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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ НА 
ОСНОВЕ ШТАММОВ ЭНДОФИТНЫХ БАКТЕРИЙ НА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЕ  

В УСЛОВИЯХ ПРЕДКАМЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
М. Ф. Амиров, М. М. Земдиханов, П. Г. Семенов, А. Т. Шавалиева, С. Г. Семенов

Реферат. Целью исследований была оценка эффективности различных биологических 
препаратов при различных методах их применения (обработка семян, обработка растений) на 
яровой пшенице. Объектом исследования была яровая пшеница (Triticum aestivum L) сорт Бур-
лак. Изучались два вида эндофитных бактерий Bacillus velezensis KS-25 и Bacillus velezensis   
KS-31. Исследования проводили в 2022-2023 годах на базе ООО «Агробиотехнопарк» ФГБОУ 
ВО «Казанский ГАУ». Агрохимические показатели серой лесной почвы были следующими: со-
держание гумуса 3,0%, содержание подвижного фосфора очень высокое (250 мг/кг по Кирсано-
ву), содержание обменного калия повышенное (170 мг/кг). Схема полевого опыта предусматри-
вала изучение следующих вариантов: контроль (без обработки); обработка семян KS-25 дозой         
1 л/т; обработка семян KS-31 дозой 1 л/т; опрыскивание растений KS-25 дозой 1 л/га; опрыскива-
ние растений KS-31 дозой 1 л/га. Повторность опыта – четырехкратная, размещение делянок по-
следовательное, площадь каждой делянки 24 м2. Сравнительно большая сухая масса корней и 
стебля в 2022 году была получена на варианте с обработкой семян штаммом KS-31 1 л/т и соста-
вила 3,45 и 15,24 грамма соответственно. В 2023 году лучшие показатели были получены на ва-
рианте с опрыскиванием растений штаммом KS-31 1 л/га и составили 3,26 и 14,1 граммов соот-
ветственно. Превышение сохранности всходов над контролем была получена на варианте с обра-
боткой семян штаммом KS-25 1 л/т и увеличила этот показатель на 4,5%. При анализе структуры 
урожая яровой пшеницы, обнаружилось увеличение числа продуктивных стеблей на варианте с 
обработкой семян штаммом KS-25 1 л/т. Наибольшая масса зерна с 1 колоса была на двух вари-
антах, где проводилось опрыскивание растений штаммами KS-25 1 л/га и KS-31 1 л/га составив-
шие по 0,99 граммов. Наибольшая урожайность зерна была получена на варианте с использова-
нием штамма KS-31 при опрыскивании растений, где прибавка составила 0,35 т/га или 8,6%. На 
1% уступил по урожайности вариант с опрыскиванием KS-25 1 л/га, где прибавка составила   
0,31 т/га или 7,6%. 
Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum L), эндофитные бактерии, Бурлак, уро-

жайность, структура урожая. 
Для цитирования: Эффективность применения биологических препаратов на основе 

штаммов эндофитных бактерий на яровой пшенице в условиях Предкамья Республики Татар-
стан / М.Ф. Амиров, М.М. Земдиханов, П.Г. Семенов, А.Т. Шавалиева, С.Г. Семенов// Агробио-
технологии и цифровое земледелие. 2024. №4 (12). С. 6-11 

Введение. Огромной проблемой в насто-
ящее время является применение большого 
количества пестицидов. Использование пести-
цидов создает угрозу для здоровья человека и 
окружающей среды [1, 2, 3]. 
Исследования, проведенные в различных 

районах Республики Татарстан, показали, что 
превышение предельно допустимых концен-
траций (ПДК) по применению пестицидов 
может доходить до 2,7 [4]. 
В настоящее время увеличивается роль 

биологических препаратов как аналогов пе-
стицидам для защиты растений от фитопатоге-
нов и для преодоления различных абиотиче-
ских  стрессов  во  время  вегетации                    
культур [5, 6, 7]. 
Одной из групп, входящих в состав био-

агентов при создании биопрепаратов, являют-
ся эндофитные бактерии [8]. Эндофитные 
микроорганизмы играют большую роль в про-
цессах, происходящих в растительном орга-
низме, помогая растению-хозяину улучшать 
рост, проявлять устойчивость к различным 
абиотическим стрессам и снижать инфекцион-
ный фон при возделывании сельскохозяй-
ственных культур [9, 10, 11]. 
Ведущей зерновой культурой в РФ            

является яровая пшеница [12, 13]. 

Развитие различных инфекционных болез-
ней на яровой пшенице, а также стрессовые 
факторы значительно влияют на получение 
урожая этой культуры [14, 15]. 
Как показывают исследования, биологиче-

ские препараты положительно влияют на эко-
логическую пластичность, структуру и уро-
жайность этой культуры, повышая ее каче-
ственные характеристики [16, 17, 18]. 
В связи с вышеизложенным, целью иссле-

дований была оценка эффективности различ-
ных биологических препаратов при различных 
методах их применения (обработка семян, 
обработка растений) на яровой пшенице.  
Условия, материалы и методы. Объек-

том исследования была яровая пшеница 
(Triticum aestivum L.) сорт Бурлак. Исследова-
ния проводились в 2022-2023 годах на базе 
ООО «Агробиотехнопарк» ФГБОУ  ВО 
«Казанский ГАУ». Полевые опыты проводи-
лись на типичных серых лесных почвах с со-
держанием в пахотном слое гумуса 3,0%, по-
движного фосфора очень высокое (250 мг/кг 
по Кирсанову), обменного калия повышенное 
(170 мг/кг). Реакция почвенной среды была 
близка к нейтральной (рН 6,6 солевой     
вытяжке). Изучались два вида эндофитных 
бактерий Bacillus velezensis KS-25 и 
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velezensis KS-31 как наиболее эффективно по-
влиявших на проростки в лабораторных       
исследованиях.  
Схема полевых исследований предусмат-

ривала изучение следующих вариантов: 
1. Контроль (без обработки) 
2. Обработка семян KS-25 дозой 1 л/т 
3. Обработка семян KS-31 дозой 1 л/т 
4. Опрыскивание растений KS-25 дозой          

1 л/га 
5. Опрыскивание растений KS-31 дозой         

1 л/га 
В фазе выхода в трубку проводилось 

опрыскивание растений биопрепаратами. По-
левые опыты закладывались в четырехкратной 
повторности, делянки размещали последова-
тельно, общая площадь делянок – 24 м2,             
учетная – по 20 м2. Предшественник – чистый 

пар. Во время ухода за посевами в фазе куще-
ния яровой пшеницы для уничтожения сорня-
ков проводили опрыскивание гербицидами 
Ластик Экстра КЭ и Балерина Супер СЭ (0,8 + 
0,5 литра). В ходе выполнения исследований 
проведены наблюдения, учеты, анализ биоло-
гического урожая и его структуры методом 
снопа (сохранность растений, продуктивная 
кустистость, масса зерна, масса соломистой 
части образца) по методикам Государственно-
го  сортоиспытания  сельскохозяйственных 
культур. Уборку осуществляли в фазе полной 
спелости зерна комбайном САМПО-500. Ста-
тистическую обработку результатов исследо-
ваний проводили методом дисперсионного 
анализа по Б.А. Доспехову. 
В 2022 году наблюдалась благоприятная 

погода для развития яровой пшеницы (рис. 1).  

В  мае выпала двойная норма осадков из-за 
чего полевые работы начались позднее. Даль-
нейшее увеличение температуры и наличие 
осадков в период вегетации положительно 
отразилась на росте и развитии яровой пшени-
цы при гидротермическом коэффициенте 
(ГТК-1,35). 2023 год охарактеризовался ран-
ним началом полевых работ из-за раннего 
прихода весны. В период вегетации наблюда-
лась засуха из-за повышенного температурно-
го режима и отсутствии осадков в наиболее 
критические фазы развития культуры по         
влагообеспеченности.  

 Результаты    и    обсуждение.    Накоп-
ление    сухой    массы    растениями    в    фазу    
колошения    зависела    прежде    всего    от    
метеорологических    условий,    а    также    от    
варианта    обработки    (рис.2).    В  2022  году  
сухая  масса  корней  и  стебля  на  варианте  с  
обработкой  семян  штаммом  KS-31  1  л/т  
была  значительно  выше,  чем  в  контроле,  и  
составила  3,45  и  15,24  грамма  соответ-
ственно.  В  2023  году  лучшие  результаты  
были  получены  при  опрыскивании  растений  
KS-31  и  составили  3,26  и  14,1  граммов  
соответственно. 

Рис. 1 - Метеорологические условия в период вегетации яровой пшеницы, 2022-2023 годы  

Рис. 2 – Сухая масса растений в фазу колошения в зависимости от использования штаммов             
KS-25 и KS-31, 2022-2023 года
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На  вариантах  с  использованием  биологи-
ческих  препаратов  наблюдалось  улучшение  
показателей  выживаемости  растений  
(табл.1).  Обработка  семян  штаммом  KS-31  
1  л/т  увеличила  полевую  всхожесть  на  1%  
по  сравнению  с  контролем.  Наибольшая  

сохранность   всходов была получена  на  ва-
рианте  с  обработкой  семян  штаммом  KS-25  
1  л/т  и  увеличила  этот  показатель  на  4,5%.  
Варианты  с  опрыскиванием  растений  также  
улучшали  показатели  выживаемости           
растений.  

Таблица 1 – Выживаемость всходов яровой пшеницы сорта Бурлак к уборке в зависимости от 
использования штаммов KS-25 и KS-31, среднее за 2022-2023 года 

Анализируя структуру урожая яровой пше-
ницы (табл. 2), обнаружилось увеличение ко-
личества продуктивных стеблей на варианте с 
обработкой семян штаммом KS-25 1 л/т. В то 
же время на вариантах с опрыскиванием расте-
ний штаммами KS-25 (1 л/га) и KS-31                 
(1 л/га) наблюдалось уменьшение этого          

показателя. Высота растений, длина колоса и 
число зерен в колосе незначительно улучши-
лись на всех вариантах использования биопре-
паратов. Наибольшая масса зерна с одного 
колоса было получено на вариантах с опрыски-
ванием растений KS-25 1 л/га и KS-31 1 л/га, и 
составило 0,99 грамма на обоих вариантах.  

Вариант 
Число 
всходов, 
шт./м² 

Полевая 
всхо-
жесть, % 

Число рас-
тений к 
уборке, 
шт./м² 

Коэффициент 
продуктивной 
кустистости 

Выживае-
мость всхо-
дов к уборке, 

% 
1.Контроль  
(без обработки) 

443 73,8 348 1,29 78,5 

2.KS-25 1 л/т 447 74,5 371 1,22 83,0 

3.KS-31 1 л/т 449 74,8 369 1,21 82,1 

4.KS-25 1 л/га 446 74,3 366 1,18 82,0 

5.KS-31 1 л/га 444 74,0 362 1,2 81,5 

НСР05 4,56   4,22     

Таблица 2 – Влияние изучаемых штаммов KS-25 и KS-31 на элементы структуры урожая         
яровой пшеницы сорта Бурлак среднее за 2022-2023 года 

Вариант 
Высота 
расте-
ний, см 

Число про-
дуктивных 
стеблей, 
шт./м² 

Длина 
коло-
са, см 

Число 
колосков 
в колосе, 
шт. 

Число 
зерен в 
колосе, 
шт. 

Масса 
зерна с 
1 коло-
са, г 

1.Контроль  
(без обработки) 

84 445 8,3 15 26 0,91 

2.KS-25 1 л/т 85 450 8,5 15 27 0,96 

3.KS-31 1 л/т 87 444 8,6 15 27 0,96 

4.KS-25 1 л/га 86 433 8,6 15 27 0,99 

5.KS-31 1 л/га 87 433 8,7 15 27 0,99 

НСР05 2,06 4,62       0,08 

Анализируя структуру урожая яровой пше-
ницы (табл. 2), обнаружилось увеличение ко-
личества продуктивных стеблей на варианте с 
обработкой семян штаммом KS-25 1 л/т. В то 
же время на вариантах с опрыскиванием расте-
ний штаммами KS-25 (1 л/га) и KS-31                 
(1 л/га) наблюдалось уменьшение этого          

показателя. Высота растений, длина колоса и 
число зерен в колосе незначительно улучши-
лись на всех вариантах использования биопре-
паратов. Наибольшая масса зерна с одного 
колоса было получено на вариантах с опрыски-
ванием растений KS-25 1 л/га и KS-31 1 л/га, и 
составило 0,99 грамма на обоих вариантах.  

Вариант 
Урожайность зерна, т/га Прибавка 

Средняя   
2022 год 2023 год т/га % 

1.Контроль (без обработки) 4,16 3,95 4,05 - - 

2.KS-25 1 л/т 4,54 4,05 4,29 0,24 5,9 

3.KS-31 1 л/т 4,34 4,15 4,24 0,19 4,7 

4.KS-25 1 л/га 4,47 4,25 4,36 0,31 7,6 

5.KS-31 1 л/га 4,51 4,30 4,40 0,35 8,6 

НСР05, т/га 0,12 0,10   

Таблица 3 – Влияние изучаемых штаммов KS-25 и KS-31 на урожайность зерна яровой          
пшеницы сорта Бурлак, 2022-2023 года
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Таблица 4 – Влияние биологических препаратов на содержание сырой клейковины в зерне 
яровой пшеницы сорта Бурлак в 2022-2023 года 

Биологические    препараты    положитель-
но    влияют    на    качество  урожая  (табл.  4).    
На    варианте    с    опрыскиванием    растений    
KS-25    1    л/га,    содержание   сырой             

клейковины    увеличилось    на    3,9%    по    
сравнению    с    контролем.    Наибольшее    
содержание    клейковины    было    получено    
в    засушливом    2023    году. 

Вариант 
Содержание сырой  
клейковины, % 

± к контролю 
% % 

2022 год 2023 год Средняя     
1.Контроль (без обработки) 21,7 32,6 27,1 - - 

2.KS-25 1 л/т 25,0 34,8 29,9 2,8 10,3 
3.KS-31 1 л/т 19,0 34,2 26,6 - - 
4.KS-25 1 л/га 25,6 36,4 31,0 3,9 14,3 
5.KS-31 1 л/га 23,2 34,6 28,9 1,8 6,6 
НСР05, % 0,9 0,85   

Выводы. Исследования показали, что 
обработка семян биопрепаратом на основе 
эндофитных бактерий штамма KS-25 1 л/т 
способствовала увеличению сохранности рас-
тений на 4,5%, урожайности на 5,9%.              

Наиболее эффективным препаратом при 
опрыскивание вегетирующих растений был 
штамм KS-31 1 л/га, обеспечивший наиболь-
шую массу зерна с 1 колоса, прибавку урожай-
ности 0,35 т/га.  
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EFFICIENCY OF APPLICATION OF BIOLOGICAL PREPARATIONS BASED ON ENDOPHYTIC                     

BACTERIA STRAINS ON SPRING WHEAT IN THE CONDITIONS OF KAMA REGION OF THE REPUBLIC 
OF TATARSTAN 

M. F. Amirov, M. M. Zemdichanov, P. G. Semenov, A. T. Shavalieva, S. G. Semenov 
 

Abstract. The aim of the research was to evaluate the efficiency of various biological preparations with different 
methods of their application (seed treatment, plant treatment) on spring wheat. The object of the study was spring wheat 
(Triticum aestivum L) of Burlak variety. Two types of endophytic bacteria Bacillus velezensis KS-25 and Bacillus velezen-
sis KS-31 were studied. The studies were conducted in 2022-2023 at LLC Agrobiotechnopark of Kazan State Agrarian 
University. The agrochemical parameters of the gray forest soil were as follows: humus content of 3.0%, very high content 
of mobile phosphorus (250 mg/kg according to Kirsanov), increased content of exchangeable potassium (170 mg/kg). The 
field experiment design included studying the following options: control (no treatment); seed treatment with KS-25 at a 
dose of 1 l/t; seed treatment with KS-31 at a dose of 1 l/t; spraying plants with KS-25 at a dose of 1 l/ha; spraying plants 
with KS-31 at a dose of 1 l/ha. The experiment was repeated four times, the plots were placed sequentially, the area of 
each plot was 24 m2. A comparatively higher dry weight of roots and stems in 2022 was obtained in the variant with seed 
treatment with KS-31 strain at a dose of 1 l/t and amounted to 3.45 and 15.24 grams, respectively. In 2023 the best indica-
tors were obtained in the variant with spraying plants with KS-31 strain at a dose of 1 l/ha and amounted to 3.26 and 14.1 
grams, respectively. An excess of seedling survival over the control was obtained in the variant with seed treatment with 
KS-25 strain at a dose of 1 l/t and increased this indicator by 4.5%. When analyzing the structure of the spring wheat yield, 
an increase in the number of productive stems was found in the variant with seed treatment with KS-25 strain at a dose of 
1 l/t. The highest grain weight per ear was obtained in two variants where plants were sprayed with strains KS-25 at a dose 
of 1 l/ha and KS-31 at a dose of 1 l/ha, which amounted to 0.99 grams each. The highest grain yield was obtained in the 
variant using strain KS-31 when spraying plants, where the increase was 0.35 t/ha or 8.6%. The variant with spraying KS-
25 at a dose of 1 l/ha was 1% lower in yield, where the increase was 0.31 t/ha or 7.6%. 
Key words: spring wheat (Triticum aestivum L), endophytic bacteria, Burlak, yield, yield structure. 
For citation: Efficiency of application of biological preparations based on endophytic bacteria strains on spring 

wheat in the conditions of Kama region of the Republic of Tatarstan// M.F. Amirov, M.M. Zemdikhanov, P.G.Semenov, 
A.T. Shavalieva, S.G. Semenov. Agrobiotechnology and digital agriculture. 2024; 4 (12). 6-11 p. 
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ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ НА УРОЖАЙНОСТЬ ЯРОВОЙ           
ПШЕНИЦЫ И АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ  ЛЕНИНОГОРСКОГО           

МУНИЦИПАЛЬНОГО РАЙОНА РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН  
Л. Г. Гаффарова, Э. И. Халитова, А. И. Матвеева  

 

Реферат. В научной статье выявлена взаимосвязь между содержанием подвижного фос-
фора и калия и урожайностью яровой пшеницы во временном ряду на примере Лениногорского 
муниципального района за 48 лет (1976-2023 года). Погодно-климатические условия района при-
годны для выращивания различных агрокультур, в частности продовольственного зерна. Сумма 
положительных активных температур равна 2168ºС. Было установлено, что внесение минераль-
ных и органических удобрений привело к повышению обеспеченности пахотных почв района 
подвижным фосфором и калием до 2001 года, в последующие годы отрицательный тренд. Содер-
жание подвижных форм фосфора возросло с 62 до 165,0 мг/кг (по методу Чирикова) почвы к 
седьмому туру (2001-2007 года), а содержание подвижного калия повысилось с 101 до                      
151,4 мг/кг (по методу Чирикова) почвы.  В содержании подвижного калия наблюдается плано-
мерное повышение показателей от 108,0 (2008-2010 года) до 118,0 (2018-2019 года) мг/кг почвы, 
в последнем туре выявлено повышение до 131,0 мг/кг. С минеральными и органическими удоб-
рениями было внесено в почву пашни за 48 лет азота – 3417,6 кг/га, фосфора – 1678,6 кг/га и ка-
лия – 1846,2 кг/га, при этом баланс азота и подвижного калия – отрицательный, за исключением 
фосфора (+506 кг д.в./га). Результаты статистической обработки данных показали достоверную 
корреляцию между фактической урожайностью яровой пшеницы и содержанием подвижных 
форм фосфора и калия, равную 0,29-0,30 соответственно. За счет комплексного применения ми-
неральных и органических удобрений заметна стабилизация содержания основных элементов 
питания в пахотных почвах Лениногорского района и рост урожая яровой пшеницы до 2011 года. 
Далее  урожайность яровой пшеницы варьирует в небольшом диапазоне 2,06 – 2,11 т/га.  
Ключевые слова: подвижный фосфор, подвижный калий, интенсификация земледелия, 

плодородие, урожайность. 
Для цитирования: Гаффарова Л.Г., Халитова Э.И, Матвеева А.И. Влияние факторов интенси-

фикации на урожайность яровой пшеницы и агрохимические свойства почв Лениногорского му-
ниципального района Республики Татарстан // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2024. 
№ 4(12). С. 12-17 

наблюдается высокое содержание фосфора и 
калия, а при ухудшении агрохимического со-
стояния влияние удобрений на урожайность 
сельскохозяйственных культур возрастает в 
среднем до 30-40% [10, 11, 12]. 
Результаты агрохимического обследования 

почв, а также расчёт баланса основных эле-
ментов питания в почвах хозяйств позволит 
научно обосновать объемы потребности в 
удобрениях  на  ближайшие  годы  и                       
перспективу [13]. 
В почвах Республики Татарстан в послед-

ние годы отмечается отрицательный баланс 
фосфора начиная с 1996 года, связано это с 
тем, что резко снижено поступление этого эле-
мента с минеральными и органическими удоб-
рениями. Так степень восполнения в послед-
ние годы легкоусвояемых растениями фосфа-
тов составляет 52-84% и складывается отрица-
тельный баланс фосфора [3].   
При этом основным источником поступле-

ния в почву фосфатов остаются минеральные 
удобрения и перспективным источником явля-
ется местная фосфоритная мука, оказывающая  
эффективное действие на урожайность сель-
скохозяйственных культур и улучшение фос-
фатного режима почв [2, 3].  
В первые туры агрохимического обследо-

вания в почвах Республики Татарстан  отмеча-
лось повышенное и высокое содержание по-
движного калия в особенности в черноземной 
зоне, что составляло до 66% территории.            

Введение. Одним из важнейших факто-
ров, обеспечивающих продовольственную 
безопасность, является интенсификация сель-
скохозяйственного производства, рациональ-
ное использование земельных ресурсов и по-
вышение их продуктивности [1, 2]. 
В эпоху становления земледелия продук-

тивность пашни не превышала производитель-
ную способность естественных угодий. 
В настоящее время, в результате научно 

технического прогресса  и развития производ-
ства, наблюдается увеличение продуктивности 
сельскохозяйственных культур, в основе кото-
рой  заложен  результат  интенсивной                   
химизации [3, 4]. 
Длительное антропогенное воздействие 

может отрицательно сказываться на плодоро-
дии почв, отмечается уменьшение запасов ор-
ганического вещества и  подвижных элемен-
тов питания в почве, что существенно сказы-
вается на количестве валового сбора и каче-
стве урожая сельскохозяйственных культур    
[5, 6, 7]. При применении возрастающих доз 
минеральных удобрений удается компенсиро-
вать недостаток элементов питания в почве и 
улучшить  качественные  показатели                      
зерна [7, 8, 9].  
Применение высоких доз фосфорных и 

калийных удобрений приводит к накоплению 
их в почве и в меньшей степени влияет на до-
левое участие в формировании урожая, в осо-
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В последующих турах содержание по-
движного калия постепенно растет вплоть до 
1997 года и в этот период зафиксировано 
наибольшее внесение органических и мине-
ральных удобрений. В дальнейшем последую-
щие годы наблюдается стабилизация показа-
телей в почве или постепенный рост в отдель-
ных районах  республики [1, 3]. 
Для дерново-подзолистых и серых лесных 

почв приняты оптимальные значения по со-
держанию подвижного калия в пределах выше 
170 мг/кг, а на черноземах более 120 мг/кг, 
такой уровень соответствует зоне Закамья. Но 
для получения высоких урожаев как отмечал 
Д.Н. Прянишников при наличии небольшого 
дефицита азота и калия компенсация происхо-
дит в результате несимбиотической азотфик-
сации из атмосферы и высвобождения калия в 
результате внутрипочвенного выветривания 
минералов [3]. 
При положительном балансе калия и тяже-

лом гранулометрическом составе постепенно 
происходит накопление необменных соедине-
ний калия, а при отрицательном балансе про-
исходит обратный процесс [3]. 
Цель исследования. Выявление взаимосвя-

зи между содержанием подвижного фосфора 
и калия и урожайностью яровой пшеницы во 
временном ряду на примере Лениногорского 
муниципального района. 
Условия,  материалы  и методы.  Геогра-

фия  района  в  целом  благоприятная:  Лени-
ногорский  район  расположен  в  восточной  
части  Республики  Татарстан  и  является  
самым  теплым.  Сумма  положительных ак-
тивных температур равна 2168оC. Погодно-
климатические условия пригодны для выра-
щивания различных агрокультур, в частности 
продовольственного зерна [14]. Погодные 
условия по циклам варьируют незначительно, 
так количество осадков за вегетационный пе-
риод находился в пределе от 312 до 409 мм, 
но в отдельные годы может быть их не равно-
мерное распределение по месяцам. Исключе-
нием являются 1981 и 2010 года с минималь-
ным количеством осадков и низкой урожайно-
стью. Почвенный покров представлен черно-
земными почвами, со сложной структурой 
почвенного покрова в следствие выхода слои-
стых пермских отложений разного грануло-
метрического состава, с присутствием щебня. 
Черноземы, обладая высоким уровнем есте-
ственного плодородия, накапливают элементы 
питания при внесении удобрений. В общей  
площади  пашни  черноземы  составляют  
100%.  Из  них  на  долю  выщелоченных  при-
ходится  -86,9%,  карбонатных -10,6% и      
типичных -2,5%  [15,  16].     
Динамика  агрохимических  показателей,  

факторы  интенсификации  и  урожайность  
яровой  пшеницы    анализировалась  за  пери-
од  с  1976  по  2023  годы  (II-  XII  туры). 
В оценке влияния факторов интенсифика-

ции  и  агрохимических  показателей  почв  на 

урожайность яровой пшеницы применялись 
методы математической  статистики  [17]. 
Результаты  и  обсуждение.  В  Респуб-

лике  Татарстан  начальным  периодом  ин-
тенсификации  земледелия  принято  считать  
1950-1960  года.  Применение  высоких  доз  
минеральных  и  органических  удобрений  
становится    главным    фактором                         
интенсификации. 
С 1976 по 2023 год количество органиче-

ских удобрений, вносимых на 1 га пашни в 
Лениногорском муниципальном районе, со-
ставляло от 0,5 до 6,4 т. Наибольшие показа-
тели отнесены во второй половине 1990-х 
годов (табл.  1). 
Анализ показал, что во II туре применение 

минеральных удобрений приходилось на 
уровне 69,9 кг д.в. на гектар пашни. В после-
дующем наблюдается заметное повышение 
внесения минеральных удобрений к V туру, 
когда достигло 186,8 кг д.в. на каждый гектар 
пашни. В последних трех турах темпы приме-
нения минеральных удобрений снижались с 
103,7 до 31,2 кг д.в./га достигая минимальных 
значений за  анализируемый  период. 
Известкование кислых почв также являет-

ся фактором интенсификации. Площади из-
весткования менялись ежегодно и колебались 
в широком интервале от 0,6 до 11,8 тыс. гек-
таров. Наивысшие показатели установлены в  
1990-ые  годы. 
Данные по яровой пшеницы показывают 

изменение урожайности от 1,19 т/га до                
3,35 т/га в среднем по турам обследования. В 
третьем цикле средняя урожайность яровой 
пшеницы снижена, предположительно за счет 
неравномерного поступления осадков в весен-
ний период (1,24 т/га), IV и V туры – выра-
женный  и  максимальный  прирост  до               
2,11  т/га,  с  VIII  по  XII  туры  –  тенденция  
к  стабилизации  –  с  2,32  т/га  до  2,15  т/га  
(табл.  1).   
В связи с тем, что азотные удобрения не 

имеют выраженного последействия, данные 
по содержанию минерального легкоподвиж-
ного азота в работе не представлены. 
Фосфор и калий имеют выраженное после-

действие, так как способны к аккумуляции в 
почве при внесении в пахотном горизонте и 
частично в нижележащих. 
Механизм  аккумуляции  фосфора  связан  

с  образованием  труднорастворимых  фосфа-
тов  и  их  прочном  закреплении  в  верхней  
части  профиля.  Многочисленные  агрохими-
ческие  исследования  и  мониторинг  показы-
вает  природу  накопления  фосфора  в             
почвах  [1, 2, 18]. 
Калий  также  накапливается  в  почвах.  

Несмотря  на  то,  что  калий  минеральных  
удобрений    хорошо    растворим    и    подви-
жен,    он    способен    фиксироваться    поч-
венно-поглощающим    комплексом,    что    
защищает    его    от    миграции  вниз  по  
профилю,  то  есть  от  вымывания  [19].
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На протяжении всего периода наблюдения 
содержания подвижных фосфора и калия воз-
растало до VII (исключение III тур по содер-
жанию подвижного калия), а в последующие 
туры агрохимического обследования волнооб-
разный характер в небольшом интервале зна-
чений (табл.2). Так, содержание подвижного 
фосфора и подвижного калия неуклонно воз-
растает с момента наблюдения до 2001 года. С 
1976  года  содержание P2O5 составило                  

62,0 мг/кг, а K2O 101 мг/кг (повышенное  со-
держание).  К  2001  году  эти  показатели  по-
высились  до  165,0  и  151,4  мг/кг  соответ-
ственно  (высокая  степень  обеспеченности). 
Известно,  что  кислотность  почв  оказыва-

ет  существенное  влияние  на  доступность  и  
количество  агрохимических  показателей.  
Почвы  района  в  основном  имеют  близкую  
к  нейтральной  и  слабокислую  среду                 
(табл. 2). 

Таблица 1 - Ретроспектива применения минеральных и органических удобрений в пахотных 
почвах и урожайность яровой пшеницы в среднем по циклам обследования в Лениногорском  
муниципальном районе Республики Татарстан 

Циклы и годы 
Фактическая  
урожайность, 

т/га 

Внесение мин.  
удобрений, 
кг д.в./га 

Внесение орг.  
удобрений, 
т/га 

II(1976-1982) 1,19 69,9 4,1 

III (1983-1987) 1,69 98,6 5,9 

IV(1988-1992) 1,24 161,8 6,4 

V(1993-1997) 3,35 186,8 5,1 

VI(1998-2000) 1,76 103,7 4,5 

VII(2001-2007) 2,73 57,2 3,9 

VIII(2008-2010) 2,32 31,2 0,7 

IX(2011-2014) 2,1 55,6 0,9 

X(2015-2017) 2,11 45,8 0,8 

X(2018-2019) 2,06 40,0 0,9 

XII (2020-2023) 2,15 56,9 0,5 

Сумма 98,6 4197,2 167,8 

Таблица 2 - Содержание элементов питания в Лениногорском муниципальном районе                  
Республики Татарстан 

Циклы и годы 
Средневзвешенное 
содержание 
Р2О5, мг/кг 

Средневзвешенное 
содержание 
К2О, мг/кг 

рН солевой 
вытяжки 

II(1976-1982) 62,0 101,0 5,3 

III (1983-1987) 87,0 97,0 5,4 

IV(1988-1992) 112,0 106,0 5,5 

V(1993-1997) 145,7 115,6 5,5 

VI(1998-2000) 145,4 124,4 5,5 

VII(2001-2007) 165,0 151,4 5,7 

VIII(2008-2010) 134,4 108,3 5,9 

IX(2011-2014) 130,1 124,8 6,1 

X(2015-2017) 133,6 123,0 6,1 

X(2018-2019) 134,3 118,0 6,1 

XII (2020-2023) 132,0 131,0 6,2 

С 1976 по 2023 года с минеральными и 
органическими  удобрениями в пахотные поч-
вы Лениногорского муниципального района  
было внесено: азота –  3417,6 кг/га, фосфора – 

1678,6 кг/га и калия – 1846,2 кг/га, а также 
было установлено, что баланс всех основных 
элементов питания — отрицательный, за ис-
ключением фосфора (+506 кг д.в. /га).
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Таблица 3 - Баланс элементов питания под яровой пшеницей в пахотных угодьях Лениногор-
ского муниципального района (1976-2023 года)  

Баланс элементов питания по содержанию 
подвижного фосфора в пашне Лениногорского 
муниципального района стабильный, с не-
большими колебаниями, а содержание по-
движного калия, наоборот постепенно снижа-
лось до 2020 года, в последнем туре обследо-
вания наблюдается повышение. 

Концентрация  подвижного  калия  имеет  
тенденцию  к  повышению  с  101,0  мг  до  
131,0  мг  на  кг  почвы  и  колебаниями  в  
разных  турах.  Однако,  в  настоящее  время  
для  сохранения  положительного  баланса  
требуется  внесение  полных  норм  калийных 
удобрений.  

Статистическая обработка данных показа-
ла достоверную корреляцию фактической уро-
жайности яровой пшеницы и содержания по-
движного калия и фосфора с коэффициентами 
0,29-0,30 соответственно (при п=48). Получен-
ные уравнения регрессии имеют вид (1, 2): 
 
                                                                (1), 
 
                                                                (2). 
Выводы. 1. Содержание подвижных эле-

ментов питания и урожайность яровой пшени-
цы взаимосвязаны,  коэффициенты корреля-
ции достоверны и равны 0,29-0,30. Сельхо-
зугодия Лениногорского района представлены 

черноземами, и они, обладая высоким уровнем 
естественного плодородия, накапливают эле-
менты питания при внесении удобрений. 
2.  За  счет  комплексного  применения  

минеральных  и  органических  удобрений  
заметно  стабильное  содержание  в  послед-
них  турах  (VIII–XII  по  содержанию  по-
движного  фосфора  и  с  IX–XII  по  содержа-
нию  подвижного  калия)  основных  элемен-
тов  питания  в  пахотных  почвах  Лениногор-
ского  района  и  рост  урожаев  сельскохозяй-
ственных  культур  в  целом. 
3. Необходимо обеспечивать положитель-

ный баланс азота и калия, а также органиче-
ского вещества почвы, с учетом потерь.  

Показатель N P K Всего 
Приходная статья баланса, кг д.в./га 

Минеральные удобрения 2098,6 1259,2 839,4 4197,2 
Органические удобрения 839 419,5 1006,8 2265,3 

Осадки, пыль, фиксация азота микроорганизма-
ми и др. 

480,0 - - 480,0 

Всего 3417,6 1678,7 1846,2 6942,5 
Расходная статья баланса, кг д.в./га 

На формирование урожая 3419,1 1172,3 2442,2 7033,6 
Прибавка +, - -1,5 +506 -596 -91,1 

0,024 205 0,69Уф P  

0,58 20 9,58Уф K  
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THE INFLUENCE OF INTENSIFICATION FACTORS ON SPRING WHEAT YIELD AND AGROCHEMICAL 
PROPERTIES OF SOILS IN LENINOGORSK MUNICIPAL DISTRICT OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

 L. G. Gaffarova,  E. I. Khalitova, A. I. Matveeva  
 

Abstract. The article reveals the relationship between the content of mobile phosphorus and potassium and 
spring wheat yield in a time series using the example of Leninogorsk municipal district for 48 years (1976-2023). The 
weather and climatic conditions of the district are suitable for growing various agricultural crops, in particular food grain. 
The sum of positive active temperatures is 2168ºC. It was found that the introduction of mineral and organic fertilizers led 
to an increase in the supply of arable soils of the district with mobile phosphorus and potassium until 2001, in subsequent 
years a negative trend. The content of mobile phosphorus forms increased from 62 to 165.0 mg/kg (according to Chirikov 
method) of soil by the seventh round (2001-2007), and the content of mobile potassium increased from 101 to 151.4 mg/kg 
(according to Chirikov method) of soil. In the content of mobile potassium, a systematic decrease in indicators is observed 
from 108.0 (2008-2010) to 118.0 (2018-2019) mg/kg of soil, in the last round an increase to 131.0 mg/kg was revealed. 
With mineral and organic fertilizers, 3417.6 kg/ha of nitrogen, 1678.6 kg/ha of phosphorus and 1846.2 kg/ha of potassium 
were introduced into the arable soil over 48 years, while the balance of nitrogen and mobile potassium is negative, with the 
exception of phosphorus (+506 kg active ingredient/ha). The results of statistical data processing showed a reliable correla-
tion between the actual spring wheat yield and the content of mobile forms of phosphorus and potassium, equal                                  
to 0.29-030, respectively. Due to the complex use of mineral and organic fertilizers, the stabilization of basic nutrients 
content in arable soils of Leninogorsk district and an increase in the yield of spring wheat until 2011 are noticeable. Fur-
ther, the spring wheat yield varies in a small range of 2.06 - 2.11 t/ha. 
Key words: mobile phosphorus, mobile potassium, intensification of agriculture, fertility, productivity . 
For citation: Gaffarova L.G., Khalitova E.I., Matveeva A.I. The influence of intensification factors on spring wheat 

yield and agrochemical properties of soils in Leninogorsk municipal district of the Republic of Tatarstan. Agrobiotechnolo-
gy and digital agriculture. 2024. No. 4 (12). 12-17 p.  
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УРОВЕНЬ ПРИМЕНЕНИЯ АГРОХИМИКАТОВ И ФОСФАТНЫЙ РЕЖИМ ПАХОТНЫХ 

ПОЧВ ПРЕДВОЛЖЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
 М. Ю. Гилязов,  А. А. Лукманов,  Д. Ф. Зарипов 

 
Реферат. Целью исследования являлась оценка динамики фосфатного режима почв и 

установление её зависимости от уровня применения удобрений и химических мелиорантов. Объ-
ектом исследования стали пахотные почвы Предволжья Республики Татарстан (РТ), расположен-
ные на правом берегу р. Волга. Данный регион занимает северо-восточную часть Приволжской 
возвышенности и составляет около 15 % от площади республики. Находясь в переходной полосе 
между таёжно-лесной и степной зонами Предволжье республики характеризуется широким рас-
пространением серых лесных почв и лесостепных черноземов. Анализированы материалы агро-
химической службы по РТ (ФГБУ ЦАС «Татарский») за 1965-2022 года.  Подвижные формы 
фосфора определены стандартными методами в зависимости от типовых особенностей почв: по 
Кирсанову в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011), Чирикову (ГОСТ 26204-91), Мачигину 
(ГОСТ 26205-91). Установлено, что по циклам агрохимического обследования содержание по-
движных форм фосфора в почвах пашни Предволжья заметно колебалось: если в течение первого 
периода (1965-2000 года) происходило уверенное повышение подвижных форм фосфора (с 93 до 
161 мг/кг), то в дальнейшем (2000-2022 года) происходит снижение (с 161 до 137 мг/кг). Все аг-
рохимические приемы – внесение минеральных и органических удобрений, фосфоритование и 
известкование на накопление подвижных форм фосфора оказали положительное влияние. По 
значимости положительного влияния на средневзвешенное содержание подвижных форм фосфо-
ра в почвах Предволжья исследованные агрохимические приемы расположились в следующий 
убывающий ряд: внесение минеральных удобрений, затем известкование, далее фосфоритование 
и, наконец, внесение органических удобрений.  
Ключевые слова: агрохимическое обследование почв, подвижный фосфор, корреляция, 

минеральные удобрения, органические удобрения, известкование, фосфоритование. 
Для цитирования: Гилязов М.Ю., Лукманов А.А., Зарипов Д.Ф. Уровень применения агро-

химикатов и фосфатный режим пахотных почв Предволжья Республики Татарстан // Агробиотех-
нологии и цифровое земледелие. 2024. № 4 (12). С. 18-24 

«Содержание подвижных фосфатов в почве 
зависит от многих факторов, таких как типо-
вое и подтиповое положение почв, грануло-
метрический состав, гумусированность, кис-
лотность, водный и температурный режимы, 
содержание подвижных соединений железа и 
алюминия и др.» [10, 11]. Немаловажную роль 
в обеспечении растений подвижными форма-
ми фосфора играют многочисленные почвен-
ные микроорганизмы [12]. Они, с одной сто-
роны, поглощают минеральные формы фосфо-
ра и превращают их в органические вещества, 
которые непосредственно растения не погло-
щают. С другой стороны, минерализуя органи-
ческие соединения, микроорганизмы делают 
фосфор доступным для растений [13]. Понят-
но, что активность микроорганизмов в огром-
ной степени обуславливается температурным 
и водным режимами, поэтому эти режимы 
многими исследователями рассматриваются 
как фактор мобилизации почвенных запасов 
фосфора [14, 15]. 
В нынешних условиях острого дефицита 

промышленных фосфорных удобрений основ-
ными источниками фосфорного питания сель-
скохозяйственных культур стали местные 
фосфорсодержащие агроруды и запасы самой 
почвы [16]. Данное обстоятельство является 
ещё одним аргументом необходимости чрез-
вычайно внимательного изучения характера и 
темпов изменения подвижных запасов почвен-
ного фосфора. Таким образом, можно конста-
тировать,  что  обеспеченность  почв                   

Введение. Фосфор – абсолютно необходи-
мый макроэлемент для всех живых организ-
мов, в том числе для высших растений. Фос-
фор принимает деятельное участие во всех 
жизненно важных обменных процессах ве-
ществ и энергии в организме растений и недо-
статок его очень часто становится лимитирую-
щим фактором величины и качества урожая 
сельскохозяйственных культур [1]. Поэтому 
обеспеченность почв доступными формами 
фосфора является важнейшем критерием пло-
дородия почв сельскохозяйственных земель 
как в целом РФ [2, 3, 4, 5], так и РТ [6]. 
Общие запасы фосфора в пахотных слоях 

почв существенно меньше почвенных запасов 
азота и калия [5, 6]. Кроме того, «для питания 
растений важно содержание не валового, а 
подвижных форм фосфора, ибо именно они 
являются доступными растениям. К сожале-
нию, основное количество общего почвенного 
фосфора малодоступно растениям» [6,7]. Для 
оценки обеспеченности почв различных типов 
и подтипов доступными формами фосфора 
агрохимическая служба страны в основном 
использует методы Кирсанова, Чирикова и 
Мачигина [8], которые «в основном адекватно 
отражают динамику содержания подвижных 
фосфатов при применении различных доз 
удобрений, позволяют правильно прогнозиро-
вать эффективность фосфорных удобрений и 
определить их потребность для получения 
планируемой урожайности сельскохозяйствен-
ных культур» [9].  
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сельскохозяйственных  земель  подвижными  
формами  фосфора  является  важным  агро-
химическим  показателем  уровня  почвенно-
го  плодородия и нередко становится лимити-
рующим фактором продуктивности сельско-
хозяйственных культур.  
Цель исследования - оценка зависимости 

динамики фосфатного режима почв пахотных 
земель Предволжья Республики Татарстан от 
уровня применения минеральных и органиче-
ских удобрений, а также химических                   
мелиорантов. 
Условия, материалы и методы. В рабо-

те обобщены результаты агрохимических 
обследований почв Предволжья Республики 
Татарстан, которые демонстрируют сопоста-
вительную динамику изменения уровня при-
менения агрохимикатов и содержания по-
движных форм фосфора в пахотных почвах 
муниципальных  районах  региона  за                    
1965-2022 года. 
 Предволжье РТ расположено на правом 

берегу р. Волга и занимает северо-восточную 
часть Приволжской возвышенности [17]. Тер-
ритория Предволжья равна 1014,3 тыс. га, что 
составляет около 15% от площади Республи-
ки. От общей площади земель региона сель-
скохозяйственные  угодья  занимают                    
739,2 тыс. га, в т. ч. пашня - 565,3 тыс. га                      
или 55,7% [18].  
В пределах Татарстана «Предволжье ха-

рактеризуется как умеренно-теплый регион: 
продолжительность периода с температурой 
выше 5°С более 170 дней, сумма среднесуто-
чных активных температур выше 10°С –                
2200°С. Годовая сумма осадков колеблется в 
пределах 440-445 мм, в том числе в теплом 
периоде – 275 мм» [19]. 
Агрохимические анализы выполнены со-

трудниками ФГБУ ЦАС «Татарский», ис-
пользуя общепринятые методы определения 
подвижных форм фосфора: в  дерново-
подзолистых и серых лесных почвах по мето-
ду Кирсанова в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ Р 54650-2011); в некарбонатных чер-
нозёмах – по методу Чирикова в модифика-
ции ЦИНАО (ГОСТ 26204-91); в карбонат-
ных почвах – по методу Мачигина в модифи-
кации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91) [20, 21, 22]. 
Результаты и обсуждение. Материалы 

на рисунке 1 демонстрируют распределение 
площадей пахотных почв по обеспеченности 
почв подвижными формами фосфора в Пред-
волжье РТ по циклам агрохимического обсле-
дования. Они свидетельствуют о том, что в 
начале анализируемого периода (1965-1970 
года) обеспеченность почв исследуемого ре-
гиона подвижными формами фосфора была 
наихудшей за весь период наблюдений. Как 
видно, 24% пахотных почв имели низкую и 
очень низкую обеспеченность фосфором, 
менее половины (48 %) площадей – среднюю.    
Во  второй  срок  наблюдения                           

(1971-1979 года) обнаружилось заметное 

улучшение обеспеченности почв подвижным 
фосфором: площадь почв, имеющих очень 
низкое и низкое содержание фосфора, умень-
шилась на 5% при одновременном увеличе-
нии на 4% площади почв, обеспеченность 
которых оценивается как высокая и очень 
высокая. Увеличилась также доля почв, ха-
рактеризующихся повышенным содержанием 
подвижных форм фосфора, что, возможно, 
произошло за счет сокращения доли средне-
обеспеченных почв.   
Особенно заметное обогащение пахотных 

почв подвижными формами фосфора произо-
шло за годы третьего и четвёртого туров аг-
рохимического обследования. Так, по резуль-
татам  четвертого  цикла  обследования                   
2/3 почв пашни имели повышенное, высокое 
и очень высокое содержание подвижного               
фосфора. 
За годы пятого и шестого туров обследо-

вания произошло дальнейшее улучшение 
обеспеченности пахотных почв Предволжья 
фосфором, о чем свидетельствует возраста-
ние сегмента почв, имеющих повышенное, 
высокое и очень высокое содержание по-
движных форм фосфора, соответственно до 
76 и 83% от общей площади пашни.  
Таким образом, максимальная обеспечен-

ность почв пашни исследуемой зоны респуб-
лики была достигнута к концу XX века              
(1996-2000 года).  
Результаты седьмого цикла обследования 

показали существенное ухудшение обеспе-
ченности почв подвижными формами фосфо-
ра почти во всех группах.  Буквально за пять 
лет суммарная доля почв, имеющих очень 
низкое, низкое и среднее содержание фосфо-
ра увеличилась в два раза (с 17 до 34%). Од-
новременно в 1,6 раза уменьшился сегмент 
высоко и очень высоко обеспеченных фосфо-
ром почв (с 58 до 36%). Лишь доля почв, от-
несенных к повышенной группе обеспечен-
ности, увеличилась на 5%.    
Обеспеченность   почв   подвижными  

формами   фосфора,   установленная   по   
итогам   восьмого   цикла   агрохимического  
обследования   почв   Предволжья,   суще-
ственно   не   отличалась   от   результатов  
предыдущего   цикла.   Можно  было  заме-
тить  лишь  переход  незначительной  части  
(1%)  почв,  имеющих  повышенную  обеспе-
ченность,  в  группу  очень  высоко                     
обеспеченных.   
Результаты двух последних циклов обсле-

дований, проведенных в 2011-2020 года, су-
щественных изменений в обеспеченности 
пахотных почв подвижными формами фосфо-
ра не выявили: доли отдельных групп обеспе-
ченности фосфором изменились в пределах 
не более 1-2%.  
Как известно, обобщающим показателем 

обеспеченности почв подвижными формами 
фосфора представляется его средневзвешен-
ное содержание. 
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Рис. 1 - Изменение обеспеченности пахотных почв Предволжья Республики Татарстан                           
подвижными формами фосфора в 1965-2020 годах 
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По итогам первого цикла агрохимического 
обследования средневзвешенное содержание 
подвижных форм фосфора составило 93 мг/кг, 
что соответствует средней степени обеспечен-
ности (рис. 2). Линия тренда показывает, что с 
первого по шестые циклы обследования 
наблюдалось устойчивое повышение подвиж-
ного фосфора, благодаря чему по итогам                
VI цикла обследования средневзвешенное со-
держание фосфора достигло 161 мг/кг, то есть 
произошло 1,7 кратное повышение подвижно-
го фосфора. Благодаря этим изменениям поч-
вы пашни исследуемого региона в конце             
XX века (VI цикл, 1996-2000 года) перешли в 
категорию высокообеспеченных подвижными 
формами фосфора.  
Однако такая степень обеспеченности фос-

фором продержалась недолго. Результаты VII 
цикла обследования показали резкое сниже-
ние содержания подвижных форм фосфора - 

до 141 мг/кг, что соответствует повышенной 
степени обеспеченности.  
В 2005-2020 годах средневзвешенное со-

держание фосфора в пахотных почвах оста-
лось практически неизменным, ибо оно варьи-
ровало в пределах 141-143 мг/кг.  
Данные последнего срока наблюдения 

(2022 год)  опять показали негативную тенден-
цию: за достаточно короткий период средне-
взвешенное содержание подвижных форм 
фосфора снизилось на 6 мг/кг почвы.  
Характер изменения средневзвешенного 

содержания подвижных форм фосфора за весь 
период наблюдений хорошо описывался поли-
номиальным уравнением третьей степени 
(R2=0,8907). Если же рассмотреть общую ди-
намику изменения содержания подвижных 
форм фосфора во времени разделив на два 
периода, то обнаруживается разнонаправлен-
ная динамика:  

Рис. 2 - Характер изменения в почвах пашни Предволжья республики средневзвешенного                
содержания подвижного фосфора в 1965-2022 года 

Если  в  течение  первого  периода  (1965-
2000  годах)  происходило  уверенное  повы-
шение  подвижных  форм  фосфора  

(R2=0,9751),  то  в  дальнейшем  (2000-2022  
годах)  -  скачкообразное  снижение  
(R2=0,538). 

Рис. 3 - Характер влияния агрохимических факторов интенсификации земледелия на                          
средневзвешенное содержание подвижного фосфора в почвах пашни Предволжья (1965-2020 годах) 

Зависимость средневзвешенного содержа-
ния подвижного фосфора (У, мг/кг почвы) от 
временного фактора (х, циклы агрохимического 

обследования почв) в течение 1965-2000 годах 
описывалась линейным уравнением (1): 
                У=14,343∙х+75,8                           (1)
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Линии тренда средневзвешенного содержа-
ния подвижных форм фосфора в пахотных 
почвах исследуемой зоны от агрохимических 
факторов интенсификации земледелия указы-
вают на главенствующую роль уровня приме-
нения минеральных удобрений (рис. 3). Кор-
реляционная зависимость (r) средневзвешен-
ного показателя подвижного фосфора от сред-
негодовой нормы внесения минеральных 
удобрений (кг д.в./га), рассчитанная исходя из 
коэффициента детерминации (R2=0,503), рав-
нялась 0,71, то есть была высокой.  
Регрессионная связь средневзвешенного 

содержания подвижного фосфора (У, мг/кг) от 
насыщенности пашни минеральными удобре-
ниями  (х,  кг  д.в./га)  описывалась                 
уравнением (2): 
                  У=0,569∙x+95,806                     (2) 
 
Влияние уровня применения органических 

удобрений на содержание подвижных форм 
фосфора оказалось статистически недостовер-
ным (R2=0,0008). Примерно аналогичное явле-
ние нами было обнаружено раннее в условиях 
Балтасинского  муниципального  района             
республики [23].    
Значимое влияние на динамику подвижно-

го фосфора почв пашни исследуемой зоны 
оказало известкование кислых почв. Коэффи-
циент детерминации (R2) средневзвешенного 
содержания подвижного фосфора от интен-
сивности известкования (доля произвестко-
ванных почв от общей площади кислых почв), 
равнялся 0,3544, что указывает на наличие 
заметной, согласно шкале Чеддока [24], пар-
ной  корреляции  (r=0,60). Данное                     

обстоятельство является хорошей иллюстра-
цией того, что устранение избыточной кислот-
ности почв способствует переходу фосфора 
почв и удобрений в подвижное состояние. 
Положительное влияние на обеспеченность 

почв подвижными формами фосфора прояви-
ло также фосфоритование (R2=0,2307), однако 
сила воздействия этого агрохимического прие-
ма оказалась ниже действия интенсивности 
применения известковых и минеральных 
удобрений. Сравнительно слабое влияние фос-
форитования на фосфатный режим почв, воз-
можно, объясняется небольшой продолжи-
тельностью этого мелиоративного приема 
(1971-2000 годах).  
Выводы. Таким образом, в динамике 

содержания подвижных форм фосфора обна-
ружилось два периода, резко отличающиеся 
по направленности: если в течение первого 
периода (1965-2000 годах) происходило уве-
ренное повышение подвижных форм фосфора 
(R2=0,9751), то в дальнейшем (2000-2022 го-
дах) - скачкообразное снижение (R2=0,538). 
Все агрохимические приемы – внесение мине-
ральных и органических удобрений, фосфори-
тование и известкование на накопление по-
движных форм фосфора оказали положитель-
ное влияние. По значимости положительного 
влияния на средневзвешенное содержание 
подвижных форм фосфора в почвах Предвол-
жья исследованные агрохимические приемы 
расположились в следующий убывающий ряд: 
внесение минеральных удобрений (R²=0,5030)
> известкование (R²=0,3544)> фосфоритование 
(R²=0,2307)> внесение  органических              
удобрений (R²=0,0008).  
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THE LEVEL OF AGROCHEMICALS APPLICATION AND PHOSPHATE REGIME OF ARABLE SOIL OF 

VOLGA REGION OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN  
M. Yu. Gilyazov,  A. A. Lukmanov,  D. F. Zaripov 

 
Abstract. The aim of the study was to assess the dynamics of the phosphate regime of soil and to establish its 

dependence on the level of application of fertilizers and chemical ameliorants. The object of the study was arable soils of 
Volga region of the Republic of Tatarstan (RT), located on the right bank of the Volga River. This region occupies the 
north-eastern part of the Volga Upland and makes up about 15% of the republic’s area. Situated in the transition zone 
between the taiga-forest and steppe zones, Volga region of the republic is characterized by a wide distribution of gray 
forest soils and forest-steppe chernozems. The materials of the agrochemical service of the Republic of Tatarstan (FSBI 
CAS “Tatar”) for 1965-2022 are analyzed. Mobile phosphorus forms were determined by standard methods depending on 
typical soil characteristics: according to Kirsanov in the modification of TsINAO (GOST R 54650-2011), Chirikov (GOST 
26204-91), Machigin (GOST 26205-91). It was found that according to the cycles of agrochemical survey, the content of 
phosphorus mobile forms in the arable soils of Volga region fluctuated significantly: if during the first period (1965-2000) 
there was a confident increase in mobile forms of phosphorus (from 93 to 161 mg / kg), then later (2000-2022) there was a 
decrease (from 161 to 137 mg/kg). All agrochemical techniques - the introduction of mineral and organic fertilizers, phos-
phoritization and liming had a positive effect on the accumulation of mobile forms of phosphorus. In terms of the signifi-
cance of the positive impact on the average weighted content of mobile forms of phosphorus in the soils of Volga region, 
the studied agrochemical methods were arranged in the following descending order: application of mineral fertilizers, then 
liming, then phosphoritization, and finally application of organic fertilizers. 
Key words: agrochemical soil survey, mobile phosphorus, correlation, mineral fertilizers, organic fertilizers, 

liming, phosphorization. 
For citation: Gilyazov M.Yu., Lukmanov A.A., Zaripov D.F. The level of agrochemicals application and phosphate 

regime of arable soil of Volga region of the Republic of Tatarstan. Agrobiotechnology and Digital Agriculture. 2024;            
4(12). 18-24 р.  
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ВЛИЯНИЕ СОВМЕСТНОГО ВНЕСЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ И МИНЕРАЛЬНЫХ            

УДОБРЕНИЙ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ПШЕНИЦЫ ДВУЗЕРНЯНКИ                               
(ПОЛБА TRITICUM DICOCCUM SCHARK)  

В УСЛОВИЯХ ПРЕДКАМЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН  
А. И. Даминова, Р. И. Гараев, Ф. Ш. Шайхутдинов, И. М. Сержанов  

 
Реферат. Исследования проводили в 2019-2021 годы в Предкамской зоне Республики Та-

тарстан. Цель исследований - разработка способа повышения продуктивности пшеницы двузер-
нянки на основе применения минеральных удобрений и птичьего помета под предпосевную 
культивацию.  Работу осуществляли на опытном участке Казанского ГАУ, где почва серая лес-
ная, по гранулометрическому составу – среднесуглинистая, у которой следующие агрохимиче-
ские показатели: гумус (по Тюрину) - 3,2-3,4%, сумма поглощённых оснований                                  
27,0 мг-экв./1000 г почвы, азот легкогидролизуемый – 110 мг/1000 г почвы (по Корнфилду), по-
движный фосфор и калий (по Кирсанову), соответственно, 233-240 и 176-189 мг/1000 г почвы, 
рН сол. – 5,7. Объект исследований – пшеница двузернянка (Triticum dicoccum) образец к-10456 
(коллекционный образец ВИР им. Вавилова). Повторность опыта четырехкратная, размещение 
делянок последовательное, площадь каждой делянки составляло 60 м2. Метеорологические усло-
вия, сложившиеся в период вегетации, были типичными для зоны возделывания. ГТК -                         
в 2019 году – 1,37, 2020  году – 1,13 и 2021 году – 0,37 (ГТК был рассчитан по данным метеопо-
ста Казанского ГАУ на территории Агробиотехнопарка с. Нармонка Лаишевского района Рес-
публике Татарстан). Внесение в почву N16Р16К16 + 200 кг/га птичего помета обеспечивает получе-
ние с каждого гектара посева 0,48 т/га прибавки, что на 26,1% больше по отношению к контро-
лю, которая статистически доказуема (НСР05–0,09 т/га). Сочетание максимальной продуктивно-
сти зерна полбы на этом варианте (с внесением N16Р16К16 + 200 кг/га птичьего помета) - 2,32 т/га 
с большим содержанием белка (15,47%) способствовало увеличению валового сбора белка с еди-
ницы площади (359 кг/га), что на 102 кг или 39,7% больше, чем на контроле. Следовательно, оп-
тимальная норма внесения птичьего помета составляет 200 кг/га.  
Ключевые слова: пшеница, полба (Triticum dicoccum), зерно, минеральные удобрения, пти-

чий помет, урожайность, микроорганизмы.  
Для цитирования: Влияние совместного внесения органических и минеральных удобрений 

на продуктивность пшеницы двузернянки (полба Triticum dicoccum Schark) в условиях Предка-
мья Республики Татарстан / А.И. Даминова, Р.И. Гараев, Ф.Ш. Шайхутдинов и др. // Агробиотех-
нологии и цифровое земледелие. 2024. № 4(12). С. 25-30 

фабрик [8,9,10]. Птичий помет - один из рас-
пространенных видов удобрений. Он содер-
жит большое количество питательных ве-
ществ. За счет внесения птичьего помета уси-
ливается микробиологический процесс в поч-
ве около корневой системы пшеницы полбы, 
что в конечном итоге способствует более пол-
ному использованию азота растениями полбы. 
Известно множество приемов повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур. 
Одним из таких способов является обработка 
вегетирующих растений биопрепаратом вод-
ной суспензии (ВС) с содержанием микроор-
ганизмов (Acinetobacter johnsonii A1 ВКПМ В-
13867 и Pantola agglomerang Ф19 ВКПМ В-
13869) – 107…108 с нормой расхода 3-5 л/га 
при разведении 1:200 [11]. Способ предусмат-
ривает обработку вегетирующих растений в 
фазу кущения и флагового листа.  
Недостатком способа является то, что дан-

ный препарат применяется лишь на начальном 
этапе вегетации пшеницы и эффект также за-
висит от метеорологических условий во время 
опрыскиваний и качества воды.  
Известен способ, где для повышения уро-

жайности яровой пшеницы осуществляют од-
нократное опрыскивание растений в фазу 
всходов из расчета 300 л/га рабочей жидкости 
биопрепаратами Acinetobacter johnsonii A1 

Введение. При выращивании сельскохо-
зяйственных культур, в том числе и полбы, 
важно своевременно обеспечивать потребно-
сти растений необходимым количеством пита-
тельных элементов и в оптимальном их соот-
ношении [1, 2, 3]. Неправильное использова-
ние минеральных удобрений часто приводит к 
отрицательным экологическим последствиям, 
создавая угрозу загрязнения окружающей сре-
ды. Нарушение оптимального соотношения 
основных питательных веществ, вносимых в 
почву, является причиной получения отрица-
тельного эффекта [4,5]. 
Для выращивания пшеницы полбы необхо-

димыми условиями являются: погодные и поч-
венные, влагообеспеченность и плодородие 
почвы, продолжительность вегетационного 
периода, ассимиляционная активность листь-
ев, а также технология ее возделывания [6,7].  
Однако применение азотно- фосфорно- и 

калийных удобрений в полной мере не обеспе-
чивают потребности пшеницы полбы, так как 
в современных минеральных туках отсутству-
ют такие микроэлементы, как магний, железо, 
алюминий, а на кислых почвах не хватает ка-
лия [6,7]. С точки зрения снижения себестои-
мости производство сырья для крупы имеет 
большую перспективу использование птичье-
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ВКПМ В-13867 и Pantola agglomerang Ф19 
ВКПМ В-13869 в соответствии 1:1, норма пре-
парата – 1 л/га. Применение препарата способ-
ствует прибавке к урожаю 0,6 т/га [11].  
При производстве растениеводческой про-

дукции с внесением различных видов удобре-
ний мониторинг изменений биологических 
показателей почвы, в этом числе общего мик-
робного числа (ОМЧ) является весьма важным 
параметром, определяющим направленность 
биохимических процессов в ней [12]. Как из-
вестно по литературным данным, при совмест-
ном применении минеральных и органических 
удобрений наблюдается увеличение содержа-
ния сырой клейковины (от 0,2 до 5,8%                 
соответственно) [13, 14]. 
В этой связи рост данного показателя, вы-

раженного в колониеобразующих единицах 
(КОЕ), свидетельствует о повышении произ-
водственного потенциала почвы. Микробная 
активность под влиянием органических удоб-
рений растет в большей степени, чем при ис-
пользовании только минеральных удобрений. 
Цель исследований - разработка способа 

повышения продуктивности пшеницы двузер-
нянки на основе применения минеральных 
удобрений и птичьего помета под предпосев-
ную культивацию.   
Условия, материалы и методы. Стацио-

нарные полевые опыты в 2019-2021 годах бы-
ли проведены на базе Агробиотехнопарка (с. 
Нармонка Лаишевского района Республики 
Татарстан)  с  координатами: широта – 
55.5244865824 и долгота – 48.274901646, а 
лабораторные анализы – в Центре агроэколо-
гических исследований Казанского ГАУ. Поч-
ва опытного участка  серая лесная среднесу-
глинистая, у которой следующие агрохимиче-
ские  показатели:  гумус  (по  Тюрину)                   
– 3,2-3,4%, сумма поглощённых оснований 

27,0 мг-экв./1000 г почвы, азот легкогидроли-
зуемый – 110 мг/1000 г почвы (по Корнфил-
ду), подвижный фосфор и калий (по Кирсано-
ву),  соответственно,  233-240  и                            
176-189 мг/1000 г почвы, рН сол. – 5,7. Объект 
исследований – пшеница  двузернянка 
(Triticum  dicoccum) образец  к-10456 
(коллекционный образец ВИР им. Вавилова)
[15]. Схемы применения минеральных удобре-
ний и птичьего помета под предпосевную 
культивацию: NРК (азофоска 16:16:16) на пла-
нируемую  урожайность  2,5  т/га  зерна 
(контрольный фон питания); N16Р16К16 + пти-
чий помет, 100 кг/га;  N16Р16К16 + птичий по-
мет, 200 кг/га;  N16Р16К16 + птичий помет,           
300 кг/га.  
Повторность опыта четырехкратная, разме-

щение делянок последовательное, площадь 
каждой делянки составляло 60 м2. 
Метеорологические  условия  2019  и  2020  

годов  были  благоприятными.  Наблюдалось  
достаточное  увлажнение  и  повышенный  
температурный  режим.  Гидротермический  
коэффициент  Селянинова  (ГТК)  в                    
2019  году  –  составило  1,37,  в  2020  году  –  
1,13.  В  2021  году  сумма  активных  темпера-
тур  значительно  были  выше  многолетних  
значений,  а  осадки  были  ниже  нормы.  Со-
ответственно,  такие  условия  могли  быть  
причиной  снижения  значения  ГТК  до  0,37  
(ГТК  был  рассчитан  по  данным  метеопоста  
Казанского  ГАУ  на  территории  Агробио-
технопарка  с.  Нармонка  Лаишевского  райо-
на  Республике  Татарстан).    
Результаты и обсуждение. Результаты 

исследований показывают весьма высокоэф-
фективное взаимодействие расчетных норм 
минеральных удобрений на планируемую уро-
жайность зерна полбы 2,5 т/га с внесением 
птичьего помета (табл. 1).  

Таблица 1 - Сравнительная оценка урожайности пшеницы двузернянки (полба) в зависимости 
от условия питания (2019-2021 годах) 

Вариант 
Урожайность, т/га 

Среднее 
Прибавка урожайности 
от птичьего помета 

2019 год 2020 год 2021 год кг/га % 

N16Р16К16 
(контрольный фон) 

1,79 2,34 1,39 1,84 - - 

N16Р16К16 + птичий 
помет – 100 кг/га 

1,86 2,61 1,48 1,98 140 7,6 

N16Р16К16 + птичий 
помет – 200 кг/га 

2,19 2,89 1,87 2,32 480 26,1 

N16Р16К16 + птичий 
помет – 300 кг/га 

1,97 2,58 1,58 2,04 200 10,9 

НСР05 0,040 0,085 0,044 0,09     

Как  по  годам  исследований,  а  также  в  
среднем  за  три  года  максимальная  продук-
тивность  полбы  была  достигнута  при  вне-
сении  птичьего  помета  200  кг/га – 2,32 т/га.  
Прибавка  урожая  на  этом  варианте  состави-
ла  480  кг/га,  что  на  26,1 %  выше  по  отно-
шению  к  контролю.  Следовательно,          

оптимальная  норма  внесения  птичьего  по-
мета  для  увеличения  урожайности  пшеницы  
двузернянка  составляет  200  кг/га.   
Улучшение  технологических  показателей  

зерна  пшеницы  полбы зависит от множества 
составляющих  агротехнических  приемов, 
включая фоны питания растений (табл. 2). 
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Таблица 2 – Влияние совместного внесения органических и минеральных удобрений на             
содержание белка в зерне полбы (2019-2021 года) 

Внесение птичьего помета 200 кг/га спо-
собствовало повышению содержания белка в 
зерне пшеницы полбы до 15,47%, что на          
1,51% больше, чем на контроле. Сочетание 
максимальной продуктивности зерна полбы на 
этом варианте (с внесением N16Р16К16 +            
200 кг/га птичьего помета) (2,32 т/га) с боль-
шим содержанием белка (15,47%) способство-
вало увеличению валового сбора белка с еди-
ницы площади (359 кг/га), что на 102 кг или 

39,7% больше, чем на контроле.  
При увеличении нормы внесения птичьего 

помета происходит рост общего микробного 
числа (ОМЧ) в почве (рис.), так как обрабо-
танный птичий помет является высококонцен-
трированной органической субстанцией, кото-
рая служит питательной средой для почвен-
ных микроорганизмов [16], а это напрямую 
связано с обеспеченностью растений доступ-
ными формами азота.   

Рис.- Количество микроорганизмов в почве, в зависимости от внесения минеральных                     
и органических удобрений 

Основным  критерием  оценки  экономиче-
ской  эффективности  тех  или  иных  агропри-
емов,  в  том  числе  применения  различных  
видов  удобрений,  является  рост                  
урожайности  [17].   
Применение  органо-минеральных  удобре-

ний  в  различных  нормах  приводило  к  уве-
личению  затраты  при  выращивании  пшени-
цы  полбы,  соответственно  на  1950;  3900  и  
5850  руб./га.  Использование  птичьего  поме-
та  нормами  100  и  200  кг/га  оказались  эко-
номически  выгодными  (табл.  3).  Экономи-
чески  более  оправданным  было  применение  
200  кг  на  1  га  птичьего  помета.  Дополни-
тельная  прибавка  продукции  и  дополни-
тельная  прибыль  с  единицы  площади  от  

внесения  средних  норм  птичьего  помета  
составили  0,48  т/га  и  5700  руб.,  что  на             
3,4-6,7  раза  больше,  чем  при  норме  100  кг  
птичьего  помета  на  га.  Это  подтверждается  
показателем  уровня  рентабельности:  если  
применение  100  кг  птичьего  помета  обеспе-
чило  рентабельность  на  уровне  43,6%,  то  
при  внесении  200  кг  –  146,2%. 
Следовательно,    применение    птичьего    

помета    100    и    200    кг    на    1    га    в    
сочетании    с    минеральными    удобрениями    
в    условиях    серой    лесной    почвы    агро-
номически    и    экономически    выгодно    и    
обеспечивает    получение    дополнительной    
прибыли    с    каждого    гектара    в    размере   
850  и  5700  руб. 

Вариант 
Содержание   
белка, % 

Валовый сбор 
белка, кг/га 

Прибавка от птичьего помета 
кг/га % 

NРК (контроль) 13,96 257 - - 
N16Р16К16 +      
птичий помет –           
100 кг/га 

14,35 284 27,0 10,5 

N16Р16К16 +        
птичий помет –          
200 кг/га 

15,47 359 102,0 39,7 

N16Р16К16 +         
птичий помет –          
300 кг/га 

15,10 308 51,0 19,8 
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Таблица 3 – Экономическая эффективность применения органических и минеральных             
удобрений на агроценозе пшеницы двузернянки (полба) в условиях серой лесной почвы                  
Республики Татарстан (2019-2021 годах) 

Выводы. Доза внесения птичьего помета 
200 кг на гектар является критической для 
посевов пшеницы двузернянки. Выше указан-
ной дозы уменьшается устойчивость азотного 
фона почвы. При применении минеральных 
удобрений и термически обработанного пти-
чьего помета в дозе 200 кг/га на урожайность 
по сравнению с контрольным вариантом     

Примечание: на начало 2024 года средняя цена реализации зерна пшеницы двузернянки            
составляла 20 тыс. руб. за 1 тонну [18].  

увеличивается на 26,1%, а содержание белка 
на 1,51%. Кроме этого наблюдается рост об-
щего микробного числа в почве до 10 млн. 
КОЕ/1 г почвы. Совместное внесение птичье-
го помета (100 и 200 кг на 1 га) с минеральны-
ми удобрениями приводит к увеличению до-
полнительной прибыли с каждого гектара в 
размере 850 и 5700 руб. 

Показатели 

Уровень применения удобрений 
N16Р16К16 

(контрольный 
фон) 

N16Р16К16 + 
птичий помет 
– 100 кг/га 

N16Р16К16 + 
птичий помет 
– 200 кг/га 

N16Р16К16 + 
птичий помет 
– 300 кг/га 

Урожайность, т/га 1,84 1,98 2,32 2,04 
Прибавка урожая, т/га - 0,14 0,48 0,20 
Дополнительная  
продукция, руб. 

- 2800 9600 4000 

Дополнительные за-
траты, руб. 

- 1950 3900 5850 

В том числе:         
Органическое удобре-
ние (птичий помет), 

руб. 
- 1788 3738 5617 

Амортизация, руб. - 39 51 64 
Оплата труда, руб. - 20 26 43 
ГСМ, руб. - 26 31 37 

Автотранспортные 
работы, руб. 

- 77 82 89 

Дополнительная  
прибыль, руб. 

- 850 5700 -1850 

Уровень рентабельно-
сти дополнительных 

затрат, % 
- 43,6 146,2 - 
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EFFECT OF COMBINED APPLICATION OF ORGANIC AND MINERAL FERTILIZERS                                      

ON PRODUCTIVITY OF DOUBLE-GRAIN WHEAT (SPELT TRITICUM DICOCCUM SCHARK)                           
IN CONDITIONS OF KAMA DISTRICT OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN  

 A. I. Daminova,  R. I. Garayev,  F. Sh. Shaykhutdinov,  I. M. Serzhanov  
 

Abstract. The research was conducted in 2019-2021 in the Kama zone of the Republic of Tatarstan. The aim of the 
research was to develop a method of increasing the productivity of double-grain wheat on the basis of application of min-
eral fertilizers and poultry manure under pre-sowing cultivation. The work was carried out at the experimental ground of 
Kazan State Agrarian University, where the soil is gray forest medium loamy, medium loamy by granulometric composi-
tion, with the following agrochemical parameters: humus (according to Tyurin) - 3.2-3.4%, the sum of absorbed bases        
27.0 mg-eq./1000 g of soil, easily hydrolyzable nitrogen - 110 mg/1000 g of soil (according to Kornfield), mobile phos-
phorus and potassium (according to Kirsanov), respectively, 233-240 and 176-189 mg/1000 g of soil, pH sol. - 5,7. The 
research object was double-grain wheat (Triticum dicoccum) sample k-10456 (collection sample of VIR named after Vavi-
lov). Repetition of the experiment was fourfold, the plots were placed sequentially, the area of each plot was 60 m2. Mete-
orological conditions during the study period were typical for the cultivation zone. HTC - in 2019 - 1.37, 2020 - 1.13 and 
2021 - 0.37 (HTC was calculated from the data of Kazan State Agrarian University meteopost on the territory of Agrobi-
otechnopark in the village of Narmonka Laishevskiy district, Republic of Tatarstan). Application of N16Р16К16 + 200 kg/ha 
of poultry manure into the soil provides obtaining from each hectare of sowing 0.48 t/ha of increase, which is 26.1% more 
in relation to the control, which is statistically provable (NSR05-0.09 t/ha). The combination of maximum productivity of 
spelt grain in this variant (with the application of N16Р16К16 + 200 kg/ha of poultry manure) - 2.32 t/ha with high protein 
content (15.47%) contributed to an increase in gross protein yield per unit area (359 kg/ha), which is 102 kg or 39,7% 
more than the control. Consequently, the optimal rate of poultry manure application is 200 kg/ha.  
Key words: wheat (Triticum), spelt (Triticum dicoccum), grain, mineral fertilizers, poultry manure, yield, mi-

croorganisms. 
For citation: Effect of combined application of organic and mineral fertilizers on productivity of double-grain 

wheat (spelt Triticum dicoccum Schark) in conditions of Kama district of the Republic of Tatarstan // A.I. Daminova, R.I. 
Garaev, F.Sh. Shaykhutdinov. Agrobiotechnologies and digital farming. 2024. № 4(12). 25-30 p.  
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ВЛИЯНИЕ СРОКОВ ПОСАДКИ НА РОСТ, РАЗВИТИЕ И УРОЖАЙНОСТЬ       
КАРТОФЕЛЯ   

Л. М. Егоров, И. Х. Гайфуллин, О. А. Егорова 

Реферат. Целью наших исследований являлось изучение влияние сроков посадки кар-
тофеля на показатели роста, развития и урожайность перспективных раннеспелых сортов Ривье-
ра и Регги.  Полевые опыты в 2024 году были поведены в ООО «Агробиотехнопарк» при ФГБОУ 
ВО «Казанский ГАУ». Схема стационарного полевого опыта предусматривала изучение сортов 
картофеля Регги и Ривьера при следующих   сроках посадки: 15 мая (контроль), 20 мая и 25 мая. 
Почва опытного участка ‒ серая лесная. Исходное содержание гумуса по И.В. Тюрину 3,5-3,7%, 
подвижного фосфора – 250 мг/кг и обменного калия  по А.Т. Кирсанову – 145 мг/кг мг/кг почвы, 
рН (по солевой вытяжке) 6,3. Повторность опыта – трехкратная, размещение делянок рендомези-
рованное, площадь каждой делянки 60 м2. Система основной и пред посадочной подготовки поч-
вы включала осеннюю зяблевую вспашку на глубину 21 см, плугом ПЛН-5-35 в агрегате с трак-
тором МТЗ-1221, за день до посадки было проведено рыхление агрегатом КСН-3,4 на глубину   
17 см и пред посадочное фрезерование почвы. При посадке картофеля вносили минеральные 
удобрения дозой N40P40K40. Посадку проводили 15, 20 и 25 мая картофелесажалкой КСМ-4Н. 
Норма посадки клубней составляла 2,9 т/га (по схеме 75х30 см, средняя масса посадочного мате-
риала 65 г.) в среднем густота посадки составляла 44000 штук посадочных клубней/га. В услови-
ях 2024 года проведение посадок картофеля в более ранние сроки (15 мая) позволило по изучае-
мым раннеспелым сортам Ривьера и Регги сформировать максимальную высоту растений карто-
феля (42,7 и 49,5 см соответственно), а также сохранить максимальное количество стеблей изуча-
емой культуры (4,8 и 5,1 штук/куст). При более поздних посадках картофеля (25 мая) происходи-
ло максимальное обламывание и травмированные проростков картофеля после яровизации.  По-
садка изучаемых сортов картофеля в более ранние сроки способствовало максимальному накоп-
лению надземной массы ботвы, которая у сорта Регги достигла 326,5 г/куст, а площадь листьев 
составила - 24,650 тыс.м2/га. Максимальное накопление массы клубней – 591,3 г/куст у сорта 
Регги было сформировано при посадке картофеля 15 мая. Наибольшая урожайность картофеля 
сорта Регги 23,65 т/га была получена при посадке 15 мая, а проведение более поздних посадок 
(20 и 25 мая) привело к снижению продуктивности урожая картофеля и составила 22,38 и    
21,87 т /га соответственно.  
Ключевые слова: сроки посадки, картофель (solnum tubersum), сорта, яровизация, ботва, 

клубни, урожайность. 
Для цитирования: Егоров Л.М., Гайфуллин И.Х., Егорова О.А. Влияние сроков посадки на 
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низких температур воздуха, который наблю-
дался в первой половине мая месяца. Вслед-
ствие этого закладка полевого опыта по изуче-
нию сроков посадки картофеля нами была 
проведена начиная с 15 мая 2024 года и далее 
через каждые пять дней. Но при затягивании 
сроков посадки картофеля, наблюдалось уве-
личение клубней, у которых при механизиро-
ванной посадке с помощью картофелесажалки 
происходило «обламывание» проростков, что 
привело в дальнейшем более позднему про-
растанию картофеля, из-за появления ростков 
«второй волны» [8, 9, 10]. 
Целью наших исследований являлось изу-

чение влияние сроков посадки картофеля на 
показатели роста, развития и урожайность 
перспективных раннеспелых сортов Ривьера и 
Регги [11, 12, 13]. 
Условия, материалы и методы. Ано-

мально холодный период первой и второй де-
кады мая месяца 2024 года значительно отли-
чался от среднемноголетних данных. По дан-
ным метеопоста Казанского ГАУ среднесуточ-
ная температура воздуха в мае составила всего 
11,00С, что составило 78,6% от среднемного-
летних данных. Вследствие вышесказанного, 

Введение. По последним данным Феде-
ральной службы государственной статистики 
в 2023 году площадь посадки картофеля в хо-
зяйствах всех категорий в Республике Татар-
стан составила 44,1 тыс. гектаров, что на 
101,0% больше чем в 2022 году. При этом ва-
ловой сбор картофеля в нашей республике в 
2023 году составил 8 796,5 тыс. центнеров, а в 
более благоприятном по погодным условиям в 
2022 году валовой сбор он достиг 9 201,4 тыс. 
центнеров.    
Погодные   условия в последние годы ока-

зывают значительное влияние при возделыва-
нии картофеля [1, 2]. Особенно ощутимо воз-
действие высоких и низких температур, кото-
рые заставляют сельхоз товаропроизводителей 
приспосабливается под погодные условия при 
посадке данной культуры [3, 4, 5]. Для карто-
феля процесс яровизации и проращивания 
клуней является важным элементом техноло-
гии возделывания культуры. Так как проведе-
ние данных мероприятий позволяет получить 
более ранние и дружные всходы картофеля  
[6, 7]. Однако погодные условия мая 2024 года 
не позволили провести посадку картофеля, так 
как уже отмечалось выше, из-
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сроки  посадки  картофеля  были  перенесены  
на  вторую  и  третью  декаду  мая  месяца 
(рис.). 
Май месяц отметился довольно значитель-

ным выпадением атмосферных осадков -           
52,9 мм, при среднемноголетних значениях 

всего 38,0 мм. В июне месяце при среднеме-
сячной норме осадков 57,0 мм, выпало всего 
лишь 15,8 мм, что составило всего 27,7% от 
среднемноголетних данных, а температура 
воздуха наоборот была выше среднемноголет-
них данных и составила 21,70С. 

Рис.– Метеоданные за вегетационный период 2024 года 
(данные метеопоста Казанского ГАУ) 

Повышенная температура атмосферного 
воздуха и минимальное количество выпавших 
осадков в период фаз бутонизации и цветения 
негативно повлияли на нарастание надземной 
массы ботвы и, следовательно, на площадь раз-
вития листовой поверхности изучаемых сортов 
картофеля Ривьера и Регги.   
Подготовка  почвы  под  закладку  опыта  по 

картофелю  включал  в  себя  следующие  опе-
рации:  осенью  2023  года  была  проведена  
отвальная  зяблевая  вспашка  на  глубину            
21  см  плугом  ПЛН-5-35;  весной  на  данном  
участке  опыта  было  проведено  боронование  
тяжелыми  боронами  «закрытие  влаги»;  далее  
за  день  до  посадки  проводили  рыхление  
агрегатом  КСН-3,4  на  глубину  17  см.  Непо-
средственно  в  день  посадки  проводили  фре-
зерование  почвы  горизонтальной  фрезой.  
Посадку  картофеля,  (15,  20  и  25  мая)  осу-
ществляли  четырехрядной  навесной  сажал-
кой  с  одновременным внесением минераль-
ных удобрений. После посадки картофеля, в 
опыте провели гребне образование [14, 15, 16].   
Для борьбы с однолетними двудольными и 

злаковые сорняками, в опыте, до появления 
всходов картофеля, использовали почвенный 
гербицид Лазурит Ультра, СК (600 г/л), нормой 
расхода препарата 1,0 л/га, для уменьшения 
количества многолетних злаковых сорняков по 
всходам  картофеля  применяли  гербицид     

Миура, КЭ (125 г/л) нормой расхода        препа-
рата 1,0 л/га. При возделывании картофеля все-
гда следует уделять внимание снижению разви-
тия фитофтороза и альернариоза, вследствие 
вышесказанного была проведена фунгицидная 
обработка посадок картофеля препаратом Ме-
таксил, СП (640+80 г/кг) нормой внесения  
2,5 кг/га [17, 18].  
Из-за минимального выпадения осадков в 

критическую фазу роста и развития картофеля 
с конца июня и в начале июля, в период буто-
низации и цветения в опыте было проведено 
два  полива  посадок  картофеля  путем  
дождевания.  
Результаты и обсуждение. Низкие поло-

жительные температуры первой половины мая 
месяца 2024 года не позволили провести более 
раннюю посадку изучаемых сортов Регги и 
Ривьера.   Посадка картофеля 15 мая в услови-
ях ООО «Агробиотехнопарк» при ФГБОУ ВО 
«Казанский ГАУ» способствовала появлению 
более дружных всходов с минимальными поте-
рями проростков при механизированной посад-
ке. 
 Высокие  положительные  температуры, 

которые наблюдались в конце июня и в начале 
июля месяца способствовали более быстрому 
прохождению фазы развития как фазы бутони-
зация, так и фазы цветение картофеля изучае-
мых сортов (табл. 1). 

Сроки посадки 
Фазы развития 

Всходы Бутонизация Цветение 
 Сорт Ривьера 

15 мая (контроль) 04.06.2024 20.06.2024 28.06.2024 
20 мая 09.06.2024 22.06.2024 30.06.2024 
25 мая 12.06.2024 23.06.2024 01.07.2024 

 Сорт Регги 
15 мая (контроль) 02.06.2024  19.06.2024 26.06.2024 

20 мая 07.06.2024 20.06.2024 26.06.2024 
25 мая 09.06.2024 22.06.2024 28.06.2024 

Таблица 1 – Фенологические фазы развития картофеля в зависимости от сроков посадки, 2024 год
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При посадке картофеля 15 мая на кон-
трольном варианте у сорта Ривьера  всходы 
были получены 4 июня, а у сорта Регги –           
2 июня. При более поздних сроках посадки - 
25 мая   у сорта Ривьера всходы были  получе-
ны – 12 июня, а у сорта  Регги – 9 июня            
2024 года. 
При анализе морфологических показателей 

изучаемых сортов картофеля, посаженных         

15 мая 2024 года можно сделать вывод о том, 
что более ранние посадки картофеля способ-
ствовали формированию наибольшей величи-
ны высоты растений, так по сорту Регги, при 
посадке 15 мая (контроль) ее величина достиг-
ла в среднем 49,5 см, также при данной дате 
посадки было сформировано максимальные 
количество стеблей в пересчёте на один куст, 
где оно составило 5,1 шт. (табл. 2).    

Таблица 2 - Высота растений и количество стеблей картофеля изучаемых сортов в зависимо-
сти от сроков  

Более поздние сроки посадки 20 и 25 мая 
способствовали потере проростков при меха-
низированной посадке, что в конечном итоге 
приводило к уменьшению количеству стеблей, 
в пересчете на один куст.   
У сорта   Ривьера максимальная высота 

растений также была отмечена при более ран-
ней посадке клубней картофеля (15 мая кон-
троль) где она составила 42,7 см.  

Проведение более поздних сроков посадки 
картофеля в нашем случае, способствовало 
увеличению обламывания проростков при 
механизированной посадке, вследствие чего 
нами отмечено некоторое снижение динамики 
нарастания надземной массы ботвы и площади 
развития листовой поверхности изучаемых 
сортов   картофеля Ривьера и Регги (табл. 3). 

 Сроки посадки  Высота растений, см  Количество стеблей, шт./куст 
Сорт Ривьера 

15 мая (контроль) 42,7 4,8 
20 мая 40,5 4,4 
25 мая 39,3 4,1 

Сорт Регги 
15 мая (контроль) 49,5 5,1 

20 мая 46,2 4,9 
25 мая 44,4 4,7 
НСР05 А 5,43 0,66 
НСР05 В 1,72 0,21 
НСР05 АВ 1,36 0,24 

Таблица 3 - Динамика нарастания надземной массы изучаемых сортов картофеля         
в зависимости от сроков посадки, 2024 года 

Сроки 
посадки 

до 30 г 30-60 г более 60 г Всего 
г/куст % г/куст % г/куст % г/куст 

Сорт Ривьера 
15 мая 
(контроль) 

87,8 17 140,5 27,0 292,3 56,1 520,6 

20 мая 81,2 16 128,7 25,8 289,3 58,0 499,2 
25 мая 74 15 125,7 26,1 281,3 58,5 481,0 

Сорт Регги 
15 мая 
(контроль) 

101,8 17 148,8 25,2 340,7 57,6 591,3 

20 мая 88,2 16 140,3 25,1 331,0 59,8 559,5 
25 мая 84,3 15 134,5 24,6 328,0 60 546,8 
НСР05 А 9,61 6,69 7,94 20,58 
НСР05 В 0,83 3,47 3,12 12,68 
НСР05 АВ 5,51 2,80 5,48 8,18 

При посадке картофеля 15 мая (контроль) 
по обоим сортам отмечалось наибольшее 
нарастание надземной массы ботвы, так у сор-
та Ривьера она в фазу цветения достигла            
302,6 г/куст, а у сора Регги соответственно – 
326,5 г/куст. Следовательно, площадь разви-
тия листовой поверхности при посадке карто-
феля обоих сортов 15 мая была выше чем у 
более поздних сроков посадки. 
Повышение среднесуточной температуры 

воздуха при возделывании картофеля выше 

среднемноголетних данных и минимальное 
количество осадков, выпавших в июне месяце 
повлияло на динамику нарастания массы 
клубней картофеля изучаемых сортов.  
Так изучая три срока посадки можно су-

дить о том, что более ранний срок посадки 15 
мая (контроль) позволил сформировать макси-
мальную массу клубней в пересчете на один 
куст, где он составил 520,6 г у сорта Ривьера, 
и у сорта Регги он достиг 591,3 г/куст. Более 
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АГРОНОМИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 4 (12) | 2024 

сортам показали незначительное снижение по формированию массы клубней (табл. 4). 

Таблица 4 - Динамика нарастания массы клубней изучаемых сортов картофеля в зависимости 
от сроков посадки, 2024 год 

Сроки 
посадки 

до 30 г 30-60 г более 60 г Всего 
г/куст % г/куст % г/куст % г/куст 

Сорт Ривьера 
15 мая 
(контроль) 

87,8 17 140,5 27,0 292,3 56,1 520,6 

20 мая 81,2 16 128,7 25,8 289,3 58,0 499,2 
25 мая 74 15 125,7 26,1 281,3 58,5 481,0 

Сорт Регги 
15 мая 
(контроль) 

101,8 17 148,8 25,2 340,7 57,6 591,3 

20 мая 88,2 16 140,3 25,1 331,0 59,8 559,5 
25 мая 84,3 15 134,5 24,6 328,0 60 546,8 
НСР05 А 9,61 6,69 7,94 20,58 
НСР05 В 0,83 3,47 3,12 12,68 
НСР05 АВ 5,51 2,80 5,48 8,18 

Анализируя  структуру  урожая  можно  
судить  о  том,  что  у  обоих  изучаемых  сор-
тов  доля  клубней,  относящихся  к  продо-
вольственной  фракции  преобладает,  так  у  
сорта  у  сорта  Регги  она  составляет  от           
57,6  до  60%.  Доля  семенной  фракции  в  
структуре  урожая  у  сорта  Ривьера  составля-
ет  от  25,8  до  27,0%,  а  у  сорта  Регги  она  
достигла  от  24,6  до  25,2%. 

Несмотря на прохладный май месяц и  
довольно засушливый июнь, в наших исследо-
ваниях получилось сформировать довольно 
значительный урожай изучаемых сортов кар-
тофеля. Так максимальная урожайность клуб-
ней картофеля у сорта Регги была сформиро-
вана при посадке 15 мая (контроль) где она 
достигла 23,65 т/га, а при посадке 25 мая она 
достигла лишь 21,87 т/га (табл. 5). 

Таблица 5 - Урожайность картофеля   изучаемых сортов в зависимости от сроков посадки, 
2024 год 

Сроки посадки 
Урожайность, т/га 

2024 год Отклонение 
 Сорт Ривьера 

15 мая (контроль) 20,38 - 
20 мая 19,54 - 0,84 
25 мая 18,83 - 1,55 

 Сорт Регги 
15 мая (контроль) 23,65 - 

20 мая 22,38 - 1,27 
25 мая 21,87 - 1,78 
НСР05 А 0,89 
НСР05 В 1,18 
НСР05 АВ 0,34 

Продуктивность раннеспелого сорта карто-
феля Ривьера при посадке 15 мая  (контроль) 
составила 20,38 т/га, а при посадке 25 мая она 
достигла лишь 18,83 т/га, что на 1,55 ниже 
контрольного варианта. 
Выводы. При посадке картофеля 15 мая 

(контроль) в условиях 2024 года была сформи-
рована набольшая высота растения, которая у 
сорта Регги достигла 49,5 см, что на 10,3% 
выше варианта при котором посадка картофе-
ля была проведена 25 мая. При самом раннем 
сроке посадки картофеля (15 мая) по обоим 
изучаемым сортам наблюдается повышение 
количества формируемых стеблей, так у сорта 
Регги она составила - 5,1, у сорта Ривьера – 
4,8 шт./куст соответственно. Проведение бо-
лее ранних посадок картофеля (15 мая) в усло-
виях  2024  года  оказало  выраженное              

положительное влияние на величину нараста-
ния надземной массы картофеля изучаемых 
сортов, при котором в фазу цветения она со-
ставила у сорта Регги – 326,5 г/куст, а у сорта 
Ривьера – 302,6 г/куст.  
Максимальное значение массы клубней 

картофеля у сорта Регги была достигнута при 
более ранней посадке (15 мая) при котором ее 
величина достигла 591,3 г/куст.  
 По результатам наших исследований мож-

но судить о том, что погодные климатические 
условия значительно влияют на формирование 
продуктивности картофеля, так посадка обоих 
раннеспелых сортов картофеля  15 мая 
(контроль) позволила сформировать макси-
мальную урожайность по сорту Ривьера она 
составила – 20,38 т/га, а по сорту Регги –   
23,65 т/га.
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INFLUENCE OF PLANTING DATES ON GROWTH, DEVELOPMENT AND PRODUCTIVITY 
OF POTATOES 

L.M. Egorov, I.H. Gayfullin, O.A. Egorova 

Abstract. The aim of our research was to study the influence of potato planting dates on growth, development 
and productivity of promising early-ripening varieties Riviera and Reggi. Field experiments in 2024 were conducted at 
LLC Agrobiotechnopark at Kazan State Agrarian University. The scheme of the stationary field experiment provided for 
the study of potato varieties Reggi and Riviera at the following planting dates: May 15 (control), May 20 and May 25. The 
soil of experimental plot was gray forest soil. The initial humus content according to I.V. Tyurin was 3.5-
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phosphorus - 250 mg/kg and exchangeable potassium according to A.T. Kirsanov - 145 mg/kg of soil, pH (according to 
salt extract) - 6.3. The experiment was repeated three times, the placement of plots was randomized, the area of each plot 
was 60 m2. The system of primary and pre-planting soil preparation included autumn winter plowing to a depth of 21 cm, 
by PLN-5-35 plow in conjunction with MTZ-1221 tractor, the day before planting, loosening was carried out by KSN-3.4 
aggregate to a depth of 17 cm and pre-planting milling of the soil was carried out. When planting potatoes, mineral fertiliz-
ers were applied at a dose of N40P40K40. Planting was carried out on May 15, 20 and 25 by KSM-4N potato planter. The 
tuber planting rate was 2.9 t/ha (according to 75x30 cm scheme, the average weight of planting material was 65 g), the 
average planting density was 44 000 pieces of planting tubers/ha. Under the conditions of 2024, planting potatoes at an 
earlier date (May 15) allowed for the studied early-ripening varieties Riviera and Reggi to form the maximum height of 
potato plants (42.7 and 49.5 cm, respectively), and also to preserve the maximum number of stems of the studied crop (4.8 
and 5.1 pieces/bush). With later potato plantings (May 25), there was a maximum breakage and injury of potato sprouts 
after vernalization. Planting the studied potato varieties at earlier dates contributed to the maximum accumulation of the 
aboveground mass of the tops, which in Reggi variety reached 326.5 g/bush, and the leaf area was 24 650 thousand m2/ha. 
The maximum accumulation of tuber mass - 591.3 g/bush in Reggi variety was formed when planting potatoes on May 15. 
The highest productivity of Reggi potatoes 23.65 t/ha was obtained when planting on May 15, and later planting (May 20 
and 25) led to a decrease in the productivity of the potato crop and amounted to 22.38 and 21.87 t/ha, respectively.
Key words: planting dates, potatoes (solnum tubersum), varieties, vernalization, tops, tubers, yield. 
For citation: Egorov L.M., Gayfullin I.Kh., Egorova O.A. Influence of planting dates on growth, development and 

productivity of potatoes. Agrobiotechnology and digital agriculture. 2024; № 4.(12). 31-36 p.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕПАРАТОВ ЦИТОДЕФ-100 И ГИБЕРЕЛОНА 

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ НУТА В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
Р. М. Сабирова, И. Х. Вафин, А. Ж. Акеншаева, Р. Р. Бахтияров 

 
Реферат. Исследования проводились с целью оценки эффективности применения хими-

ческих регуляторов роста и развития растений (препараты Цитодеф-100, Гиберелон) на особен-
ности формирования урожая растений нута. Опыты проводились в 2021-2022 годах на серой лес-
ной почве Агробиотехнопарка Казанского ГАУ. Схема опыта: контроль (без применения регуля-
торов роста); обработка семян регулятором роста Цитодеф-100 (60 г/т); обработка семян Цито-
деф-100 (60 г/т) и двукратное опрыскивание Гиберелоном (70 г/га) в фазах 3-5 настоящих листь-
ев и полного цветения. Объектом исследований служил сорт нута Приво1. Почва ‒ серая лесная, 
тяжелосуглинистая. Содержание гумуса 4,4% (по Тюрину), подвижного фосфора 378 мг/кг и об-
менного калия - 125 мг/кг (по Кирсанову), рНсол - 5,2. Повторность опыта – четырехкратное, раз-
мещение делянок последовательное, площадь каждой делянки 25 м2. Система основной и предпо-
севной подготовки почвы включала лущение стерни, вспашку, культивацию, предпосевное и 
послепосевное боронование, предпосевное внесение азофоски в норме 150 кг/га. Погодные усло-
вия в изучаемые годы были сравнительно благоприятными, но 2021 год был острозасушливым 
условия. Количество сохранившихся растений к уборке в варианте комплексной обработки семян 
и растений регуляторами роста растений увеличивается на 10,0 шт./м2, количество бобов на                
14,0 и 4,45 штук и количество семян на 16,0 и 8,7 штук на одно растение соответственно годам 
исследований. В данном варианте поражение нута корневыми гнилями было меньше на 16% и 
10%, и численность клубеньков больше на 2 и 5 штук на растение в сравнении с контрольным 
вариантом. Применение комплексной системы обработки привело к росту урожайности нута до 
2,02 и 1,7 т/га и рентабельности производства культуры на 106,8 и 106,0%, содержания белка в 
зерне на 1,5% в сравнении с контрольным вариантом.  
Ключевые слова: нут (Cicer arietinum), регуляторы роста растений, обработка семян, опрыс-

кивание, продуктивность, экономическая эффективность. 
Для цитирования: Оценка  влияния  применения  препаратов  Цитодеф  -100 и Гиберелон на 

продуктивность растений нута в условиях Республике Татарстан / Р.М. Сабирова, И.Х. Вафин, 
А.Ж. Акеншаева, Р. Р. Бахтияров // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2024.                          
№ 4(12). С. 37-42 

регуляторов роста [10, 11, 12]. Применение         
таких препаратов показало высокую эффек-
тивность и на нуте [13, 14, 15]. 
В связи с этим, изучение эффективности 

использования препаратов с росторегулирую-
щей и иммунизирующей активностью на нуте 
является актуальной научной проблемой и 
имеет важное практическое значение. 
Цель исследований - оценить эффектив-

ность применения химических регуляторов 
роста и развития растений (препараты Цито-
деф-100, Гиберелон) на особенности формиро-
вания урожая растений нута.  
Условия, материалы и методы. Исследо-

вания проводились в 2021-2022 годы на опыт-
ных полях Агробиотехнопарка, лабораторные 
анализы – в Центре агроэкологических иссле-
дований Казанского ГАУ.  
Растения нута хорошо реагируют на факто-

ры почвенного плодородия, в том числе на 
содержание в ней питательных веществ [16]. 
Почва опытного участка ‒ серая лесная, тяже-
лосуглинистая. Исходное содержание гумуса 
составляло 4,4% (по Тюрину - повышенное), 
подвижного фосфора 378 мг/кг (очень высо-
кое - по Кирсанову) и обменного калия                    
- 125 мг/кг (повышенное - по Кирсанову),             
рНсол - 5,2 (слабокислая). 
Схема опыта: 
1. Контроль (без применения регуляторов 

роста). 

Введение. Сельское  хозяйство  остается  
ведущей  отраслью  промышленности  Респуб-
лики  Татарстан.  Агропромышленный  ком-
плекс  Республики  Татарстан  занимает  веду-
щие  позиции  в  России  по  производству  
зерновых  культур,  сахарной  свеклы,  карто-
феля,    кукурузы,    зернобобовых  и                                         
др. культур [1, 2, 3]. 
Наряду  с  необходимостью  увеличения  

объемов  производства,  значительные  задачи  
перед  растениеводством  Татарстана  стоят  и  
в  повышении  качественных  характеристик  
продукции,  и  в  первую  очередь,  в  увеличе-
нии  содержания  и  выхода  белка  [4,  5,  6].  
Для  достижения  данной  цели  особую  роль  
приобретают  зернобобовые  культуры,  в  том  
числе  и  нут  (Cicer  arietinum).  Семена  нута  
содержат  до  30%  белка,  ценные  (в  том  
числе  и  незаменимые)  аминокислоты,  фи-
зиологически  активные  вещества.  Растения  
нута  (за  счет  азотфиксации  и  работы  кор-
ней)  способствуют  повышению  уровня  поч-
венного  плодородия,  при  этом  выращивание  
его  является  менее  затратным  в  сравнении  
с  другими  зернобобовыми  и  зерновыми  
культур,  что  имеет  существенное  значение  
в  современных  условиях [7, 8, 9]. 
В последние годы спектр различных препа-

ратов, применяемых на различных полевых 
культурах значительно расширился, в том чис-
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 2. Вариант 1. Обработка семян регулятором 
роста Цитодеф-100 (60 г/т) перед посевом. 
 3. Вариант 2. Обработка семян Цитодеф-100 
(60 г/т) и двукратное опрыскивание Гиберело-
ном (70 г/га) в фазу 3-5 настоящих листьев и в 
фазу полного цветения. 
Учетная площадь опытной делянки 25 м2. 

Эксперимент заложен в четырехкратной по-
вторности. 
Цитодеф-100 – синтетический регулятор 

роста, отличающийся способностью к повы-
шению устойчивости к стрессам и усилению 
ростовых процессов у растений, что ведет к 
увеличению урожая и улучшению качества 
продукции. 
Гиберелон – регулятор роста растений из 

класса гиббереллинов, способствует быстрому 
росту вегетативных и генеративных органов; 
улучшает цветение и образование плодов.  
Объектом исследования в опытах был нут 

сорта Приво 1, отличающийся высокой эколо-
гической устойчивостью.  
Расход рабочей жидкости при обработке 

семян 10 л/т, при опрыскивании – 200 л/га.  
Предшественник – яровая пшеница. Норма 

высева семян нута – один миллион штук всхо-
жих семян на гектар.  
Посев проводился в 2021 году 12 мая, в 

2022 году 23 мая. Уборка была проведена            
23 сентября. 
Погодные условия вегетационных перио-

дов 2021-2022 годов были разными.  
В 2021 году погодные условия были остро-

засушливыми. Критическая обстановка по 
отношению к влаге и температуре сложилась в 
июле и августе 2021 года, в течение которых 
количество осадков составило 58 и 18% от 
нормы. В 2022 году развитие растений проис-
ходило в более благоприятных условиях [17]. 
Фенологический осмотр был выполнен по 

методике государственного испытания сортов 
[18]. Выявление болезней осуществляли с ис-
пользованием методик фитопатологических 
анализов [19]. Анализ качества зерна прово-
дился по ГОСТ 10846–91 [20], ГОСТ 10842-89 
[21]. Оценку экономической эффективности 
возделывания нута выполняли по методике 
Всероссийского  научно-исследовательского 
института  экономики  сельского                         
хозяйства [22].  
Результаты и обсуждение. В засушливых 

условиях 2021 года применение противострес-
совых препаратов Цитодеф-100 и опрыскива-
ние Гиберелоном (40 г/кг) оказало сильное 
положительное влияние. 
Результаты учетов показали, что условия 

весны 2021 года были неблагоприятными для 
появления всходов из-за низкой влажности 
почвы. Лучшая всхожесть и сохранность рас-
тений нута к уборке были при сочетании обра-
ботки семян и опрыскивании растений в пери-
од вегетации. В опытном варианте с обработ-
кой семян, показатели были несколько ниже, 
чем  при  комбинированном  применении               
препаратов. 

В варианте с комплексным применением 
стимуляторов  роста  показатели  высоты              
растений к уборке были (в среднем за 2 года) 
на 2,5 см больше по сравнению с контроль-
ным вариантом. Эффект при использовании 
только обработки семян был несколько              
меньше. 
При уборочных работах на полях, по раз-

ным причинам, теряются урожаи сельскохо-
зяйственных культур, в том числе и из-за низ-
кой высоты прикрепления нижнего боба, что 
зависит от условий внешней среды. Данный 
показатель зависит в основном от почвенно-
климатических условий [16]. В наших иссле-
дованиях высота прикрепления нижнего боба 
растений нута в контрольном варианте соста-
вила 12,2 см в 2021 году и 17,8 см в 2022 году. 
При обработке семян препаратами высота со-
ставила 16,0 см в 2021 году и 18,3 см в 2022 
году. При комплексном применении препара-
тов высота прикрепления была 20,3 см в 2021 
году и 20,1 см в 2022 году. 
Использование стимуляторов роста спо-

собствует развитию подземной массы расте-
ний. В фазе цветения и созревания преимуще-
ство имел комплексный вариант (с обработкой 
семян  Цитодеф-100  и  опрыскиванием                 
Гиберелоном). 
В процессе азотофиксации атмосферного 

азота у бобовых культур участвуют клубень-
ковые бактерии. Симбиоз между растениями 
нута и азотобактериями увеличивает количе-
ство минерального азота в почве. При обра-
ботке семенного материала нута препаратами 
увеличивается количество клубеньков на кор-
нях до шести раз и урожайность. Процессы 
азотофикации усиливаются на увлажненных 
почвах [23]. 
В наших исследованиях при комплексном 

применении препаратов Цитодеф-100 и Гибе-
релон на корнях растений нута было больше 
клубеньков в сравнении с вариантом только с 
обработкой семенного материала Цитодеф-
100. В контрольном варианте клубеньков на 
корнях растений нута не было обнаружено ни 
в один год исследований. 
Совместное  использование  препаратов 

привело к снижению развития корневых гни-
лей на нуте. В 2022 году растения больше бы-
ли поражены корневыми гнилями, в сравне-
нии с 2021 годом. Во всех годах исследований 
варианте с совместным применением препара-
тов пораженность корневыми гнилями было 
меньше, чем в контрольном варианте и с вари-
антом  с  обработкой  семян  нута                         
Цитодефом-100. 
В фазе ветвления растений нута наблюда-

ется увеличение воздушно-сухой массы кор-
ней, а в фазе созревания — её уменьшение. В 
фазе ветвления растений наибольшие данные 
по этому показателю были получены в вариан-
те с комплексным применением препаратов. 
Массовая доля белка (в пересчете на сухое 
вещество) в семенах нута сорта Приво1 в 
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препаратов была наибольшей (25,3%) и 
превысила данные контрольного варианта             
на 1,5%. 
Нут – пластичная культура [11], но показа-

тели урожайности могут колебаться в             

зависимости от условий года. 
В засушливых условиях 2021 года созрева-

ние бобов в контрольном варианте произошло 
раньше, чем в остальных вариантах, что при-
вело к потере урожая.  

Таблица 1 – Структура урожая нута сорта Приво 1 в зависимости от применения регуляторов 
роста растений, 2021-2022 года 

Обработка семенного материала Цитодеф-
100 и опрыскивание Гиберелоном привели к 
увеличению на растении числа сформировав-
шихся семян. Увеличение массы тысяча семян 
наблюдалось во всех вариантах опыта (табл. 1). 
Аномально засушливые условия вегетационно-
го периода 2021 года значительно снизили про-
дуктивные показатели нута. Однако примене-
ние антистрессовых препаратов остановило 
этот процесс и привело к повышению урожай-
ности. Структурный анализ урожая нута пока-
зал, что в вариантах со стимуляторами                 

численность растений на одном квадратном 
метре увеличилась почти в два раза. Числен-
ность семян на растении и масса тысячи семян 
также превысили показатели контрольного 
варианта. Комплексное  применение               
Цитодеф-100 + Гиберелон на нуте приводит к 
увеличению средней численности бобов, что 
также положительно влияет на урожайность. 
Комплексное применение препаратов обес-

печило максимальный уровень рентабельности 
производства за все годы исследований             
(табл. 2). 

Вариант 

Количество  
растений к  
уборке, шт./м2 

Количество 
семян на  

1 растение, шт. 

Количество бо-
бов на  

1 растение, шт. 

Масса 1000  
семян, г 

2021 
год 2022 год 

2021 
год 2022 год 

2021 
год 

2022 
год 

2021 
год 

2022 
год 

Контроль 
 (без обработки) 

11,0 48,0 30,0 56,7 18,0 43,6 264,0 261,0 

Цитодеф-100,  
60 г/т 

13,0 53,0 36,0 62,0 19,6 44,6 269,0 278,0 

Цитодеф-100, 60 
г/т + Гиберелон, 

70 г/га 
21,0 58,0 46,0 64,0 32,0 48,0 299,0 265,3 

НСР05 2,8 2,3 4,0 2,0 4,1 1,2 10,2 4,6 

Таблица 2 – Экономическая эффективность возделывания нута сорта Приво1 при                    
использовании регуляторов роста Цитодеф-100 и Гиберелон, 2021-2022 года 

  
Варианты 

Факти-
ческая 
урожай-
ность, 
 т/га 

  
Выход 
товар-
ного 
зерна,  
т/га 

Стои-
мость 
валовой 
продук- 
ции, тыс. 
руб./га 

Затраты 
на 1 га, 
тыс. 
руб. 

Себесто-
имость  
1 т зерна, 
тыс. руб. 

Чистый 
доход, 
тыс. 
руб. 

Уровень 
рентабель-
ности, % 

2021 год 

Контроль  
(без обработки) 

0,87 0,61 18,3 26,5  43,4 - - 

Цитодеф-100,  
60 г/т 

1,26 0,88 26,4 28,4 32,3 - - 

Цитодеф-100,  
60 г/т + Гибере-
лон, 70 г/га 

2,89 2,02 60,6 29,3 14,5 31,3 106,8 

НСР05 0,02             
2022 год 

Контроль (без 
обработки) 

2,4 1,68 50,4 31,7 18,9 18,7 58,9 

Цитодеф-100,  
60 г/т 

3,9 2,73 81,9 32,1 11,7 49,8 155,1 

Цитодеф-100, 60 
г/т + Гиберелон, 

70 г/га 
4,1 2,87 86,1 32,5 11,3 53,6 164,9 

НСР05 0,47             

В вариантах с применением для только 
Цитодеф-100 и в контроле показатели            

экономической эффективности были меньше в 
сравнении  с  вариантом  комплексного              

Примечание: В 2021- 2022 года закупочная цена на зерно нута составила 30 тысяч рублей за 
тонну.
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применения регуляторов роста.  
Таким образом, применение при возделыва-

нии нута регуляторов роста с антистрессовым 
эффектом – Гиберелона и Цитодеф-100 спо-
собствовало стимуляции роста и развития рас-
тений нута сорта Приво 1, вело к росту уро-
жайности и экономической эффективности.  
Выводы. 1. Условия вегетации исследуе-

мых годов влияли на эффективность использо-
вания рост стимуляторов Гиберелона и Цидо-
деф-100. В связи с этим, при использовании 
регуляторов роста необходимо учитывать   
погодные условия. 
2. Совместное сочетание обработки семян 

Цитодеф-100 и  обработки  растений               
Гиберелоном способствует максимальному 

увеличению численности бобов на растение и 
урожайности нута.  
3. Число азотофиксирующих клубеньков 

на опытах с регуляторами роста Цитодеф-100 
и Гиберелоном больше, чем в контрольном 
варианте.  
 4. Применение стимуляторов роста эконо-

мически эффективно, что способствовало уве-
личение рентабельности производства культу-
ры на 106,8 и 106,0% в сравнении с контроль-
ным вариантом.  
5. Рекомендуется использование обработки 

семян Цитодеф-100 и двукратное опрыскива-
ние Гиберелоном в агротехнологиях возделы-
вания нута сорта Приво 1 в Предкамье Респуб-
лики Татарстан. 
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EVALUATION OF THE IMPACT OF CYTODEPH-100 AND GIBERELON PREPARATIONS USE ON THE 
PRODUCTIVITY OF CHICKPEA PLANTS IN THE CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

R. M. Sabirova,  I. Kh. Vafin,  A. Zh. Akenshaeva,  R. R. Bakhtiyarov  
 

Abstract. The studies were conducted to evaluate the effectiveness of the use of chemical regulators of plant 
growth and development (preparations Cytodef-100, Giberelon) on the features of the formation of the yield of chickpea 
plants. The experiments were carried out in 2021-2022 on the gray forest soil of Agrobiotechnopark of Kazan State Agrari-
an University. Experimental design: control (without the use of growth regulators); seed treatment with the growth regula-
tor Cytodef-100 (60 g/t); seed treatment with Cytodef-100 (60 g/t) and two-fold spraying with Giberelon (70 g/ha) in the 
phases of 3-5 true leaves and full flowering. The object of the study was the chickpea variety Privo1. The soil is gray for-
est, heavy loamy. Humus content is 4.4% (according to Tyurin), mobile phosphorus 378 mg/kg and exchangeable potassi-
um - 125 mg/kg (according to Kirsanov), pHsol - 5.2. The experiment was repeated four times, the plots were placed se-
quentially, the area of each plot was 25 m2. The system of primary and pre-sowing soil preparation included stubble culti-
vation, plowing, cultivation, pre-sowing and post-sowing harrowing, pre-sowing application of azophoska at a rate of            
150 kg/ha. The weather conditions in the studied years were relatively favorable, but 2021 was extremely dry. The number 
of plants surviving for harvesting in the variant of complex treatment of seeds and plants with plant growth regulators 
increases by 10.0 pcs/m2, the number of beans by 14.0 and 4.45 pieces and the number of seeds by 16.0 and 8.7 pieces per 
plant, respectively, compared to the study years. In this variant, the damage to chickpea by root rot was 16% and 10% less, 
and the number of nodules was 2 and 5 pieces more per plant compared to the control variant. The use of the complex 
processing system led to an increase in chickpea yield to 2.02 and 1.7 t/ha and the profitability of crop production by         
106.8 and 106.0%, the protein content in grain by 1.5% compared to the control variant.  
Key words: chickpea (Cicer arietinum), plant growth regulators, seed treatment, spraying, productivity, eco-

nomic efficiency. 
For citation: Evaluation of the impact of cytodeph-100 and giberelon preparations use on the productivity of chick-

pea plants in the conditions of the Republic of Tatarstan / R.M. Sabirova, I.Kh. Vafin, A.Zh. Akenshaeva, R.R. Bakhtiya-
rov // Agrobiotechnologies and digital agriculture. 2024; 4(12). 37-42 p. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОРТОИСПЫТАНИЕ СОИ В РЕСПУБЛИКЕ ТАТАРСТАН 
К. Д. Шурхаева, Т. Н. Абросимова, А. Т. Хуснутдинова, Л. Н. Шаяхметова,  

А. Р. Хайруллина  
 

Реферат. Изучение формирования потенциала урожайности и содержания белка сои раз-
личного эколого-географического происхождения и подбор сортов, адаптированных к условиям 
Республики Татарстан актуально для распространения культуры по зонам возделывания. Работу 
выполняли в Предкамской зоне Республики Татарстан в 2022-2023 года, расположенной на               

55°7′44.9″ северной широты и 49°16′37.48′′, восточной долготы. Схема стационарного полевого 
опыта предусматривала экологическое сортоиспытание сортов сои в контрастные по метеороло-
гическим условиям годы. Объектом исследования послужили пять сортов сои, относящихся к 
разным географическим зонам (Краснодарский край, Самарская область, Республика Беларусь, 
Чувашская Республика), с координатами 45°2'41.3", 38°58'33.6", 53°12'0.4", 50°9'60", 54°22'59", 
30°24'21", 56°7'55.9", 47°15'6.8".  В качестве стандарта использовали сорт сои Миляуша. Почва 
опытного участка серые лесные. Исходное содержание гумуса составляло 3,52-3,94% по Тюрину, 
подвижного фосфора Р2О5 – 275,0-335,0 мг/кг и обменного калия К2О – 116-128 мг/кг почвы (по 
методу Кирсанова). Повторность опыта 4-х кратная, площадь каждой делянки 10 м2. Посев про-
водили 30 и 12 мая при прогревании почвы выше 100С с нормой высева 1,0 млн. всхожих семян с 
заделкой на глубину 4-5 см.  За два года исследований 2022-2023 года выделены сорта с корот-
ким периодом вегетации от всходов до полного созревания. Сорт Миляуша имел вегетационный 
период 85-96 суток, сорт Чера-1 86-96 суток. За два года исследования сорт Чера-1 характеризо-
вался высоким потенциалом урожайности на достоверном уровне 8,5…18,9 ц/га. В 2022 году 
складывались благоприятные условия для синтеза белка и по сортам значения показателя дости-
гали 42,95…44,58%. Высокобелковые генотипы Волма и Бара с содержанием белка по годам 
33,89 и 44,58-45,07% характеризовались поздним вегетационным периодом и созревали позже 
сорта Миляуша на 3-5 суток. В 2023 году за период вегетативного роста растений сои и форми-
рования репродуктивных органов наблюдались условия недостаточного увлажнения, что повлия-
ло на снижение синтеза белка в пределах 32,84…34,58%.  
Ключевые слова: соя (Glicine max L. Merrill), посевные площади, эколого-географические 

зоны возделывания, вегетационный период, урожайность, содержание белка. 
Для цитирования: Экологическое сортоиспытание сои в Республике Татарстан /К.Д. Шурха-

ева, Т.Н. Абросимова,А.Т. Хуснутдинова, Л. Н. Шаяхметова, А. Р. Хайруллина //Агробиотехно-
Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2024. № 4(12). С. 43-51 

климатических условиях, где вегетационный 
период теплый и продолжительный, с годо-
вым количеством осадков более 900 мм. 
В России же соя возделывается в более 

холодных, и часто, в менее обеспеченных вла-
гой условиях, к тому же в силу удаленности 
большей части пахотных земель от крупных 
рек и водохранилищ, преимущественно на 
богаре [4].  
В  Российской  Федерации  за  5  лет  отме-

чен  прирост  валового  сбора  зерна  сои  в  
1,5  раза.  С  2018  года  он  достигал  4,0  млн  
тонн,  а  в  2023  году  увеличился  до  6,1  млн  
тонн.  Урожайность  сои  возросла  на  25,0%  
с  14,7  ц/га  в  2018  году  до  18,4  ц/га  в  
2023  году  [5].  В  связи  с  высоким  спросом  
на сою наметился положительный тренд по 
посевным площадям, занимаемым данной 
культурой. В 2024 году площади достигли 
4,05 млн. га, сравнению с 2022 годом увеличи-
лись почти на 16,0% (рис.1).  
Вместе с тем в современных условиях аг-

ропродовольственной политики, несмотря на 
то, что развитию отечественного соеводства 
стало уделяться больше внимания и намети-
лись положительные изменения не только в 
производстве, но и в потреблении соевых бо-
бов, на российском рынке наблюдается дефи-
цит семян сои. 

Введение. Соя – востребованная агрокуль-
тура и для развития аграрного сектора в дан-
ном направлении необходимо наращивание 
площадей культуры.  
Значение сои определяется уникальным 

химическим составом семян, выделяющимся 
высоким содержанием ценного белково-
масличного состава. Ценность культуры обу-
словлена содержанием белка в диапазоне от 
35,61 до 47,8%, жира (17,77-22,5%). Семена 
сои характеризуются большим количеством 
витаминов (А, D, C, E) [1, 2].  
В  мировой  практике  соя  широко  ис-

пользуется  по  трем  традиционным  направ-
лениям:  изготовление  продуктов  питания  на  
основе  соевого  молока,  переработка  на  мас-
ло  и  корма,  выделение  белковых  изолятов  
для  различных  отраслей  промышленности.  
Высокопитательными  компонентами  являют-
ся  соевый  шрот  и  жмых.  Они  востребова-
ны  при  ведении  птицеводства  и                  
животноводства [3]. 
Согласно данным, ежегодно публикуемым 

Росстат (Федеральная служба государствен-
ной статистики) мировыми лидерами по про-
изводству сои являются США, Бразилия и 
Аргентина. Следует отметить, что в США, в 
странах субтропического пояса, Бразилии и 
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Рис. 1 – Динамика посевных площадей, валового сбора и урожайности сои в   
Российской Федерации (2018-2024 года) 

Для увеличения производства сои за счет 
продвижения этой культуры в другие регио-
ны, необходимо учитывать, что она относится 
к культурам короткого светового дня, поэтому 
оптимальное освещение для нее составляет 12
– 13 часов [6]. Поэтому продвижение посевов 
сои в северные длиннодневные регионы вле-
чёт за собой заметное удлинение, в среднем на 
три суток на каждый географический градус к 
северу (≈111 км), продолжительности вегета-
ционного периода, рост высоты растений [7].  
Интродукция  сои  в  новые  регионы,  ха-

рактеризующиеся  частым  неблагоприятным  
для  культуры  сочетанием  факторов  метео-
рологических  и  почвенно-климатических  
условий,  требует  научно  обоснованных  раз-
работок  по  адаптации  культуры  с  учетом  
ее  биологических  особенностей.  Среди  
наиболее  важных  факторов  для ее эффектив-
ного возделывания выделяется подбор сортов
[8, 9], адаптированных к особенностям клима-
тических условий с узким поясом географиче-
ских широт [10, 11, 12].  
В государственном реестре РФ, допущен-

ных для возделывания селекционных дости-
жений, представлен достаточно большой 
набор раннеспелых сортов, в количестве 188, 
что составляет 48,0% от общего набора сор-
тов, внедрение которых в любом регионе тре-
бует тщательного изучения их адаптивных 

свойств, выявления оптимальных приемов 
возделывания для получения стабильного про-
изводства качественной продукции. 
В  Республике  Татарстан  традиционной  

зернобобовой  культурой  принято  считать  
горох,  способный  формировать  высокий  
урожай  за  короткий  период  вегетации  в  
диапазоне  65-80  дней  в  зависимости  от  
погодных  условий.  В  последние  годы  
назрела  необходимость  расширения  посев-
ных  площадей  такой  высокобелковой  куль-
туры,  как  соя.  Современные  селекционные  
достижения  позволяют  расширить  ареал  
возделывания  этой  культуры  и  с  успехом  
возделывать  ее  в условиях региона.  
Республика Татарстан расположена между 

53058’ и 56039’ северной широты Среднего 
Поволжья на высоте от 70 до 300 м над уров-
нем моря. Теплообеспеченность вегетацион-
ного периода на территории РТ в виде суммы 
эффективных температур воздуха свыше 10ºС 
в последней четверти ХХ века составляла 
880ºС, а в среднем за два десятилетия                
XXI века достигла 1080ºС [13]. Посевные пло-
щади за период 2018 - 2023 года варьировали 
от 2844 га до 7277 га. В 2024 году наблюда-
лась положительная динамика увеличения 
посевных площадей в 12 раз и достигли            
34375 га. Урожайность по годам менялась от 
9,4 до 14,8 ц/га (рис.2). 

Рис. 2 – Динамика посевных площадей и урожайности сои в Республике Татарстан  
(2018-2023 года)
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Отечественная  селекция  представлена  
сортами  ООО  Компания  «Соевый  ком-
плекс»,  Чувашского  НИИСХ  -  филиала  
ФГБНУ  ФАНЦ  Северо-Востока  им.  Н.В.  
Рудницкого,  ФГБУН  Самарский  ФИЦ  РАН  
и  ФГБНУ  ФАНЦ  Юго-Востока,  ФГБНУ  
ФНЦ  зернобобовых  и  крупяных               
культур.  

За период 2018-2022 года объем производ-
ства сои представлен небольшим набором сор-
тов в пределах от 6 до 11, из них доля ино-
странных сортов составляла 36,4 - 50%. Значи-
тельное распространение культуры в Респуб-
лике Татарстан продолжено и за последние 
два года (2023-2024 года) было посеяно                
29 сортов, соответственно (табл.1). 

Таблица 1 - Сорта сои отечественной селекции, возделываемые в Республике Татарстан             
(2018-2024 года) 

Высокий темп увеличения посевных пло-
щадей обусловлен внедрением в производство 
сортов иностранной селекции: ООО «Соя-
Север-Ко»  (Беларусь),  ООО «ЭкоНива-
Семена»  (российско-германская  группа     

компаний), Saatbau Linz Egen (Австрия), Lidea, 
Sociente Ragt 2N S.A.S. (Франция), Saatbau 
D.O.O. Subotica (Сербия), Semences Prograin 
inc, Sevita Genetics (Канада), имеющие офици-
альные представительства в России (табл.2). 

Сорт Патентообладатель 
Допуск 

Год Регион 

Миляуша 
ФГБНУ Омский АНЦ, ФГБУН 
Казанский ФИЦ КазНЦ РАН 

(ТатНИИСХ) 
2017 7 

Памяти Фадеева 
Чувашский НИИСХ- филиал 
ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 

им. Н.В. Рудницкого 
2019 3, 4, 5, 7, 10 

Самер-1 ФГБУН Самарский ФИЦ РАН, 
ФГБНУ ФАНЦ Юго-востока 

2005 7 
Самер-2 2008 7 
Бара 

ООО Компания  
«Соевый комплекс» 

2011 5 6, 7, 8, 12 
СК Дока 2020 5, 6,9, 10 
СК Альта 2022 3, 4, 5, 6, 7,10, 12 
СК Арктика 2022 3,4,5,6, 7,9, 10, 11 

Аннушка ООО «Русская Генетика» 2008 
5, 7 
  

Черемшанка ФГБНУ Омский АНЦ 2017 9, 10 

Ланцетная 
ФНЦ зернобобовые и крупяные 

культуры 
2005 3,5 

Свапа   2008 3.5 
Мезенка   2016 5, 10 
Самец ИП Глава КФХ Цирулев Е.П. 2024 5, 7 ,8, 9 

Сентябринка ФГБНУ ФНЦ ВНИИ Сои 2019 12 

Бинго АО «Щелково-Агрохим» 2024 5 

Таблица 2 - Сорта сои иностранной селекции, возделываемые в Республике Татарстан               
(2018-2024 года) 

Сорт Патентообладатель 
Допуск 

Год Регион 
ЭН Аргента ООО»ЭкоНива-Семена»-АПК Хол-

динг (российско-германская группа 
компаний) 

2020 3, 5, 7 
ЭН Аргумент 2022 10 
ЭН Акцент 2022 3 
Ясельда ООО «Север-Ко» (Беларусь) 2004 3, 5 

Припять 
ООО «Север-Ко», ООО АПК 

«Александровское» 
2007 2, 3, 5, 7, 9 

Адесса 

Saatbau Linz Egen (Австрия) 

2017 5 
Аурелина 2020 5, 12 
Мерлин 2008 5 
Лиссабон 2013 5, 12 
Абака 

Saatbau D.O.O. Subotica (Сербия) 
2022 5 

Адесса 2022 7, 12 
Сиберия 

Semences Prograin inc (Канада) 
2019 5 

Максус 2014 5, 6 
Аляска 2017 5 
Тайга Sevita Genetics (Канада) 2019 12 

ОАК Пруденс Huron commodities inc  (Канада) 2015 5, 7, 12 
ЕС Сенатор Lidea (Франция) 2015 5, 7 
Сирелия 

Sociente Ragt 2N S.A.S. (Франция) 
2019 5, 6 

РЖТ Шуна 2019 6 
Султана 2012 6 
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Цель исследований - изучение формирова-
ния потенциала урожайности и содержания 
белка  сои  различного  эколого-
географического происхождения и подбор 
сортов, адаптированных к условиям Республи-
ки Татарстан. 
Условия, материалы и методы. Исследо-

вания проводились на экспериментальных 
участках Татарского НИИСХ ФИЦ КазНЦ 
РАН, относящегося к Предкамской зоне РТ в 
2022-2023 года. Содержание основных эле-
ментов питания в годы исследований колеба-
лись: подвижного фосфора Р2О5 – 275,0-           
335,0 мг/кг и обменного калия К2О - 116-         
128 мг/кг почвы (по методу Кирсанова). Со-
держание гумуса в пахотном слое 3,52-3,94% 
по Тюрину, рH солевая 5,3-6,0. В 2022 году 
подготовка почвы осуществлялась по типовой 
для культур технологии, включающую осен-
нюю вспашку с оборотом пласта. В 2023 году 
использовали глубокое рыхление плоскорезом 
на глубину   8-10 см. Предпосевная обработка 
почвы заключалась в проведении боронования 
в два следа и культивации. Минеральное пита-
ние включало внесение 200 кг/га диаммофос-
ки в физическом весе, перед посевом проводи-
ли инокуляцию ризоторфином на основе 
штамма азотофиксирующих бактерий для сои. 
Посев проводили 30 и 12 мая при прогревании 
почвы выше 10 0С с нормой высева 1,0 млн. 
всхожих семян с заделкой на глубину 4-5 см. 
Предшественником был ячмень. Для закладки 
опыта использовались кондиционные семена.                   

В лабораторных условиях определялась 
энергия прорастания и всхожесть семян сор-
тов, на основании полученных данных вычис-
лялась посевная годность. Сорта сои высева-
лись с нормой, соответственно, 1,0 млн. всхо-
жих семян. Опыт заложен в четырехкратной 
повторности на площади делянок 10 м2.  
Опытные делянки убирали прямым ком-

байнированием селекционным комбайном 
Террион 2010 при влажности семян 14-16%. 
Содержание белка определялось стандартным 
методом Кельдаля (ГОСТ 10846-91), а содер-
жание жира — по ГОСТ 29033-91.  
Статистическая обработка полученных 

экспериментальных данных проведена по Б.А. 
Доспехову (1985) с применением программы 
Microsoft Excel XP. 
За  период  2022-2023  года  было  изучено  

5  сортов  сои,  в  качестве  стандарта  исполь-
зовали  сорт  Миляуша  Объектом  исследова-
ния  послужили  пять  сортов  сои,  относя-
щихся  к  разным  географическим  зонам  
(Краснодарский  край,  Самарская  область,  
Республика  Беларусь,  Чувашская  Республи-
ка),  с  координатами 45°2'41.3", 38°58'33.6", 
53°12'0.4", 50°9'60", 54°22'59", 30°24'21",              
56°7'55.9", 47°15'6.8". По происхождению ге-
нотипы сои относились к различным эколого-
географическим зонам (Краснодарский край, 
Самарская область, Республика Беларусь, Чу-
вашская  Республика),  с  координатами                   
45°22′00″, 53°27′00 ′′, 54°22′59″ и 55°27′34″
северной широты (табл.3).  

Таблица 3– Исследуемые сорта сои (2022-2023 года) 

Для характеристики метеорологических 
условий в период вегетации сои использованы 
данные метеостанции Казань-Опорная, распо-
ложенной в 10 км от места проведения иссле-
дований. В 2022 году посев выполняли 30 мая 
при оптимальной среднесуточной температуре 
14,8 С0. За вегетационный период значение 
гидротермического коэффициента увлажнения 
по Селянинову Г.Т. соответствовал засушли-
вым условиям (0,48). По фазам вегетации от-
мечено  неравномерное  распределение            

осадков. В период цветения сои и образования 
бобов во второй декаде июля выпало 61 мм 
осадков, с превышением от среднемноголетне-
го значения на 290%. В условиях избыточного 
увлажнения ГТК (1,47), при формировании 
репродуктивных частей растений сои склады-
вались благоприятные условия и вследствие, 
был заложен средний потенциал урожайности 
(табл.4). Сорта Миляуша и Чера 1 были обмо-
лочены при стандартной влажности 14,0%, 
остальные сорта пришлось досушивать.  

Сорт Происхождение Срок созревания 

Миляуша ст. 
ФГБНУ Омский АНЦ, ФГБУН Казанский 

ФИЦ КазНЦ РАН (ТатНИИСХ) 
от очень раннего до раннего 

Чера 1 
Чувашский НИИСХ- филиал ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока им. Н.В.Рудницкого 
раннеспелый 

Самер 3 ФГБУН Самарский ФИЦ РАН 
от очень раннеспелого  
до раннеспелого 

Бара 
ООО Компания «Соевый ком-
плекс» (Краснодарский край) 

раннеспелый 

Волма ООО «Север-Ко» Беларусь очень ранний 
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Таблица 4 – Погодные условия за период вегетации сои (2022-2023 года) 

Месяц 
Дека-
да 

Среднесуточная 
температура, С0 

Среднемно-
голетнее значе-
ние, С0 

Сумма осадков, 
мм 

Среднемно-
голетнее  
значение, мм 

2022 
год 

2023 
год 

2022 
год 

2023 
год 

май 
I 9,4 11,6 13,1 6 60 12 
II 9,4 15,8 13,0 48 3 12 
III 14,8 20,7 14,8 6 18 12 

 июнь 
I 17,5 16,1 16,0 14 5 20 
II 18,4 16,1 17,1 7 0 21 
III 17,5 17,3 18,3 6 2 21 

июль 
I 19,9 23,9 19,3 0 20 21 
II 21,9 19,2 19,7 61 9 21 
III 21,8 21,5 19,5 3 45 21 

август 
I 23,4 23,7 18,7 0 0 18 
II 21,2 23,4 17,4 0 6 18 
III 23,9 14,1 15,8 0 19 18 

сен-
тябрь 

I 11,5 
  

13,9 6 
  

17 
II 12,6 11,5 16 17 

В 2023 году весь период вегетации сои 
сопровождался недостаточным влагообеспече-
нием, значение ГТК составляло 0,62. Фаза 
линейного роста растений, цветения, образо-
вания бобов и налива семян проходила при 
засушливых условиях, при этом ГТК состав-
лял 0,44, 0,49, 0,79. Дефицит осадков оказал 
влияние на темп нарастания вегетативной мас-
сы сои и отмечено, что по сортам сои форми-
ровался низкий стеблестой агроценоза. В I и 
III декаде июня, во II декаде июля сумма осад-
ков была ниже среднемноголетних значений 
на 75,0, 90,0 и 57,2%. Во II декаде июня и              
I декаде августа осадки отсутствовали. Сред-
несуточная температура незначительно превы-
шала среднемноголетние значения. Дальней-
шее повышение температуры воздуха при не-
достаточной влагообеспеченности ускорило 
формирование репродуктивных органов и эле-
ментов продуктивности. Вследствие чего был 
заложен низкий потенциал урожайности сои. 
Во второй декаде августа растения перешли в 
фазу созревания, показателем которого яви-
лось пожелтение и опадение листьев. Уборка 
проведена при полной спелости семян и влаж-
ности семян 14%: 22 сентября (2022 год) и              
25 августа (2023 год). 
Результаты и обсуждение. Важным           

является подбор сортов, характеризующихся 
коротким вегетационным периодом, которые 
могут выступать в качестве предшественника 
для озимой пшеницы. Отечественные геноти-
пы в сочетании с высокими показателями уро-
жайности или качества белка способны заме-
нить сорта иностранной селекции и, таким 
образом, расширить набор сортов в зонах          
возделывания.  
В предыдущих опытах установлено, что 

длительность вегетации и вариабельность ее 
по годам зависели от сортовых особенностей. 
Сорта географически отдаленного происхож-
дения места проведения опыта, включенные в 
Госреестр РФ как раннеспелые, в условиях 
Республики  Татарстан  оказались                         
позднеспелыми [14, 15, 16]. 
В 2022-2023 года вегетационный период от 

всходов до полного созревания различался в 
зависимости от сорта и варьировал по годам в 
пределах 96…101 и 85…91 суток. У стандарт-
ного сорта Миляуша вегетационный период 
определялся на уровне 85 и 96 суток. Более 
поздним вегетационным периодом 89-91 и        
101 суток с превышением по отношению к 
стандарту на 5 суток отличались образцы Ба-
ра, Волма, которые созданы в условиях, отда-
ленных от Республики регионе (рис.3).  

Рис. 3 - Вегетационный период сортов сои, суток (2022-2023 года)
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По литературным данным на продолжи-
тельность вегетации оказывали сумма актив-
ных температур выше 100С и осадки [17].                  
В наших исследованиях в 2022 году на про-
должительность вегетационного периода ока-
зали влияние сумма эффективных температур 
выше 100С и сумма выпавших осадков, как в 
период налива семян (r=0,98**, 0,99**), так и за 
весь вегетационный период (r=0,98**, 0,97**). 
В  2023  году  вегетационный  период                    

сокращался при выпадении меньшего количе-
ства осадков (r=0,94*).  
Изучение набора сортов различных групп 

спелости позволило выявить закономерности 
формирования урожайности сои. В 2022 году 
урожайность сортов сои варьировала в преде-
лах 15,4…19,4 ц/га. Высокий потенциал пока-
зателя складывался у сортов Чера 1 и Самер 3, 
(18,9, 19,4 ц/га) с превышением к стандартно-
му сорту Миляуша на 22,7-26,0% (табл.5). 

Таблица 5 - Характеристика сортов сои по урожайности (2022-2023 года) 

Сорт 

Урожайность, ц/га 
Среднее 
значение 

Отклонение от стандарта 

2022 год 2023 год 
2022 год 2023 год 

ц/га % ц/га % 

Миляуша ст. 15,4 6,0 10,7 0 0 0 0 

Самер 3 19,4 6,6 13,0 +4,0 26,0 +0,6 10,0 

Чера 1 18,9 8,5 13,7 +3,5 22,7 +2,5 41,7 

Бара 15,9 7,5 11,7 +0,5 3,2 +1,5 25,0 

Волма 15,9 8,7 12,3 +0,5 3,2 +2,7 45,0 

НСР05   2,20   0,67   

среднесортовое 
значение 

17,1 7,3           

Представленные сорта имели превышение 
показателя и к среднесортовому значению, с 
прибавкой 1,8 и 2,3 ц/га.  
Снижение потенциала урожайности сортов 

Бара и Волма связан с тем, что период цвете-
ния и формирования бобов совпал с условия-
ми недостаточного увлажнения.  
В 2023 году все изученные генотипы по 

урожайности показали существенное преиму-
щество по сравнению со стандартом на досто-
верно высоком уровне и достигали значения 
6,6…8,7 ц/га. Максимально высокое значение 
урожайности получено у сортов Чера 1 и Вол-
ма и составляло 8,5-8,7 ц/га.  
По результатам анализа качества семян 

выявлено, что содержание белка и жира у сор-
тов подвержены сильной вариабельности под 
воздействием  условий  среды.  Наиболее         

благоприятными для накопления белка оказа-
лись условия 2022 года, среднесортовое значе-
ние содержания белка достигало 44,08%. Ко-
лебание  по  генотипам  составило                       
43,27…45,07% с лучшим показателем у сорта 
Бара (45,07). Преимущество имели генотипы 
Самер-3, Волма и Бара, отличались прибавкой 
к стандарту в пределах 1,27…1,80% и средне-
сортового значения 0,46…0,53%. Данные со-
держания жира показывают, что у некоторых 
сортов количество его увеличивалось по мере 
снижения содержания белка. У сортов Чера 1 
и Миляуша и с минимальным накоплением 
белка содержание жира повышалось до               
18,10-18,47%. Величина показателя превысила 
среднее значение по сортам на 0,41-0,78%. 
Лучшими значениями синтеза белка и жира 
(45,07 и 18,13%) отличался сорт Бара (табл. 6).  

Таблица 6 - Характеристика сортов сои по качеству семян (2022-2023 года) 

Сорт 

Содержание на сухое вещество, % 

белок жир 

2022 год 2023 год 2022 год 2023 год 

Миляуша ст. 43,27 33,62 18,47 21,15 

Самер 3 44,54 32,84 16,56 20,65 

Чера 1 42,95 34,58 18,10 20,95 

Бара 45,07 33,89 18,13 19,21 

Волма 44,58 33,89 17,19 20,62 

среднее значение 44,08 33,76 17,69 20,52 

Стандартное  
отклонение S 

0,822 0,561 0,761 0,762 
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По результатам корреляционного анализа 
установлено, что накопление белка зависело 
от температурного режима и количества осад-
ков (r=0,94* и r=0,97**). Содержание жира не 
имело значимых связей с погодными условия-
ми в период вегетации.  
В 2023 году анализ качества семян показал, 

что у изученных сортов отмечен достаточно 
низкий уровень содержания белка в пределах 
32,84…34,58%. Вероятно, это обусловлено 
влиянием дефицита осадков в фазе образова-
ния бобов, что подтверждается данными ис-
следований [18]. У стандартного сорта Миля-
уша значение показателя составляло 33,62%. 
Повышенным содержанием белка отличались 
сорта Бара, Волма и Чера 1, превышали стан-
дарт на 0,27... 0,96% и значение составляло 
33,89-34,58%. 
Содержание жира в семенах по сортам до-

стигало 19,21…21,15%. Все изученные образ-
цы уступали стандарту. Но значимых связей 
между накоплением белка и жира с погодны-
ми условиями не обнаружено.  
Выводы. В условиях Республики Татар-

стан рекомендованы сорта сои для возделыва-
ния с вегетационным периодом в пределах    

85-91 и 96-101 суток. Однако при более влаж-
ных условиях у сортов с продолжительным 
вегетационным периодом (91-96 суток) воз-
можно его удлинение. Сорта Миляуша и Чера 
1 созревали раньше всех изученных сортов на 
3-5 суток. Сорт Миляуша выделился высоким 
содержанием жира, но обеспечивал более низ-
кую урожайность. За два года исследования 
сорт Чера-1 характеризовался высоким потен-
циалом урожайности на достоверном уровне 
8,5…18,9 ц/га.   
Ценность представляет высокопродуктив-

ные сорта Волма, Бара, Чера 1, характеризую-
щиеся устойчивостью к дефициту увлажне-
ния. Выявлены генотипы Волма и Бара с позд-
ним вегетационным периодом и высоким со-
держанием  белка  по  годам  33,89  и                       
44,58-45,07%.  
Тенденция развития сои в Республике Та-

тарстан предполагает, что экологическое 
сортоиспытание и подбор сортов в зональном 
разрезе способствуют расширению посевных 
площадей культуры в республике и позволят 
добиться самообеспечения полноценными 
пищевыми продуктами, а животноводство 
высокобелковыми кормами.  
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ECOLOGICAL VARIETAL TESTING OF SOYBEAN IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN 
 K. D. Shurkhaeva, T. N. Abrosimova, A. T. Khusnutdinova, L. N. Shayakhmetova, A. R. Khayrullina  

 
Abstract. The study of yield potential formation and protein content of soybeans of various ecological and geo-

graphical origin and the selection of varieties, adapted to the conditions of the Republic of Tatarstan is relevant for the 
dissemination of culture in cultivation zones. The work was carried out in Kama zone of the Republic of Tatarstan in 2022
-2023, located at 55°7'44.9" north latitude and 49°16'37.48" east longitude. The scheme of the stationary field experiment 
provided for ecological variety testing of soybean varieties in years contrasting in meteorological conditions. The object of 
research was five soybean varieties belonging to different geographical zones (Krasnodar Territory, Samara Region, Re-
public of Belarus, Chuvash Republic), with coordinates 45°2'41.3", 38°58'33.6", 53°12'0.4", 50°9'60", 54°22'59",                    
30°24'21", 56°7'55.9", 47°15'6.8". The soybean of Milyausha variety was used as a standard. The soil of the experimental 
ground is gray forest. The initial content of humus was 3.52-3.94% according to Tyurin, mobile phosphorus Р2О5 – 275.0-
335.0 mg/kg and exchangeable potassium К2О – 116-128 mg/kg of soil (according to Kirsanov method). The repeatability 
of the experience is 4-fold, the placement of plots is randomized, the area of each plot is 10 m2. Sowing was carried out on 
May 30 and 12 when the soil was heated above 10 0С with a seeding rate of 1.0 million. germinating seeds with sealing to 
a depth of 4-5 cm. During two years of research in 2022-2023, varieties with a short growing season from germination to 
full maturity were identified. The growing season of Milyausha variety was 85-96 days, Chera-1 variety - 86-96 days. In 
2022 the favorable conditions for protein synthesis were developing and the values of the indicator reached 42.95...44.58% 
for varieties. The high-protein genotypes Volma and Bara with a protein content of 33.89 and 44.58-45.07% over the years 
were characterized by a late growing season and matured 3-5 days later than the Milyausha variety. In 2023 during the 
period of vegetative growth of soybean plants and the formation of reproductive organs, conditions of insufficient moisture 
were observed, which affected a decrease in protein synthesis in the range of 32.84...34.58%. 
Key words: soybean (Glycine Max L. Merrill), sown areas, ecological and geographical zones of cultivation, 

growing season, yield, protein content. 
For citation: Ecological variety testing of soybeans in the Republic of Tatarstan // K.D. Shurkhaeva, T.N. Abrosi-

mova, A.T. Khusnutdinova, L.N. Shayakhmetova, A.R. Khayrullina. Agrobiotechnologies and digital agriculture. 2024;           
4(12). 43-51 p. 
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ВЛИЯНИЕ АГРОНОМИЧЕСКИХ И АГРОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА    
ПРОДУКТИВНОСТЬ ОРОШАЕМОЙ ГИБРИДНОЙ КУКУРУЗЫ РОСС 140 СВ  
В ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

И. Ф. Яхин 

Реферат. Цель исследований направлена на определение степени влияния агрономиче-
ских и агрохимических факторов на продуктивность орошаемой гибридной кукурузы      
Росс 140 СВ в почвенно-климатических условиях Республики Татарстан. Стационарный полевой 
опыт проводился на орошаемых полях землепользования ООО «Кырлай» в Арском муниципаль-
ном районе в 2022 году. Этот опыт был направлен на изучение влияния различных факторов на 
урожайность и качество орошаемой культуры. После сдачи в эксплуатацию орошаемого участка 
в 2023 году, исследования были продолжены на базе ООО «Агробиотехнопарк» Казанского госу-
дарственного аграрного университета. Схема полевого опыта: контроль (без удобрений); 
N74P40K74 на 30 т/га биомассы; N98P53K97 на 40 т/га биомассы;N123P66K121 на 50 т/га биомассы; 
N148P80K148 на 60 т/га биомассы. Объектом исследований служит сорт гибридной кукурузы Росс 
140 СВ. Агрохимические показатели 2-х типичных серо – лесных почв были следующими: содер-
жание гумуса по Тюрину составило от 3,2 до 3,6% подвижного фосфора – от 148 до 150 и обмен-
ного калия – от 162 до 165 мг/кг почвы по Кирсанову.  Реакция почвенной среды в солевой вы-
тяжке была близка к нейтральной (pH 6,1- 6,5). Повторность опыта – трехкратная, размещение 
делянок систематическое, площадь каждой делянки 126 м2 (4,2 на 30 метров). Система основной 
и предпосевной подготовки почвы производилась (осенью) и включала в себя дискование стерни 
на 6-8 см и вспашку на 25-27 см.  Предпосевная обработка состояла из боронования в 1-2 следа. 
Посев кукурузы осуществляли во второй декаде мая с шириной междурядий 70 см. Семена при 
норме высева 70 тыс. шт./га заделывали на глубину 6-8 см с прикатыванием. Минеральные удоб-
рения вносились в дозах, рассчитанных на планируемую урожайность 30 т/га, 40 т/га, 50 т/га,  
60 т/га биомассы. Оптимальной дозой удобрений для достижения максимальной продуктивности 
гибридной кукурузы Росс 140 СВ является N123P66K121 рассчитанной на планируемую урожай-
ность 50 т/га биомассы, при которой урожайность зеленой массы составляет 50,7 т/га, а эффек-
тивность использования удобрений минеральных удобрений достигает 81,2 кг зеленой массы на 
1 кг NPK.  
Ключевые слова: кукуруза (frumentum), молочно-восковая спелость, эффективность исполь-

зования удобрений, урожайность, биомасса, расчётные нормы доз удобрений, продуктивность. 
Для цитирования: Яхин И.Ф. Влияние агрономических и агрохимических факторов на про-

дуктивность орошаемой гибридной кукурузы Росс 140 СВ в почвенно - климатических условиях 
Республики Татарстан // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2024. № 4(12). С. 52-58 

в Арском муниципальном районе в 2022 году. 
Этот опыт был направлен на изучение влия-
ния различных факторов на урожайность и 
качество орошаемой культуры [13,14,15]. По-
сле сдачи в эксплуатацию орошаемого участка 
в 2023 году, исследования были продолжены 
на базе ООО «Агробиотехнопарк» Казанского 
государственного аграрного университета, 
расположенного по координатам: широта – 
55,5244865824 и долгота – 48,274901646. Это 
позволило расширить рамки исследования и 
привлечь дополнительные ресурсы для более 
глубокого изучения агроэкологических про-
цессов. Все лабораторные анализы были вы-
полнены в «Центре агроэкологических иссле-
дований» Казанского государственного аграр-
ного университета, что обеспечило высокую 
точность  и  надежность  полученных 
результатов.   
Объектом исследований служил райониро-

ванный в 7 регионе (Среднее Поволжье) ги-
брид Росс 140 СВ селекции Краснодарского 
НИИСХ им. П. П. Лукьяненко. 
Полевой участок, который был подвергнут 

анализу, показал состав и свойства, характер-
ные для серых лесных почв.  
Агрохимические показатели 2-х типичных 

Введение. В современном мире, где во-
просы продовольственной безопасности и 
устойчивого развития сельского хозяйства 
занимают центральное место в повестке дня, 
изучение влияния различных факторов на про-
дуктивность сельскохозяйственных культур 
приобретает особую актуальность [1,2,3]. 
Одной из таких культур, играющих важную 
роль в обеспечении продовольственной без-
опасности, является кукуруза. С другой сторо-
ны, в последние годы наблюдается значитель-
ный рост интереса к орошаемому земледелию,   
особенно  в  регионах,  ограниченных                         
влагообеспеченностью [4,5,6].  
Гибридная кукуруза Росс 140 СВ, благода-

ря своим уникальным характеристикам и по-
тенциалу адаптации к различным условиям, 
привлекает внимание исследователей и прак-
тиков в области сельского хозяйства [7,8,9]. 
Однако, для успешного ее возделывания этой 
культуры необходимо провести дополнитель-
ные исследования в почве изучив реакцию 
этой  культуры  на  орошении  и                            
удобрение [10,11,12]. 
Условия, материалы и методы. Стацио-

нарный полевой опыт проводился на орошае-
мых полях землепользования ООО «Кырлай

52

» 



 

АГРОНОМИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 4 (12) | 2024 

серо–лесных почв были следующими: содер-
жание гумуса по Тюрину составило 3,2 - 3,6% 
подвижного фосфора – 148 - 150 и обменного 
калия – 162 - 165 мг/кг почвы по Кирсанову. 
Реакция почвенной среды в солевой вытяжке 
была  близка  к  нейтральной                                     
(pH. 6,1 – 6,5) [16, 17, 18].    
Эксперимент  был  трехкратной  повторно-

стью,  а  размещение  делянок  было  система-
тическим.  Каждая  делянка  имела  площадь                          
126  квадратных  метров  (4,2  на  30  метров),  
обработка  почвы  производилась  (осенью)  с 
дискования  стерни    сои  на  6-8  см  и  
вспашки  на  25-27  см,  а  предпосевная  обра-
ботка  состояла  из  боронования  в  1-2  следа  
и  завершающая  стадия  обработки  почвы 
предпосевная  культивация  предусматриваю-
щая  неглубокое  рыхление  без  пластового 
оборота.  на  глубину  сева,  при  этом  произ-
водится  крошение  плодородной  части  грун-
та  на  мелкие  комки  размером  не  более            

25  мм  –  в  результате  получено   рыхлый 
мелкокомковатый слой почвы глубиной   
4-5 см. Посев кукурузы осуществляли сеялкой 
«Весна 8» во второй декаде мая с шириной 
междурядий 70 см. Семена при норме высева 
70 тыс. шт./га заделывали на глубину 6…8 см 
с прикатыванием. 
Измерение, анализ и фенологические 

наблюдения проводились по методике Всерос-
сийского научно-исследовательского институ-
та кормов имени В. Р. Вильямса. 
Сроки и нормы полива определяли в зави-

симости от влажности активного слоя почвы 
(2-3 полива с нормой расхода воды 300-350 м3/
га с использованием дождевальной машины 
марки ZDM-Irrigation. Метод полива – дожде-
вание. Ширина захвата дождевальной машины 
32 м. 
Погодные условия периода вегетации 

2022-2024 года существенно отличались от 
средних значений (рис. 1, табл.1). 

Таблица 1 – Среднесуточная температура воздуха и количество выпавших осадков в годы 
исследований  

Анализ метеоданных за вегетационный 
период 2022-2024 года показывает, что в эти 
годы наблюдались значительные колебания в 
осадках и температуре воздуха по сравнению 
с среднемноголетними значениями. Особенно 
интересными являются данные за 2022 год, 
которые демонстрируют заметные отклонения 
от нормы. В 2022 году количество осадков 
составило 159 мм, в мае 78,4, 19,3 мм в июне, 
61,61 мм в июле и 0 мм в августе. Среднесуто-
чная температура воздуха в этот период также 
показала значительные отклонения от средне-
многолетних значений. В мае температура 
составила 10,7°C, что ниже на 23,6%. В июне 
среднесуточная температура достигла 18,6°C, 
что превышает среднемноголетнее значение 
на 1,6%. В июле температура составила             
21,3°C, что выше среднемноголетнего значе-
ния на 3,9%. В августе среднесуточная темпе-
ратура достигла 22,5°C, что превышает сред-
немноголетнее значение на 25%.  
В 2023 году количество осадков, выпавших 

в мае, составило 46,79 мм, что является           

хорошим показателем для этого месяца.        
В июне осадков было гораздо меньше, всего 
6,08 мм, что существенно отличается от мая. В 
июле количество осадков увеличилось до 
33,07 мм, а в августе их было 20,44 мм. Если 
сложить эти значения, то общее количество 
осадков за период с мая по август составит 
106,38 мм. Однако, если сравнивать это значе-
ние с среднемноголетним показателем, то по-
лучается, что в 2023 году выпало лишь 50,2% 
от ожидаемого количества осадков. 
Среднесуточная температура воздуха в мае 

составила 16,0°C, что является нормой для 
этого месяца. В июне температура воздуха 
была еще выше, достигая 16,3°C. В июле сред-
несуточная температура составила 21,5°C, что 
выше среднемноголетних значений всего на 
4,9%. В августе температура воздуха была на 
уровне 20,2°C, что также выше средних         
показателей.  
В 2024 году количество осадков было в 

значении 52,91 мм в мае, 15,81 мм в июне, 
56,17 мм в июле и 28,71 мм в августе, что в 

Годы Май Июнь Июль Август За май-август 
Среднесуточная температура воздуха, 0С 

Среднемноголетняя температура 
воздуха 

14,0 18,3 20,5 18,0 17,7 

2022 год, 0С 
в % к среднемноголетним 

10,7 
76,4 

18,6 
101,6 

21,3 
103,9 

22,5 
125 

18,3 
103,4 

2023 год, 0С 
в % к среднемноголетним 

16,0 
114,3 

16,3 
89,1 

21,5 
104,9 

20,2 
112,2 

18,5 
104,5 

2024 год, 0С 
в % к среднемноголетним 

11,0 
78,6 

21,7 
118,6 

22,1 
107,8 

18,4 
102,2 

18,3 
103,4 

Осадки, мм 
Среднемноголетние осадки 38 57 62 55 212 

2022 год, мм 
в % к среднемноголетним 

78,4 
206,3 

19,3 
33,9 

61,61 
99,4 

0,0 
0 

159,31 
75,1 

2023 год, мм 
в % к среднемноголетним 

46,79 
123,1 

6,08 
10,7 

33,07 
53,3 

20,44 
37,2 

106,38 
50,2 

2024 год, мм 
в % к среднемноголетним 

52,91 
139,2 

15,81 
27,7 

56,17 
90,6 

28,71 
52,2 

153,6 
72,5 
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сумме 153,6 мм за май-август. Это составляет 
72,5% от среднемноголетнего значения. Сред-
несуточная температура воздуха в этот период 
значилась 11,0°C в мае, 21,7°C в июне, 22,1°C 
в июле и 18,4°C в августе. Метеоданные за 
вегетационный период 2022-2024 года показы-
вают значительные колебания в осадках и тем-
пературе воздуха, что может оказать влияние 
на урожайность гибридной кукурузы Росс 140 
СВ. В этих условиях двухкратный полив из 
расчета 300-350 м³/га обеспечил оптимальные 
условия для развития растений этой культуры. 
Результаты и обсуждение. В ходе иссле-

дования было установлено, что норма высева 

для гибрида составила 85 тысяч всхожих се-
мян на гектар. Это значение является важным 
показателем для оценки эффективности высе-
ва и последующего роста растений. Важно 
отметить, что данный показатель может варь-
ироваться в зависимости от множества факто-
ров, включая климатические условия, тип поч-
вы и методы обработки земли.  
Из полученных результатов следует, что из 

общего числа посеянных семян 86-87% полно-
стью проросли в течение 10 дней. Это свиде-
тельствует о хорошей всхожести семян и бла-
гоприятных условиях для роста растений. 
(табл. 2). 

Таблица 2 – Влияние расчетных норм минеральных удобрений и орошения на полевую 
всхожесть и сохранность растений кукурузы к уборке (2022‒2024 года) 

Комбинация применения расчетных норм 
минеральных удобрений может значительно 
улучшить полевую всхожесть и сохранность 
кукурузы к уборке. Вариант с нормой 
N148P80K148 на 60 т/га биомассы показал 
наибольшее количество всходов, - 74,0 тыс. 
шт./га, полевая всхожесть составила 87,0%, а 
сохранность растений к уборке составила 
84,3%. Это указывает на наибольшее улучше-
ние показателей среди всех вариантов. В кон-
трольном варианте без применения минераль-
ных удобрений количество всходов составило 
73,4 тыс. шт./га, полевая всхожесть составила 
86,1%, сохранность растений 83,9%. Однако, 
необходимо учитывать, что увеличение норм 
минеральных удобрений может привести к 
увеличению затрат, что может повлиять на 
экономическую эффективность сельскохозяй-
ственного производства. 
 Орошение кукурузы является одним из 

ключевых факторов, влияющих на экологиче-
ские показатели. В условиях Республики Та-
тарстан, где наблюдается высокая степень 

антропогенного воздействия на природные 
экосистемы, необходимо проводить орошение 
с учетом оптимизации водопотребления и ми-
нимизации негативного воздействия на вод-
ные ресурсы. 
Урожайность кукурузы. Формирование 

плотных, высоких растений кукурузы с двумя 
большими початками молочно-восковой спе-
лости кукурузы на растении в сочетании с  
благоприятными  почвенно-климатическими  
условиями  в  течение  вегетационного  перио-
да  привело  к  высоким  урожаям  зеленой  
массы  кукурузы  в 2022-2024  годах.  Это 
стало  возможным  благодаря  оптимальному  
сочетанию  факторов,  таких  как  достаточное  
увлажнение  почвы,  умеренная  температура  
и  обильное  солнечное  освещение, что спо-
собствовало активному росту и развитию рас-
тений кукурузы. В результате, кукуруза до-
стигла высоких показателей по урожайности, 
что позволило значительно увеличить объем 
зеленой массы, собранной в указанный 
период. (рис. 1, табл. 3). 

Вариант 
Кол-во всходов, 
тыс. шт./га 

Полевая 
Всхожесть, % 

Сохранность рас-
тений к уборке, в 
% к всходам 

Контроль (без удобрений) 73,4 86,1 83,9 

N74P40K74 на 30 т/га биомассы 73,5 86,3 84,1 

N98P53K97 на 40 т/га биомассы 73,7 86,5 84,2 

N123P66K121 на 50 т/га биомассы 73,9 86,8 83,8 

N148P80K148 на 60 т/га биомассы 74,0 87,0 84,3 

НСР05 2,98 

Рис. 1- Початки перед уборкой гибридной кукурузы Росс 140 СВ на варианте опыта 
N123P66K121 на 50 т/га биомассы
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Наибольшая  прибавка  урожайности 
наблюдалась при использовании в варианте 
N148P80K148 на 60 т/га биомассы, составившая 

30,7 т/га. Эффективность использования удоб-
рений 1 кг NPK зеленой массой также была 
выше в этом варианте, составив 81,6 кг/кг. 

Таблица 3 – Влияние расчетных норм минеральных удобрений на урожайность зеленой массы 
орошаемой кукурузы Росс 140 СВ 

Вариант N123P66K121 на 50 т/га биомассы 
продемонстрировал вторую по величине при-
бавку урожайности, составившую 25,2 т/га. 
При этом эффективность использования удоб-
рений NPK зеленой  массы  составила             
81,3 кг/кг. Этот результат свидетельствует о 
высокой эффективности данного варианта в 
условиях конкретного эксперимента. Вариант 
N98P53K97 на 40 т/га биомассы дал прибавку 
урожайности в 18,3 т/га. Эффективность ис-
пользования удобрений 1 кг NPK зеленой мас-
сой в этом случае составила 73,8 кг/кг. Хотя 
этот результат и уступает показателю вариан-
та N123P66K121, он все равно демонстрирует 
значительную эффективность в сравнении с 
другими вариантами. Наименьшая прибавка 
урожайности  наблюдалась в  варианте 
N74P40K74 на 30 т/га биомассы, прибавка уро-
жайности составила всего 4,9%, а эффектив-
ность использования удобрений 1 кг NPK зе-
леной массой составила 26,1 кг/кг. Этот ре-
зультат может быть связан с недостаточным 
количеством удобрений, использованным в 
данном эксперименте.  
Исследование показало, что применение 

удобрений и орошения может значительно 
увеличить урожайность зеленой массы ги-
бридной кукурузы Росс 140 СВ с початками в 
молочно-восковой  спелости.  Наиболее            
эффективным вариантом является N148P80K148 
на 60 т/га биомассы, который обеспечивает              
максимальную прибавку урожайности и эф-
фективность использования удобрений NPK 
зеленой массой. 
Использование удобрений и увеличение 

уровня биомассы могут привести к увеличе-
нию стоимости валовой продукции, общих 
затрат, условно чистого дохода и рентабельно-
сти, а также к снижению себестоимости про-
изводства кукурузы на силос. Однако, необхо-
димо учитывать, что наивысшие показатели 
дохода и рентабельности наблюдаются при 
использовании N123P66K121 на 50 т/га и 
N148P80K148 на 60 т/га биомассы. 
Стоимость валовой продукции увеличива-

ется с 70,1 до 143,3 тыс. руб./га при переходе 
от контрольного варианта (без удобрений) к 
варианту N148P80K148 на 60 т/га биомассы. Это 
указывает на увеличение продуктивности и, 
соответственно,  дохода  от  продажи     
продукции. 
Общие затраты также растут с 58,9 до 

87,4 тыс. руб./га, что связано с увеличением 
расходов на удобрения и другие ресурсы, не-
обходимые для достижения более высоких 
показателей биомассы. 
Условно чистый доход показывает, что при 

увеличении дозировки удобрений и биомассы 
доходность производства кукурузы на силос 
также растет. Максимальный условно чистый 
доход достигается при варианте N148P80K148 на 
60  т/га  биомассы  и  составляет     
55,8 тыс. руб./га. 
Рентабельность также увеличивается с 

19,0% до 64,0% при переходе от контрольного 
варианта к варианту N148P80K148 на 60 т/га  
биомассы. Это указывает на то, что увеличе-
ние затрат на удобрения и биомассу оправда-
но и приводит к значительному росту         
эффективности производства. 

Вариант 

Урожай-
ность зеле-
ной массы, 
т/га 

Прибавка Эффективность ис-
пользования удоб-
рений 1 кг NPK зе-
леной массой, кг/кг т/га % 

Контроль  
(без удобрений) 

25,5 - - 

N74P40K74 на 30 т/га 
биомассы 

30,4 4,9 10,5 26,1 

N98P53K97 на 40 т/га 
биомассы 

43,8 18,3 59,2 73,8 

N123P66K121 на 50 т/га 
биомассы 

50,7 25,2 84,3 81,3 

N148P80K148 на 60 т/га 
биомассы 

56,2 30,7 104,3 81,6 

НCP05 1,98 

55



 

АГРОНОМИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 4 (12) | 2024 

Себестоимость снижается с 12,6 до                 
9,1 тыс. руб./т корм. ед. при увеличении дози-
ровки удобрений и биомассы. Это связано с 

увеличением продуктивности и, соответствен-
но, снижением себестоимости единицы про-
дукции (табл. 4.). 

Таблица 4 – Экономические показатели производства кукурузы на силос 

Варианты опыта 

Стоимость 
вал. про-
дукции, 
тыс. руб./
га 

Общие 
затраты, 
тыс. 
руб./га 

Условно 
чистый 
доход. 
тыс. руб./
га 

Рента-
бельность, 
% 

Себестоимость 
тыс. руб./т корм. 

ед. 

Контроль  
(без удобрений) 

70,1 58,9 11,2 19,0 12,6 

N74P40K74 на 30 т/га 
биомассы 

77,5 58,1 19,3 33,0 11,2 

N98P53K97 на 40 т/га 
биомассы 

111,6 78,1 33,5 43,0 10,5 

N123P66K121 на 50 т/га 
биомассы 

129,2 84,0 45,2 54,0 9,7 

N148P80K148 на 60 т/га 
биомассы 

143,3 87,4 55,8 64,0 9,1 

Примечание: коэффициент перевода в к. ед.  зеленой массы кукурузы 0,17 (стоимость зерна 
кукурузы за 1 т. в 2024 году 15 тыс. руб.) 

Выводы. В результате проведенных ис-
следований установлено, что агрономические 
и агрохимические факторы оказывают значи-
тельное влияние на продуктивность гибрид-
ной кукурузы Росс 140СВ в условиях Респуб-
лики Татарстан. Экспериментальные данные 
подтвердили, что оптимальная дозировка 
удобрений N123P66K121 рассчитанная  на             

планируемую урожайность 50 т/га обеспечи-
вает высокий выход зеленой массы. 
Результаты показали, что применение 

удобрений и орошения в рекомендуемых ко-
личествах позволяет значительно повысить 
урожайность, что является ключевым факто-
ром эффективности производства и устойчи-
вости агропромышленных систем.  
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THE INFLUENCE OF AGRONOMIC AND AGROCHEMICAL FACTORS ON THE PRODUCTIVITY 
OF IRRIGATED HYBRID CORN ROSS 140 SV IN THE SOIL AND CLIMATIC CONDITIONS  

OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 
I. F. Yakhin  

Abstract. The purpose of the research is to determine the degree of influence of agronomic and agrochemical 
factors on the productivity of irrigated hybrid corn Ross 140 SV in the soil and climatic conditions of the Republic of Ta-
tarstan. A stationary field experiment was carried out on irrigated fields of land use of LLC “Kyrlay” in Arsk municipal 
district in 2022. This experiment was aimed at studying the influence of various factors on the yield and quality of the 
irrigated crop. After the commissioning of the irrigated site in 2023, the research was continued on the basis of LLC 
“Agrobiotechnopark” of Kazan State Agrarian University. The design of a stationary field experiment is aimed at deter-
mining the effect of different fertilizer doses on the yield of an irrigated agricultural crop. In this case, five options are 
considered: control (without fertilizers). This option serves as a base for comparing results with other options. It shows 
how the crop will develop without fertilizers. N74P40K74 for 30 t/ha of biomass, involves applying fertilizers in the amount 
of 74 kg of nitrogen (N), 40 kg of phosphorus (P) and 74 kg of potassium (K) per 30 tons of biomass. N98P53K97 for 40 t/ha 
of biomass, in this option the fertilizer doses increase: 98 kg of nitrogen, 53 kg of phosphorus and 97 kg of potassium per 
40 tons of biomass. N123P66K121 for 50 t/ha of biomass, this option studies the effect of high fertilizer doses on yield. 
N148P80K148 for 60 t/ha of biomass: In this variant, the fertilizer doses are maximum: 148 kg of nitrogen, 80 kg of phospho-
rus and 148 kg of potassium per 60 tons of biomass. The object of the study is the hybrid corn variety Ross 140 SV. The 
agrochemical parameters of two typical gray-forest soils were as follows: the humus content according to Tyurin was from 
3.2 to 3.6%, mobile phosphorus – from 148 to 150 and exchangeable potassium – from 162 to 165 mg/kg of soil according 
to Kirsanov. The reaction of the soil environment in the salt extract was close to neutral (pH. 6.1 - 6.5). The experiment 
was repeated three times, the plots were placed systematically, the area of each plot was 126 m2 (4.2 by 30 meters). The 
system of primary and pre-sowing soil preparation was carried out (in autumn) with stubble disking to 6-8 cm and plowing 
to 25-27 cm. Pre-sowing cultivation consisted of harrowing in 1-2 tracks. Corn was sown in the second ten-day period of 
May with a row spacing of 70 cm. Seeds at a seeding rate of 70 thousand pcs./ha were embedded to a depth of 6-8 cm with 
rolling. Mineral fertilizers were applied in doses calculated for the planned yield of 30 t/ha, 40 t/ha, 50 t/ha, 60 t/ha of 
biomass. The optimal dose of fertilizers to achieve maximum productivity of hybrid corn Ross 140 SV is N123P66K121 cal-
culated for the planned yield of 50 t/ha of biomass, at which the yield of green mass is 50.7 t/ha, and the payback of miner-
al fertilizers reaches 81.2 kg of green mass per 1 kg of NPK. 
Key words: corn (frumentum), milky-wax ripeness, efficiency of using fertilizers, yield, biomass, calculated rates of 

fertilizer doses, productivity.  
For citation: Yakhin I.F. Influence of agronomic and agrochemical factors on the productivity of irrigated hybrid 

corn Ross 140 SV in soil and climatic conditions of the Republic of Tatarstan // Agrobiotechnology and digital agriculture. 
2024; 4(12). 52-58 p.
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ФЕРМ 
С. Н. Савдур, В. Л. Воронцова 

 
Реферат. Системный анализ процесса очистки сточных вод животноводческих ферм является 

важным этапом в обеспечении экологической безопасности и устойчивого развития животновод-
ства. Основной целью работы является повышение эффективности процесса очистки сточных 
вод животноводческих фермна основе системного анализа. Сточные воды, образующиеся на фер-
мах, содержат высокий уровень органических загрязнителей, патогенных микроорганизмов и 
питательных веществ, что может существенно влиять на качество окружающей среды. Для реше-
ния данной проблемы был применим комплексный подход, который включал в себя гидрологи-
ческие, биохимические и технологические аспекты. Рассмотрена возможность внедрения совре-
менных биотехнологий, что позволит существенно снизить негативное воздействие на экологию 
и повысить уровень устойчивости животноводческих предприятий. В зависимости от источников 
загрязнения и основных загрязнителей были разработаны технические решения по снижению 
объема сточных вод, их очистке.Эффективность их функционирования можно обеспечить с по-
мощью современных методов обработки информации, применяя методы системного анализа 
сложных объектов на основе математического описания технологического процесса.Разработана 
системная двухуровневая модель для исследования закономерностей функционирования аппара-
та биоочистки в условиях динамически изменяющихся параметров технологического процесса. 
Для анализа состояния системы очистки в целом и прогнозирования развития внештатных ситуа-
ций была создана программная реализация системы очистки сточных вод животноводческих 
ферм. 
Ключевые слова: сельское хозяйство, сети Петри, модифицированные сети Петри. 
Для цитирования: Савдур С.Н., Воронцова В.Л.Моделирование системы очистки сточных 

вод животноводческих ферм //Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2024. № 4(12).С.59-67 

Стоки животноводческих хозяйств и пти-
цеферм, содержащие значительное количество 
загрязняющих агентов (тяжёлых металлов, 
N2,P4,S2), составляют наиболее существенную 
угрозу с точки зрения негативного влияния 
наприродные водоёмы [4]. Следует отметить, 
что крупное животноводческое предприятие в 
день должно утилизировать не менее ста кубо-
метровтаких стоков; в некоторых случаев объ-
ём достигает полутора тысяч кубометров [5]. 
При этом наибольший ущерб водным объек-
там и прибрежным зонам наносится вслед-
ствие недостаточно качественной очистки 
стоков животноводческих хозяйств, что, в 
свою очередь, обусловлено несовершенством 
используемых  средств  и  методов                          
очищения [6].Многие  хозяйства накапливают 
на собственной территории твёрдые и по-
лутвёрдые отходы, тогда как жидкие произ-
вольно сливаются [7, 8].На примере интенсив-
ного разведения скота в сельскохозяйствен-
ных регионах можно наблюдать, как неуправ-
ляемые сточные воды попадают в близлежа-
щие водоемы. Стоки, содержащие избыток 
органических веществ, нитратов и фосфатов, 
способствуют развитию избыточной расти-
тельности, что приводит к ухудшению каче-
ства воды. Это явление, известное как эвтро-
фикация, вызывает массу негативных послед-
ствий, включая кислородное голодание, что 
угрожает жизни водных экосистем.  
При этом особую тревогу вызывают не 

только агрономические показатели, но и здо-
ровье местного населения, поскольку загряз-
ненная вода может стать источником различ-
ных  заболеваний.  Тяжелые  металлы                 

Введение. Сельское хозяйство – актив-
ный и масштабный источник загрязнения вод-
ных объектов биогенными элементами, пести-
цидами, органическими и минеральными            
веществами [1]. 
Неконтролируемыми точечными источни-

ками загрязнения водных объектов посред-
ством сельского хозяйства являются пестици-
ды и удобрения, которые используются на 
полях для повышения урожайности. При до-
ждях или поливе, эти химикаты могут смы-
ваться с земельных участков и попадать в ре-
ки, озера и другие водоемы, что приводит к 
ухудшению качества воды.Подобное загрязне-
ние становится особенно актуальным в регио-
нах с интенсивным сельским хозяйством, где 
применение агрохимикатов имеет массовый 
характер. 
Необходимо также отметить, что недоста-

точная организация систем хранения и утили-
зации твердых и жидких отходов на фермах 
способствует  дальнейшему  загрязнению. 
Сточные воды, содержащие сельскохозяй-
ственные химикаты и органические вещества, 
нередко попадают в реки и озера, понижая их 
биологическое разнообразие[2, 3]. 
Важным шагом для смягчения негативного 

воздействия этих источников загрязнения яв-
ляется внедрение экологически чистых техно-
логий в аграрном производстве и разработка 
эффективных систем управления водными 
ресурсами. Образовательные программы для 
фермеров относительно устойчивых практик 
могут стать ключевым фактором в сохранении 
водных экосистем и повышении устойчивости 
сельского хозяйства.
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представляют собой долгосрочную угрозу, 
попадая в пищевые цепочки.  
Необходимость внедрения эффективных 

систем очистки сточных вод и применения 
современных технологий для минимизации 
выбросов становится критически важной. За-
щита водных объект от загрязнений требует 
комплексного подхода и активного участия 
как со стороны государства, так и со стороны 
аграриев, чтобы обеспечить экологическое 
благополучие и устойчивое развитие региона. 
Во многих случаях стоки животноводче-

ских ферм оказывают на природные водоёмы 
негативное влияние из-за недооснащённости 
хозяйств соответствующим техническим обо-
рудованием, а также отсутствием очистных 
сооружений [9, 10, 11]. При этом основанные 
на математическом подходе к технологиям 
очистки методы системного анализа способны 
обеспечить в рассматриваемом случае поло-
жительный результат [12, 13, 14]. 
За счёт построения компьютерных моделей 

анализируемых объектов разрабатываются 
оптимальные методы и системы управления, а 
также проводится масштабный анализ внут-
реннего устройства объекта, выявляются зако-
номерности его функционирования и строятся 
прогнозы для экстренных условий с учётом 
вероятности воздействия тех или иных                 
факторов [15, 16]. 
Цель работы: Оптимизация процессов 

очистки сточных вод животноводческих ферм 
на основе принципа системного анализа. 
Условия, материалы и методы. Бы-

ли применены  методы системного анализа, 
которые включаи в себя гидрологические, 
биохимические и технологические аспекты. 
При этом оптимизация процессов очистки 
сточных вод с использованием принципов 
системного анализа может существенно повы-
сить эффективность этих процессов и мини-
мизировать негативное воздействие на окру-
жающую среду. 
При применении системного анализа пред-

ложен подход, начиная с детального изучения 
процессов и методов. Этот подход включает в 
себя несколько ключевых этапов: 
- сбор данных: необходимо провести мони-

торинг текущих процессов очистки сточных 
вод на фермах. Это включает в себя анализ 
объемов и состава сточных вод, а также оцен-
ку эффективности существующих систем 
очистки; 
- идентификация проблем: на основе со-

бранных данных выявляются основные про-
блемы, связанные с процессами очистки. Это 
могут быть недостаточная эффективность, 
высокие затраты на эксплуатацию и обслужи-
вание оборудования, отсутствие необходимых 
технологий и др; 
- разработка и оценка альтернатив: на дан-

ном этапе важно рассмотреть различные мето-
ды очистки. Примеры включают механиче-
скую, биологическую и химическую очистку, 
а также использование биофильтров и                

современных технологий, таких как мембран-
ная фильтрация и нанотехнологии для повы-
шения эффективности очистных систем; 
- внедрение решений: на основе проведен-

ного анализа и оценки альтернатив разрабаты-
вается план внедрения оптимизированных 
процессов очистки на фермах. Это может 
включать в себя модернизацию существую-
щих систем, обучение персонала и внедрение 
новых технологий; 
- мониторинг и корректировка: после внед-

рения новшеств важно продолжать монито-
ринг процессов очищения сточных вод и вно-
сить корректировки на основе реальных дан-
ных. Это обеспечит постоянное совершенство-
вание системы и адаптацию к изменяющимся 
условиям. 
Также в работе были применены методы 

компьютерного моделирования, теории сетей 
Петри, теории графов. Средства SCADA-
технологии использовались для создания про-
граммного обеспечения на основе объектно-
ориентированного подхода, в рамках совре-
менных концепций информационных техноло-
гий. Компьютерное моделирование осуществ-
ляется в рамках данных методов. 
Сложная система, представляющая собой 

современные технологические линии и био-
технологические продукты, характеризуется 
сложной многоуровневой структурой взаимо-
связи эффектов физических, химических и 
биологических свойств, а также наличием пря-
мых и обратных потоков между техническими 
устройствами. Для изучения этой системы 
применялась стратегия системного анализа, 
которая позволяет осуществлять синтез техни-
ческих схем с использованием методов авто-
матического расчета и оптимального проекта 
биотехнологических методов. 
При математическом моделировании био-

технологических систем на компьютере, важ-
но создать иерархическую структуру модели, 
где каждый уровень содержит описание своих 
явлений. Таким образом, системный анализ 
позволил эффективно решить задачи в обла-
сти  математического  исследования  и                     
моделирования.  
Среди множества принципов, которые 

нацелены на решение разноцелевых вопросов 
моделирования, анализа, в том числе синтези-
рования динамических систем которые имеют 
непрерывные события (ДСДС), сейчас доволь-
но широко развиваются, а также применяется 
сеть Петри. Сеть Петри в компактной структу-
ре несет в себе принцип взаимоотношений 
между всеми элементами системы в целом, а 
также показатели изменения возможных со-
стояний в случае установки начальных кон-
кретных условий [17, 18].     
При использовании системного анализа 

устанавливался порядок разработки системы 
управления очистными сооружениями, что 
предполагает построение 2-уровневой матема-
тической модели функционирования оборудо-
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обеспечивает очищение хозяйственных стоков 
до максимально допустимого уровня содержа-
ния загрязняющих агентов (аналитическая 
модель), на верхнем управление очисткой осу-
ществляется с использованием сетей Петри 

(сетевые модели). 
Результаты и обсуждение. На рисунке 1 

представлен нижний уровень математической 
модели – аэрационный резервуар для очистки 
стоков животноводческого хозяйства: 

1- резервуар; 2-сепаратор твердых и жидких отходов; 3- резервуар первичной седиментации; 
4 анаэробный резервуар; 5- резервуар аэрации; 6- резервуар вторичной седиментации;  

7- шламонакопитель 
Рис. - Структурная схема очистки сточных вод животноводческих ферм 

Классификация биохимических методик 
включает следующие категории: 
1)  методы аэробные, т.е. подразумеваю-

щие очистку в присутствии природного кисло-
рода, что предполагает возможность примене-
ния как в антропогенной, так и в природной 
среде (например, с помощью биофильтра или 
искусственного водоёма); 
2)  методы анаэробные, т.е. очистка без 

присутствия атмосферного кислорода; приме-
нение таких методов оптимально при обработ-
ке производственных стоков иосадков с высо-
ким содержанием загрязняющих агентов. 
При использовании аэробных методов нет 

необходимости в значительных финансовых 
затратах, однако эксплуатационные издержки 
достаточно велики; применяются такие техно-
логии и средства, как биофильтры, оксидиру-
ющее оборудование, биологические пру-
ды,аэротенки. При использовании анаэробных 
методов  характеристики  затрат                            
противоположны. 
На практике чаще всего применяются 

аэробные методы очистки стоков, к которым 
есть два основных подхода – первый опирает-
ся на воздействие объединений микроорганиз-
мов, присутствующих в виде взвеси (активный 
ил), на загрязняющие агентыпри обработке 
ваэротенках, что приводит к разрушению за-
грязнений, основу же второго подхода состав-
ляет воздействие микроорганизмов, располо-
женных на какой-либо поверхности, клетки 
которых  прикреплены  друг  к  другу
(биоплёнки). 
Очистка первого типа: в данном случае 

сточные воды очищаются от загрязняющих 
агентов с помощью активного ила, способного 
окислять и деструктурировать присутствую-
щие в сточных водах органические примеси. 
Действующая в активном иле биологическая 
совокупность функционирует на нескольких 
уровнях, объединяемых по типу питания:              
1) наиболее значимые для окисления и де-
структурирования загрязняющих агентов гете-
ротрофные бактерии; 2) питающиеся бактери-
ями простейшие (инфузории, коловратки, жгу-
тиконосцы);  3)  сосущие  инфузории.                        

На каждом из перечисленных трофических 
уровней концентрация организмов определя-
ется целым рядом факторов – условиями про-
текания процессов, химической структурой-
стоков, рН-фактором, содержанием растворен-
ного кислорода. Следует отметить, что про-
стейшие второго и третьего уровней выполня-
ют промежуточные функции, принимая в раз-
рушении загрязнений опосредованное участие 
за счёт поглощения бактериальных клеток, 
образуемых в результате ферментативногоок-
сидирования  органических  загрязняющих  
веществ.  
Образование бактериальных клеток стано-

вится возможно за счёт присутствия в загряз-
нениях органического углерода и процессов 
окисления, обеспечивающих энергию синтеза. 
Сопровождающие синтез биохимические про-
цессы в клетках чрезвычайно сложны и разно-
образны, что обуславливает практическую 
невозможность их сведения к формализован-
ным образцам, на основе которых строится 
математическая модель; в силу этого подоб-
ные  процессы  моделируются  лишь                 
обобщённо. 
Совокупная жизнедеятельность входящих 

в состав активного ила организмов (биоценоз) 
включает гетеротрофные микроорганизмы, 
классифицируемые по физиологическим при-
знакам и объединяемые способностью исполь-
зовать для своего функционирования входя-
щий в определённые органические вещества 
углерод. Органические соединения могут вы-
ступать в качестве углеродного источника для 
биоценоза активного ила только при опреде-
лённых условиях, причём соединения с раз-
личными характеристиками могут существен-
но отличаться сроками окисления за счёт воз-
действия гетеротрофных бактерий. 
Органические суспензии, в соответствии с 

признаком разобщённости системы, относятся 
кмикрогетерогенной категории. В качестве 
первичных частиц системы выступают в дан-
ном случае дисперсные бактерии с параметра-
ми 102 - 104нм; при наличии благоприятных 
условий на этой основе образуются в дальней-
шем хлопья активного ила, достигающие      
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10-3 см и более. Поскольку у целого ряда           
входящих в состав суспензии организмов име-
ется способность образовывать полипептиды 
и иные внеклеточные полимеры, а также вы-
делять их в среду обитания, начинается актив-
ный процесс образования хлопьев (флокул), 
суспензия эффективно отделяется от воды, 
прошедшей процедуру очистки. Способность 
биоценоза активного ила к флокуляции опре-
деляется целым рядом факторов – собственно 
видом микроорганизмов, возрастом клеток, 
температурой и структурой среды обитания. 
Следует отметить, что флокуляция способ-
ствует разделению фаз после процедуры 
очистки, хотя у отдельных дисперсных частиц 
существенно выше активность в ходе воздей-
ствия. Вместе с тем, на практике от величины 
флокул  зависит  лимитирующая                           
фазабиоочистки.                                                     
Активный ил, как свидетельствуют резуль-

таты исследований, характеризуется наличием 
значительной поверхности (до 100 кв. м на 1 г 
сухого вещества), что обуславливает наличие 
способности к связыванию существенного 
объёма жидкости [17, 18] и тенденции к слия-
нию  с  твёрдыми  суспендированными                   
соединениями. 
Оксидирование флокулами активного ила 

органических соединений, содержащихся в 
подлежащих очистке стоках – не что иное как 
каталитическая гетерогеннаяреакция. В дан-
ном случае в разнородной среде непрерывная 
фаза представлена стоками, содержащими 
органические соединения, дискретная же – 
отдельными дисперсными частицами и хлопь-
ями. В этом случае должны присутствовать 
следующие  этапы  химической  реакции:            
1) перенос агента к поверхности и внутрь хло-
пьев, к ферментам, представляющим собой 
центры катализа; 2) биохимическое преобра-
зование; 3) отвод от активных центров про-
дуктов реакции. Таким образом, скорость про-
цесса (как и в случае с любой другой анало-
гичной реакцией) зависит от того, протекает 
ли он в диффузионной или кинетической            
области. 
Факторами, определяющими качественные 

и количественные закономерности образова-
ния рассматриваемой биологической системы, 
являются: используемые технологии очистки; 
условия функционирования очистных соору-
жений; химическая структура подлежащих 
очистке  стоков;  уровень  содержания              
загрязнений. 
Интенсивность оксидирования загрязнений 

активным илом зависит, в свою очередь, от 
условий его функционирования, предопреде-
ляемых применяемыми технологиями, специ-
фикой конструкции очистных сооружений       
и т.д. 
Очистка второго типа: в данном случае 

существенную роль играет иммобилизованная 
микрофлора.  
Биохимические методы являются одним из 

наиболее эффективных способов очистки 

сточных вод от загрязнений. Они основаны на 
использовании живых организмов, таких как 
бактерии, грибы и водоросли, для разложения 
органических веществ в сточной воде. В зави-
симости от наличия кислорода воздуха, био-
химические методы подразделяются на две 
группы: аэробные и анаэробные.Аэробные 
методы проводятся в присутствии кислорода 
воздуха и могут осуществляться как в есте-
ственных условиях, например, в биологиче-
ских прудах, так и в искусственных условиях, 
например, в биоскрубберах и биофильтрах. В 
таких методах бактерии используют кислород 
для разложения органических веществ в сточ-
ной воде, что приводит к их более полной 
очистке.Анаэробные методы, напротив, про-
водятся без кислорода воздуха и используются 
для очистки высококонцентрированных осад-
ков и стоков промышленных сточных вод. В 
таких методах бактерии разлагают органиче-
ские вещества без кислорода, что приводит к 
образованию биогаза, который может быть 
использован в качестве энергии.Обе группы 
биохимических методов имеют свои преиму-
щества и недостатки, поэтому выбор метода 
зависит от конкретных условий и требований 
к очистке сточных вод. Однако, в целом, био-
химические методы являются эффективным и 
экологически безопасным способом очистки 
сточных вод. 
Режим культивирования микроорганизмов 

может быть как непрерывным, так и повре-
менным; данные режимы используются в от-
крытых и закрытых системах, соответственно. 
Как правило, при использовании периоди-

ческого режима микроорганизмы вносятся в 
питательную среду, после чего рост их про-
должается вплоть до истощения того или ино-
го из составляющих её компонентов. Распре-
деление по времени динамики числа клеток 
описывается с помощью специальных графи-
ков – «кривых роста». 
Достаточно сложны кинетические «кривые 

роста»при использовании повременного режи-
ма культивирования; в данном случае могут 
быть выделены следующие этапы (фазы): 
1) в большинстве случаев после введения 

инокулята наступает лаг-фаза или период ин-
дукции, характеризуемый минимальной кле-
точной динамикой на фоне образования фер-
ментов, активации синтеза белка, преобразо-
вания процессов клеточного метаболизма; 
2) экспоненциальный рост – рывковое 

накопление биомассы и продуктов различных 
биохимических реакций; 
3) замедленный рост – динамика миними-

зируется на короткий срок; 
4) стационарная фаза – развитие приобре-

тает постоянный характер, общее число кле-
ток неизменно (клетки постоянно отмирают и 
практически сразу возмещаются за счёт при-
роста биомассы); 
5) фаза отмирания (нулевой прирост био-

массы) – возникает в случае истощения систе-
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существенного объёма продуктов реакций,              
замедляющих рост. 
При наступлении этапа экспоненциального 

роста скорость деления клеток достигает мак-
симума, определяемого средовыми факторами 
и типом микроорганизмов. На данном этапе у 
многих бактерий также неизменными остают-
ся размеры клеток и концентрация белка; та-
ким образом, клетки, формирующие бактери-
альную культуру, могут быть определены как 
«стандартные». Ввиду этого именно на дан-
ном этапе представляется целесообразным 
определять  показатель  скорости  роста, 
т.е.клеточного деления. Кроме того, показате-
ли роста именно в экспоненциальной фазе 
служат основой для исследования воздействия 
средовых факторов (температуры, аэрации, 
уровня рН и пр.). 
По итогам опытного исследования законо-

мерностей развития микроорганизмов было 
определено: 
1)   Численная динамика микроорганизмов в 
экспоненциальной фазелинейно   связана с 
содержанием клеток в системе: 
 
 
                                                                           (1) 

 
где В - число клеток; 
m- коэффициент пропорциональности, полу-
чивший название удельной скорости роста. 
В экспоненциальной фазе удельная ско-

рость роста постоянна и   равна максималь-
ной: m = mmax = const,  следовательно: 
 
 
                                                                       (2) 

 
-описывает рост микроорганизмов в экспо-

ненциальной фазе. 
Особенностью   кинетики   микробиологи-

ческих   процессов   является зависимость ско-
рости ростакультуры микроорганизмов от од-
ного или нескольких компонентов среды, 
обеспечивающих биосинтетическую основу 
метаболизма клеток и получивших название 
лимитирующих субстратов. В простейшем 
случае это отношение может быть выражено 
линейной зависимостью: m(S) = k*S, где            
S- концентрация лимитирующего субстрата. 
Однако в практике моделирования микро-

биологических процессов [17] чаще использу-
ется другая форма зависимости между удель-
ной скоростью роста и концентрацией суб-
страта. Она имеет вид: 
 
                        
                                                                      (3) 

 
mmax - предельная максимальная удельная 

скорость роста; 
ks- параметр,  получивший  название         

константы сродства субстрата к микроорга-
низму; Ks численно равна концентрации            
субстрата, при   которой   удельная   скорость   

роста   равна половине   максимальной   ско-
рости   роста mmax.Указанная зависимость 
(сформулированная Моно) относится к эмпи-
рическим; в то же время можно привести и 
кинетическое обоснование уравнения – осно-
вой для его формирования могут быть резуль-
татыкинетического анализа развития популя-
ции микроорганизмов по простейшей кинети-
ческой схеме, состоящей из 2-х этапов. 
Линейная фаза, которой предшествует фаза 

экспоненциальная, сменяется фазой замедле-
ния. Развитие популяции в случае повремен-
ного культивированиядостигает определённо-
го максимального уровня и останавливается; 
указанный уровень можно обозначить как Вm
(предельное содержание клеток). Расход ли-
митирующего субстрата рассматривается в 
качестве одного из основных факторов, влия-
ние которых обуславливает переход к фазе 
замедления развития. Ранее рассматривалась 
предложенная Моно элементарная модель 
развития популяции микроорганизмов, состоя-
щая из 2-х этапов иобуславливающая корреля-
цию между концентрацией субстрата и скоро-
стью роста. 
При применении данной формулы описа-

ние динамики компонентов системы составля-
ется с помощью следующей системы обыкно-
венных   дифференциальных уравнений: 

 
              
 

                                                                      (4) 
 

Это модель Моно, знак минус во втором 
уравнении указывает, что процесс идет с 
уменьшением субстрата. 
Ys - коэффициент пропорциональности, 

связывающий количество образовавшейся 
биомассы и количество израсходованного за 
это время субстрата: В-Во =Ys(So-S), получил 
название  экономического  коэффициента                
(по субстрату). 
Данная модель справедлива для всех меха-

низмов роста, характеризуемых многостадий-
ностыо превращения субстрата при отсут-
ствии осложняющих факторов, таких, как ин-
гибирование избытком субстрата или продук-
том ферментативных превращений. 
Ингибирование или активация роста попу-

ляции микроорганизмов - широко распростра-
ненное явление, в большом числе случаев 
определяющее скорость развития культуры. 
Можно выделить следующие типы воздей-

ствия: ингибиторы, действующие на синтез 
ДНК; ингибиторы, действующие на РНК; ин-
гибиторы синтеза белка; ингибиторы синтеза 
полимеров бактериальной клеточнойстенки; 
мембрано - активные  вещества;                          
ингибиторыэнергетических процессов; инги-
биторы лимитирующего фермента. 
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можно выделить следующие основные классы 
ингибиторов необратимые ингибиторы - веще-
ства         необратимо взаимодействующие    с    
компонентами    растущей    микробной    
клетки. Кинетика их действия описывается 
уравнением: 
 
 

                                         (5) 
 

что соответствует кинетической схеме:             
B + I → BI, где 
В - число клеток; 
I - концентрация ингибитора; 
ВI- число заингибированных клеток; 
k- константа скорости.                                                                             
Процесс обратимого ингибирования можно 

описать схемой: B + I → BI, 
где k- эффективная константа равновесия. 
Ингибирование избытком субстрата. В 

этом случае субстрат, который при относи-
тельно низких концентрациях увеличивает 
скорость роста, при более высоких концентра-
циях может быть эффективным ингибитором 
роста  микроорганизмов.  Активаторами      
называют      соединения, которые, не      бу-
дучи необходимыми   для   роста, могут   за-
метно   увеличивать   максимальную скорость 
роста культур микроорганизмов. 
 Действие обратимых эффекторов на кине-

тику роста микроорганизмов:  
       
 
 

                                                                           (6) 
               
 
 

1) Полное конкурентное ингибирование 
(α→∞, β=0). 
В этом   случае   удельная   скорость   роста   

в   экспоненциальной   фазе определяется    
выражением: 

 
                     

                                                                           (7) 
 
 

2) Полное неконкурентное ингибирование: 
 
 

                                                                           (8) 
 
 

3) Неконкурентная активация (α=1, β>1): 
 
 

                                                                           (9) 
 
 

Влияние рН на кинетику роста микроорга-
низмов. 
Содержание ионов H входит в число 

наиболее значимых факторов, влияющих на 
скорость развития микробной популяции. 

Условием развития целого ряда организмов 
является поддержание значений рН в доволь-
но узких рамках, причём снижение интенсив-
ности процесса или полная его остановка мо-
гут быть спровоцированы как понижением, 
так и повышением значений рН. 
При разных показателях рН в качестве 

наиболее значимого фактора, влияющего на 
кинетические показатели микробной популя-
ции, выступает корреляция между уровнем 
рНи кинетикой действия ферментов, опреде-
ляющая, в первую очередь, рост фермента. 
Зависимость скорости развития популяции от 
указанного показателя может быть выражена 
следующим уравнением: 

 
 
 
 
 
 

                                                                         (10) 
 
 
 
 
 

H+ - концентрация ионов водорода. Это 
уравнение соответствует классическому урав-
нению роста микроорганизмов, в котором 
удельная скорость роста и константа полуна-
сыщения зависят от концентрации ионов водо-
рода следующим образом: 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                         (11) 
 
 
 

На практике широко распространен слу-
чай, когда субстрат, связываясь с ферментом, 
не изменяет значений констант диссоциации 
ионогенных групп лимитирующего фермента 
(Ка=Ка', Кb=Кb'), в этом случае: 

 
 
 

                                                                         (12) 
 
 
 

Такое уравнение дает колоколообразный 
график зависимости удельной скорости роста 
культуры от концентрации ионов водорода. 
Константы ингибирования ионами водорода 
Ка и Кb описывают процесс соответственно             
в кислой и щелочной областях [17]. Для опи-
сания сигмоидальной зависимости скорости 
роста от рН на практике обычно используют 

k 
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уравнение: 
 
 
 

                                                                         (13) 
 
 
 

Принята следующая модель процесса био-
очистки в резервуаре аэрации. 
Математическая модель процесса в зоне 

смешения записывается в виде модели идеаль-
ного смешения: 

 
 

                                                                         (14) 
 
                                                                          
 

начальные условия: 

                                                                         (15) 
 

                                                                         (16) 
 

где В(0), В(1) – концентрация микроорганизмов 
во входном потоке и в зоне смешения, соот-
ветственно; S(0), S(1) – концентрация субстрата 
во входном потоке и в зоне смешения; qB – 
скорость роста микроорганизмов; qS– скорость 
окисления субстрата; V - объем зоны аппара-
та; υ- объемная скорость потока.  
Кинетические характеристики (параметры) 

процесса   qBи qS определяются 
(рассчитываются)  по  эмпирическим                     
соотношениям:   

 
                                                                         (17) 
mmax –максимальнаяудельная скорость ро-

ста микроорганизмов; Kd– константа скорости 
отмирания микроорганизмов; Ys – коэффици-
ент по субстрату, связывающий количество 
биомассы и количество ушедшего на ее при-
рост субстрата (углеводородов); Ks – констан-
та полунасыщения (константа сродства к суб-
страту); К1 и К2 – константы ингибирования 
ионами водорода; К1 описывает ингибирова-
ние в кислой области (Н+>>К1); К2 описывает 
ингибирование в щелочной области (К2>>H

+); 
H+ - концентрация ионов водорода; t0opt – зна-
чение температуры, оптимальное для развития 
микроорганизмов; t0 – текущая температура; d 
– температурный диапазон; Скат – концентра-
ция биокатализирующих соединений; Kкат1 и 
Kкат2 – эффективные константы ингибирова-
ния – активации в соответствующих областях, 
pK1 и  pK2 – константы диссоциации.
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Cистема уравнений, отражающая протека-
ющие в зоне смешения процессы, решается с 
помощью метода Рунге-Кутта, в совокупности 
с кинетическими уравнениями биохимическо-
го преобразования. 
Верхний уровень технологии очистки сто-

ков животноводческого хозяйства рациональ-
но может быть описан с помощью модифици-
рованных сетей Петри; в данном случае реко-
мендовано применение основанных на мате-
матическом аппарате сетей Петри N-схем. В 
данном случае одно из основных преимуществ 
состоит в наличии возможности представле-
ния сетевой модели в аналитическом и графи-
ческом форматах (в первом случае аналитиче-
ский процесс автоматизируется, во втором – 
модель представлена предельно наглядно). 
В данном случае одно из основных пре-

имуществ состоит в наличии возможности 
представления сетевой модели в аналитиче-
ском и графическом форматах (в первом слу-
чае аналитический процесс автоматизируется, 
во втором – модель представлена предельно 
наглядно). 
Таким образом, в рамках настоящегоиссле-

дования была сформирована СП-модель тех-
нологического комплекса дляочистки стоков 
животноводческого хозяйства. При реализа-
ции данной модели могут быть определены 
различные аспекты функционирования очист-
ных сооружений при влиянии различных сре-
довых факторов и различном уровне нагрузки. 
Кроме того, может быть проведён анализ алго-
ритмов управления.  
В рамках исследования был разработан 

программный комплекс СУ дляочистки стоков 
животноводческого хозяйства на основе 
SCADA – системы TRACE MODE 5. 10 [19]. 
Выводы. Оптимизация процессов очи-

щения сточных вод на животноводческих фер-
мах с использованием принципов системати-
ческого анализа - это необходимая и важная 
задача, которая требует комплексного подхода 
и внимания к деталям. Реализуя системный 
подход, фермеры и специалисты могут не 
только повысить эффективность работы своих 
предприятий, но и существенно снизить воз-
действие на окружающую среду. Следует от-
метить, что устойчивое развитие животновод-
ства и охрана водных ресурсов должны идти 
рука об руку, чтобы обеспечить благополучие 
как для производственных процессов, так и 
для будущих поколений. 
Для управления, анализа и прогнозирова-

ния развития внештатных ситуаций создана 
программная реализация системы очистки 
сточных вод животноводческих ферм, которая 
может эффективно использоваться в вопросах 
оптимизации процессов очищения сточных 
вод на животноводческих.

  constB 0

 

0S const
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SYSTEMATIC ANALYSIS OF THE WASTEWATER TREATMENT PROCESS OF LIVESTOCK 

FARMS 
 S. N. Savdur,  V. L. Vorontsova 

Abstract. System analysis of the wastewater treatment process of livestock farms is an important stage in ensuring 
environmental safety and sustainable development of animal husbandry. The main objective of the work is to improve the 
efficiency of the wastewater treatment process of livestock farms based on system analysis. Wastewater generated on 
farms contains a high level of organic pollutants, pathogenic microorganisms and nutrients, which can significantly affect 
the quality of the environment. To solve this problem, an integrated approach was used, which included hydrological, 
biochemical and technological aspects. The possibility of introducing modern biotechnology is considered, which will 
significantly reduce the negative impact on the environment and increase the level of sustainability of livestock enterprises. 
Depending on the sources of pollution and the main pollutants, technical solutions were developed to reduce the volume of 
wastewater and purify it. The efficiency of their operation can be ensured with the help of modern methods of information 
processing, using methods of system analysis of complex objects based on a mathematical description of the technological 
process. A two-level system model was developed to study the patterns of operation of a bio-
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tions of dynamically changing parameters of the technological process. To analyze the state of the treatment system as a 
whole and predict the development of emergency situations, a software implementation of a wastewater treatment system 
for livestock farms was created. 

Keywords: agriculture, Petri nets, modified Petri nets.  
For citation: Savdur S.N., Vorontsova V.L. Systematic analysis of the wastewater treatment process of livestock 

farms. Agrobiotechnology and digital agriculture. 2024; 4(12). 59-67 р. 
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ПРЕИМУЩЕСТВО ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ ПРИ 

ОБРАБОТКЕ ПОЛЕЙ ПЕСТИЦИДАМИ 
Н. А. Логинов, Н. В. Трофимов 

 
Реферат. В статье анализируются преимущества использования беспилотных авиационных 

систем (БАС) для обработки сельскохозяйственных угодий химическими средствами защиты 
растений. Современный рынок специальной техники предлагает различные решения, среди кото-
рых выделяется ультрамалообъёмное опрыскивание. Оно способствует более эффективному дей-
ствию препаратов благодаря завихрениям, создаваемыми винтами коптеров, и малому размеру 
капель, обеспечивающим полное покрытие поверхности растений. Классические опрыскиватели 
не могут обработать нижние части листьев, тогда как дроны, работая на низкой высоте, создают 
завихрения при помощи дисковых распылителей, что позволяет полностью обрабатывать расте-
ния. Современные модели дронов способны работать в труднодоступных областях и являются 
более экономичными по сравнению с традиционными методами. Они могут быть оснащены раз-
личными типами распылителей, адаптируясь к разным условиям и требованиям. Например, для 
обработки больших площадей используются дисковые распылители, а для точечной обработки 
— конусные или щелевые. Использование БАС также имеет экологические преимущества: со-
кращение расхода химических препаратов за счёт более точного применения и минимизация воз-
действия на окружающую среду благодаря отказу от использования тяжёлой техники и уменьше-
нию потребности в рабочей силе. Кроме того, применение БАС позволяет сельхозпроизводите-
лям оперативно реагировать на изменения и корректировать процесс обработки, что повышает 
общую эффективность сельскохозяйственного производства. Расчёты на основе затрат на выпол-
нение работ и эффективности эксплуатации показывают, что при выборе машин для обработки 
полей сельхозпроизводителям следует учитывать целесообразность покупки сложного и дорого-
го оборудования для небольших площадей, так как техника будет больше времени простаивать. 
Самоходные опрыскиватели эффективны при обработке больших площадей, но становятся не-
удобными для небольших хозяйств. Таким образом, использование беспилотных авиационных 
систем представляет собой перспективное направление, способное значительно повысить эффек-
тивность и экологичность сельскохозяйственных процессов. 
Ключевые слова: обработка, агродрон, самоходный опрыскиватель, пестициды, культу-

ры, авиация, распылители. 
Для цитирования: Логинов Н.А., Трофимов Н.В. применения беспилотных 

летательных аппаратов при обработке полей пестицидами// Агробиотехнологии и цифровое зем-
леделие. 2024. 4(12). С. 68-74 

использоваться только в двух отраслях: сель-
ском хозяйстве  и  безопасности,  причём  аг-
росектор  будет  закупать  в  10  раз  больше  
дронов  и  станет  крупнейшей    сферой  их                    
применения. 
Эти  данные  подчёркивают  важность  и  

перспективность  развития  рынка  беспилот-
ных  летательных  аппаратов  для  сельского  
хозяйства,  что  открывает  новые  возможно-
сти  для  оптимизации  сельскохозяйственных  
процессов  и  повышения  эффективности                          
производства [1]. 
Применение авиации в сельском хозяйстве 

является инструментом повышения его эффек-
тивности [2]. А применение беспилотных воз-
душных судов (БВС) позволит повысить эф-
фективность и безопасность выполнения этих 
работ [3]. 
На сегодняшний день при обработке полей 

пестицидами  применяются  самоходные 
опрыскиватели (рис. 1а), однако у них есть 
свои недостатки, среди которых: 
- потеря урожая из-за наличия технологи-

ческой колеи трактора; 
- насыщенная влагой почва часто становит-

ся причиной увязания тракторов; 
- дроны  могут  стать  настоящим  подспо-

рьем  для  регионов  с  заметным  дефицитом  

Введение. Анализ  рынка  беспилотных  
летательных  аппаратов  (БПЛА)  для  сельско-
го  хозяйства  показывает  его  значительный  
потенциал  для  роста  и  развития.  Различные  
аналитические  компании  прогнозируют  рост  
спроса  на  эти  технологии  в  ближайшие  
годы.  
Согласно данным Markets and Markets, 

ожидается рост рынка на 35% до 2024 года. 
PricewaterhouseCoopers оценивает объём рын-
ка в 32,4 миллиарда долларов. Goldman Sachs 
прогнозирует, что сегмент сельского хозяй-
ства на рынке дронов станет крупнейшим в 
течение следующих пяти лет. 
Министерство  сельского  хозяйства  Рос-

сии  также  отмечает  потенциал  цифровиза-
ции  для  увеличения  производительности  
сельскохозяйственных  предприятий  в  два  
раза  к  2025  году.  Ожидается,  что  мировая  
экономическая  эффективность  дронов  в  
фермерском  хозяйстве  и  аграрном  секторе  
к  2025  году  составит  около  82 миллиардов 
долларов. 
Global  Market  Insights  прогнозирует,  что  

к  2025  году  рынок  агробеспилотников  пре-
высит  1  миллиард  долларов.  Международ-
ная  ассоциация  беспилотных  систем  отме-
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Рис. 1 - а) - самоходный опрыскиватель, б) - БАС  

В современном сельском хозяйстве дроны 
находят широкое применение, особенно в про-
цессах десикации и обработки высокостебель-
ных культур фунгицидами и инсектицидами 
[4]. Это обусловлено несколькими ключевыми 
факторами, среди которых выделяется отсут-
ствие риска для оператора, по сравнению с 
традиционными методами, такими как исполь-
зование самолетов. 
Применение дронов (рис. 1б) в сельском 

хозяйстве позволяет существенно повысить 
эффективность и безопасность агрохимиче-
ских работ [5]. Благодаря возможности точно-
го и целенаправленного нанесения химиче-
ских веществ, достигается значительная эко-
номия ресурсов, снижается негативное воздей-
ствие на окружающую среду и повышается 
урожайность [6]. 
Использование дронов открывает новые 

горизонты в области сельского хозяйства, поз-
воляя оптимизировать процессы и повышать 
качество продукции при одновременном сни-
жении затрат и рисков [7].  
Беспилотные авиационные системы (БАС) 

демонстрируют ряд существенных преиму-
ществ перед традиционной наземной агротех-
никой, что делает их ценным инструментом в 
арсенале современного сельского хозяйства 
[8]. Среди основных преимуществ БАС можно 
выделить: 
- отсутствие повреждений обрабатываемых 

растений. В отличие от наземных агрегатов, 
которые могут повреждать растения во время 
обработки, БАС обеспечивают точное и акку-
ратное нанесение агрохимикатов, минимизи-
руя риск механического воздействия на куль-
туры [9]; 
- возможность выполнения обработки при 

влажной почве. Благодаря своей мобильности 
и способности работать в условиях насыщен-
ной влагой почвы, БАС позволяют проводить 
необходимые агротехнические мероприятия 
даже в неблагоприятных погодных условиях, 

когда использование наземной техники за-
труднено или невозможно [10]; 
- более высокая скорость и производитель-

ность обработки. Применение БАС обеспечи-
вает значительное ускорение процесса обра-
ботки, что приводит к повышению общей про-
изводительности и сокращению сроков прове-
дения агротехнических мероприятий [11]; 
- оперативность и мобильность. Беспилот-

ные системы отличаются высокой степенью 
оперативности и мобильности, что позволяет 
быстро реагировать на изменения в погодных 
условиях и оперативно перемещать оборудо-
вание между полями, оптимизируя процесс 
обработки [12]. 
Эти преимущества делают БАС эффектив-

ным и перспективным инструментом для со-
временного сельского хозяйства, способствуя 
повышению урожайности, снижению затрат и 
улучшению экологической ситуации в агро-
промышленном комплексе. 
В связи с этим целью проведения исследо-

вания стал анализ преимуществ использова-
ния беспилотных авиационных систем (БАС) 
в процессе обработки сельскохозяйственных 
угодий пестицидами. Исследование направле-
но на выявление способов, которыми приме-
нение БАС способствует повышению эффек-
тивности и точности обработки, а также сни-
жению экологического воздействия. 
Условия, материалы и методы. В ходе 

подготовки статьи был проведён глубокий 
анализ 17 актуальных источников, индексиру-
емых в международных базах данных PubMed, 
Web of Science, Google Scholar, доступных на 
платформе elibrary.ru и охватывающих период 
с 2014 по 2024 год. 
При написании статьи были рассмотрены 

новейшие исследования, посвящённые изуче-
нию эффективности внедрения современных 
технологий в сельское хозяйство, включая 
использование беспилотных авиационных 
систем. 

                     а)                    б)  

воды.  Расход  рабочей  жидкости  в  20  раз  ниже,  чем  у  наземной  техники.
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Выбор статей для анализа основывался на 
высоком уровне цитируемости и частоты упо-
минаний этих научных работ в других            
источниках. 
Результаты и обсуждение. Современный    

подход    по    применению    бeспилотных    
систем    позволяет    минимизировать    расхо-
ды    химикатов,    снизить    химическую    
нагрузку    на  почву,  воду,  культуру,  дости-
гая  при  этом  более  высоких  результатов  

выращивания  культур,  чем  при  традицион-
ных  подходах  [13].  Это  не  значит,  что  тех-
нологии  защиты  растений  с  помощью  БАС  
неэффективны  –  это  очень  перспективное  
направление,  которое  несомненно  будет  
развиваться.  По  сути,  самоходные  опрыски-
ватели  не  конкурируют  с  авиационными  
системами  –  они  просто  решают  разный  
спектр  задач  и  даже  могут  успешно  допол-
нять  друг  друга. 

                            а)                 б)  

Отличительной особенностью применения 
БАС от распылительного агрегата является то, 
что при обработке культур на малой высоте 
химическими препаратами распыление прово-
дится с завихрением благодаря лопастям лета-
тельного аппарата (рис. 2).  
Стандартное опрыскивание наземным спо-

собом проводится лишь только на поверхно-
сти листьев. Из-за плотной растительности, 
препараты не полностью покрывают растение, 
что в свою очередь приводит к неполному 
уничтожению вредителей [14]. 
Самоходный  опрыскиватель  универсален  

в  плане  четкого  попадания  в  агрономиче-
ские  сроки,  а  за  счет  многомодульности  
закрывает  весь  спектр  задач:  обработка  
посевов  пестицидами  на  различных  стадиях 
вегетации, подкормка гранулированными (как 
разбрасыватель) и жидкими минеральными 

удобрениями (в режиме опрыскивания по ли-
сту или внутрипочвенно — с помощью             
мультиинжектора). 
Распылители — одна из важнейших частей 

самоходных, прицепных и прочих опрыскива-
телей. От качества распылителей напрямую 
зависит эффективность распыления химрас-
твора, что напрямую влияет на урожайность 
обрабатываемой культуры [15]. Существует 
множество вариантов распылителей для 
опрыскивателей, которые отличаются кон-
струкцией, материалом, размером формируе-
мых капель, расходом химического раствора и 
рабочим давлением [16]. 
Интересным решением стало то, что теперь 

в отличие от щелевых форсунок, на новые 
модели БПЛА мультироторного типа устанав-
ливаются  два дисковых распылителя с моде-
лью сопла LX8060SZ (рис.3). 

Рис. 2 - Схематический пример распыления пестицидов  

Рис. 3 - Дисковый распылитель 
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Данная    дисковая    система    опрыскива-
ния    оснащена    лопастным    насосом    с    
магнитным    приводом.    Лопастными    назы-
вают    динамические   насосы,  в  которых  
жидкость  перемещается  путем  обтекания  
лопастей  [17].  
Диапазон  скоростей  сопла:  8000-                 

16000 об/мин, размер частиц распыления:            
50-300 мкм. Суммарный максимальный двух 
сопел будет составлять 12 л/мин. Подобного 

рода решения обладают современные дроны 
Agras T40. Ширина захвата составляет 11 м 
при высоте полёта от листовой поверхности 
2,5 м и скорости полета 7 м/с. 
Максимальная взлётная масса квадроко-

птера DJI Agras T40 с полезной нагрузкой для 
опрыскивания составляет 90 кг (вес дрона без 
батареи 38 кг., с батареей 50 кг + 40 кг заправ-
ленный бак). Обрабатываемая площадь до              
20 га (табл. 1).  

Таблица 1 - Характеристика Агродрона DJI Agras T40 

Характеристика DJI Agras T40 

Количество винтов 8 

Максимальное время полета 11 мин 

Максимальная высота полета 30 м 

Максимальная скорость набора высоты 10 м/с 

Максимальная скорость полета 10 м/с 

Объем бака 40 л 

Производительность до 20 га в час 

Расход раствора 5-10 литров/га 

Количество распылителей 2 шт. 

Стоимость 1 633 500  руб. 

Сравнивая цены современных опрыскива-
телей с беспилотными летательными апарата-
ми то можно видеть, что Туман -3 на                 

сегодняйшний  день  стоит  порядка                         
11 717 760 руб. (табл. 2), а цена БАС Агродрон 
DJI Agras T40 стоит порядка 1 633 500 руб.  

Таблица 2 - Характеристика штатного самоходного опрыскивателя туман – 3   

Характеристика Туман - 3 

Скорость в поле до 35 км/ч 

Производительность до 80 га/ч 

Количество распылителей 48 шт. 

Объем бака 2500 л 

Ширина захвата 28 м 

Расход рабочей жидкости 15–450 л/га 

Давление на почву 0,4–0,8 кг/см2 

Расход топлива до 0,35 л/га 

Клиренс до 0,8 м 

Колея 2,03–2,1–2,25 м 

Рабочее давление в нагнетательной магистрали 0,15–0,6 Мпа 

Стоимость 11 717 760  руб. 

Расчеты стоимости опрыскивания БАС 
Агродрон DJI Agras T40 и самоходного         

опрыскивателя  Тумана – 3 приведены в таб-
лицах 3 и 4.  

Стои-
мость 1 
агродро-
на 

DJI Agras 
T40 
руб 

Средняя про-
изводитель 
ность 

агродрона за 
сезон, га 
(3 обработ-
ки) 

Возможные виды 
обработок 

Стоимость обработок 

- внесение СЗР и 
твердых удобре-

ний; 
- посев и подсев 
покровных куль-

тур; 
- искуственное 
опыление и деси-

кация 

Стои-
мость 
ГСМ на 1 
га, на 1 
дрон, руб. 

Амортиза-
ция агро-
дрона и 
батарей, 
руб. 

Заробот-
ная плата 
персона-
ла и про-
чие рас-
ходы, 
руб. 

Итого, 
руб. 

1 633 500  6000 50 280 70 400 

Таблица 3 - Анализ экономических показателей применения биспилотных авиационных         
систем  
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Таблица 4 - Анализ экономических показателей применения самоходного опрыскивателя   

Стоимость 
Тумана - 3 
руб. 

Средняя про-
изводитель 
ность 

самоходного 
опрыскивате-
ля за 
сезон, га 

(3 обработки) 

Возможные 
виды обра-
боток 

Стоимость обработок 

- внесение 
СЗР и твер-
дых удобре-
ний; 
- посев и 
подсев по-
кровных 
культур; 
- искуствен-
ное опыле-
ние и деси-
кация. 

Стоимость 
ГСМ на 1 га, на 
1 самоходного 
опрыскивателя, 

руб. 

Амортиза-
ция само-
ходного 
опрыски-
вателя, 
руб. 

Заработ-
ная плата 
персонала 
и прочие 
расходы, 
руб. 

Ито-
го, 
руб. 

11 717 760 6000 100 610 210 920 

В контексте анализа экономической эффек-
тивности использования агродронов для обра-
ботки сельскохозяйственных угодий важно 
учитывать различные аспекты, включая расхо-
ды на горюче-смазочные материалы (ГСМ), 
затраты на приобретение дополнительных 
батарей и заработную плату персонала. 
Для обработки одного гектара земли требу-

ется определённое количество топлива. В дан-
ном случае, учитывая совокупный расход гру-
зовой техники и генератора, предполагается, 
что на гектар расходуется один литр бензина 
марки 92. Стоимость одного литра бензина 
составляет 50 рубля. Таким образом, общие 
затраты на ГСМ для обработки одного гектара 
составляют 50 рубля  на 2024 год. 
Для обеспечения бесперебойной работы 

агродронов необходимо периодически заме-
нять батареи. В течение трёх лет эксплуатации 
потребуется приобрести шесть дополнитель-
ных батарей. Общие затраты на приобретение 
батарей составят 1  миллион 248 тысяч руб-
лей. Разделив эту сумму на общее количество 
гектаров, которые планируется обработать за 
три года (18 000 гектаров), получаем дополни-
тельные затраты на один гектар, равные             
280 рублям. 
Помимо расходов на ГСМ и приобретение 

батарей, необходимо учесть заработную плату 
персонала и затраты на расходные материалы.  
При расчёте прибыли не учитывались ра-

боты по посеву дроном и опылению культур, 
которые существенно улучшают экономику 
приобретения агродронов.  В результате при-
менения дрона средняя дополнительная при-
быль  при  использовании  агродронов            

варьируется от 3 до 12 миллионов рублей в 
зависимости от культуры и урожайности. При 
использовании собственного дрона средняя 
дополнительная  прибыль  составляет                     
4,4 миллиона рублей. 
Выводы. В завершение можно сказать, 

что наземная техника отличается более высо-
кой производительностью, однако уступает 
агродронам в мобильности. Агродроны эффек-
тивно дополняют наземный парк, особенно 
при работе на удалённых небольших полях 
неправильной формы, где переброска назем-
ной  техники  и  доставка  ресурсов                    
затруднены [18]. 
Современные самоходные опрыскиватели 

способны обрабатывать большие площади за 
смену, но они становятся нерентабельными 
для небольших хозяйств, где приобретение 
такой техники нецелесообразно из-за долгого 
срока окупаемости. В таких случаях агродро-
ны становятся отличным решением для техно-
логии опрыскивания. За одну смену не требу-
ется подвозить химические средства и воду, 
что существенно снижает временные и финан-
совые затраты. Бригада из двух человек, ис-
пользуя два агродрона, может обработать до 
600 гектаров за смену. 
Применение беспилотных авиационных 

систем (БАС) становится возможным после 
дождей, когда листья растений начинают вы-
сыхать, а также на полях с недостаточно плот-
ной почвой, что делает невозможным исполь-
зование наземной техники на начальных эта-
пах. Это позволяет оптимизировать агротех-
нические мероприятия и повысить эффектив-
ность сельскохозяйственного производства. 
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ADVANTAGES OF USING UNMANNED AERIAL SYSTEMS IN PROCESSING FIELDS WITH PESTICIDES 

N. A. Loginov, N. V. Trofimov 
 

Abstract. The article analyzes the advantages of using unmanned aerial systems (UAS) for treating agricultural 
land with chemical plant protection products. The modern market of special equipment offers various solutions, among 
which ultra-low-volume spraying stands out. It contributes to a more effective action of preparations due to the swirls 
created by the propellers of the copters and the small size of the drops, ensuring complete coverage of the plant surface. 
Classic sprayers cannot treat the lower parts of the leaves, while drones, working at a low altitude, create swirls using disc 
sprayers, which allows for complete treatment of plants. Modern drone models are capable of working in hard-to-reach 
areas and are more economical compared to traditional methods. They can be equipped with different types of sprayers, 
adapting to different conditions and requirements. For example, disc sprayers are used to treat large areas, and conical or 
slot sprayers are used for spot treatment. The use of UAS also has environmental benefits: reduced consumption of chemi-
cals due to more precise application and minimization of environmental impact due to the refusal to use heavy equipment 
and reduced labor requirements. In addition, the use of UAS allows agricultural producers to quickly respond to changes 
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and adjust the processing process, which increases the overall efficiency of agricultural production. Calculations based on 
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the cost of work and operating efficiency show that when choosing machines for processing fields, agricultural producers 
should consider the feasibility of purchasing complex and expensive equipment for small areas, since the equipment will 
be idle for a longer time. Self-propelled sprayers are effective when processing large areas, but become inconvenient for 
small farms. Thus, the use of unmanned aerial systems is a promising direction that can significantly improve the efficien-
cy and environmental friendliness of agricultural processes. 
Keywords: processing, agrodron, self-propelled sprayer, pesticides, crops, aviation, sprayers. 
For citation: Loginov N.A., Trofimov N.V. Advantages of using unmanned aerial systems in processing fields with 

pesticides. Agrobiotechnology and digital farming. 2024; 4(12). 68-74 p.
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ставленная автором рукопись статьи рецензируется, согласно установленного порядка              
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рецензирования рукописей, поступающих в редакцию журнала. Решение о целесообразности 
публикации после рецензирования принимается главным редактором (заместителями главного 
редактора), а при необходимости – редколлегией в целом. 

Редакция оставляет за собой право не регистрировать статьи, не отвечающие настоящим 
требованиям, а также право на воспроизведение материалов (опубликование, тиражирование) без 
ограничения тиража. Рукописи статей подвергаются редакционной обработке. Редакция оставля-
ет за собой право вносить изменения, имеющие редакционный характер и не затрагивающие со-
держания статьи. Все статьи проходят институт рецензирования (экспертной оценки), по резуль-
татам которого редакционная коллегия принимает окончательное решение о целесообразности 
опубликования. За содержание статей юридическую и иную ответственность несут авторы. Ста-
тьи, направленные в редакцию без выполнения основных требований к публикуемым статьям, не 
рассматриваются. В случае отклонения статьи редакция направляет автору мотивированный   
отказ. 

Публикация статей в журнале платно. 
Статьи необходимо отправлять на электронный адрес: agrobiotech@kazgau.com 
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