Институциональная архитектура механиз-
ма аграрной политики представлена на             
рисунке 3.  
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Синим цветом обозначены нормативные 
акты, составляющие правовую основу аграр-
ной политики. Зеленый цвет использован для 
обозначения финансовых потоков, включая 
общий объем финансирования (682 млрд руб. 
в 2024 году), распределения средств по про-
граммам и направлениям, а также структуру 
льготного кредитования. Оранжевым цветом 
изображены институциональные взаимодей-
ствия между федеральными, региональными 
и муниципальными органами, а также между 
государственными структурами и сельхозпро-
изводителями. Уделено внимание и обратным 
связям. Мониторинг уровня защиты нацио-
нальных товаропроизводителей АПК на осно-
ве динамической оценки показателя поддерж-
ки производителей (Producer Support Estimate, 
PSE) используется для оценки эффективности 
мер аграрной политики и последующей кор-
ректировки субсидиарной политики.  Данные 
об экспорте сельскохозяйственной продукции 
возвращаются в систему как индикаторы 
успеха экспортной стратегии и служат осно-
ванием для перераспределения ресурсов в 
пользу экспортно-ориентированных регионов 
и культур.  

На федеральном уровне ключевую роль 
играет Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации, которое формирует 
правовую основу аграрной политики, опреде-
ляет цели, приоритеты и методы государ-
ственной поддержки.  

Региональный уровень включает 85 субъек-
тов Российской Федерации (включая республи-
ки, края, области, автономные округа и города 
федерального значения). На региональном 
уровне органы власти субъектов Российской 
Федерации осуществляют адаптацию феде-
ральных программ к специфике местных аграр-
ных условий, включая климатические особен-
ности, структуру сельхозпроизводства и инфра-
структурные потребности. Эта адаптация вклю-
чает разработку региональных программ под-
держки сельского хозяйства, которые опреде-
ляют приоритетные направления поддержки, 
устанавливают дополнительные критерии отбо-
ра получателей средств.  

Муниципальный уровень является ключе-
вым звеном в цепочке реализации политики, 
насчитывающий более 1700 сельских поселе-
ний. На этом уровне осуществляется непосред-
ственное взаимодействие с сельхозпроизводи-
телями, включая малые и средние формы хо-
зяйствования. Муниципальные администрации 
отвечают за формирование реестров получате-
лей поддержки, мониторинг выполнения усло-
вий предоставления субсидий, организацию 
технической инспекции и контроль за исполь-
зованием средств. Важной функцией муници-
палитетов является координация инфраструк-
турных проектов, таких как строительство и 
ремонт автомобильных дорог местного значе-
ния, создание хранилищ для зерна и овощей,           
а также модернизация систем орошения и             

Рис. 3 – Институциональная архитектура механизма аграрной политики РФ 
Fig. 3 – Institutional architecture of the agrarian policy mechanism of the Russian Federation  
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водоснабжения. Эти объекты играют значи-
мую роль в повышении устойчивости сельско-
го хозяйства и развитии инфраструктуры  
сельских территорий. Эффективность реализа-
ции аграрной политики во многом зависит           
от качества координации и взаимодействия 
между уровнями управления, которые обеспе-
чивается через систему вертикальных финан-
совых потоков, административных отчётов, 
механизмов обратной связи. Взаимодействия 
между субъектами управления включают            
регулярные совещания, мониторинговые            
отчёты, плановые проверки и работу цифро-
вых платформ, таких как АИС «Меркурий» и 
ГИС АПК, обеспечивающих прозрачность и 
контроль  на  всех  этапах  реализации  про-
грамм. Обратные связи в системе реализуются 

через ежегодную отчётность регионов                 
перед Минсельхозом, анализ ключевых                
экономических показателей (рост производ-
ства, экспорт, заработная плата, импортозаме-
щение) и корректировку стратегических            
целей.  

В числе негативных характеристик действу-
ющего механизма в научной литературе упо-
минается доминирование федеральных квот и 
жёстких целевых показателей, которые могут 
подавлять инициативу регионов и приводить к 
формальному исполнению программ без учёта 
локальных приоритетов [10]. Усиление регио-
нальных диспропорций и устойчивый негатив-
ный характер тенденций регионального разви-
тия подтверждают результаты индексного 
анализа (рис. 4).  

Рис. 4 – Ранжирование субъектов РФ по индексу экономической эффективности развития 
сельскохозяйственного производства в 2016-2020 годы и 2021-2025 годы 

Fig. 4 – Ranking of the constituent entities of the Russian Federation by the index of economic effi-
ciency of agricultural production development in 2016–2020 and 2021–2025  

В 2016-2020 годы 67 из 85 субъектов Рос-
сийской Федерации имели среднюю (38), вы-
ше средней (19) и высокую (10) эффектив-
ность развития сельскохозяйственного произ-
водства. В 2021-2025 гг. численность регионов 
в указанных классификационных группах со-
кратилась до 49 (26, 11 и 12 соответственно). 
Таким образом, количество регионов со сред-
ним уровнем экономической эффективности 

развития сельскохозяйственного производства 
сократилось на 10 единиц, количество субъек-
тов групп положительной динамики (эффек-
тивность выше среднего и высокая) уменьши-
лось на 6 регионов (с 29 до 23) за счет сокра-
щения на 8 единиц группы регионов с эффек-
тивностью выше среднего. Количество регио-
нов с низкой эффективностью и эффективно-
стью ниже среднего увеличилось в 2 раза       
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(с 8 до 16 и с 10 до 20 в 2016-2020 годы и в 
2021-2025 годы соответственно). Усиление 
межрегионального дисбаланса обосновано 
увеличением среднего значения индекса             
экономической эффективности развития сель-
скохозяйственного производства с 0,569 в 
2016-2020 годы до 0,845 в 2021-2025 годы в 
связи с ростом рентабельности производства 
продукции сельского хозяйства в РФ с 
19,67% до 23,32% [11]. Среднее значение ин-
декса в каждой из классификационных групп 
также увеличилось, что, свидетельствует о 
повсеместном повышении экономической 
эффективности сельскохозяйственного произ-
водства. Таким образом, действующие уни-
фицированные меры аграрной политики поз-
волили достичь положительных результатов в 
аграрной сфере, но, в тоже время, стимулиро-
вали усиление региональной дифференциа-
ции. Нивелированию выявленных негативных 
тенденций будет способствовать разработка и 
реализация типологического инструментария 
аграрной политики, учитывающего особенно-
сти и приоритеты регионального развития. 

Финансовое обеспечение аграрной полити-
ки осуществляется посредством программно-
го финансирования. Финансовые инструмен-
ты аграрной политики Российской Федерации 
можно структурировать по трем основным 
категориям: прямые финансовые выплаты 
(субсидии), кредитные инструменты и инфра-
структурные инвестиции, каждая из которых 
выполняет специфическую функцию в             
обеспечении устойчивого развития агропро-
мышленного комплекса (АПК) и сельских 
территорий.  

Эффективность прямых субсидий проявля-
ется в достижении конкретных производ-
ственных целей: например, за счет целевых 
выплат удалось увеличить производство сель-
скохозяйственной продукции в растениевод-
стве на 15%, что стало одним из ключевых 
факторов роста общего объема производства 
на 10,2% по сравнению с базовым 2020 го-
дом. В 2024 году объем федеральных субси-
дий, перечисленных субъектам РФ, составил 
682 миллиарда рублей, что отражает значи-
тельное увеличение финансирования по срав-
нению с 2020 годом (на 41,2%). Эти средства 
распределяются по принципу софинансирова-
ния, при котором регионы должны обеспе-
чить не менее 10–15% от общего объема рас-
ходов, что стимулирует ответственность ре-
гиональных бюджетов. 

Доминирующим инструментом финансо-
вой поддержки являются кредитные механиз-
мы, включающие льготные займы с понижен-
ными процентными ставками. Эта форма под-
держки оказалась особенно эффективной в 
стимулировании капитальных вложений: 
именно за счет льготного кредитования было 
обеспечено около 60% роста инвестиций в 
основной капитал, что позволило достичь 
103,3% исполнения плана по капитальным 
вложениям, превысив 1 трлн рублей. Высокая 

эффективность кредитных механизмов объяс-
няется их рыночной ориентированностью: в 
отличие от безвозмездных субсидий, льгот-
ные займы требуют от аграрных предприятий 
соблюдения условий кредитования, что повы-
шает дисциплину использования средств и 
способствует реализации проектов с положи-
тельной экономической отдачей. Льготные 
кредиты, предоставляемые через АО 
«Россельхозбанк» и другие уполномоченные 
банки, имеют пониженные процентные став-
ки (до 3–5% годовых при ключевой ставке ЦБ 
РФ в 2024 году на уровне 16-21%) и субсиди-
руются за счет федерального бюджета. Об-
щий объем льготного кредитования в 2024 
году достиг 1,3 триллиона рублей, что позво-
лило агропредприятиям реализовать крупные 
инвестиционные проекты без чрезмерной 
долговой нагрузки.  

Инфраструктурные инструменты включа-
ют прямые капитальные вложения государ-
ства в развитие производственной базы АПК. 
Эти вложения имеют долгосрочный характер 
и формируют предпосылки для устойчивого 
роста производительности труда, которая с 
2020 года увеличилась на 14,3%. Инфраструк-
турная поддержка также включает строитель-
ство хранилищ, дорог и объектов мелиора-
ции,  что  снижает  логистические  издержки 
и повышает конкурентоспособность сель-
хозпродукции на внутреннем и внешнем  
рынках [11].  

В мировой практике эффективность         
аграрной политики оценивается по комплексу 
показателей: росту ВВП сельского хозяйства, 
уровню продовольственной самообеспечен-
ности, объёмам экспорта, коэффициенту           
государственной поддержки (PSE —           
Producer Support Estimate) и рентабельности                      
производства [12].  

В российской практике, оценка экономиче-
ской эффективности финансовых инструмен-
тов, как правило, осуществляется через систе-
му макроэкономических мультипликаторов, 
отражающих прямое и косвенное воздействие 
на ключевые показатели развития АПК. 

Одним из центральных индикаторов явля-
ется индекс импортозамещения [13]. В 2024 
году индекс составил 117% по сравнению с 
уровнем 2023 года за счет сокращения им-
портных поставок в таких секторах, как семе-
новодство, ветеринарные препараты и сель-
скохозяйственная техника. Однако уровень 
импортозамещения по отрасли сельского хо-
зяйства в 2024 году составил 21%, что все 
еще ниже, чем по другим отраслям экономи-
ки Индекс роста заработной платы в сельском 
хозяйстве, 1,23 в 2024 году, один из самых 
высоких в экономике страны. Эффект обу-
словлен как ростом производительности, так 
и увеличением капиталоемкости производ-
ства, что повышает спрос на квалифициро-
ванный труд. 

Россия укрепила свои позиции как веду-
щий экспортер пшеницы, замороженной           
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рыбы, растительного и рапсового масла, а так-
же демонстрирует стремительный рост поста-
вок сахара (в три раза), растительного масла 
(на 50%) и муки (более 1 млн тонн, рост на 
25% в год). Все это обусловило положитель-
ную динамику экспортного мультипликатора. 

Сравнительный анализ эффективности раз-
личных инструментов позволяет выявить их 
дифференцированное воздействие. Льготные 
кредиты, несмотря на их доминирующий объ-
ем, демонстрируют наибольшую отдачу в сфе-
ре капитальных вложений и модернизации 
производственных мощностей, тогда как пря-
мые субсидии оказались более эффективными 
в стимулировании текущего производства, 
особенно в растениеводстве. Инфраструктур-
ные инвестиции имеют более длительный  

временной лаг, формируют фундаментальные 
предпосылки для долгосрочного роста и повы-
шения устойчивости сельских территорий. 
Эффективность инструментов варьируется в 
зависимости от региональных условий, уровня 
развития кооперации и доступа к рынкам, что 
требует дифференцированного подхода в рас-
пределении ресурсов.  

Критика финансовых механизмов, в 
первую очередь, связана с вопросами фискаль-
ной устойчивости и потенциальной перекрест-
ной субсидии между секторами. Для оценки 
эффективности инструментов аграрной поли-
тики, нами разработана диагностическая мат-
рица, отражающая отношение объёма финан-
сирования и экономического воздействия 
(рис.5).  

Матрица представляет собой квадрант, где 
по вертикальной оси отражается финансовый 
масштаб инструмента в миллиардах рублей, а 
по горизонтальной — охват и экономическое 
воздействие. Интенсивность цвета в ячейках 
матрицы указывает на степень охвата инстру-
мента по регионам: например, льготные кре-
диты имеют высокую интенсивность (охват 
всех 85 субъектов РФ), в то время как отдель-
ные субсидии сосредоточены в 40–50 регио-
нах. В матрице также отражены траектории 
развития ключевых инструментов до 2030 
годы, основанные на прогнозах, заложенных в 
Госпрограмму развития АПК, включая цели 
роста производства на 25%, экспорта — на 
50% и инвестиций — на 60%.  

Приведенные положительные тенденции в 
развитии АПК в целом свидетельствуют об 
эффективности действующих механизма и 
инструментов аграрной политики. Однако 
сохраняются вызовы, связанные с неравномер-
ностью распределения ресурсов между              

регионами, недостаточной прозрачностью 
распределения субсидий и зависимостью от 
централизованных решений в условиях быст-
ро меняющейся внешней среды.  

Выводы. Подтверждено, что архитектура 
аграрной политики эффективна, что выража-
ется в росте PSE, экспорта, индекса экономи-
ческой эффективности развития сельскохозяй-
ственного производства в РФ. 

С помощью авторской матрицы выявлено, 
что инструменты аграрной политики имеют 
разнонаправленное воздействие: кредиты –   
на капвложения, субсидии – на текущее про-
изводство, агрострахование – на устойчивость 
деятельности,  инфраструктурные инвести-
ции – на повышение эффективности сельско-
хозяйственного производства. Более высоким 
экономическим воздействием обладают льгот-
ные кредиты и прямые субсидии. Агрострахо-
вание и инфраструктурные инвестиции обес-
печивают долгосрочный эффект и носят стра-
тегический характер для устойчивого развития 

Рис. 5 – Матрица оценки эффективности инструментов аграрной политики в 2024 году  
Fig. 5 – Matrix for assessing the effectiveness of agrarian policy instruments in 2024  
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Реферат. Развитие технологического уровня сельского хозяйства Российской Федерации 
определяет не только эффективность производства, но и возможность достижения независимости 
от импорта агропромышленного комплекса страны. Приоритетным также становится вопрос ро-
ста экономической эффективности сельского хозяйства. Новизна исследования заключается в 
установлении новых связей: влияние селекционных достижений на выпуск сельскохозяйствен-
ной продукции, с одной стороны, и влияние рентабельности продаж сельскохозяйственной про-
дукции на применение селекционных достижений, с другой стороны. Рассмотрены данные по 
группе регионов, которые в значительной мере специализированы на сельскохозяйственном про-
изводстве, так и группе прочих регионов, в которых при этом регулярно регистрировали приме-
нение селекционных достижений за период 2017-2024 годы. Проведенный экономико-
статистическими методами анализ указал на различия у двух групп регионов в структуре             
факторов, формирующих активность по внедрению новых селекционных достижений. Так, с по-
мощью применения метода оценки казуальности Грэнджера, доказано наличие односторонней 
причинно-следственной связи динамики числа применений селекционных достижений и темпов 
роста выпуска сельскохозяйственной продукции в выборке аграрных регионов (при лаге                   
1 p-значение составило 0,0352, при лаге 2 – 0,0751). При этом для выборки не аграрных регионов 
было доказано отсутствие такой статистически значимой причинно-следственной связи. Рента-
бельность продаж животноводческих и растениеводческих предприятий оказывают статистиче-
ски значимое влияние на активность по применению селекционных достижений в аграрных реги-
онах (30,4 единицы на 1% дополнительный рентабельности), а характеристики общего исследо-
вательского сектора региональных экономик оказывают значимое воздействие только в выборке 
не агарных регионов, так дополнительный миллион рублей к фондовооруженности персонала 
исследований и разработок увеличивает применение селекционных достижений на 3,4 ед.             
Полученные результаты исследования позволяют уточнить направления государственной под-
держки – необходимость сочетания селекционно-семеноводческих производств и научно-
исследова-тельской базы в аграрных регионах, развитие механизмов трансферта научных резуль-
татов в производство. 

Ключевые слова: интеллектуальная собственность, селекционное достижение, человеческий 
капитал, сельское хозяйство. 
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Abstract. Development of technological advances in agriculture in the Russian Federation deter-
mines not only production efficiency, but also the potential for the country’s agro-industrial complex to 
achieve import independence. Improving the economic efficiency of agriculture is also becoming a pri-
ority. The novelty of this study lies in the establishment of new relationships: the impact of breeding 
advances on agricultural output, on the one hand, and the impact of agricultural sales profitability on the 
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application of breeding advances, on the other. Data are examined for a group of regions that are largely 
specialized in agricultural production, as well as a group of other regions that regularly registered the 
application of breeding advances for the period 2017-2024. An analysis conducted using economic and 
statistical methods revealed differences in the structure of factors shaping the adoption of new breeding 
advances between the two groups of regions. Using Granger causality method, a one-way causal rela-
tionship was demonstrated between the dynamics of breeding advances’ adoption and the growth rate of 
agricultural output in a sample of agricultural regions (at lag 1, the p-value was 0.0352; at lag 2, it was 
0.0751). However, no such statistically significant causal relationship was demonstrated for the sample 
of non-agricultural regions. The profitability of livestock and crop production enterprises has a statisti-
cally significant impact on the application of breeding achievements in agricultural regions (30.4 units 
per 1% additional profitability). However, characteristics of the general research sector of regional econ-
omies have a significant impact only in the sample of non-agricultural regions, since an additional mil-
lion rubles in the capital-labor ratio of research and development personnel increases the application of 
breeding achievements by 3.4 units. The obtained results of the study allow us to refine the focus of 
state support, including the need to combine breeding and seed production with a research base in agri-
cultural regions and the development of mechanisms for transferring scientific results to production. 

Key words: intellectual property, breeding achievement, human capital, agriculture. 
For citation: Safiullin MR, Elshin LA, Kolesnikova YuS, Kulagin RV. [Impact of breeding advanc-

es on the development of regional import substitution programs in the regions of the Russian Federa-
tion]. Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82). 175-183 p. doi: 10.31588/2073-
0462-2026-21-2-175-183 

Введение. Традиционно аграрный сектор 
характеризуется ограниченным использовани-
ем результатов интеллектуальной деятельно-
сти. В сельском, лесном хозяйстве, охоте и 
рыбоводстве доля нематериальных активов 
составляет только 6,1% от общего объема не-
материальных активов по всей экономике РФ 
[1]. Так, на конец 2024 года в РФ было 2030 
единиц используемых селекционных достиже-
ний [2]. Между тем, по нашему мнению, акти-
визация использования селекционных дости-
жений позволила бы повысить рентабельность 
растениеводства и животноводства регионов, 
а также частично решить вопрос зависимости, 
например, от импорта семенного материала. 
Для регионов с неблагоприятными климатиче-
скими условиями селекционные достижения 
становятся основой устойчивости агропроиз-
водства. Существует ряд факторов, которые 
ограничивают внедрение и коммерциализа-
цию селекционных достижений – большие 
временные лаги для разработки, долгая окупа-
емость, сложности с наследованием прав, не-
хватка квалифицированных кадров и др. 

Исследования Велибекова Л.А., а также 
Саратцевой Е.А. и Дабахова М.В. указывают 
на   то,   что   расширение   агропромышленно-
го  производства  требует  наличия  собствен-
ной селекционной, научно-технической             
базы, обеспечивающей интенсификацию       
сельского хозяйства при учете природно-
климатических особенностей регионов               
Российской Федерации [3, 4]. 

При этом, исследование Сайфетдинова 
А.Р. и др. отмечает недостатки существующей 
системы вознаграждения селекционеров за 
использование репродукционных семян в про-
изводстве [5, 6]. Криничная Е.П., рассматри-
вая эту проблему, предполагает, что низкая 
инвестиционная привлекательность селекци-
онно-семеноводческой отрасли может быть 
причиной значительной зависимости от              
импорта семян зарубежной селекции. Автор 
также отмечает, что импорт семян создает 

проблему для продовольственной безопасно-
сти из-за ввоза неакклиматизированного поса-
дочного материала [7]. Это обуславливает за-
висимость развития сельского хозяйства от 
активного государственного участия. 

Одним из важных изменений в этой обла-
сти является принятие программы развития 
сельского хозяйства на 2017-2030 годы, вклю-
чающей подпрограмму «Создание отечествен-
ного конкурентоспособного кросса мясных 
кур в целях получения бройлеров». Програм-
ма нацелена на: «обеспечение отраслей агро-
промышленного комплекса актуальными 
научными разработками и технологиями», что 
означает работу по стимулированию предпри-
ятий повышать технологический уровень 
сельскохозяйственных производств. Програм-
ма также имеет целью создание нового, соб-
ственного кросса мясных кур, отличающегося 
высокой продуктивностью и жизнеспособно-
стью [8]. Этому предшествовало создание и 
введение в производство отечественного крос-
са мясных кур «Смена 9» в Московской обла-
сти, в рамках Федеральной научно-
технической программы сельского хозяйства 
на 2017-2025 годы [9]. 

Сеитов С.К. указывает на необходимость 
государственного участия, ввиду низкого 
уровня активности по разработке и регистра-
ции селекционных достижений [10]. Автор 
также отмечает, что малые сельскохозяйствен-
ные предприятия отображают существенно 
более низкую инновационную активность, 
объясняя это недостатком квалификации и 
стратегического планирования. Эти два выво-
да вместе могут указывать на значительное 
влияние эффекта масштаба на уровень актив-
ности по адаптации и внедрению селекцион-
ных достижений в производство.  

В части системы транзита результатов 
НИР от исследовательских организаций к       
производству, исследование Сайфетдинов А.Р. 
отмечает проблему, заключающуюся в том, 
что научно-исследовательские организации 
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ограничены в определении хозяйствующих 
субъектов, которые могли бы обеспечить 
наиболее эффективную реализацию селекци-
онных достижений [11]. Это может увеличи-
вать значение того, в каком регионе локализо-
ваны научно-исследовательские организации, 
селекционно-семеноводческие центры и пред-
приятия сельского хозяйства. Алексеев К.И. и 
др. отмечают другую проблему, ограничиваю-
щую интенсивность внедрения селекционных 
достижений – это стоимость объектов интел-
лектуальной собственности (далее – ОИС) для 
сельскохозяйственных организаций и стои-
мость материально-технических средств для 
предприятий селекционной и семеноводче-
ской отрасли [12]. Это также определяет зна-
чение финансового положения и уровня рен-
табельности предприятий агропромышленно-
го комплекса. Исследования Дмитриева К.С., 
а также Солдатенко А.В. и Аварского Н.Д. 
отмечают необходимость государственного 
участия в области материально-технического 
обеспечения селекционных предприятий по-
вышения эффективности их производствен-
ных процессов [13, 14]. 

Роль локализации в определении уровня 
активности по разработке и внедрению                
новых технологий в сельское хозяйство               
отмечается и в исследовании Херманс Т.Д. и 
др. Исследователи указывают на наличие       
линейной диффузии  новшеств  в  организаци-
ях  сельского  хозяйства,  формирующейся             
от  внешних эффектов переливов знаний, 
наблюдаемых  в  близко  локализированных  
фермерских сообществах [15]. Исследование 
Мэсай М. и др. дополняет представление о 
линейной диффузии знаний среди фермеров                
факторами ожидаемой простоты внедрения 
инноваций [16]. Исследования Риццо Г.,       

Карри Дж. и др., а также Стронг Р. и др.,                  
также подчеркивают роль факторов локализа-
ции в обеспечении распространения знаний и 
их принятия предприятиями сельского                
хозяйства [17, 18, 19]. 

Региональная дифференциация по                  
уровню указанной активности зависит не 
только от климатических условий ведения 
сельского хозяйства, но и от близкой                 
локализации как организаций сельского            
хозяйства, так и научно-исследовательских 
организаций. Вместе с тем, человеческие и 
финансовые ресурсы НИР чаще концентриру-
ются в крупных городских агломерациях,             
вне аграрных регионов. Мы предполагаем,    
что совокупность факторов, формирующих 
активность по внедрению селекционных           
достижений должна варьироваться в зависи-
мости от масштаба сельскохозяйственного 
комплекса региона. В большей мере это долж-
но проявляться в характере и интенсивности 
влияния затрат на сельскохозяйственные                
НИР. 

Таким образом, целью предложенного да-
лее исследования является выявление взаимо-
связи между частотой применения селекцион-
ных достижений и изменений объемов произ-
водства сельскохозяйственной продукции в 
разных группах регионов (аграрных и не аг-
рарных), а также оценка влияния рентабельно-
сти сельскохозяйственных производств, осна-
щенности региональных исследовательских 
секторов человеческими и финансовыми ре-
сурсами, а также человеческого капитала            
региона. 

Следует отметить наблюдаемую диффе-
ренциацию федеральных округов РФ распре-
деления по показателю частоты применения 
селекционных достижений (рис.).  

Рис. – Распределение селекционных достижений по федеральным округам 
Fig. — Distribution of breeding achievements across federal districts 

Составлено по данным источников [2] 
Compiled based on data from sources [2] 

Условия, материалы и методы. В статье 
исследуется совокупность факторов, описыва-
ющих технологическое изменение сельского 
хозяйства региона, аппроксимируемое двумя 
зависимыми переменными – это число приме-
нений селекционных достижений в регионе 
(Y), а также число применений селекционных 
достижений, приходящееся на каждый                  

млрд. руб. производства сельскохозяйствен-
ных продукций (Y/Q) [2, 20]. Последний            
показатель позволяет оценить воздействие 
факторов, с исключением эндогенного воздей-
ствия  масштабов  отраслей  сельскохозяй-
ственного вида экономической деятельности 
(далее – ВЭД). 

Число применений рассматриваемого вида 
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ОИС, регистрируется с 2017 года по 33 регио-
нам. Исследуемый в моделях период включает 
временной интервал с 2017 по 2024 годы.  

Для целей исследования регионы были 
разделены на 2 группы. В первую очередь – 
это условно аграрные регионы, в которых, в 
стоимостном выражении, в среднем за период 
с 2017 по 2024 годы, производилось более 
1,5% всей сельскохозяйственной продукции.       
В эту группу вошли 16 регионов, это: Респуб-
лики Башкортостан, Татарстан, а также Ро-
стовская, Волгоградская, Тамбовская, Москов-
ская, Липецкая, Воронежская, Брянская, Челя-
бинская, Омская, Саратовская области, Став-
ропольский, Алтайский, Красноярский и Крас-
нодарский края. Группа не аграрных регионов 
включает: Сахалинскую, Амурскую, Киров-
скую, Томскую, Курганскую, Свердловскую, 
Тюменскую, Владимирскую, Рязанскую, Смо-
ленскую, Тверскую и Астраханскую области, 
Республики Коми, Мордовия, Крым, Примор-
ский, Хабаровский края. 

Для оценки параметров было собрано              
4 модели, описывающие динамику числа при-
менений селекционных достижений. Источни-
ком данных для количественного анализа по-
служили статистические сборники, публикуе-
мые Федеральной службой статистики и Фе-
деральным институтом промышленной соб-
ственности Федеральной службы по интеллек-
туальной собственности «Роспатент». Были 
сформированы и оценены модели, описываю-
щие факторы абсолютной (Y) и относительной 
(Y/Q) частоты применений селекционных до-
стижений в аграрных регионах (модель 1 и 
модель 2, соответственно). Также, это модели, 
описывающие факторы в не аграрных регио-
нах (модель 3 и модель 4, соответственно).  

Проверка переменных на стационарность 
проведена методами Левин, Ли и Чу, а также 
АДФ-Фишера хи-квадрат и ПП-Фишера хи-
квадрат. Для контроля межрегиональной диф-
ференциации по рассматриваемым показате-
лям, а также для устранения возможности воз-
действия от эндогенности, оценка параметров 
регрессии была проведена с помощью оценки 
2-х шаговым методом наименьших квадратов 
с фиксированными эффектами, весами для 
кросс-секций и инструментальной оценкой 
факторов. Исследование распределения оши-
бок моделей проведено с помощью метода 
Джаркье-Беры. 

Так как оцениваемые модели включают 
группы разных регионов, для аппроксимации 
воздействия факторов, были использованы 
объясняющие переменные, которые можно 
разделить на три группы.  

Первая группа показателей описывает            
характеристики сельскохозяйственного ком-
плекса  –  это  уровень  рентабельности  расте-
ниеводства (ROS1, %) и животноводства              
(ROS2, %) [21]. Характер воздействия уровня 
рентабельности сельского хозяйства должен 
определить источник мотивации к усилиям            
по внедрению новых селекционных достиже-
ний. Обратное воздействие должен оказывать 
показатель нормы доходности капитала –            
это отношение валовых и смешанных доходов 
в экономике к стоимости основных фондов       
(K, %) [22, 23]. 

Другая группа факторов – это уровень че-
ловеческого капитала региона. Воздействие 
человеческого капитала региона аппроксими-
рует показатель средней заработной платы, 
очищенный от инфляционного влияния соот-
несением со стоимостью прожиточного мини-
мума в регионе (Ern) [24, 25]. 

На примере выборки не аграрных                  
регионов проверяется предположение о том, 
что в регионах с относительно более низкой 
вовлеченностью в сельское хозяйство,                
частота применений сельскохозяйственных 
ОИС  зависит  от  факторов,  характеризую-
щих общее состояние исследовательского        
сектора региональной экономики. Воздей-
ствие этих факторов аппроксимируют показа-
тели отношения внутренних затрат на иссле-
дования и разработки к численности                   
персонала НИР (RE, млн. руб. / чел.), а также 
относительный темп роста числа исследовате-
лей (d_RDE) [26, 27]. 

Результаты и обсуждение. С помощью 
парного теста Грэнджера, отдельно для выбо-
рок аграрных и не аграрных регионов, было 
проведено соотнесение показателей логариф-
ма числа применений селекционных достиже-
ний и изменения объемов производства сель-
скохозяйственной продукции, абсолютном 
выражении (табл. 1). Для минимизации воз-
действия корреляционной связи были исполь-
зованы число применений селекционных до-
стижений (Y) и первая разность объемов про-
изводства сельскохозяйственной продукции 
(d_Q, млн. руб.). 

Парный тест причинности Грэнджера 
1 2 3 4 5 6 
  лаг Набл. F-стат. p-знач.   

Выборка: аграрные регионы 

коэф. 
коррел. 

Пирсона: 
0,283 

d_Q не является причиной Y 
1 96 

3,05851 0,0836 * 
Y не является причиной d_Q 1,30618 0,2560   
d_Q не является причиной Y 

2 80 
1,03691 0,3596   

Y не является причиной d_Q 2,58550 0,0821 * 
d_Q не является причиной Y 

3 64 
1,69740 0,1778   

Y не является причиной d_Q 2,96391 0,0396 ** 

Таблица 1 – Исследование причинно-следственной связи числа применений селекционных 
достижений и роста выпуска сельскохозяйственной продукции 

Table 1 — Study of the cause‑and‑effect relationship between the number of applications of               
breeding achievements and the growth in agricultural output  
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Результаты указывают на то, что                   
только в выборке аграрных регионов                  
динамика  частоты  применений  селекцион-
ных достижений существенным образом                          
воздействует  на  изменение  объемов                
сельскохозяйственных производств. При 

этом,  такое  влияние  является  односторон-
ним, и наиболее значимо в долгосрочной                  
перспективе. 

Результаты оценок параметров моделей, 
описывающих уровень инновационной             
активности представлены далее (табл. 2). 

Продолжение таблицы 1 /  Table 1 (continued)  

1 2 3 4 5 6 7 
Выборка: не аграрные регионы  

d_Q не является причиной Y 
1 102 

1,46009 0,2298   

коэф. кор-
рел. Пирсо-

на: 0,058  

Y не является причиной d_Q 3,28144 0,0731 * 

d_Q не является причиной Y 
2 85 

0,41039 0,6648   

Y не является причиной d_Q 1,00629 0,3702   

d_Q не является причиной Y 
3 68 

0,18817 0,9041   

Y не является причиной d_Q 0,65683 0,5818   

Рассчитано по данным источников [2, 20]  
Calculated based on data from sources [2, 20] 

Таблица 2 – Результаты оценок параметров моделей, описывающих частоту применений               
селекционных достижений 

Table 2 — Results of parameter estimates for models describing the frequency of applications of 
breeding achievements 

2-х шаговый обобщенный МНК (FE-GLS) с весами поперечного сечения и фиксированными      
эффектами 

Переменная: 

1 Модель 2 Модель 3 Модель 4 Модель 

зав. пер: Y зав. пер: Y/Q зав. пер: Y зав. пер: Y/Q 

набл: 128, 
пр.об.: 16 

набл: 128, 
пр.об.: 16 

набл: 119, 
пр.об.: 17 

набл: 119, 
пр.об.: 17 

const. 

-16,535 0,229 -30,957 -0,093 

[7,803] [0,062] [13,145] [0,112] 

(**) (***) (**) (*) 

K 

-66,897 -0,580 -26,971 -1,183 

[28,011] [0,108] [25,191] [0,426] 

(**) (***) (-) (***) 

ROS1 

58,856       

[34,869]       

(*)       

ROS2 

30,382       

[10,703]       

(***)       

Ern 

18,738 0,023 8,631 0,075 

[4,227] [0,013] [3,272] [0,036] 

(***) (*) (**) (**) 

RE 

    3,377 0,073 

    [2,490] [0,031] 

    (**) (**) 

d_RDE 

    13,703 0,182 

    [6,863] [0,102] 

    (*) (*) 

Взвешенная статистика: 

R2 0,856 0,896 0,652 0,636 

Исп. R2 0,831 0,876 0,581 0,562 

Не взвешенная статистика: 

R2 0,758 0,687 0,573 0,594 

Проверка стационарности распределения ошибок: 

Джаркье-Бера 0,09857 3,75442 1,95463 0,71500 

P-Знач. 0,9519 0,1531 0,3763 0,6994 

Прим.: [] – станд. ошибка, () – значимость на 1, 5 и 10% уровнях 
Рассчитано по данным источников 
Note: [] — standard error; () — significance at the 1 %, 5 %, and 10 % levels 
Calculated based on data from sources 
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 Положительное и значимое воздействие 

на частоту применений селекционных дости-
жений уровня рентабельности сельского хо-
зяйства (ROS1, ROS2) указывает на то, что 
изменение технологического уровня данного 
ВЭД в большей мере зависит от уровня            
финансового благосостояния предприятий, 
нежели стремлением к сохранению конку-
рентных преимуществ. Отрицательное воздей-
ствие общей нормы доходности (K) указывает 
на то, что инвестиции в адаптацию и примене-
ние новых селекционных достижений испыты-
вает ограничивающее воздействие от издер-
жек альтернативного выбора инвестиций.  

На основе оцененного определяющего вли-
яния на зависимую переменную в обеих груп-
пах регионов показателя человеческого капи-
тала (Ern) и капиталовооруженности персона-
ла НИР в не аграрных регионах (RE), можно 
сделать два альтернативных, но не противоре-
чащих друг другу вывода. Применение селек-
ционных достижений может быть точкой ро-
ста и развития сельскохозяйственных отрас-
лей при развитии исследовательского сектора 
не аграрных регионов. Другой вывод вытекает 
из значимого влияния изменения числа иссле-
дователей (d_RDE) – применение селекцион-
ных достижений может быть основано на ис-
пользовании данного ОИС для дальнейшей 
разработки новых технологий и способов про-
изводства. Таким образом, поддержка и сти-
мулирование сферы сельскохозяйственных 
НИР в не аграрных регионах может способ-
ствовать как росту технологического уровня 
внутри регионов, так и передаче результатов 
НИР субъектам, за пределами регионов (в аг-
рарные регионы). 

Выводы. Результаты проведенного коли-
чественного анализа позволяют сделать не-
сколько выводов, относящихся к вопросам 
развития импортозамещения продукции селек-
ционно-семеноводческой отрасли и дальней-
шего укрепления продовольственной безопас-
ности страны. 

Поддержка исследований и мероприятий, 
нацеленных на внедрение и адаптацию селек-
ционных достижений должна быть в первую 
очередь направлена на аграрные регионы, где 
наблюдается взаимосвязь уровня экономиче-
ской эффективности и внедрения новых тех-
нологий. В дополнение к этому, было установ-
лено, что применение сельскохозяйственных 
ОИС значимым образом формируют объемы 
производства в аграрных регионах. Указанные 
взаимосвязи не наблюдается в не аграрных 
регионах. Вместе с тем, только в не аграрных 
регионах частота применений селекционных 
достижений значимым образом эластична к 
показателям, характеризующим региональный 
исследовательский сектор. Все это вместе ука-
зывает на необходимость развития исследова-
тельских секторов аграрных регионов и сти-
мулирования роста человеческого капитала, 
для более близкой локализации исследова-
тельских центров и предприятий агропромыш-
ленного комплекса.  

При сохранении эндогенного влияния на 
частоту применений ОИС объемов выпуска 
сельскохозяйственной продукции значимую 
роль играют показатели финансового состоя-
ния производителей агропромышленного ком-
плекса. Также необходимо указать на то, что в 
аграрных регионах, в отличие от других ис-
следуемых в статье регионов, не наблюдается 
значимого влияния на частоту применения 
селекционных достижений факторов челове-
ческого капитала и уровня развития регио-
нального исследовательского сектора. Это 
может быть вызвано недостатком уровня раз-
вития исследовательских секторов аграрных 
регионов. Государственная политика по сти-
мулированию внедренческой активности в 
сельском хозяйстве должна включать не толь-
ко точечную поддержку отдельных исследова-
тельских программ и селекционно-семено-
водческих предприятий, но и усилия по ком-
плексному развитию сферы исследований и 
разработок в аграрных регионах. 
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