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ВЛИЯНИЕ ЭНДОФИТНЫХ БАКТЕРИЙ РОДА BACILLUS НА ПРОДУКТИВНОСТЬ 
ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 

М.Ф. Амиров, П.Г. Семенов , Г.Х. Шаймуллина 

Реферат. В ходе научного исследования изучалось влияние биопрепаратов на рост и развитие 
яровой пшеницы сорта Экада 109 (Triticum aestivum L.). Особое внимание уделялось обработке 
семян  и вегетирующих растений штаммами эндофитных бактерий Bacillus velezensis KS-25 и 
Bacillus velezensis KS-31. Работа проводилась в 2023–2024 годах на опытных полях ООО 
«Агробиотехнопарк», входящего в структуру Казанского государственного аграрного универси-
тета. Агрохимический анализ почвы показал содержание гумуса на уровне 3,0%, количество по-
движного фосфора составило 250 мг/кг (по Кирсанову), а обменного калия – 170 мг/кг, pH — 6,6. 
Схема опыта:  контроль  (без обработки);  инокуляция семян  KS-25  (1 л/т); инокуляция семян 
KS-31 (1 л/т); листовая обработка KS-25 (1 л/га); листовая обработка KS-31 (1 л/га). Предусмат-
ривала четырёхкратную повторность с последовательным размещением делянок, площадь каж-
дой из которых составляла 24 м². Результаты исследований выявили положительное влияние об-
работки семян штаммом KS-25 (доза 1 л/т) на накопление сухой биомассы корней и стеблей в 
течение двух вегетационных сезонов. В 2023 году прирост сухой массы корневой системы достиг 
0,13 г, а надземной части – 0,66 г. В  2024 году  динамика сохранилась: показатели составили 
0,15 г для корней и 0,64 г для стеблей. Применение штамма KS-31 (доза 1 л/га) способствовало 
повышению сохранности всходов на 2,9% относительно контроля. Проведенные исследования 
выявили положительное влияние обработки семян изучаемым штаммом на продуктивность яро-
вой пшеницы. В частности, применение препарата в дозировке 1 л/т способствовало увеличению 
количества продуктивных стеблей на единицу площади.  Наибольшая  масса  зерна  с колоса 
(0,84 г) зафиксирована при обработке KS-25 (1 л/га), что статистически значимо (НСР₀₅=0,04). 
Максимальная урожайность достигнута при применении KS-31 (1 л/т) — 4,05 т/га (+0,44 т/га к 
контролю, 12,1%). Содержание  сырой  клейковины  увеличилось на  4,1%  при  использовании  
KS-25  и  KS-31 (1 л/га). 

Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum L.), эндофитные бактерии, Экада 109, 
урожайность, сухая масса, Bacillus.  

Для цитирования: Амиров М.Ф., Семенов П.Г., Шаймуллина Г.Х. Влияние эндофитных бак-
терий рода Bacillus на продуктивность яровой пшеницы// Агробиотехнологии и цифровое земле-
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фитогормонов, таких как индол-3-уксусная 
кислота (ИУК), гиббереллины и цитокинины. 
Например, Bacillus subtilis усиливает доступ-
ность фосфора и азота для растений, выделяя 
органические кислоты и ферменты (например, 
фосфатазы), которые растворяют минераль-
ные соединения в почве. Кроме того, эти бак-
терии синтезируют сидерофоры — низкомоле-
кулярные хелаторы железа, что повышает 
усвоение железа в условиях его дефицита. 
Защитная функция Bacillus реализуется через 
несколько механизмов. Во-первых, они проду-
цируют антибиотики (например, бацитрацин, 
фенигицин), подавляющие рост фитопатоген-
ных грибов и бактерий. Во-вторых, бактерии 
выделяют литические ферменты (хитиназы, 
глюканазы), разрушающие клеточные стенки 
патогенов. Например, хитиназы Bacillus amy-
loliquefaciens деградируют хитин в клеточных 
стенках грибов рода Fusarium, предотвращая 
их развитие [15, 16, 17]. 

Эндофитные  бактерии  могут  оказывать 
положительное  влияние  на  зерновые  куль-
туры,  в  частности  на  пшеницу.  Они  стиму-
лируют  рост  растений,  повышают  их 
устойчивость   к различным стрессам, 
включая абиотические, и способствуют  
улучшению общего состояния растений. 
Эти   бактерии помогают   укрепить   защит-
ные  механизмы пшеницы, что в свою очередь 
может  привести к увеличению урожайности 

Введение. На  сегодняшний  день  химиче-
ские  средства  защиты  растений  являются 
основным  инструментом  в  борьбе с вредны-
ми организмами. Их применение позволяет 
ежегодно сохранять 17-18 миллионов тонн 
зерна [1, 2, 3]. Однако у химических средств 
защиты растений существует серьёзная про-
блема – накопление резистентности к пести-
цидам [4, 5, 6]. Также важной проблемой явля-
ется экологическая и токсикологическая без-
опасность этих средств. Поэтому поиск аль-
тернатив, таких как биологические препараты, 
становится особенно актуальным [7, 8, 9].  

С развитием сельского хозяйства в России 
активно проводятся научные исследования по 
созданию биологических препаратов. Для это-
го создаются научные центры, занимающиеся 
разработкой этих препаратов и технологий их 
применения [10, 11]. 

На сегодняшний день большой интерес у 
сельскохозяйственных товаропроизводителей 
вызывают препараты на основе эндофитных 
бактерий рода Bacillus [12, 13, 14]. Эти препа-
раты безопасны для человека, животных и 
окружающей среде, а также обладают селек-
тивным действием, что является немаловаж-
ным фактором. 

Эндофитные бактерии рода Bacillus спо-
собствуют растениям в усвоении питательных 
веществ   из   почвы   и   стимулируют   их 
рост за  счёт  синтеза  ростостимулирующих 
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и   улучшению  качества  зерна [18, 19]. 
Основной целью нашего исследования яв-

лялась оценка влияния агробиотехнологиче-
ских методов, включающих предпосевную 
обработку семян и внекорневое внесение био-
препаратов в течение вегетационного периода, 
на ростовые процессы и урожайность яровой 
пшеницы. В рамках эксперимента изучались 
реакции растений на применение биологиче-
ских составов, направленных на оптимизацию 
ростовых процессов и продуктивности сель-
скохозяйственной культуры. 

Условия, материалы и методы.  В  каче-
стве  объекта  исследования  использовалась 
яровая  пшеница  сорта  Экада  109  (Triticum 
aestivum L.).  Исследования  проводились  в 
2023–2024 годах  на  экспериментальных  по-
лях  ООО  «Агробиотехнопарк»  с.  Нармонка 
Лаишевского  района,  Республики  Татарстан. 
(научно-производственная  база  Казанского 
государственного  аграрного  университета). 
Почвенные  условия  участка  представлены 
серыми  лесными  почвами,  характерными 
для  данного  агроэкологического  региона. 
Агрохимический  анализ  пахотного  слоя 
выявил  следующие  показатели: 

содержание  гумуса – 3,0% (по Тюрину); 
уровень  подвижного  фосфора (по Кирса-

нову) – 250 мг/кг (очень высокий); 
обменного  калия – 170 мг/кг (повышенное 

содержание); 
реакция почвенной среды (pH солевой вы-

тяжки) – 6,6 (близкая к нейтральной). 
Объектом  изучения  выступили  два  

штамма  эндофитных  бактерий  Bacillus  vele-
zensis  (KS-25 и KS-31),  выделенные  из  ризо-
сферы  пшеницы  (Triticum aestivum L.)  в  аг-
роэкосистемах  Республики  Татарстан. Пред-
варительно  отобранные  по  результатам  ла-
бораторных  тестов,  подтвердивших  их  ро-
стостимулирующую  активность  в  отноше-
нии  проростков  пшеницы. 

Схема  опыта  включала  пять  вариантов: 
1. Контроль (без обработки биопрепарата-

ми); 
2. Инокуляция   семян   штаммом  KS-25

(1 л/т семян); 
3. Инокуляция   семян   штаммом   KS-31

(1 л/т семян); 
4. Листовая обработка вегетирующих рас-

тений KS-25 (1 л/га); 
5. Листовая обработка вегетирующих рас-

тений KS-31 (1 л/га). 
В   ходе   исследования   посевы   обраба-

тывали  биопрепаратами  в  фазе  выхода  рас-
тений  в  трубку.  Для  обеспечения  надёжно-
сти результатов  полевые  испытания  повто-
ряли четыре  раза.  Экспериментальные 
участки располагались  последовательно, 
каждый имел  общую  площадь  24 м²,  из 
которых   20 м²  были  учётными.   Предше-
ствующей культурой   на   этих   участках 
был   чистый пар.   В   ходе   вегетационного 
периода    яровой  пшеницы   на   этапе   куще-
ния   осуществлялась  гербицидная  обработка, 

включающей  препараты   Ластик   Экстра 
КЭ   (на    основе   этофумезата),  которую 
применяли  в  дозе  1,5 л/га, и  Балерина  Су-
пер  СЭ (метсульфурон-метил + тритосульфу-
рон), которую вносили в дозе 0,20 л/га  в  фазу 
кущения  яровой  пшеницы. Для  комплексной 
оценки  эффективности изучаемых  агроприе-
мов  проводился  детальный  анализ  продук-
тивности  агрофитоценоза, включающий: 

определение  сохранности  растений к 
уборке; 

учет  коэффициента  продуктивной  кусти-
стости; 

измерение массы 1000 зерен; 
вычисление элементов структуры урожая. 
Все  исследования  проводились  в  стро-

гом  соответствии  с  методическими  реко-
мендациями  Госсорткомиссии  РФ.  Содержа-
ние  сырой  клейковины  определяли  согласно 
ГОСТ 13586.1-2018 «Зерно. Метод определе-
ния количества и качества клейковины в пше-
нице»  с  использованием  лабораторной  
мельницы  и  клейковиномоечного  аппарата. 
Уборочные  работы  проводились  при  дости-
жении  зерном  физиологической  спелости 
(фаза  восковой  спелости,  влажность  зерна 
14%)  с  использованием  зерноуборочного 
комбайна  САМПО-500.  Математическая  
обработка  экспериментальных  данных  вы-
полнялась  с  применением  современных  ста-
тистических  методов.  Проведен  однофактор-
ный  дисперсионный  анализ  по  методике, 
разработанной профессором Доспеховым Б.А., 
с  последующей  оценкой  достоверности  раз-
личий  по  критерию  Стьюдента  при  5%-ном 
уровне  значимости. 

Агрометеорологические    условия   в  
2023  году    оказали    выраженное    влияние  
на   формирование    урожая    зерновых 
культур.   Аномалии   термического   режима 
в   апреле  ( +6,7°C  к  климатической  норме)  
спровоцировали  интенсивное   снеготаяние, 
что  позволило  начать  посевные  работы  25 
апреля – на  две  недели   раньше   среднеста-
тистических   сроков.  Майская   температура 
превысила  многолетние значения  на  1,6°C,  
создав  оптимальные  условия  для  ускоренно-
го  развития  вегетативной массы пшеницы. 
Однако  в  июне  наблюдался экстремальный  
дефицит  осадков  (11% от нормы),  привед-
ший  к  почвенной  засухе.  В  июле 78%  ме-
сячной  нормы  осадков  выпало  в  третьей  
декаде  на  фоне  понижения  температуры, 
что  замедлило  налив  зерна.  В  2024  году 
погодные  факторы  также  создали  стрессо-
вые  условия для агроценозов. Первая   поло-
вина   мая характеризовалась   пониженными  
температурами  (на 2,1°C ниже нормы),   сме-
нившейся резким   потеплением   в   послед-
ней   декаде (+3,3°C к средним показателям). 
Осадки    в   мае   соответствовали    средне-
многолетним  значениям,  но  июньский  де-
фицит  влаги  (27% от нормы) усилил  нега-
тивное  воздействие  на  критическую  фазу 
колошения (рис.1). 
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Результаты и обсуждение. Анализ, прове-
денный в фазе кущения выявил, что на сухую 
массу растений напрямую повлияли агроме-
теорологические условия года, а также про-
слеживалось действие эндофитных бактерий 
при обработке семян (рис. 2). За 2023-2024 

года  наилучшие  результаты  были  получены 
при  применении  KS-25  1 л/т,  при котором 
по  сравнению с контролем сухая масса кор-
ней повысилась в 2023 году на 0,13 г, а в 2024 
году на 0,15 г, а масса стебля на 0,66 и 0,64 г, 
соответственно.  

Рисунок 1 – Метеорологические условия в период роста яровой пшеницы в 2023-2024 годах 

Рисунок 2 – Сухая  масса  (стеблей, корней)  яровой  пшеницы  сорта Экада 109 в конце фазы 
кущения, при применении штаммов KS-25 и KS-31, 2023–2024 годы 

Проведенные   исследования   подтвердили 
существенное   влияние   биологических  пре-

паратов  на  полевую  всхожесть  и  выживае-
мость  растений.   Экспериментальные   дан-

ные  показали,   что   обработка   семян   пре-
паратом  KS-31   в   дозе   1 л/т   способствова-

ла   достоверному   увеличению   всхожести  
на   1,7%   по  сравнению   с  контролем.  
Наибольшая   эффективность   в   отношении  

сохранности  наблюдалась  при  внесении  

того  же  препарата в норме 1 л/га, что свиде-
тельствует о его положительном воздействии 

на начальные этапы онтогенеза сельскохозяй-
ственных культур. После обработки посевов 

этим препаратом, сохранность растений уве-
личилась на 2,9%. Также было отмечено улуч-

шение показателей выживаемости растений 
при использовании препарата KS-25 в дозах 1 
литр на тонну и 1 литр на гектар по сравнению 

с контролем (рис.3). 
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Структура     урожая     повысилась     при   
использовании    эндофитных    бактерий 
(табл.1).   По     высоте     растений    наивыс-
шие   значения   были    получены    на    вари-
анте   с  применением KS-31  –  1 л/т  (+10 см).   
Достоверное   увеличение   длины   колоса  
отмечено  при обработке  KS-31 (1 л/т) -  8,2 см 

(+1 см к контролю; НСР₀₅ = 0,94).    По      
массе    зерна     с     1    колоса   прибавка   
наблюдалась   на    варианте   с   применени-
ем   KS-25 – 1 л/га (+0,1 гр.).   Немногим  
меньше   эти   показатели   были   на   вариан-
тах  KS-25 –  1 л/т  и  KS-31 – 1 л/т (+0,09 и 
+0,08 соответственно). 

Рисунок 3 - Выживаемость всходов яровой пшеницы сорта Экада 109 к уборке в зависимости 
от использования штаммов KS-25 и KS-31, среднее за 2023-2024 годы 

Таблица 1 –  Влияние различных обработок на  биометрические  показатели  растений  яровой 
пшеницы сорта Экада 109, среднее за 2023-2024 годы 

Вариант Высота 
растений 

(см) 

Продуктив-
ные стебли 

(шт./м²) 

Длина 
колоса 

(см) 

Масса 
зерна с 

колоса (г) 
1.Контроль (без обработки) 80 487 7,2 0,74 

2.KS-25 1 л/т 88 481 8,0 0,83 
3.KS-31 1 л/т 90 497 8,2 0,82 
4.KS-25 1 л/га 84 471 7,8 0,84 
5.KS-31 1 л/га 87 480 7,0 0,79 

НСР05 5,9 10,9 0,94 0,04 

Максимальная  эффективность  была до-
стигнута при применении штамма KS-31 в до-
зировке 1 л/т, где зафиксировано статистически 
значимое увеличение урожайности зерна на 
0,44 т/га (12,1%) относительно контрольной 

группы (табл. 2). Незначительно уступали 
данному варианту обработки: обработка се-
мян штаммом KS-25 (1 л/т) —прибавка 0,36 
т/га (9,9%) и внекорневая обработка  KS-25 (1 
л/га) — рост урожайности на 0,35 т/га (9,6%). 

Таблица 2  –  Влияние  различных  обработок  на  урожайность  яровой пшеницы сорта Экада 
109, 2023-2024 годы  

Вариант Урожайность зерна, т/га Средняя уро-
жайность, т/га 

Прибавка 
2023 год 2024 год т/га % 

1.Контроль (без обработки) 3,83 3,39 3,61 - - 
2.KS-25 1 л/т 4,05 3,90 3,97 0,36 9,9 
3.KS-31 1 л/т 3,90 4,21 4,05 0,44 12,1 
4.KS-25 1 л/га 3,95 3,98 3,96 0,35 9,6 
5.KS-31 1 л/га 4,05 3,50 3,77 0,16 4,4 

НСР05, т/га 0,46 0,37   

Эндофитные бактерии оказали положи-
тельное влияние на качество зерна яровой 
пшеницы. В частности, применение препара-
тов KS-25 в дозе 1 л/га и KS-31 в дозе 1 л/га 
привело к увеличению содержания сырой 
клейковины на 4,1%. Однако стоит отметить, 
что обработка семян препаратом KS-25 в дозе 
1 л/т показала снижение среднего содержания 

клейковины на 1,4% (34,6% против 36,0% в 
контроле). Стоит отметить, что по результатам 
исследований за оба года наивысшее содержа-
ние клейковины наблюдалось в 2024 году. Это 
может свидетельствовать о том, что использо-
вание эндофитных бактерий способствует 
улучшению качественных характеристик зер-
на в условиях конкретного года выращивания. 
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Таблица 3 – Влияние  различных  обработок  на  показатели  содержания  сырой  клейковины  
в зёрнах яровой пшеницы сорта Экада 109 в 2023-2024 годы 

Примечание:* Разница с контролем статистически не значима 

Вариант Содержание сырой клейковины, 
% 

Отклонение от 
контроля 

% 

2023 2024 Средняя   

1.Контроль (без обработки) 31,3 40,7 36,0 - 

2.KS-25 1 л/т 30,8 38,4 34,6 -1,4* 

3.KS-31 1 л/т 32,9 41,2 37,0 1,0 

4.KS-25 1 л/га 33,3 41,7 37,5 1,5 

5.KS-31 1 л/га 33,2 41,9 37,5 1,5 

НСР05, % 3,06 1,22   

Выводы. Использование  биопрепаратов 
на  основе  эндофитных  бактерий  способ-
ствовало  увеличению  выживаемости,  уро-
жайности  и  качества  зерна  яровой  пшени-
цы  сорта  Экада  109.  Наиболее  эффектив-
ным  вариантом  стала  обработка  семян 

штаммом   KS-31 (1 л/т),   где   прибавка   со-
ставила   0,44 т/га  (12,1%)   относительно  
контроля  (3,61 т/га).  Качество  зерна  улуч-
шилось:  варианты  KS-25  (1 л/га)   и   KS-31  
(1 л/га)   увеличили   содержание   сырой  
клейковины на 1,5%.  
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STUDY OF ENDOPHYTIC BACTERIA INFLUENCE OF BACILLUS GENUS  

ON SPRING WHEAT PRODUCTIVITY 
M.F. Amirov , P.G. Semenov , G.Kh. Shaymullina  

 
Abstract. An influence of biopreparations on growth and development of spring wheat of Ekada 109 variety 

(Triticum aestivum L.) was studied in the course of scientific research. Special attention was paid to the treatment of 
seeds and vegetative plants with strains of endophytic bacteria Bacillus velezensis KS-25 and Bacillus velezensis KS
-31. The work was carried out in 2023-2024 on the experimental fields of LLC “Agrobiotechnopark”, which is a 
part of Kazan State Agrarian University. Agrochemical analysis of soil showed humus content at the level of 3.0%, 
the amount of mobile phosphorus was 250 mg/kg (according to Kirsanov), and exchangeable potassium - 170 mg/
kg, pH - 6.6. The experiment scheme: control (without treatment); seed inoculation with KS-25 (1 l/t); seed inocula-
tion with KS-31 (1 l/t); leaf treatment with KS-25 (1 l/ha); leaf treatment with KS-31 (1 l/ha). It provided four-fold 
repetition with consecutive placement of plots, the area of each plot was 24 m². The results of the research revealed 
a positive effect of seed treatment with KS-25 strain (dose 1 l/t) on the accumulation of dry biomass of roots and 
stems during two growing seasons. In 2023 the dry mass growth of the root system reached 0.13 g, and of the 
aboveground part - 0.66 g. In 2024 the dynamics remained the same: the indicators amounted to 0.15 g for roots and 
0.64 g for stems. Application of strain KS-31 (dose of 1 l/ha) contributed to the increase in seedling survival by 
2.9% relative to the control. The conducted studies revealed a positive effect of seed treatment with the studied 
strain on spring wheat productivity. In particular, the application of the preparation at a dosage of 1 liter/t promoted 
an increase in the number of productive stems per unit area. The highest grain weight per ear (0.84 g) was recorded 
at KS-25 treatment (1 l/ha), which is statistically significant (NCR₀₅=0.04). The maximum yield was achieved when 
KS-31 (1 l/t) was applied - 4.05 t/ha (+0.44 t/ha to control, 12.1%). Crude gluten content increased by 4.1% when 
using KS-25 and KS-31 (1 l/ha). 

Key words: spring wheat (Triticum aestivum L), endophytic bacteria, Ekada 109, yield, dry weight, Bacillus. 
For citation: Amirov M.F.,  Semenov P.G.,  Shaymullina G.Kh.  Study  of  endophytic  bacteria  influence of 

Bacillus genus on spring wheat productivity. Agrobiotechnologies and digital farming. 2025; № 2 (14). 6-12 p. 
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ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЙНОСТИ МНОГОРЯДНОГО ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВНЕСЕНИЯ ВЛАГОСОРБЕНТА И МИНЕРАЛЬНЫХ  

УДОБРЕНИЙ В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
М.Ф. Амиров, Р.Р. Сулейманов  

 
Реферат. Статья посвящена изучению влияния влагосорбента (Аквасин) и минеральных удоб-

рений (NPK) на урожайность многорядного ярового ячменя в условиях Республики Татарстан. 
Актуальность исследования обусловлена недостаточной влагообеспеченностью в критические 
фазы развития культуры и необходимостью оптимизации агротехнологий для повышения про-
дуктивности. Полевые опыты (2022-2024 годы) проведены на серых лесных почвах с использова-
нием сорта Тевкеч. Изучались дозы влагосорбента (0, 50, 100 кг/га) и удобрений (контроль, 
N₅P₅K₃₇, N₃₇P₆₀K₇₃), их влияние на листовой фотосинтетический потенциал (ЛФП), чистую про-
дуктивность фотосинтеза (ЧПФ), структуру урожая и биологическую урожайность. Результаты 
показали, что применение влагосорбента улучшает водоудержание почвы, повышая ЛФП на 
16,3% при увеличении дозы с 0 до 100 кг/га. Максимальная урожайность (4,56 т/га) достигнута 
при комбинации 100 кг/га сорбента и удобрений N₃₇P₆₀K₇₃, что на 23% выше контроля. ЧПФ сни-
жалась с ростом доз гидрогеля и удобрений из-за увеличения листовой массы и незначительного 
накопления сухого вещества. Структура урожая улучшилась: число продуктивных стеблей воз-
росло до 324 шт./м², длина колоса – до 6,8 см. Выявлен эффект насыщения: при высоких дозах 
сорбента роль удобрений становится доминирующей. Исследование подтвердило синергию вла-
госорбентов и минеральных удобрений, а также необходимость адаптации агроприёмов к засуш-
ливым условиям. Результаты имеют практическое значение для повышения устойчивости ячменя 
к климатическим рискам и оптимизации ресурсосберегающих технологий в регионе. 
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в  критические фазы развития, особенно в пе-
риод от начала кущения до фазы цветения. 
Нерациональное использование почвенной 
влаги приводит к замедлению роста и разви-
тия культур, снижает их конкурентоспособ-
ность с сорняками и увеличивает восприимчи-
вость к болезням и вредителям [4, 5, 6]. 

Современные  агротехнологии  предлагают 
новые  подходы  к  решению  проблемы  опти-
мизации  водного  и  питательного  режимов 
почвы.  Перспективным  направлением  явля-
ется  применение  влагосорбентов,  способных 
значительно  улучшать  водно-физические  и 
агрохимические  свойства  почвы [7, 8, 9]. 
Внесение  влагосорбентов способствует 
уменьшению  уплотненности  почвы,  повы-
шению  количества  водопрочных  агрегатов  
и  увеличению  содержания  гумуса  и  основ-
ных  питательных  элементов [10, 11, 12].   
Исследования   показывают,   что   примене-
ние   гидрогелей  может  поддерживать  влаж-
ность  дерново-подзолистой легкосуглинистой  
почвы  в  диапазоне  15-22% на протяжении 
всей вегетации, что значительно выше показа-
телей без их использования (10-13%) [13]. 

Эффективность минеральных удобрений 
существенно зависит от влагообеспеченности 
почвы.  В  условиях  недостаточной  влаго-
обеспеченности  актуальным  становится  изу-
чение  взаимодействия  влагосорбентов  и  
минеральных  удобрений,  их  комплексного 
влияния  на  формирование  урожайности  
ячменя [14, 15, 16]. 

В последние годы особый интерес пред-
ставляет выращивание многорядного ярового  

Введение. Яровой ячмень занимает одну 
из ключевых позиций в сельскохозяйственном 
производстве России, являясь универсальной 
полевой культурой. По масштабам посевных 
площадей и валовому сбору в мировом земле-
делии данная культура занимает четвертое 
место среди зерновых. Благодаря своей скоро-
спелости, пластичности и невысоким требова-
ниям к почвенно-климатическим условиям, 
яровой ячмень способен формировать ста-
бильные урожаи в различных агроэкологиче-
ских зонах [1, 2, 3]. В  зерне  ячменя содер-
жится 9-12% белка, 65-68% безазотистых экс-
трактивных соединений, 1,5-2% жира, что 
определяет его высокую кормовую ценность – 
1,27 кормовой единицы в 1 кг. Помимо кормо-
вого использования, ячмень служит незамени-
мым сырьем для производства высококаче-
ственного пива и перерабатывается на крупу. 

В  условиях  Республики  Татарстан,  где 
средняя  температура  воздуха  за  первую  
половину  вегетационного  периода  составля-
ет  11,4°С,  а годовое количество осадков – 
588 мм, из которых 144 мм приходится на кри-
тически важный для формирования урожая 
период апрель-июнь, актуальной остается про-
блема оптимизации условий выращивания 
ячменя. При этом урожайность ячменя в рес-
публике в последние годы достигает показате-
ля 30,4 ц/га, что выше среднероссийских зна-
чений, но существенно ниже потенциальных 
возможностей культуры. 

Одним  из  лимитирующих  факторов  по-
вышения  продуктивности  ячменя  является 
недостаточное  влагообеспечение   растений   
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ячменя, который обладает более высоким  
потенциалом продуктивности по сравнению  с  
традиционно возделываемыми в Поволжье 
двурядными формами.  Однако  площади,  
занимаемые  многорядным  ячменем, остают-
ся минимальными, что связано  с  недостаточ-
ной изученностью  особенностей  его  возде-
лывания  в  конкретных  агроклиматических  
условиях [17, 18]. 

В связи с вышеизложенным, целью нашего 
исследования  является  изучение  влияния  
различных  доз  влагосорбентов  и минераль-
ных  удобрений  на  формирование урожайно-
сти  многорядного  ярового  ячменя в  услови-
ях  Республики  Татарстан.  

Условия, материалы и методы. Полевые 
опыты  были  заложены  в 2022-2024  годах  на 

серых  лесных  почвах  ООО 
«Агробиотехнопарк»  при  ФГБОУ ВО 

«Казанский ГАУ».  Агрохимические    показа-
тели    участка:    содержанием    гумуса   
3,6%, подвижного    фосфора   по   Кирсанову   

в модификации ЦИНАО 256-270 мг/кг, обмен-
ного калия   121-125 мг/кг, кислотностью поч-

вы – 6,2 рН.  Схема опыта:  
Доза влагосорбента Аквасин (фактор А) – 

1. Без  влагосорбента;   2. Аквасин  50 кг/га;   
3. Аквасин 100 кг/га.  

Дозы NPK (фактор В) – 1.Без удобрений 
(контроль);   2.Расчет на получение 4 т/га зер-
на (N5P5K37);   3.Расчет на получение 5 т/га 

зерна (N37P60K73).  
Общая    площадь    делянки –  26 м2,  учёт-

ная – 20 м2. Повторность – четырехкратная.  
Предшественник – озимая пшеница. Объект 

исследования – многорядный  яровой    ячмень    
Тевкеч. Способ    посева  рядовой    нормой   

4,0 млн   всхожих  семян на 1 га. Метеороло-
гические условия в период вегетации ярового 
ячменя за 2022–2024 годы демонстрируют 

значительные отклонения от среднемноголет-
них данных, что существенно повлияло на 

рост изучаемой культуры (рис. 1). 

Рисунок 1 – Метеорологические условия в период вегетации ярового ячменя 
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В 2022 году май характеризовался ано-
мально высокими осадками (78 мм при норме 
38 мм) и пониженной температурой воздуха 
(10,7°C против 14,0°C), создав благоприятные 
стартовые условия для вегетации. Однако в 
июне осадки резко сократились до 19 мм (при 
норме 57 мм), а гидротермический коэффици-
ент (ГТК) упал до 0,35, что указывает на за-
сушливость. Июльские осадки соответствова-
ли многолетним значениям (62 мм). 

В 2023 году майские осадки (47 мм) превы-
сили среднемноголетние показатели (38 мм), 
но последующие месяцы оказались крайне 
засушливыми: в июне выпало лишь 6 мм (при 
норме 57 мм), а ГТК достиг минимума (0,12). 
Температура воздуха в июне (16,3°C) была 
ниже многолетней (18,3°C), но в июле и авгу-
сте превышала норму (21,5°C и 20,2°C соот-
ветственно). Низкие значения ГТК (0,12–0,50) 
в течение всего сезона свидетельствуют о вы-
соком дефиците влаги, что могло вызвало 
стресс у растений и снизила продуктивность.   

2024 год выделяется резкими контрастами: 
майские осадки (53 мм) вновь превысили 
среднемноголетние данные, но июнь (16 мм) и 
август (29 мм) оставались засушливыми. Тем-
пература в июне (21,7°C) и июле (22,1°C) зна-
чительно превысила многолетние значения, 
усиливая испарение. ГТК в июне (0,24) и авгу-
сте (0,50) оставался ниже 1, что подтверждает 
недостаточную увлажненность. Лишь  в  июле 
коэффициент  приблизился  к   норме (0,82), 

но этого могло быть недостаточно для ком-
пенсации дефицита в другие месяцы.   

Общей тенденцией за три года стало сни-
жение осадков в июне и июле относительно 
многолетних данных, особенно выраженное в 
2023 и 2024 годах. Повышение температуры в 
июне-июле (на 1–2°C выше нормы) в сочета-
нии с дефицитом осадков создавало условия 
для атмосферной засухи. Низкие значения 
ГТК (менее 1) в ключевые месяцы вегетации 
(июнь-июль) указывают на преобладание за-
сушливых периодов, что негативно сказалось 
на формировании урожая.  

Исследование формирования листового 
фотосинтетического потенциала (ЛФП) мно-
горядного ярового ячменя в период с 2022 по 
2024 год было направлено на оценку влияния 
влагосорбента и минеральных удобрений на 
продуктивность культуры. ЛФП, измеряемый 
в тыс. м²/суток на 1 га, отражает способность 
растений   эффективно   использовать   сол-
нечную   энергию   для   фотосинтеза   и   
напрямую связан   с   площадью   листовой   
поверхности   и её функциональной   активно-
стью.  

Результаты и обсуждение. Анализ  дан-
ных   формирования   листового   фотосинте-
тического   потенциала   (ЛФП)   многорядно-
го   ярового   ячменя   за   2022–2024   годы 
выявляет   комплексное   влияние   влагосор-
бента   и    минеральных   удобрений   на   про-
дуктивность   культуры (рис. 2). 

Рисунок 2 – Формирование ЛФП многорядного ярового ячменя в зависимости от влагосорбента и 

минеральных удобрений за 2022-2024 года, тыс. м2/суток на 1 га 

 За    три    года   наблюдений   средние  
значения  ЛФП  варьировали  от  1797  до  
1973  тыс. м²/суток, при этом в 2023 году за-
фиксировано снижение показателя во всех 
вариантах опыта. Например, при максималь-
ной дозе влагосорбента (100 кг/га) и удобре-
нии N₃₇P₆₀K₇₃ ЛФП упал с 2463 тыс. м²/суток в 
2022 году до 2215 тыс. м²/суток в 2023-м, ча-
стично восстановившись до 2307 тыс. м²/суток 
в 2024-м. Такая   динамика   связана   с   не-
благоприятными  климатическими  условиями 

в 2023  году,  такими  как  засуха  или  темпе-
ратурные  аномалии,  что  подчеркивает  важ-
ность  адаптации  агротехнических  методов  к 
изменчивым  погодным  рискам.   

Использование   влагосорбента   даже   без 
удобрений   демонстрирует   положительный 
эффект:   увеличение   его   дозы   с    0  до  
100  кг/га  повышает  средний ЛФП на 16,3% 
(с 1475 до 1715 тыс. м²/суток). Это подтвер-
ждает роль влагосорбента в улучшении водо-
удержания  почвы,  что  критически  важно 
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для фотосинтеза.  Однако  наибольший  при-
рост ЛФП  достигается  при  комбинации  с  
минеральными  удобрениями.  Так,  примене-
ние N₃₇P₆₀K₇₃  при  50 кг/га  влагосорбента  
обеспечило  увеличение   показателя   на   
35,9%  относительно     контроля,      достиг-
нув     2134 тыс. м²/суток. При этом дальней-
шее увеличение дозы влагосорбента до 100 кг/
га, хотя и дало более высокий абсолютный 
результат (2328 тыс. м²/суток), привело к сни-
жению процентного прироста до 35,7%. Это 
указывает на эффект насыщения: после опре-
деленного уровня влагосорбента основную 
роль в стимулировании фотосинтеза играют 
питательные вещества, а дополнительные объ-
емы сорбента приносят меньшую отдачу.   

Сравнение эффективности удобрений по-
казывает, что комплекс N₃₇P₆₀K₇₃ с высоким 
содержанием азота и фосфора обеспечивает на 
13–16% больший прирост ЛФП по сравнению 

с N₅P₅K₃₇.  Это  связано  с  тем, что азот и фос-
фор напрямую влияют на развитие листовой 
поверхности и интенсивность фотосинтеза.  

Чистая продуктивность фотосинтеза 
(ЧПФ),  отражающая  количество  органиче-
ского  вещества,  синтезированного  растени-
ем  за  вегетационный  период,  является  клю-
чевым  показателем для оптимизации агротех-
нических методов и повышения урожайности.  

На  рисунке  3  представлены  данные  по 
трем  годам  наблюдений,  включая  различ-
ные  дозы  влагосорбента  (0, 50, 100 кг/га)  и 
дозы  удобрений (контроль, N₅P₅K₃₇, 
N₃₇P₆₀K₇₃),  что  позволяет  проанализировать 
их  комбинированное  воздействие  на  про-
дуктивность.  Результаты   демонстрируют  
как  межгодовую   динамику,   связанную   с  
внешними   условиями,   так   и  вариатив-
ность  отклика  растения  на  агрохимические  
обработки.  

Рисунок 3 – Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) многорядного ярового ячменя в 

зависимости от влагосорбента и минеральных удобрений за 2022-2024 года, г/м2 

Наибольшие значения ЧПФ зафиксирова-
ны в 2022 году (среднее 4,49 г/м²), тогда как в 
2023 и 2024 годах продуктивность снизилась 
до 3,34 и 3,84 г/м² соответственно.  

При отсутствии влагосорбента (0 кг/га) 
максимальная средняя ЧПФ за три года (3,97-
3,98 г/м²) достигнута на контрольном варианте 
и при внесении удобрения N₃₇P₆₀K₇₃. Однако 
применение удобрения N₅P₅K₃₇ при той же 
дозе влагосорбента привело к снижению про-
дуктивности на 2,3% (-0,09 г/м²).  

Увеличение дозы влагосорбента до 50 кг/га 
незначительно снизило среднюю ЧПФ в кон-
троле (3,94 г/м² против 3,98 г/м² при 0 кг/га). 
При этом удобрение N₃₇P₆₀K₇₃ в этой группе 
обеспечило небольшой прирост (+0,01 г/м², 
+0,2%), тогда как N₅P₅K₃₇ вновь вызвало сни-
жение (-2,1%). Наибольшее снижение ЧПФ 
наблюдалось при максимальной дозе влаго-
сорбента (100 кг/га): применение N₅P₅K₃₇ сни-
зило ЧПФ на 3,7% (-0,14 г/м²), а N₃₇P₆₀K₇₃ — 
на 0,8%.  

Средние     значения     по     всем    вариан-
там  демонстрируют,    что    наименьшая   

продуктивность характерна для 2023 года 
(3,34 г/м²), что связано с засухой. 

В целом по данным рисунка 3 можно уви-
деть, что количество сухой массы растений в 
граммах, которое синтезирует 1м2 листовой 
поверхности за сутки по мере рост дозы гид-
рогеля и минеральных удобрений снижается. 
Уменьшение количества сухой массы расте-
ний на единицу листовой поверхности при 
увеличении доз гидрогеля и минеральных 
удобрений связано с комплексом физиологи-
ческих и экологических факторов. К основ-
ным причинам этого явления можно отнести: 
растения могут направлять ресурсы на увели-
чение площади листьев (за счёт растяжения 
клеток и накопления воды), но не на синтез 
структурных компонентов. Это приводит к 
формированию тонких, крупных листьев с 
низким содержанием сухого вещества.   

 А также при чрезмерной листовой массе 
нижние слои листьев затеняются, их фотосин-
тетическая активность падает, а затраты на 
дыхание и поддержание тканей растут. Чистая 
продуктивность  (разница   между   синтезом  
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и расходом органики) снижается. 
Кроме того, избыток азота стимулирует 

рост зелёной массы с высоким содержанием 
воды, но низким – сухих веществ. Гидрогель 
усиливает этот эффект, поддерживая высокий 
тургор клеток без увеличения синтеза органи-
ки. 

Структура урожая отражает взаимосвязь 
таких показателей, как число продуктивных 
стеблей, длина колоса, количество зерен в ко-
лосе, масса зерна и его качество.  Эти  пара-
метры  не  только  определяют количествен-
ные характеристики урожая, но и свидетель-
ствуют о физиологическом состоянии расте-
ний, их способности эффективно использовать 
ресурсы почвы и удобрений. Биологическая 
урожайность, выраженная в тоннах зерна с 
гектара, является интегральным показателем, 

объединяющим все перечисленные компонен-
ты.   

Как  видно  из  рисунка  4,  при  отсутствии 
влагосорбента  (0 кг/га)  и  контрольных  усло-
виях  (без  удобрений)  биологическая  уро-
жайность  составила  3,74 т/га.  Внесение 
удобрений  N₅P₅K₃₇  и  N₃₇P₆₀K₇₃  повысило 
урожайность  до  4,02  и  4,31 т/га  соответ-
ственно,  что  свидетельствует  о  значимой 
роли  минеральных  удобрений.  Добавление 
влагосорбента  в  дозе  50 кг/га  усилило  эф-
фект:  при  тех  же  удобрениях  урожайность 
достигла  4,09  и  4,49 т/га,  а  в  контроле  (без 
удобрений) – 3,82 т/га. Максимальный резуль-
тат (4,61 т/га)  зафиксирован  при  комбинации 
100 кг/га  влагосорбента  и  удобрений 
N₃₇P₆₀K₇₃,   что  на  23%  выше  исходного  
контроля.   
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Рисунок 4 – Структура урожая многорядного ярового ячменя в зависимости от влагосорбента и 

минеральных удобрений за 2022-2024 года 

Рост урожайности коррелирует с улучше-
нием параметров структуры урожая. Напри-
мер, число продуктивных стеблей увеличи-
лось с 304 до 324 шт./м² при максимальных 
дозах влагосорбента и удобрений. Длина коло-
са возросла с 6,0 см в контроле до 6,8 см, а 
число зерен в колосе – с 33 до 37 шт. Масса 
зерна с одного колоса повысилась на 15% (с 
1,23 до 1,42 г), а масса 1000 зерен – с 36,6 до 

37,9 г. Это указывает на то, что влагосорбент, 
улучшая водный режим почвы, усиливает 
усвоение питательных веществ из удобрений, 
что в совокупности стимулирует рост вегета-
тивных и генеративных органов растения.   

Примечательно, что даже без удобрений 
влагосорбент в дозе 100 кг/га обеспечил при-
рост урожайности до 3,95 т/га против 3,74 т/га 
в контроле, подтверждая его самостоятельную 
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агрономическую ценность. Однако наиболь-
шая эффективность достигается при их сов-
местном применении: удобрения оказывают 
более выраженное влияние, но влагосорбент 
выступает катализатором, усиливающим их 
действие. Оптимальным решением для повы-
шения урожайности ярового ячменя является 
сочетание высоких доз минеральных удобре-
ний (N₃₇P₆₀K₇₃) с влагосорбентом (100 кг/га), 

что обеспечивает комплексное улучшение 
почвенных условий и питательного режима. 

При отсутствии удобрений увеличение 
дозы влагосорбента с 0 до 100 кг/га сопровож-
далось ростом средней урожайности с 3,68 до 
3,89 т/га, что указывает на его положительную 
роль в улучшении условий выращивания даже 
без дополнительного внесения минеральных 
удобрений (рис. 5).  

Рисунок 5 – Урожайность многорядного ярового ячменя в зависимости от влагосорбента и 

минеральных удобрений за 2022-2024 года, т/га 

Однако  наиболее  значимый  прирост 
обеспечило  применение  минеральных  удоб-
рений.  Например,  при  дозе  влагосорбента   
0 кг/га  использование  состава  N₃₇P₆₀K₇₃  по-
высило  среднюю  урожайность  до  4,28 т/га 
(+16,3% к контролю),  тогда  как  более  низ-
кая  доза  удобрений (N₅P₅K₃₇)  дало  увеличе-
ние  лишь  до 3,97 т/га (+7,8%).  С ростом до-
зы влагосорбента до 50 и 100 кг/га сохрани-
лась тенденция к повышению урожайности 
при внесении удобрений, однако относитель-
ная эффективность немного снизилась. Так, 
при 100 кг/га влагосорбента удобрение 
N₃₇P₆₀K₇₃ обеспечило прирост на 17,2% против 
17,7% при 50 кг/га. Это свидетельствует о сни-
жении окупаемости дополнительной прибав-
кой зерна гедрогеля в зависимости от увеличе-
ния вносимой доз. При этом максимальная 
урожайность (4,56 т/га) достигнута при комби-
нации 100 кг/га сорбента и высоких доз удоб-
рений, что подчеркивает синергию этих фак-
торов.   

Динамика по годам показывает снижение 
урожайности после 2022 года во всех вариан-
тах. Например, в контроле (0 кг/га) показатели 
упали с 4,41 т/га в 2022 году до 3,23 т/га в 
2023-м, что связано с неблагоприятными по-
годными условиями.  

Выводы. Исследование подтвердило зна-
чимое влияние влагосорбента (Аквасин) и 
минеральных удобрений на урожайность мно-
горядного ярового ячменя в условиях Респуб-
лики Татарстан. Применение влагосорбента в 
дозе 100 кг/га повысило листовой фотосинте-
тический потенциал (ЛФП) на 16,3% за счёт 
улучшения водоудержания почвы, однако 
максимальная эффективность достигнута при 
его сочетании с удобрением N₃₇P₆₀K₇₃, обеспе-
чившим урожайность 4,56 т/га (+23% к кон-
тролю). Установлено, что чистая продуктив-
ность фотосинтеза (ЧПФ) снижалась при уве-
личении доз гидрогеля и удобрений из-за ро-
ста затрат на дыхание и затенения нижних 
листьев. Оптимизация структуры урожая вы-
разилась в увеличении числа продуктивных 
стеблей (до 324 шт./м²), длины колоса (до 6,8 
см) и массы зерна (1,42 г/колос). Выявлен эф-
фект насыщения: после дозы 50 кг/га влаго-
сорбента доминирующую роль в стимулирова-
нии продуктивности играли минеральные 
удобрения. Результаты подтверждают необхо-
димость комплексного применения влагосор-
бентов и высоких доз NPK для повышения 
устойчивости ячменя к засухе и оптимизации 
ресурсосберегающих технологий в условиях 
дефицита осадков. 
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FORMATION OF THE MULTI-ROW SPRING BARLEY PRODUCTIVITY DEPENDING 
ON THE APPLICATION OF MOISTURE SORBENT AND MINERAL FERTILIZERS  

IN THE CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 
M.F. Amirov , R.R. Suleymanov  

Abstract. The article is devoted to the study of the effect of a moisture sorbent (Aquasin) and mineral fertilizers 
(NPK) on multi-row spring barley productivity in the conditions of the Republic of Tatarstan. The relevance of the study is 
due to insufficient moisture supply in critical phases of crop development and the need to optimize agricultural technolo-
gies to increase productivity. Field experiments (2022-2024) were carried out on gray forest soils using Tevkech variety. 
The doses of moisture sorbent (0, 50, 100 kg/ha) and fertilizers (control, N5P5K37, N37P60K73), their effect on leaf pho-
tosynthetic potential (LPP), net photosynthetic productivity (NPP), crop structure and biological yield were studied. The 
results showed that the use of moisture sorbent improves soil water retention, increasing LPP by 16.3% with an increase in 
the dose from 0 to 100 kg/ha. The maximum yield (4.56 t/ha) was achieved with a combination of 100 kg/ha of sorbent 
and N37P60K73 fertilizers, which is 23% higher than the control. Net photosynthetic productivity decreased with an in-
crease in the doses of hydrogel and fertilizers due to an increase in leaf mass and an insignificant accumulation of dry 
matter. The crop structure has improved: the number of productive stems has increased to 324 pcs/m2, the ear length – to 
6.8 cm. The saturation effect has been revealed: at high doses of the sorbent, the role of fertilizers becomes dominant. The 
study confirmed the synergy of moisture sorbents and mineral fertilizers, as well as the need to adapt agricultural practices 
to dry conditions. The  results  are  of  practical importance for increasing the resistance of barley to climate risks and 
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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ  АГРОХИМИЧЕСКИХ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  И  УРОЖАЙНОСТЬ   
ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В ВЫСОКОГОРСКОМ РАЙОНЕ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

Л. Г. Гаффарова, Е.В. Смирнова, А. И. Матвеева   
 

Реферат. Проведена оценка по данным ретроспективного анализа данных содержания по-
движного фосфора и калия и урожайности яровой пшеницы во временном ряду с выявлением 
функциональной зависимости на примере Высокогорского муниципального района Республики 
Татарстан за 52 года (1972-2023 годы). Климат в Высокогорском районе умеренно - континен-
тальный. Характерен баланс осадков и испаряемости. Почвенный покров пахотных угодий Высо-
когорского района представлен серыми лесными почвами и незначительной долей дерново-
подзолистых почв. За годы наблюдения в районе увеличивалось средневзвешенное содержание 
подвижного фосфора, достигая значений от 49 в первом цикле до 165,1 мг/кг почвы (пятый 
цикл). За  50 лет  концентрация  подвижного  калия  в  почве  постепенно возросла со 110 до 
151,4 мг/кг, но к 2023 году зафиксировано снижение до 145,1 мг/кг. Годовой прирост в среднем 
составлял 0,77 мг/кг. Упрощенный баланс элементов питания за годы наблюдения (52 года) име-
ет  положительные  значения  по всем исследуемым элементам питания,  по азоту он равен 
+482,3 кг/га, показатели подвижного фосфора и калия накапливаются в почвах района 1019,8 и 
553,2 кг соответственно. С 1972 года, за 52 года в Высокогорском районе на каждый гектар воз-
делываемых  земель  ежегодное  внесение  минеральных  удобрений  составило  90 кг и 4 т/га 
органических удобрений. Использование как минеральных, так и органических удобрений  суще-
ственно  повысило  продуктивность посевов яровой пшеницы, так с 1972 по 2023 год урожай-
ность увеличилась на 16,1 центнера с каждого гектара. Применение минеральных и органических 
удобрений обеспечило высокое содержание средневзвешенных значений подвижного фосфора (в 
диапазоне от 51,9 до 157,2 мг/кг), уровень подвижного калия остался на повышенном уровне (от 
96,9 до 145,1 мг/кг). Показатели урожайности яровой пшеницы напрямую связаны с изменения-
ми в содержании доступных форм питательных элементов. Статистические данные показывают 
умеренную степень взаимосвязи показателей (коэффициент корреляции от 0,61 до 0,67).  

Ключевые слова: подвижный фосфор, подвижный калий, интенсификация земледелия, пло-
дородие, урожайность,  яровая пшеница. 
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агротехнические приемы. Декальцинация поч-
вы способствует снижению микробиологиче-
ской активности, ухудшению агрофизических 
параметров, эффективности вносимых удобре-
ний и подкислению почвенного раствора, что  
отражается на качестве и товарном виде про-
изводимой продукции [7].  

В  начале  развития  сельскохозяйственно-
го  производства  продуктивность  обрабаты-
ваемых  земель  была   не  выше  естественных 
угодий.  Это  связано  с  развитием  агротехни-
ки,  агроприемов  и  земледелия  как  науки  в 
целом [2, 3]. 

Главным рычагом управления урожайно-
стью растений являются удобрения. Человек 
напрямую воздействует на урожайность, при-
меняя составы с разным содержанием дей-
ствующего вещества элементов питания и в 
определенные периоды вегетации. Неправиль-
ное и не своевременное применение удобре-
ний приводит к ухудшению качества урожая, а 
в некоторых случаях и вовсе к его потере. 
Микроэлементы, хотя и не поглощаются рас-
тениями в больших количествах, но также 
оказывают немаловажное влияние на качество 
продукции. Первооткрывателями внесения 
минеральных удобрений в мире стали Герма-
ния, Канада, Европа и Соединенные Штаты 
Америки,    где    их    начали   использовать  
на несколько лет раньше России. В нашу же 
страну  удобрения пришли сначала в северные 

Введение. Почвенный покров является 
незаменимым ресурсом и средством производ-
ства в сельском хозяйстве. Антропогенное 
воздействие оказывает на них всестороннее 
влияние. В первую очередь это сказывается на 
почвенном плодородии. Нарушая естествен-
ное сложение почвенное профиля, изменяются 
физические и физико-химические свойства, 
что может повышать риск возникновения вод-
ной и ветровой эрозии, а также различных 
видов деградации пахотных земель [1, 2, 3]. 

Проанализировать показатели уровня пло-
дородия, по данным содержания подвижного 
фосфора и калия, а также степень кислотно-
сти, возможно с помощью данных периодиче-
ского агрохимического обследования прово-
димого центром агрохимической службы 
«Татарский» [1]. 

Для яровой пшеницы ключевым фактором 
урожайности является выбор районированных 
сортов [4, 5].  

Основные макроэлементы, необходимы 
растениям для здорового роста и развития. 
Так, фосфор улучшает обмен углеводов, спо-
собствует накоплению сахаров, которые уве-
личивают морозоустойчивость и зимостой-
кость культур [6]. 

Кислотность почвы обусловливается нали-
чием в ППК обменных ионов водорода и алю-
миния. От  нее зависит выбор удобрений, 
культур для возделывания и применяемые 
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регионы, где климат достаточно увлажнен. 
Далее их начали применять в Беларуси, При-
балтике и северо-западных регионах [1, 2, 3]. 

 В нашей республике годом начала интен-
сивного земледелия был 1958, как утверждают 
И. Д, Давлятшин и Н. Бакиров (1999г.). Уро-
жайность яровой пшеницы в республике с 
применением удобрений заметно возросла. В 
1960 году урожайность составляла 8,8 ц/га, а 
же в 1990 увеличилась в два раза и была равна 
17,8 ц/га, а в 1999 году – 24,4 ц/га, что напря-
мую показывает значимость применения удоб-
рений и как они способны повышать   массу 
полученной продукции  с  одного  гектара  
территории [2, 3]. 

Для  поддержания  стабильных  и  высоких 
урожаев  пахотных  угодий,  нужен  постоян-
ный  агрохимический  мониторинг  с  целью 
контроля  необходимости  внесения  мине-
ральных  и  органических  удобрений,  плодо-
родия  пахотных  земель,  нуждаемости  в  
мелиорации [8, 9, 10]. 

Цель исследования: по данным ретроспек-
тивного анализа данных установить как содер-
жание подвижного фосфора и калия влияет на  
урожайность яровой пшеницы во временном 
ряду, выявить зависимость на примере Высо-
когорского муниципального района Республи-
ки Татарстан.  

Условия, материалы и методы. Объектом 
исследования выступают почвы Высокогор-
ского района Республики Татарстан. 

В качестве исходных данных были исполь-
зованы результаты агрохимических обследо-
ваний, которые проводились специалистами 
Центра агрохимической службы «Татарский». 
Полученные данные, а именно урожайность 
яровой пшеницы и агрохимические показате-
ли были сопоставлены между собой для выяв-
ления корреляционной и регрессионной зави-
симости во временных рядах. Лабораторные 
анализы проводились по следующим методи-
кам: определение подвижных соединений 
фосфора и калия по методу Кирсанова (ГОСТ 
Р 54650-2011);   определение    обменной   
кислотности (ГОСТ Р 58594-2019). 

Почвенный покров Высокогорского района 
в основном сложен из представителей пахот-
ных серых лесных почв, незначительную 
часть занимают почвы дерново-подзолистые 
почвы [11,12].  

Согласно большинству источников, в Рес-
публике Татарстан серые лесные почвы были 
сформированы под широколиственными тра-
вянистыми лесами в условиях периодически 
промывного водного режима. Почвообразова-
тельный процесс слагается из следующих 
ЭПП: гумусово-аккумулятивный, иллювиаль-
ный, оподзоливание и лессиваж [3, 12].  

Климат  в  Высокогорском  районе  уме-
ренно – континентальный,  с  относительно 
влажным  и  прохладным  летом  и умеренно-
холодной и снежной  зимой.  Лишь   весной  
во  время  снеготаяния почва может промачи-
ваться до грунтовых вод. Летом  при  высоких  

температурах все осадки испаряются [11,12]. 
Статистические параметры агрохимиче-

ских показателей и урожайности яровой пше-
ницы проводились с применением методов 
математической статистики при помощи паке-
та  программы    «программного   пакета   
STATISTICA» (6) [13, 14, 15].  

Получение  растениеводческой  продукции 
в  достаточном  количестве  зависит  от  пра-
вильной  обработки  плодородного  слоя.  С 
помощью  агротехнических  приемов  можно 
повлиять  на  физико-химические  свойства 
почвы,  ее  структуру,  влагоемкость,  плот-
ность,  водно-воздушный  режим  и  т.д. Лю-
бая технология возделывания включает основ-
ную обработку почвы, внесение удобрений, 
применение средств защиты от сорняков и 
вредителей [16, 17, 18].  

Результаты и обсуждение. В середине 50-
х годов в Республике Татарстан началось ак-
тивное возделывание сельскохозяйственных 
угодий с применением удобрений. В особен-
ности почвенный покров зоны Предкамья от-
личался повышенной кислотностью и низким 
плодородием, поэтому началось применение 
химических мелиорантов, минеральных и ор-
ганических удобрений. Следующим значимым 
периодом интенсификации аграрного сектора 
наметился в период с 1986 по 1992 годы, полу-
чив дальнейшее развитие.  

В Республике Татарстан результаты интен-
сификации земледелия возникли на базе Ка-
занского государственного университета и 
Казанского государственного сельскохозяй-
ственного института. Научные исследования 
основывались на повышении урожайности 
сельскохозяйственных культур при помощи 
применения различных форм и доз минераль-
ных и органических удобрений. Такой прием 
земледелия получил название окультуривание 
почв [1, 2, 3].  

В 1972 году на пахотных угодьях Высоко-
горского района было внесено 70 кг/га дей-
ствующего вещества минеральных удобрений. 
Наблюдалась  тенденция  к  увеличению этой  
дозы,  достигшей  пика  в 1991 году – 235 кг 
д.в./га. В дальнейшем количество вносимых 
удобрений сократилось и на данный момент 
не превышает 100 кг д.в./га. 

За  все  годы  наблюдения  внесение  орга-
нических  удобрений  колеблется  от  1,1 до 
6,6 т/га. Такое количество органических удоб-
рений недостаточно для получения бездефи-
цитного баланса гумуса в пахотных почвах. 
Применение минеральных удобрений совмест-
но с органическими способствует замедлению 
процессов дегумификации. 

Анализ упрощенного варианта баланса 
элементов питания, проведенный на основе 
изученных материалов, показал, что с 1972 по 
2023 год урожайность зерна в районе состав-
ляла 1090 ц с гектара в сумме за 52 года, а по-
севной материал – 104 ц. 

Согласно данным Зиганшина А.А. (1990), 
на тонну урожая пшеницы (зерно:солома = 
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1:1,5) требуется 30 кг азота, 12 кг фосфора и 
18 кг калия. Общий вынос азота с урожаем 
составил 2958 кг, фосфора – 1183,2 кг, калия – 
1774,8 кг. 

Так  за  годы  наблюдения  вносилось  на 
сельскохозяйственные  поля  Высокогорского 
района  4501 кг д.в.  минеральных  удобрений. 
При  соотношении  N:P:K = 50:30:20 
(Якушкин и др., 1997)  на  каждый  гектар 

пашни поступило 2250,5 кг азота, 350,3 кг 
фосфора и 900,2 кг калия. А   с   внесением   
198,3 т/га   навоза   (4 месяца   хранения)   в   
почву   поступало   до  6 кг  азота,   4,3 кг   
фосфора   и   7,2 кг   калия  на  тонну, то  есть  
1189,8 кг  азота,  852,7 кг фосфора  и  1427,8 
кг.  Основные  результаты упрощенного  ба-
ланса    элементов    питания   представлены   
в  таблице  1. 

Таблица 1 - Баланс элементов питания в почве за 1972-2023 годы  в Высокогорском районе 

Баланс  элементов  питания  имеет  поло-
жительные  значения  по  всем  исследуемым 
элементам  питания.  В  упрощенном  балансе 
не  учитываются  процессы  денитрификации 
и  вымывания,  поскольку  учитывались  мно-
голетние  статистические  данные  в  разрезе 
района,  без  полевых  исследований.  По азоту 
баланс  равен  +482,3 кг  за  изучаемый  пери-
од. В  данном случае при возделывании яро-
вой пшеницы азот может фиксироваться в 
результате биологического поглощения. При 
использовании больших количеств азотных 
удобрений существует риск загрязнения поч-
вы нитратами, которые также могут накапли-
ваться в овощных культурах.   

Показатели  подвижного  фосфора  и  ка-
лия накапливаются в почве района 1019,8 и 
553,2 кг соответственно. Оба элемента имеют 
положительный баланс. Фосфор – это малопо-
движный элемент, его соединения труднорас-
творимы в воде, поэтому он практически не 
вымывается из почвенной толщи и аккумули-
руется в ее запасах. Калий не менее важный 
элемент и больше подвержен вымыванию. 
Следовательно, для повышения урожая и со-
хранения положительного баланса нужно вно-
сить калийные и фосфорные удобрения.  

Результаты агрохимического состояния 
почв Высокогорского района представлены в 
таблице 2.  

Показатели Всего, д.в. Азот, д.в. Фосфор, д.в. Калий, д.в. 

Положительные статьи баланса 

1.Минеральные удобрения -NPK= 
5:3:2 

4501 2250,5 1350,3 900,2 

2. Органические  удобрения 3470,3 1189,8 852,7 1427,8 

Всего 7971,3 3440,3 2203 2328 

Отрицательная статья баланса 

Отчуждение с урожаем N:P:K 5916 2958 1183,2 1774,8 

Баланс (положительный + и отрица-
тельный - ) 

+2055,3 +482,3 +1019,8 +553,2 

Циклы  и 
годы 

Р2О5 К2О рН Удобрения Урожайность яровой 
пшеницы, ц/га, Уф 

мг/кг мин., кг/га орг., т/га 
I -1966 51,9 100,8 5,3 нет сведений 

II – 1972 86,9 96,9 5,4 70 4,0 8,2 
III -1980 112,4 105,8 5,5 89 5,0 13,1 
IV -1987 141,5 113,4 5,5 120 6,6 14,9 
V -1991 145,4 124,5 5,5 235 5,3 24,0 
VI -1996 165,1 151,4 5,8 92 4,1 19,4 
VII–2000 153,0 142,5 5,7 60,2 4,2 35,2 
VIII-2002 146,7 130,6 5,7 53,6 1,6 25,3 
IX-2006 142,3 125,2 5,7 27,8 1,1 28,2 
X-2010 146,9 133,4 5,7 68,7 1,5 32,4 
XI-2014 154,0 145,0 5,7 56,7 1,4 24,3 
XII-2019 147,2 134,2 5,7 52,2 1,8 27,1 

ХIII - 2023 157,2 145,1 5,7 55 4,4 24,3 

Таблица 2 - Динамика содержания подвижного фосфора, калия и показателей рН в пахотных 
почвах Высокогорского района 

При начальном этапе сельскохозяйственно-
го использования земель, по первому циклу  
агрохимического обследования данные анали-
зов показали,   что  большая  часть  почвенно-
го покрова района (50,8%) характеризовалась 
низким содержанием фосфора. В то же  время  
доля со средним уровнем обеспеченности  
фосфора  составляла  менее 20%. В последую-
щие  годы с  развитием  интенсификации  
сельского  хозяйства соотношение изменилось   
в  сторону  сначала   доли   площади   полей  

со средним, затем и повышенным содержани-
ем подвижного фосфора.  А уже к 1996 году 
наблюдалось преобладание площадей с высо-
кой степенью обеспеченности подвижным 
фосфором. И увеличивалось средневзвешен-
ные значения подвижного фосфора, достигая 
значений от 49 в первом цикле до 165,1 мг/кг 
почвы. 

Средневзвешенное    содержание    калия   
в  почвах  района  находилось  в  среднем  диа-
пазоне    до    5   цикла   агрохимического   
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обследования, а затем повышенного содержа-
ния. Однако, в связи с периодически промыв-
ным водным режимом, концентрация подвиж-
ного калия подвержена значительным колеба-
ниям. Эти данные подтверждаются результа-
тами агрохимических исследований и количе-
ством вносимых удобрений на гектар пашни 
района представленными в таблице 2. 

В  отличие  от  динамики  фосфора,  содер-
жание  калия  в  почве  демонстрирует  мень-
шую  изменчивость.  За  52  года концентра-
ция калия в почве постепенно возросла со 110 
до 151,4 мг/кг, но с XI тура отмечаются волно-
образные колебания и к ХIII туру зафиксиро-
вано средневзвешенное содержание равным 
145,1 мг/кг. Годовой прирост в среднем со-
ставлял 0,67 мг/кг. Значения рН почвы – клю-
чевой фактор для успешного земледелия. В 
исследуемом районе преобладают площади 
слабокислых почв (45,1%). Значительна доля 
среднекислых - 25,0% и близких к нейтраль-
ным - 19,0% почв. 

Первоначально средневзвешенный pH па-
хотных земель составлял 5,4. К последнему 
обследованию доминируют почвы, близкие к 
нейтральным (30,1%), а нейтральные почвы 
занимают 28,0% площади пашни. Участие 
площади почв со средней кислотностью – 
13,8%, а с сильной – 4,3%. 

Рост кислотности почвы происходит из-за 
антропогенного влияния, в том числе за счет 
применения физиологически кислых удобре-
ний,  водной эрозии, которая тоже оказывает 
негативное влияние на рН почвенного раство-
ра.  Так по данным из таблицы 2 средневзве-
шенная рН почвенного раствора пашни района 
сдерживается периодическим известкованием 
и к 2023 году оказалась согласно  группировки 
по степени кислотности в близкой к нейтраль-
ной группе (5,6 - 6,0).  

Чтобы привести показатели к оптималь-
ным значениям, которые для большинства 
культур находятся в диапазоне 6,0-7,0 
(нейтральные) применяют известкование. Со 
временем процент площади почв района с 
нейтральной реакцией среды повышается за 
счет применения химической мелиорации.  

Яровая пшеница  – основная культура, воз-
делываемая  в  Предкамье  Республики  Татар-
стан. Ее урожайность отражает состояние 
АПК на сегодняшний день в целом и интенси-
фикацию земледелия данной территории. 

Климатические условия имеют очень боль-
шое влияние на получение урожая. От темпе-
ратурного режима и количества получаемых 
осадков в течение вегетационного периода 
растений напрямую зависит количество и ка-
чество урожая. Как видно из таблицы 2, уро-
жайность яровой пшеницы варьирует по годам 
от 8,2 до 35,2 ц/га, что можно объяснить по-
стоянно изменяющимися климатическими 
условиями,  которые  заметно  осложняют 
мониторинг продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий.  

Содержание     подвижного      фосфора      

и  подвижного калия за все годы имеют до-
вольно близкие значения, за исключением 
первого цикла агрохимического обследования, 
когда они были равны соответственно 51,9 мг/
кг и 100,8 мг/кг.   За     все     годы     динамика     
их  содержания имеет волнообразный харак-
тер. Максимальные значения у фосфора и ка-
лия равны 157,2 и 151,4, минимальные – 51,9 и 
145,1. Оба максимума характеризуют 10 тур 
обследования.  

Кислотность солевой суспензии колеблется 
в пределах от 5,3 до 5,8 единиц рН. Сейчас 
уровень pH почвы зафиксирован на отметке 
5,7. Насыщенность почвы минеральными 
удобрениями в среднем составляет 86,6 кило-
грамм на гектар. Показатель изменчивости для 
этого параметра – 56,2%. 

На  каждый  гектар  земли было внесено 
4,4 т навоза. Годовой объем внесения навоза 
варьируется в диапазоне от 1,6 до 6,6 т, с ко-
эффициентом вариации 32,3%, а  в среднем 
3,8 т/га. 

Ежегодная площадь известкования земель 
в районе колеблется от 3,4 до 11,4 тыc.га. 
Средний размер обрабатываемой пашни со-
ставляет 5,74 тыс. га при коэффициенте вариа-
ции, равном 55%. 

Вышеприведенные данные определяют 
зависимость урожайности яровой пшеницы от 
количества внесенных удобрений. Подтвер-
ждают эту зависимость полученный коэффи-
циент корреляции, который для фосфора ра-
вен 0,61 (R2 = 0.37, p<0.05) а для калия – 0,67 
(R2 = 0.46, p<0.05). Наряду с полученными 
коэффициентами корреляции рассчитаны 
уравнения регрессии (1, 2).   

 
   (1),  

 

   (2). 
 
Используя представленные формулы, ста-

новится возможным прогнозировать урожай-
ность яровой пшеницы на заданном участке.  

Выводы. 1. С 1972 года, за 52  года в Вы-
сокогорском районе на каждый гектар возде-
лываемых земель применялось 4501 кило-
грамм действующих веществ минеральных  
удобрений  и  198,3 т органического  удобре-
ния,  что  в  пересчете  на ежегодное  внесение  
приходится  90  кг/га и 4  т/га удобрений  со-
ответственно. Внесение по годам минераль-
ных  удобрений в хозяйствах Высокогорского  
района  существенно  варьируют,     коэффи-
циент  вариации  равен  56,2 %. 

2. Использование  как   минеральных,    так 
и  органических  удобрений  существенно  
повысило продуктивность посевов яровой 
пшеницы. С 1972 по 2023 год урожайность 
увеличилась  на  18,9  центнера  с каждого 
гектара.  

3. Широкое применение минеральных и 
органических удобрений обеспечило высокое 
содержание подвижного фосфора, тогда как 
уровень     подвижного     калия     остался     
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на повышенном   уровне.  Это  повлияло  на   
изменение   концентрации    фосфора    в    
пахотном   слое   (в   диапазоне от 51,9 до 
157,2 мг/кг)  и  доступного  калия (от 96,9 до 
145,1 мг/кг).  

4. Показатели         урожайности       яровой  

пшеницы напрямую связаны с изменениями   
в  содержании   доступных   форм   питатель-
ных  элементов. Статистические    данные    
показывают   достоверную  степень  взаимо-
связи показателей (коэффициент    от   0,61   
до 0,67). 
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VARIABILITY OF AGROCHEMICAL INDICATORS AND SPRING WHEAT YIELD IN VYSOGORSKIY DIS-

TRICT OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 
L.G. Gaffarova , E.V. Smirnova , A.I. Matveeva   

 
Abstract. An assessment was made based on the retrospective analysis of the content of mobile phosphorus and potas-

sium and spring wheat yield in a time series with the identification of a functional dependence using the example of 
Vysokogorskiy municipal district of the Republic of Tatarstan for 52 years (1972-2023). The climate in Vysokogorskiy 
district is moderate - continental. The balance of precipitation and evaporation is characteristic. The soil cover of arable 
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lands of Vysokogorskiy district is represented by gray forest soils and an insignificant proportion of sod-podzolic soils. 
Over the years of observation, the average weighted content of mobile phosphorus increased in the district, reaching values 
from 49 in the first cycle to 165.1 mg/kg of soil (fifth cycle). Over 50 years, the concentration of mobile potassium in the 
soil gradually increased from 110 to 151.4 mg/kg, but by 2023 a decrease to 145.1 mg/kg was recorded. The annual increase 
was on average 0.77 mg/kg. The simplified balance of nutrients over the years of observation (52 years) has positive values 
for all the studied nutrients, for nitrogen it is +482.3 kg/ha, the indicators of mobile phosphorus and potassium accumulate 
in the soils of the district 1019.8 and 553.2 kg, respectively. Since 1972, for 52 years in Vysokogorskiy district, for each 
hectare of cultivated land, the annual application of mineral fertilizers was 90 kg and 4 t/ha of organic fertilizers. The use of 
both mineral and organic fertilizers significantly increased the productivity of spring wheat crops, so from 1972 to 2023, the 
yield increased by 16.1 centners per hectare. The use of mineral and organic fertilizers ensured a high content of average 
weighted values of mobile phosphorus (in the range from 51.9 to 157.2 mg/kg), the level of mobile potassium remained at 
an elevated level (from 96.9 to 145.1 mg/kg). The yield indicators of spring wheat are directly related to changes in the 
content of available forms of nutrients. Statistical data show a moderate degree of relationship between the indicators 
(correlation coefficient from 0.61 to 0.67). 

Key words: mobile phosphorus, mobile potassium, intensification of agriculture, fertility, productivity, spring wheat. 
For citation: Gaffarova L.G., Smirnova E.V., Matveeva A.I. Variability of agrochemical indicators and spring wheat 

yield in Vysokogorskiy district of the Republic of Tatarstan. Agrobiotechnologies and digital farming.2025;2(14). 21-26 p.
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ЗАВИСИМОСТЬ УРОЖАЙНОСТИ КУКУРУЗЫ НА ЗЕРНО  
ОТ АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН  
М. Ю. Михайлова, И. З. Шарафиева, Д. Ю. Капустин 

 
Реферат. Исследования по изучению зависимости урожайности кукурузы на зерно от клима-

тических условий проводились на серых лесных тяжелосуглинистых почвах Предкамья Респуб-
лики Татарстан с 2021 по 2023 годы. Содержание гумуса по Тюрину 3,8%, подвижного фосфора 
по Кирсанову более 250 мг/кг, обменного калия также по Кирсанову 145 мг/кг. Высевали четыре 
гибрида, включенных в Государственный реестр по Средневолжскому региону: ультраранние – 
Сибирский-135 и Нур и раннеспелые – Байкал и Машук-171. Оригинатор ВНИИ «Кукурузы». 
Технология возделывания кукурузы была общепринятой для Республики Татарстан. Под предпо-
севную культивацию вносили фоновое удобрение N16P16K16. Общая площадь опытного участка 
672 м2, площадь одной делянки 42 м2. Повторность опыта четырехкратная. Годы исследований 
характеризовались засушливостью и отсутствием или небольшим количеством осадков в июне, 
июле и августе. Высота растений сильно коррелирует с погодными условиями. При достаточной 
обеспеченности влагой гибриды формируют высокий габитус растения. Наибольшая величина 
урожайности кукурузы с выполненными и выравненными початками формируется в 2022 году. 
Содержание белка в зерне кукурузы обратно пропорционально величине урожайности, а содер-
жание крахмала, наоборот, прямо пропорционально урожайности. Из всех изучаемых гибридов 
гибрид Байкал за три года исследований показал наибольшую засухо- и стрессоустойчивость. В 
среднем за 2021-2023 года высота растений составила 235,0 см, урожайность 7,48 т/га, содержа-
ние белка 10,11%. 

Ключевые слова: кукуруза (Zea mays), гибрид, продуктивность, климатические условия, 
стрессоустойчивость, урожайность, зерно, качество.  

Для цитирования: Михайлова М.Ю., Шарафиева И.З.,  Капустин Д.Ю. Зависимость урожай-
ности кукурузы на зерно от агрометеорологических показателей в условиях Республики Татар-
стан // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2025. №2(14). С. 27-33. 

Татарстан значительно изменились в сторону 
потепления и засушливости в преобладающую 
часть вегетационного периода основных сель-
скохозяйственных культур [8, 9, 10]. Таким 
образом накладывается отпечаток на величине 
и качестве урожайности. Многие ранее возде-
лываемые сорта и гибриды не способны вы-
держивать полное отсутствие осадков в тече-
ние месяца [11, 12, 13]. Поэтому на полях все 
чаще встречаются низкорослые растения пше-
ницы, ячменя, подсолнечника, кукурузы, не 
типично для данных сортов и гибридов. За-
сушливые условия приводят к укорачиванию 
колоса, щуплости зерна, череззернице почат-
ков. Аграрии недополучают урожайность по-
всеместно [14, 15, 16]. Поэтому были разрабо-
таны приемы для уменьшения зависимости 
величины урожайности и его качества от по-
годных условий года возделывания культуры. 
Один из таких приемов является выведение 
стрессоустойчивых и пластичных сортов и 
гибридов [17, 18, 19]. Такой прием подходит к 
возделыванию кукурузы на зерно по общепри-
нятой технологии для условий Республики 
Татарстан на серых лесных почвах [20, 21]. 

Цель исследований. Установить зависи-
мость формирования урожая кукурузы на зер-
но в условиях Республики Татарстан от агро-
метеорологических условий. 

Задачи: 
- проанализировать динамику агрометеоро-

логических условий в Республике Татарстан 
за период 2021-2023 годов. 

- проанализировать уровень урожайности 
кукурузы на зерно с 2021 года; 

Введение. Кукуруза – культура теплолю-
бивая. Предпочитает теплую погоду и хорошо 
увлажненную почву. Критический период в 
обеспеченности влагой у кукурузы приходит-
ся на период от 30 дней до 10 дней до выметы-
вания и около 20 дней после выбрасывания 
метелки. В этот период нехватка влаги особен-
но остро сказывается на величине урожайно-
сти. При изменениях климатических условий 
в последние десятилетия сельскому хозяйству 
приходится искать пути для получения ста-
бильных урожаев в годы  с неблагоприятными 
погодными условиями. Одним из приемов 
считается подбор высокопродуктивных, стрес-
соустойчивых, засухоустойчивых гибридов 
кукурузы [1, 2].  

Рост и развитие кукурузы тесно коррелиру-
ет с погодными условиями года возделывания. 
Кукуруза теплолюбивая культура, хорошо 
растет при температуре +18-25 0С и хорошей 
обеспеченности влагой, особенно в период 
раннего роста и от 30 дней до 10 дней до вы-
метывания и около 20 дней после выбрасыва-
ния метелки. Хорошая обеспеченность куку-
рузы влагой в данный период создает благо-
приятные условия для формирования высоты 
растения, а в дальнейшем и урожайности на 
зерно [3, 4]. 

В условиях меняющегося климата в сель-
ском хозяйстве особенно остро встает вопрос 
возделывания пластичных сортов и гибридов, 
легко адаптирующихся под изменения клима-
тических условий и обеспечивающие стабиль-
ным урожаем по годам [5, 6, 7]. За последние 
десять лет погодные условия в Республике 
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- выявить наиболее значимые климатиче-
ские показатели, оказывающие значительное 
влияние на величину урожайности кукурузы 
на зерно. 

Условия, материалы и методы. Опыты 
по  влиянию  климатических  условий  на  уро-
жайность  кукурузы  на  зерно  проводились 
на  опытных  полях  Казанского ГАУ.  Почва 
опытного  участка,  в  основном,  типичная 
серая  лесная  тяжелосуглинистая.  Содержа-
ние  гумуса  по  Тюрину  3,8 %,  подвижного 
фосфора  по  Кирсанову  более  250 мг/кг,  
обменного   калия   также   по   Кирсанову  

145 мг/кг. Закладывался  однофакторный  
опыт по изучению следующих гибридов куку-
рузы: 

- ультраранний гибрид кукурузы Сибир-
ский - 135 (ФАО 140); 

- ультраранний гибрид кукурузы Нур 
(ФАО 150); 

- раннеспелый гибрид кукурузы Байкал 
(ФАО 170); 

- раннеспелый гибрид кукурузы Машук-
171 (ФАО 170).  

Информация о гибридах по сведению ори-
гинатора представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Сведения о гибридах кукурузы по данным оригинаторов 

Наименование Категория Направление ис-
пользования 

Высота расте-
ния, см 

Средняя уро-
жайность, т/га 

Сибирский-135 трехлинейный 
гибрид 

универсальный 190-200 6,80 

Нур трехлинейный 
гибрид 

универсальный 170-180 10,68 

Байкал трехлинейный 
гибрид 

универсальный 200-210 5,35 

Машук-171 трехлинейный 
гибрид 

универсальный 235-240 10,10 

Технология возделывания кукурузы была 
общепринятой для Республики Татарстан. Об-
щий фон минерального питания был представ-
лен основным внесением 150 кг/га азофоски 
под предпосевную культивацию разбросным 
способом (N24P24K24). 

Погодные условия периода проведения 
исследований характеризовались как удовле-
творительные, засушливые (табл. 2). Показа-
ния взяты с метеостанции, установленной на 
полях ООО «Агробиотехнопарка» в Лаишев-
ском районе Республики Татарстан. Темпера-
тура воздуха в три года исследований была 
выше  нормативного  значения.  Осадков  

практически не выпадало ежегодно в июне и 
августе. Благоприятные погодные условия 
были в 2022 году. Температура  отклонялась 
от средних многолетних данных в мае ниже на 
-3,32 0С, в июне на +0,26 0С выше, в июле на 
+0,82 0С выше, в августе на +4,50 0С выше и в 
августе на -0,61 0С ниже. По осадкам в 2022 
году в мае выпало осадков в два раза больше 
средних многолетних данных вдвое. В июне 
выпадало лишь 33,9% от нормы. В июле выпа-
ло практически по норме 61,60 мм при сред-
ней многолетней величине 62,00 мм. Этого 
хватило для благоприятного роста и развития 
кукурузы в течение вегетации. 

Таблица 2 – Метеорологические показатели с 2021 по 2023 года 

Месяц, 

декада 

Температура воздуха, °С Осадки, мм 

год среднемно-

голетние 

год среднемно-

голетние 
2021 2022 2023 2021 2022 2023 

Май +18,73 +10,68 +16,02 +14,0 15,0 78,40 46,79 38,00 

Июнь +23,42 +18,56 +16,28 +18,3 15,3 19,3 6,08 57,00 

Июль +22,46 +21,32 +21,48 +20,5 38,6 61,60 33,07 62,00 

Август +22,37 +22,50 +20,15 +18,0 10,7 0,00 20,44 55,00 

Сентябрь +9,7 +11,69 +14,93 +12,3 53,3 60,32 0,84 50,00 

Результаты и обсуждение. Высота   расте-
ний    существенно    зависит    от    погодных  
условий.   При    достаточном   количестве  
осадков   на   ранних  стадиях  развития, а  
также  в  критический  период  потребности  

кукурузы  в  воде (период  от  30  дней  до  10 
дней  до  выметывания и около 20 дней после 
выбрасывания метелки (приходится на середи-
ну июня и весь июль))  кукуруза  формирует 
нормальный   габитус   растения.   Высота  
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растений достигает значений, указанных ори-
гинатором гибрида. Показатели были измере-
ны в фазу молочной спелости зерна кукурузы 
(табл. 3). Важно отметить прямую зависи-
мость значений высоты растений кукурузы и 
количества осадков в годы проведения иссле-
дований. В 2022 году отмечается наибольшая 
высота растений по четырем исследуемым 
гибридам. В среднем за три года закладки 

опытов гибриды показали высокую засухо-
устойчивость: средняя высота растений была 
больше величин, указанных в характеристиках 
оригинатора на 19,4-40,0 см. Только  гибрид  
Машук-171  в  2023 году сформировал  мень-
шую  высоту  растений, чем  указана  в  описа-
нии  данного  гибрида. Поэтому средняя вели-
чина оказалась ниже на 12,7 см, чем указана в 
описании оригинатором гибрида. 

Таблица 3 – Высота  растений  в  период  с  2021  по  2023  года в фазу молочной спелости 
зерна, см 

Существенное снижение урожайности от 
неблагоприятных погодных условий отмеча-

лись у гибридов Сибирский-135 в 2023 году 
5,42 т/га, что меньше значения, указанного в 

описании гибрида на 1,38 т/га (табл. 4). Хотя в 
более благоприятный 2022 году урожайность 

при возделывании данного гибрида составила 
7,46 т/га. Урожайность гибрида Нур сильно 
коррелирует с климатическими условиями 

периода вегетации культуры. Урожайность 
сильно по годам меняется в зависимости от 

количества выпавших осадков. Наименьшая 
урожайность сформировалась в 2021 году, а 

наибольшая – в 2022 году. В среднем за годы 

исследований уровень урожайности данного 
гибрида не достигал значений, указанных ори-

гинатором гибрида Нур. Гибрид Байкал обес-
печивал получение высоких урожаев и в 2023 

год, и в 2022 году. Во все три года исследова-
ний возделывание гибрида обеспечивало по-

лучение большей урожайности, чем указано в 
описании оригинатора гибрида. В среднем за 
три года исследований урожайность гибрида 

Байкал была выше на 2,13 т/га значения ори-
гинатора. Урожайность гибрида Машук-171 

была близка уровню урожайности гибрида 
Нур. Наибольшая урожайность была получена 

в 2022 году, наименьшая в 2021 году.  

Таблица 4 – Урожайность кукурузы на зерно за период с 2021 по 2023 года, т/га  

Анализ структуры урожая можно оценить 
по рисунку. Невыполненные початки были 
получены в 2021 году у гибрида Сибирский-
135, Нур, Байкал. Более выравненные и вы-
полненные     початки      были      получены    

в  2023 году у гибрида Сибирский-135, в 2022 
и 2023 у гибрида Нур, в 2022 году у гибридов 
Байкал и Машук-171. У последнего в 2021 и 
2023 годах были мелкие початки, в среднем 
длина початков не превышала 20 см. 

Гибрид Высота растений за период, см По оригинато-
ру 

Отклонение 

2021 год 2022 год 2023 год средняя 

Сибирский-
135 

221,3 257,5 164,3 214,4 195 +19,4 

Нур 222,0 232,0 191,0 215,0 175 +40,0 

Байкал 249,3 256,5 199,3 235,0 205 +30,0 

Машук-171 240,8 251,3 180,7 224,3 237 -12,7 

НСР05 40,28 29,74 26,00       

Гибрид Урожайность за период, т/га По оригинато-
ру 

Отклонение 

2021 год 2022 год 2023 год средняя 

Сибирский-
135 7,07 

7,46 5,42 6,65 6,80 -0,15 

Нур 4,64 7,92 5,13 5,90 10,68 -4,78 

Байкал 5,98 8,29 8,16 7,48 5,35 +2,13 

Машук-171 4,78 7,92 5,62 6,11 10,10 -3,99 

НСР05 0,64 
0,97 1,00       
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Рисунок - Початки изучаемых гибридов кукурузы за период с 2021 по 2023 года 

Оценка влияния погодных условий на ка-
чественные характеристики кукурузы на зерно 
представлены в таблице 5. При высоком 

уровне урожайности содержание протеина в 
зерне кукурузы уменьшается. Если в 2022 го-
ду у исследуемых гибридов была получена 

Гибрид кукурузы Сибирский-135 

2021 год 2022 год 2023 год 

Гибрид кукурузы Нур 

2021 год 2022 год 2023 год 

Гибрид кукурузы Байкал 

2021 год 2022 год 2023 год 

Гибрид кукурузы Машук-171 

2021 год 2022 год 2023 год 
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максимальная урожайность, то содержание 
протеина в зерне было наименьшим. Наиболь-
шее содержание протеина было получено в 
2023 году. За три года проведения опытов со-
держание протеина в зерне кукурузы всех ги-
бридов оказалось больше, чем указано в опи-
сании оригинаторов. Можно сделать вывод, 
что содержание протеина в зерне кукурузы 

несущественно зависело от климатических 
условий года.  С  ростом  средней  величины 
урожайности  содержание  белка  в  зерне 
кукурузы  уменьшается.  В  среднем  увеличе-
ние  содержания  белка  в  зерне  наблюдается 
у  гибридов  в  следующей  последовательно-
сти:  Машук-171,  Байкал,  Сибирский-135, 
Нур. 
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Таблица 5 – Содержание белка (протеина) в зерна кукурузы за период с 2021 по 2023 года 

Гибрид Содержание белка, % По оригинато-
ру 

Отклонение 

2021 год 2022 год 2023 год средняя 

Сибирский-
135 

11,84 11,31 12,20 11,78 8,61 +3,17 

Нур 12,50 10,13 13,60 12,08 9,60 +2,48 

Байкал 12,10 10,31 12,80 11,74 10,80 +0,94 

Машук-171 10,60 8,87 11,50 10,32 8,30 +2,02 

НСР05 2,16 0,59 2,15 

Содержание  крахмала  в  зерне  кукурузы 
по  годам  исследований  значительно варьи-
ровало, и выявить какой-либо зависимости 
между изменением климатических условий и 
ростом или, наоборот, снижением урожайно-
сти невозможно (табл. 6) Однако максималь-
ное содержание крахмала в зерне трех гибри-
дов  отмечалось  в 2022 году при наиболее 

благоприятных погодных  условиях  и 
наибольшей  величине урожайности. 
Наибольшее  среднее  содержание   крахмала 
было  получено  в  зерне  гибрида  Сибирский-
135 – 72,62%.  Наиболее близкое  значение  
содержания  крахмала  в зерне  к  данным 
оригинатора  отмечалось  у гибрида  Байкал  
(60,14% против 64,30%). 

Таблица 6 – Содержание крахмала в зерна кукурузы за период с 2021 по 2023 года 

Гибрид Содержание крахмала, % По оригинато-
ру 

Отклонение 

2021 год 2022 год 2023 год средняя 

Сибирский-
135 

75,40 56,46 86,00 72,62 80,00 -7,38 

Нур 55,61 56,85 54,00 55,49 72,40 -16,91 

Байкал 60,32 61,10 59,00 60,14 64,30 -4,16 

Машук-171 62,75 63,70 46,00 57,48 69,50 -12,02 

НСР05 9,74 7,96 10,18 

Выводы. Наибольшей высоты растений 
гибриды достигали в 2022 году. В этот же год 
была получена наибольшая урожайность по 
всем гибридам. Засушливые условия и отсут-
ствие влаги приводит к формированию невы-
полненных початков. Более выравненные и 
выполненные початки формируются в 2023 
году у гибрида Сибирский-135, в 2022 и 2023 
у гибрида Нур, в 2022 году у гибридов Байкал 
и Машук-171. Содержание белка в зерне меня-
лось от величины урожайности: чем выше 
урожайность, тем ниже содержание белка в 

зерне кукурузы. А  содержание  крахмала, 
наоборот,  в  прямой  зависимости:  чем  боль-
ше  урожайность,  тем  выше  содержание 
крахмала  в  зерне.  Из   анализируемых   ги-
бридов   за   три года  исследований  с  2021 
по  2023  год  выделяется  гибрид  Байкал, 
который  характеризовался  наибольшей  вы-
сотой  растений 235,0 см,  максимальной  уро-
жайность  зерна 7,48 т/га,  более  выравненны-
ми  початками  по  годам  не  менее  20 см 
длиной  и  наибольшим  содержанием  белка  в 
зерне 10,11%. 
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DEPENDENCE OF CORN YIELD ON AGROMETEOROLOGICAL INDICATORS 
IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN  

M.Yu. Mikhaylova , I.Z. Sharafieva , D.Yu. Kapustin  

Abstract. Studies on the dependence of corn yield on climatic conditions were carried out on gray forest heavy loamy 
soils of Kama region of the Republic of Tatarstan from 2021 to 2023. Humus content according to Tyurin is 3.8%, mobile 
phosphorus according to Kirsanov is more than 250 mg/kg, exchangeable potassium also according to Kirsanov is 145 mg/
kg. Four hybrids included in the State Register for Middle Volga region were sown: ultra-early - Sibirskiy-135 and Nur 
and early ripening - Baikal and Mashuk-171. Originator: All-Russian Research Institute of Corn. The technology of corn 
cultivation was generally accepted for the Republic of Tatarstan. Background fertilizer N16P16K16 was applied for pre-
sowing cultivation. The total area of the experimental plot was 672 m2, the area of one plot was 42 m2. The experiment 
was repeated four times. The research years were characterized by drought and little or no precipitation in June, July and 
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August. Plant height strongly correlates with weather conditions. With sufficient moisture supply, hybrids form a high 
plant habitus. The highest yield of corn with full and aligned ears is formed in 2022. The protein content in corn grain is 
inversely proportional to the yield, and the starch content, on the contrary, is directly proportional to the yield. Of all the 
hybrids studied, Baikal hybrid showed the greatest drought and stress resistance over three years of research. On average, 
for 2021-2023 the height of the plants was 235.0 cm, the yield was 7.48 t/ha, the protein content was 10.11%. 

Key words: corn (Zea mays), hybrid, productivity, climatic conditions, stress resistance, yield, grain, quality. 
For citation: Mikhaylova M.Yu., Sharafieva I.Z., Kapustin D.Yu. Dependence of corn yield on agrometeorological 

indicators in the Republic of Tatarstan. Agrobiotechnologies and digital farming. 2025; 2 (14). 27-33 p.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕРРИТОРИИ ПОЛЕВЫХ СЕВООБОРОТОВ, НАСЫЩЕННЫХ 
КРУПЯНЫМИ КУЛЬТУРАМИ И ЭКОНОМИКА ПРИМЕНЕНИЯ АГРОХИМИКАТОВ 

ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ПОЛБЫ 
А.В. Погодина 

Реферат. В данной работе представлены основные этапы организации территории полевых 
севооборотов с учетом принципов агроландшафтного подхода на основе разработанного анали-
тического модуля к имеющейся базе данных. Для I агропроизводственной группы земель 
(высокоплодородные, плакорные земли) предложен адаптивный зерно-паро-пропашной севообо-
рот: пар занятый – озимая пшеница – яровой рапс – полба – ячмень – кукуруза на силос – горох – 
озимая рожь – яровая пшеница  со  средним  сбором   с   1   гектара   севооборотной   площади  
3,5 тыс. зерн. ед/га. Производственные исследования на посевах полбы (двузернянки) проводи-
лись в 2020-2023 годах на территории Сабинского муниципального района в почвенно-
климатических условиях лесостепной зоны Среднего Поволжья. Серая лесная почва  pHKCl была 
близка к нейтральной – 6,2, содержание гумуса по Тюрину– 3,4% Общая площадь опытных 
участков составила 0,5 га, опыты проводились с трёхкратной повторностью при систематическом 
размещении вариантов. Для сравнения вариантов опыта использовался метод наименьшей суще-
ственной разницы. Схема опыта: Фактор А – расчетные фоны удобрений: I. Контроль (без удоб-
рений); II. N59P30K48 на получение 2,5 т/га зерна; III. N71P36K58 - на получение 3,0 т/га зерна. Фак-
тор В – предпосевная обработка семян биопрепаратами: I. Доспех 3 – 0,5 л/т семян (контроль без 
обработки); II. Азотовит – 1 л/т семян; III. Ризоагрин –1 л/т семян; IV. Биостим Старт – 1 л/т се-
мян. Максимальная рентабельность 42,4% была получена в варианте применения биопрепарата 
Биостим Старт в дозе 1 л/т семян совместно с применением минеральных удобрений с расчетом 
получения 3,0 т/га зерна против 21,9% в контроле.  

Ключевые слова: крупяные культуры, севооборот, ГИС-технологии, полба, биопрепараты, 
агроэкологическая типизация.  

Для цитирования: Погодина А.В. Организация территории полевых севооборотов, насыщен-
ных крупяными культурами и экономика применения агрохимикатов при возделывании полбы// 
Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2025. №2(14). С. 34-39. 

колебания урожайности по годам. В качестве 
примера приведем данные МСХиП РТ за 2019
-2023 годы. Средняя   урожайность  гречихи  
за  2020-2023 года составила 10,9 ц/га 
(минимальная в 2021 году - 9,0 ц/га, макси-
мальная в 2022 году -16,0 ц/га), а средняя уро-
жайность проса за эти же годы 19,1 ц/га 
(минимальная в 2023 году – 6,7 ц/га, макси-
мальная в 2022 году - 32,0 ц/га).   

Расширение посевов крупяных культур 
должно происходить не только для достиже-
ния продовольственной безопасности нашей 
страны, но и для обеспечения населения раз-
нообразными,  вкусными  и  здоровыми  про-
дуктами питания.  Стоит   обратить   особое 
внимание   на   культуру   полбы   –   она   мо-
жет   стать   хорошей   альтернативой   за  счет  
своей   потенциально   более  высокой  уро-
жайности,  неприхотливости  к  почвенным  
условиям,  засухоустойчивости,  стрессо-
устойчивости [3,4], а  также высокой  пита-
тельной ценности [5,6,7].  Средняя  урожай-
ность  по  республике  за 2020-2023  года  со-
ставила  25,8 ц/га,  максимальная урожайность 
была  получена  в  2022 г  –  42,5 ц/га. Полба 
относится как к зерновой, так и к крупяной 
категории. До XIX века она была широко рас-
пространённой культурой на Руси, составляя 
значительную часть повседневного рациона 
русских крестьян. Ее полюбили за сладкова-
тый, насыщенный вкус, хорошую разваривае-
мость и выход крупы (75-80%) [3,4,8]. Счита-
ется, что полба (двузернянка) по питательно-
сти как крупяная культура превосходит овес, 

Введение. В России существует классифи-
кация зерновых культур, принятая Госсортко-
миссией по испытанию и охране селекцион-
ных достижений. Исходя из основного назна-
чения и способов использования урожая куль-
тур выделяют: зерновые культуры – пшеница, 
рожь и тритикале; крупяные – рис, просо, гре-
чиха; зернофуражные – овес и ячмень; зерно-
кормовые – кукуруза, сорго, африканское про-
со, чумиза, суданская трава и др.  

Значение крупяных культур трудно пере-
оценить, на протяжении сотен лет крупы явля-
ются основой рациона питания большинства 
жителей планеты. В Татарстане к основным 
крупяным зерновым культурам относится про-
со и гречиха. Однако в структуре посевных 
площадей они занимают незначительный вес.  

Так,  по   данным   Росстата   если    в  
2015 году в  структуре  посевных площадей 
Республики Татарстан доля выращивания про-
со  составляла 0,05% (1,4 тыс. га), гречихи – 
0,6% (16,6 тыс. га), то к 2023 году отмечено 
уменьшение посевов проса до 0,6 тыс. га 
(0,03%) и увеличение площадей гречихи до 
17,1 тыс. га (0,7%) [1]. По Российской Федера-
ции в настоящее время доля крупяных культур 
в структуре посевов – 1,8%, доля по Приволж-
скому Федеральному округу – 2,7%.  А если 
учесть, что в год минимальная норма потреб-
ления на одного человека пшена – 1,5-2,0 кг, 
гречки – 3,0-3,5 кг [2], то очевидно, что произ-
водство данных культур находится на недо-
статочном уровне. Возможно,  одна  из  при-
чин столь низкого производства – сильные 
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ячмень и не уступает гречихе и рису [9]. Важ-
но учитывать, что полба может удовлетворить 
вкусовые предпочтения потребителей, предла-
гая им разнообразные и питательные блюда, 
мучные изделия и напитки, что делает её при-
влекательной для современного рынка про-
дуктов питания [6,7]. 

Увеличение   площадей   крупяных  куль-
тур следует  начинать  с  планирования  науч-
но-обоснованной  системы  севооборотов. 
Организация  территории  внутрихозяйствен-
ного землеустройства  на  основе  агроланд-
шафтного  проектирования  позволяет  наибо-
лее  рационально  использовать  земельные 
ресурсы, улучшает  экосистему,  позволяет 
повышать уровень  плодородия,  а  значит  в 
конечном итоге –  вести  сельское  хозяйство  
прибыльно [10,11]. Внедрение ГИС-
технологии для создания карт плодородия, 
развития негативных процессов, анализа рель-
ефа и почвенных данных в настоящее время – 
это обязательный элемент при разработке ком-
плекса управленческих решений, позволяю-
щий с легкостью автоматизировать процесс 
организации территории хозяйств [12,13]. 

Цели исследований: 1) Оптимизация ис-
пользования почвенных ресурсов посредством 
разработки севооборота, насыщенного крупя-
ными культурами, на уровне отдельного сель-
скохозяйственного предприятия; 2) Оценка 
экономической эффективности применения 
биопрепаратов в предпосевной подготовке 
семян полбы (двузернянки) на серых лесных 
почвах с учетом расчетных норм минеральных 
удобрений.  

Условия, материалы и методы. Для осно-
вы исследований были оцифрованы материа-
лы почвенного обследования РОСГИПРОЗЕ-
МА 70-90х годов. Сабинского муниципально-
го района. Все сведения вносились в электрон-
ную базу данных центра агрохимической 
службы «Татарский» на основе системы 
управления базами данных PostgreSQL. Опе-
рационная деятельность осуществлялась в 
среде ArcGIS. Для обработки почвенных и 
агрохимических данных нами был разработан 
специализированный модуль базы данных на 
языке программирования PHP с веб-
интерфейсом, обеспечивающий автоматиза-
цию процессов составления почвенных, эрози-
онных карт и карт агроэкологических типов 
земель. 

Полевые  опыты  закладывались в 2020-
2023 года  на  территории  хозяйства  ООО 
«Саба»  отделение  «Сатышево»  Сабинского 
района  РТ.  Сорт  полбы  Руно  был  выбран 
по   результатам   ранее   проведенных  иссле-
дований [14,15].  Почва  – серая  лесная  тяже-
лосуглинистая.  Кислотность  почвы  опытно-
го  участка  (в солевой вытяжке)  –  6,2;  по 
содержанию  обменного  фосфора  по  Кирса-
нову – 127 мг/кг,  по   обменному   калию  -   
138 мг/кг,   содержание   гумуса  –   3,4%   по 
Тюрину.   Двухфакторный    опыт   заложен 
по Б.А. Доспехову [16], размер делянок 108 м2 

с      систематическим      расположением, 

трехкратная повторность. 
Схема опыта: Фактор А – расчетные фоны 

удобрений: I. Контроль (без удобрений); II. 
N59P30K48 – внесение удобрений на получение 
2,5 т/га зерна; III. N71P36K58 – внесение удобре-
ний на получение 3,0 т/га зерна.  

Фактор В – предпосевная обработка семян 
биопрепаратами: I. Доспех 3 – 0,5 л/т семян 
(контроль без обработки); II. Азотовит – 1 л/т 
семян; III. Ризоагрин –1 л/т семян; IV. Био-
стим Старт – 1 л/т семян. Обработка семян 
полбы биопрепаратами Азотовитом (бактерии 
рода Beijerinckia fluminensis) и Ризоагрином 
(Agrobacterium radiobacter ) проводилась непо-
средственно в день посева в темном помеще-
нии. Биостим Старт (содержащий аминокис-
лоты, полисахариды и ряд макро- и микроэле-
ментов: N, P2O5, K2O, MgO, Mn, Zn, Cu, B, 
Mo) применялся за 10-15 дней до посева сов-
местно с фунгицидом Доспех-3. 

Согласно   принятой   в  регионе  классифи-
кации  гидротермический  коэффициент  Се-
лянинова (ГТК) 0,5-1  характеризует  засушли-
вость;  ГТК < 0,5 – крайнюю засушливость; 
ГТК > 1,0 – избыточную влажность и ГТК = 
1,0 говорит о сбалансированности прихода и 
расхода влаги [17], в 2020 и 2022 годы ГТК 
составили 1,5 и 1,25 соответственно – доста-
точно увлажненные годы, тогда как 2021 и 
2023 годы имели характеристики засушливо-
сти с ГТК – 0,55 и 0,84.   

Результаты и обсуждения.  ООО «Саба» 
расположено в Предкамской зоне Республики 
Татарстан. Сначала была построена почвенная 
карта отделения «Сатышево». При пересече-
нии почвенных разностей с существующими 
полями хозяйства выделяются элементарные 
почвенные ареалы – наименьшие однородные 
участки почвенного покрова, внутри которых 
сохраняется одинаковый тип почвы и одина-
ковые агрофизико-химические свойства. Они 
незаменимы при анализе вариабельности со-
держания питательных элементов, а также при 
оценке уровня продуктивности полей.  

В почвенном покрове данного отделения 
хозяйства преобладают серые лесные почвы – 
61%, второстепенными почвами являются 
подзолистые – 23,5%, дерново-карбонатные 
занимают 11,9% территории, лугово-
черноземные – 2,4% и пойменные – 1,2%. 
Почвы в основном среднесуглинистого грану-
лометрического состава – 59%, тяжелосугли-
нистого и глинистого – 35 %, легкосуглини-
стого – 6%. 

Далее создаются карты эрозионных про-
цессов, уклонов и экспозиции. В данном отде-
лении хозяйства 46% почв относятся к сла-
босмытым почвам, 45 % – эрозионно неопас-
ные на пологом склоне водораздела, 9% - к 
среднесмытым почвам с уклоном 3-5º. Все 
имеющиеся данные по плодородию, мощно-
сти гумусового горизонта, плотности, камени-
стости также вносятся в базу данных. Эти све-
дения являются основой для дальнейшей раз-
работки адаптивно-ландшафтной системы 
земледелия,   расчета  баллов  и  индексов 
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плодородия, выделения категории особо цен-
ных земель, расчета нормативной урожайно-
сти и кадастровой оценки земель. 

Результатом анализа всех имеющихся све-
дений является выделение однородных групп 

земель по почвенным условиям, наличию и 
склонности к процессам эродированности, 

рельефу, негативным процессам, для которых 

необходима разработка разных типов систем 
земледелия и севооборотов – как структурной 

единицы (рис.1). Данный процесс автоматизи-
рован с помощью созданного модуля для ра-

боты с базой данных.  Всего  выделяется 4 
агроэкологических  класса  земель:  плакор-

ный (равнинные земли),  два  склоновых  и  
гидроморфный. 

Примечание:  л – легкосуглинистые;  с- среднесуглинистые;  т – тяжелосуглинистые;   г – 

глинистые почвы.

В соответствии с этими агроэкологически-
ми типами делается нарезка на поля в севообо-
ротах по степени пригодности для возделыва-
ния конкретных сельскохозяйственных куль-
тур, с учетом общей специализации сельско-
хозяйственного предприятия. Возможно пре-
небрежение мелкими нетипичными выбиваю-
щимися из общей группы участками другого 
класса, для оптимизации проводимых агротех-
нических приемов в дальнейшем. 

В анализируемом отделении данного хо-
зяйства из 4071,3 га пашни 45,8% относится 
ко II агрогруппе земель, 8,7% - к III группе и 
3,5% - к IV группе. К I группе плакорных зе-
мель без ограничивающих факторов для про-
изводства относится 42,1%  земель –  1709 га. 
Возможны     зернотравянопропашные    и 
зернопаропропашные севообороты с сиде-
ральным паром.   Известкование.   Примене-
ние высокоинтенсивных     агротехнологий. 

Дифференцированная система обработки поч-
вы с созданием на поверхности мульчи из ор-
ганических остатков. Обычно эти земли не 
подвержены водной и ветровой эрозии и про-
ведение противоэрозионных мероприятий не 
требуется.  

Рекомендованный адаптивный зерно-паро-
пропашной севооборот для I агрогруппы зе-
мель: пар занятый – озимая пшеница – яровой 
рапс – полба – ячмень – кукуруза на силос – 
горох – озимая рожь – яровая пшеница.  

Хотя длительный цикл усложняет органи-
зацию управления и учет питательных ве-
ществ,   продуманная   стратегия   ведения  
хозяйства и регулярный мониторинг агрохи-
мических показателей сводят эти риски к ми-
нимуму и обеспечивают высокую экономиче-
скую выгоду. Разнообразие культур в севообо-
роте снижает вероятность накопления вред-
ных  организмов  и  болезней, характерных 

Рисунок 1 -  Карта агропроизводственных групп почв ООО «Саба» отделения «Сатышево» 
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для отдельных видов растений. Занятый пар 
(чаще однолетние зернобобовые культуры) – 
это отличный способ борьбы с сорняками и 
болезнями, улучшения структуры почвы, ис-
точник дополнительного получения продук-
ции. Выбор культуры для занятого пара зави-
сит от состояния плодородия конкретного по-
ля и задач хозяйства. Рапс и кукуруза благода-
ря своей мощной корневой системе улучшает 
водопроницаемость и аэрацию почвы, что по-
ложительно сказывается на последующих 
культурах. Полба обладает устойчивостью к 
неблагоприятным  условиям  и  низким  требо-
ваниям  к  почве,  что  делает  её  отличным 
выбором   после   интенсивных   культур, 
таких    как     рапс.     Также   в   научной 

литературе     имеются   сведения,   что   после 
рапса   у   полбы  отмечается   повышенное 
содержание   белка,  клейковины   и  N, P,  Fe 
и  Zn  в зерне и увеличение урожайности [18]. 

В таблице 1 представлен валовый сбор  
зерновых     единиц     с     данного    севообо-
рота,   исходя    из    средних    урожайностей 
культур   в  зоне  исследования.  Средний  
сбор    с    1  гектара   севооборотной   площа-
ди  составил   3,5  тыс. зерн.ед/га. Коэффици-
енты перевода сельскохозяйственных культур 
в зерновые единицы были взяты из Приказа 
Минсельхоза России от 06.07.2017 года №330. 
В   таблице   2   представлены   показатели 
экономической  эффективности  в  наших 
исследованиях.  

Таблица 1 - Продуктивность зерно-паро-пропашного севооборота, т/га 

№ поля севооборо-
та 

Культуры 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Показатель 
пар 

заня-
тый 

озимая 
пше-
ница 

яро-
вой 
рапс 

пол
ба 

яч-
мень 

кукуру-
за на 
силос 

го-
рох 

ози-
мая 

рожь 

яр. 
пше-
ница 

Средние урожайно-
сти, т/га 

25 4,5 2,8 2,5 2,7 30 2,5 3,14 3,5 

Коэффициент пере-
вода в зерн.ед. 

0,14 1 1,36 1 1 0,17 0,99 1 1 

Сбор зерновых еди-
ниц, т/га 

3,5 4,5 3,8 2,5 2,7 5,1 2,5 3,14 3,5 

    Таблица 2 - Экономические показатели применения минеральных удобрений и биопрепаратов 
в технологии возделывания полбы Руно (2020-2023 годы) 

Фактор А 
(расчет-

ные дозы 
NPK) 

Фактор В 
(биопрепараты в пред-
посевной обработке се-

мян) 

Уро-
жайно
сть, т/

га 

Стои-
мость 

валовой 
продук-

ции, 
тыс. 

руб./га 

Об-
щие 
затра
-ты 
тыс. 
руб./

га 

Чи-
стая 
при-
быль 
тыс. 
руб. 
/га 

Рен-
та-

бель-
ность

, % 

Себе-
стоимос
ть тыс. 
руб./т 

Контроль 
(без удоб-

рений) 

Доспех 3 – 0,5 л/т семян 
(контроль) 

1,45 23,9 19,6 4,3 21,9 13,5 

Азотовит - 1 л/т 1,50 24,8 20,0 4,8 24,0 13,3 

Ризоагрин - 1 л/т 158 26,1 20,8 5,3 25,5 13,2 

Биостим Старт – 1 л/т 1,64 27,1 21,2 5,9 27,8 12,9 

Фон пита-
ния на 2,5 
т/га зерна 
(N59P30K48) 

Доспех 3 – 0,5 л/т семян 
(контроль) 

2,25 37,1 28,6 8,5 29,7 12,7 

Азотовит - 1 л/т 2,35 38,8 29,6 9,2 31,1 12,6 

Ризоагрин - 1 л/т 2,38 39,3 29,9 9,4 31,4 12,6 

Биостим Старт – 1 л/т 2,47 40,8 30,2 10,6 35,1 12,2 

Фон пита-
ния на 3,0 
т/га зерна 
 N71P36K58) 

Доспех 3 – 0,5 л/т семян  
(контроль) 

2,64 43,6 31,8 11,8 37,1 12,0 

Азотовит - 1 л/т 2,73 45,0 32,4 12,6 38,9 11,9 

Ризоагрин - 1 л/т 2,78 45,9 32,5 13,4 41,2 11,7 

Биостим Старт – 1 л/т 2,85 47,0 33,0 14,0 42,4 11,6 

НСР0,5 А 0,21 
В 0,18 

АВ 0,23 

Максимальное увеличение стоимости вало-
вой продукции было отмечено в варианте на 
3,0 т/га зерна ˗ 43,6 тыс. руб./га, что выше кон-
троля (без удобрений) на 82,4%. Прибавка 
стоимости валовой продукции от применения 
ассоциативных  диазотрофов  (Азотовит  и 

Ризогрин) была на уровне 0,9-2,2 тыс. руб./га 
без удобрений и 1,4-2,3 тыс. руб./га в 3 блоке 
опытов. Внесение азотно-фосфорно-калийных 
удобрений на планируемые урожайности (без 
применения биопрепаратов в предпосевной 
подготовке)  увеличивает  рентабельность 
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производства зерна полбы с 21,9 до 37,1%. 
Максимальная рентабельность была достигну-
та в варианте применения биостимулятора 
Биостим Старт в дозе 1 л/т семян + минераль-
ные удобрения (на 3,0 т/га зерна) – 42,4%.  

  Положительный эффект Биостим Старта 
можно объяснить тем, что биостимуляторы 
более устойчивы к неблагоприятным метеоро-
логическим условиям и совместимы с химиче-
скими     средствами       защиты      растений, 
в  то время как эффективность микробиологи-
ческих препаратов может сильно снижаться из
-за температуры, влажности и наличия конку-
рентов в почвенном микробиоме. 

Выращивание полбы очень выгодно, цены 
на нее гораздо выше, чем на другие зерновые 

культуры. В годы исследований цена реализа-
ции полбы не опускалась ниже 15,0 руб./кг., а 
цена на цельнозерновую крупу в магазинах 
достигала 50-80 руб./кг.  

Выводы. Исследования показали, что сов-
местное применение минеральных удобрений 
и биопрепаратов в технологии возделывания 
полбы (двузернянки) значительно повышает 
экономические показатели. Использование 
биопрепарата Биостим Старта в дозе 1 л/т в 
предпосевной обработке семян полбы Руно на 
фоне минерального питания N71P36K58 обес-
печивает наибольшую рентабельность произ-
водства – 42,4%. Стоимость   валовой   про-
дукции   увеличивается   с 23,9 тыс руб/га в 
контроле до 43,6 тыс. руб./га. 
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ORGANIZATION OF THE TERRITORY OF FIELD CROP ROTATIONS SATURATED WITH CEREAL 
CROPS AND ECONOMICS OF THE USE OF AGROCHEMICALS IN SPELT CULTIVATION  

A.V. Pogodina  

Abstract. This paper presents the main stages of organizing the territory of field crop rotations taking into account the 
principles of the agro-landscape approach based on the developed analytical module for the existing database. For the 1st 
agro-production group of lands (highly fertile, upland lands), an adaptive grain-fallow-row crop rotation is proposed: occu-
pied fallow - winter wheat - spring rape - spelt - barley - corn for silage - peas - winter rye - spring wheat with an average 
yield from 1 hectare of crop rotation area of 3.5 thousand grain units/ha. Production studies on emmer wheat (spelt) crops 
were conducted in 2020-2023 in Sabinskiy municipal district in the soil and climatic conditions of the forest-steppe zone 
of the Middle Volga region. Grey forest soil pHKCI was close to neutral - 6.2, humus content according to Tyurin - 3.4%. 
The total area of the experimental plots was 0.5 hectares, the experiments were carried out with three replicates with a 
systematic placement of options. To compare the experimental options, the least significant difference method was used. 
Experimental design: Factor A - calculated fertilizer backgrounds: I. Control (without fertilizers); II. N59P30K48 to obtain 
2.5 t/ha of grain; III. N71P36K58 - to obtain 3.0 t/ha of grain. Factor B - pre-sowing treatment of seeds with bioprepara-
tions: I. Dospekh 3 - 0.5 l/t of seeds (control without treatment); II. Azotovit - 1 l/t of seeds; III. Rizoagrin - 1 l/t of seeds; 
IV. Biostim Start - 1 l/t of seeds. The maximum profitability of 42.4% was obtained in the variant of using the bioprepara-
tion Biostim Start at a dose of 1 l/t of seeds  together  with the use of mineral fertilizers with the expectation of obtaining 
3.0 t/ha of grain against 21.9% in the control. 

Key words: cereal crops, crop rotation, state information system technologies, emmer wheat (spelt), biopreparations, 
agroecological typing. 

For citation: Pogodina A.V. Organization of the territory of field crop rotations saturated with cereal crops and eco-
nomics of the use of agrochemicals in spelt cultivation. Agrobiotechnologies and digital farming. 2025; 2(14). 34-39 p. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ БИОЛОГИЗАЦИИ И СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ  
НА ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Р.М. Сабирова, И.Х. Вафин, Р.И. Сафин  
 

Реферат. Приведены результаты исследования по оценке особенностей формирования уро-
жая озимой пшеницы сорта Скипетр при использовании различных систем обработки почвы 
(отвальная, безотвальная, нулевая) и видов паров (чистый пар и различные виды сидерального 
пара) на серой лесной почве в Предкамской агропроизводственной зоне Республики Татарстан. 
Изучение проводилось в 2023-2024 годах, на заложенном в 2022 году многолетнем производ-
ственным стационарным опыте. Осень 2023 года характеризовалась проявлением засушливых 
явлений.  В период весенне-летней вегетации 2024 года озимой пшеницы в мае отмечалась хо-
лодная погода с большим количеством осадков, в дальнейшем периодически отмечался дефицит 
влаги и повышенные температуры, что отразилось на развитие растений. Общая площадь делян-
ки для каждого варианта составляла 0,5 га, повторность трехкратная (суммарная площадь каждо-
го варианта опыта 1,5 га). Полученные данные были обработаны с применением дисперсионного 
анализа. За исключением изучаемых приемов, агротехнология возделывания озимой пшеницы 
была согласно рекомендованным для Предкамье Республики Татарстан. Использование отваль-
ной обработки почвы приводило к уменьшению плотности сложения почвы, тогда как при безот-
вальной и нулевой обработках отмечается некоторое увеличение данного показателя, но  в преде-
лах оптимальных для озимой пшеницы значений. Содержание продуктивной влаги в фазу коло-
шения озимой пшеницы в пахотном слое почвы был максимальным при использовании кормово-
го гороха в качестве сидеральной культуры и отвальной вспашки. Применение нулевой обработ-
ки почвы в сочетании с использованием в качестве сидератов горчицы белой и вико-овсяной сме-
си обеспечило максимальную биологическую активность почвы при использовании метода оцен-
ки по разложению льняной ткани. Наибольшая урожайность озимой пшеницы сорта Скипетр 
(4,89 т/га) была получена при применении в качестве парозанимающей культуры кормового го-
роха на фоне безотвальной обработки почвы. По показателю содержания клейковины во всех 
вариантах зерно соответствовало нормативам для 1 класса продовольственной пшеницы соглас-
но ГОСТ 9353-2016, однако по другим показателя, в большинстве случаев, зерно соответствовало 
требованиям к 3 классу. Зерно, соответствующее требованиям для второго класса продоволь-
ственной пшеницы, было получено   при использовании кормового гороха в качестве сидерата на 
фоне безотвальной обработки, а также на фоне вико-овсяного пара по системе нулевой обработ-
ки. С учетом достижения максимального уровня урожайности (4,89 т/га), наилучших качествен-
ных характеристик и  наибольшей массы 1000 зерен (45,3 г) при  минимальной себестоимость 
полученной продукции, наиболее оптимальным приемом биологизации в условиях опыта было  
использовании кормового гороха в качестве сидерата на фоне безотвальной системы обработки 
почвы.  

Ключевые слова: биологические ресурсы, обработка почвы, сидераты, озимая пшеница. 
Для цитирования: Влияние приемов биологизации и систем обработки почвы на формирова-

ние урожая озимой пшеницы / Р.М. Сабирова, И.Х. Вафин, Р.И. Сафин //Агробиотехнологии и 
цифровое земледелие. 2025. 2(14). С. 40-47. 

направления отмечается и в мировой наук, 
особенно с учетом необходимости к переходу 
к устойчивому развитию сельского хозяйства 
[7,8]. 

Среди приемов, обеспечивающих повыше-
ние биологической активности почвы и улуч-
шение ее агрофизических и агрохимических 
свойств, особое место занимают различные 
сидеральные культуры [9,10], в том числе и 
парозанимающие [10,11]. Значительное место 
в биологизированном земледелии отводится и 
ресурсосберегающим системам обработки 
почвы [12,13].  

В Республике Татарстан, исследования по 
изучению эффективности использования при-
емов биологизации земледелия ведутся с нача-
ла 90-х годов прошлого века [14]. В ходе раз-
вития данного направления, в ФГБОУ ВО  
Казанский ГАУ, были проведены исследова-
ния по оценке эффективности использования 
при биологизации земледелия таких приемов 
как: использование многолетних трав [15]; 

Введение. В условиях растущей антропо-
генной нагрузки на сельскохозяйственные 
почвы и продолжающегося роста стоимости 
минеральных удобрений и пестицидов, возни-
кает необходимость в разработке приемов, 
позволяющих существенно повысить экологи-
ческую безопасность производства продукции 
растениеводства [1]. К числу таких приемов 
относится биологизация земледелия, которая 
предполагает максимально полное использо-
вание природных ресурсов и процессов с це-
лью получение стабильных урожаев сельско-
хозяйственных культур при сохранении уров-
ня почвенного плодородия, а также позволяет 
снизить объемы применения или полностью 
заместить минеральные удобрения и синтети-
ческие пестициды [2,3,4]. Применение прие-
мов биологизации земледелия, за счет сниже-
ния производственных затрат на средства хи-
мизации,   способствует   повышению   эконо-
мической     эффективности     производства    
в  АПК [5,6]. Перспективность данного 
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применение различных сидератов и заделки 
соломы [16]; применение ресурсосберегаю-
щих технологий обработки почвы [17,18,19];  
применение  различных  биопрепаратов. 
[20,21, 22]. Для дальнейшего развития данного 
направления, в 2022 году на полях Агробио-
технопарка Казанского ГАУ был заложен мно-
голетний стационарный опыт по изучению 
эффективности применения приемов биологи-
зации с учетом отмечаемых климатических 
изменений. 

Целью работы было изучение влияния при-
емов биологизации (парозанимающих сидера-
тов) и систем обработки почвы на формирова-
ние урожая и качественные характеристики 
озимой пшеницы. 

Условия, материалы и методы. Исследо-

вания проводились в период вегетации озимой 
пшеницы 2023-2024 годов на высокоокульту-
ренной серой лесной почве опытных полей 

Агробиотехнопарка ФГБУ ВО Казанский ГАУ 
на многолетнем стационарном производствен-

ном опыте. Общая площадь делянки для каж-
дого варианта составляла 0,5 га, повторность 

трехкратная (суммарная площадь каждого 
варианта опыта 1,5 га) 

Осенью 2023 году отмечались засушливые 

явления, что привело к замедлению развития 
растений озимой пшеницы. В мае, в период 

весеннего кущения, отмечалась холодная по-
года с большим количеством осадков (в 1,28 

раза больше нормы), причем в начале месяца 
были заморозки. Такие условия несколько 

замедлили развитие растений. В июне сложи-
лись острозасушливые условия. Дефицит вла-
ги усугублялся высокими среднесуточными 

температурами воздуха. (среднесуточная тем-
пература за июнь составила 21,7ºС при сред-

немноголетних показателях 18,1ºС). В резуль-
тате этого, погодные условия для вегетативно-

го роста озимой пшеницы были не совсем бла-
гоприятными, но значительные запасы поч-
венной влаги способствовали хорошему раз-

витию растений.  В июле условия были благо-
приятными для развития растений и формиро-

вания зерна.  В целом, несмотря на периодиче-
ское развитие засушливых явлений, агрокли-

матические условия вегетации в год исследо-
ваний были благоприятными для развития 
озимой пшеницы, однако в отдельные перио-

ды отмечались периодически засушливые яв-
ления.   

Были заложены следующие варианты опы-
та:  

Фактор А: тип пара  
1. Чистый пар (контроль). 
2. Гречиха  (сорт   Батыр,    норма   высева 

50 кг/га). 
3. Редька масличная (сорт Альфа, норма 

высева 15 кг/га). 
4. Горчица белая (сорт Рапсодия, норма 

высева 20 кг/га). 
5. Овес + вика (овес сорт Рысак, вика – 

сорт Льговская 22, весовая   норма    высева   
овса – 90 кг/га,  вики – 40 кг/га). 

6. Горох  (сорт Усатый кормовой, норма 
высева – 200 кг/га). 

Фактор В: система обработки почвы 
1. Отвальная обработка почвы  (заделка 

сидератов  путем двукратного дискования (на 
10-12 см) в разных направления + основная  
обработка почвы плугом ПЛН-4-35 (на 22 см) 
+ предпосевная культивация (на 5-6 см). По-
сев проводился зерновой сеялкой СЗ-5,4.   

2. Безотвальная обработка почвы (заделка 
сидератов  путем двукратного дискования 
дискатором БДМ 4 х 4 (на 15 см) и предпосев-
ная культивация (на 5-6 см)). Посев проводил-
ся зерновой сеялкой СЗ-5,4.   

3. Нулевая обработка почвы (измельчение 
и разбрасывание сидератов на поверхности 
без обработки почвы, прямой посев посевным 
комплексом  ПК «Агромастер» AGRATOR 
DISK-9000).  

Сорт озимой пшеницы – Скипетр. Норма 
высева семян – 5,0 млн. в.с./га. Агротехноло-
гия возделывания озимой пшеницы – рекомен-
дованная для Предкамья Республики Татар-
стан.  Система удобрений включала в себя 
внесение под предпосевную культивацию 
(отвальная и безотвальная обработка) или  при 
посеве (нулевая обработка) 1,5 ц/га азофоски 
(16 : 16 : 16), а также ранневесеннюю под-
кормку аммиачной селитрой (1,0 ц/га). Для  
защиты растений от болезней использовали 
обработку растений фунгицидом Колосаль 
Про (0,4 л/га), для контроля вредителей 
(трипсов) инсектицид Борей (0,1) с обработ-
кой в фазу колошения.  

Посев всех сидератов проводился в первую 
декаду мая 2023 года. Заделка сидератов про-
водилась в оптимальные сроки (гречиху – в 
начале цветения; редьку масличную,  горчицу 
белую, горох кормовой  – в фазу бутонизации; 
вико-овсяную смесь – в фазу бутонизации 
вики).   

Оценка агрофизический  параметров  поч-
вы проводилась  в  лаборатории  кафедры  
Общего земледелия,  защиты растений и  се-
лекции  Казанского  ГАУ  по  общепринятым  
методикам [23]. Отбор почвенных проб прово-
дился согласно правилам отбора проб для аг-
рохимического и микробиологического анали-
зов. Лабораторные исследования проводились 
в лабораторном комплексе Агроэкологическо-
го Центра ФГБОУ ВО «Казанский ГАУ» с 
использованием соответствующих методик.  
Для оценки биологической активности, в  поч-
ву закладывали стекла с льняной тканью 
(метод аппликаций  Мишустина, Вострова и 
Петровой).  Определение качества зерна про-
водилось по ГОСТ Р 54478-2011, ГОСТ 10840-
2017, ГОСТ 10987-76 и др.  

Обработку      экспериментальных      дан-

ных     проводили     с     применением    дис-
персионного    анализа      с       использовани-

ем      методики,     представленной     Б.А.  
Доспеховым (1985).    
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Результаты и обсуждения. Одним из важ-
нейших     агрофизических     показателей, 

характеризующих состояние почв является 
плотность сложения. Перед посевом и в ходе 

вегетации озимой пшеницы, проводилось 
определение данного показателя в слое почвы 

0-20 см. Средние за наблюдения результаты 
оценки приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Средняя  плотность сложения почвы (в слое 0-20 см)  под озимой пшеницей при 
использовании сидератов и различных систем обработки почвы, г/см3 , 2024 год 

Результаты оценки показали, что использо-
вание для основной обработки отвальной 

вспашки вело к достоверному  снижению 
плотности сложения почвы по сравнению  с 

безотвальной и нулевой обработок где проис-
ходило увеличение данного показателя. Одна-

ко, в целом, во всех вариантах опыта значения 
плотности сложения в пахотном горизонте 
были в пределах оптимальных параметров для 

озимой пшеницы.  При сравнении вариантов с 
различными видами паров, можно отметить, 

что по величине НСР05  на уровне показате-
лей  для чистого пара были значения в вариан-

те с использованием  в качестве сидератов -   

вико-овсяной смеси,  редьки масличной и гор-
чицы белой. Максимальные значения плотно-

сти сложения почвы отмечались при примене-
нии в качестве  сидерата гречихи, особенно на 

фоне нулевой обработки почвы, по данному 
показателю она достоверно уступала всем 

другим вариантам опыта.   
 Для характеристики влияния изучаемых 

факторов на водно-физические свойства поч-

вы, проводилось определение запасов продук-
тивной влаги в верхнем слое почвы (табл. 2) в 

фазу колошения, как имеющую важное значе-
ние  для  формирования   урожая  озимой 

пшеницы.  

Таблица 2 – Запас продуктивной влаги в слое 0-20 см в фазу колошения озимой пшеницы 
(25.06.2024 год)   при   использовании   сидератов и различных систем обработки почвы, мм, 

2024 год 

Шкала  оценки:  хорошая – более  20 мм, 
удовлетворительная  – 16-20 мм,  недостаточ-
ная – 10-15 мм,  плохая – менее 10 мм  (шкала 
оценки  по  И.П. Васильеву и др., 2004). 

Во  всех  вариантах,  запас  продуктивной 
влаги  был  низким  и  оценивался  как  плохой 
или  недостаточный,  что  свидетельствует  о 
развитии  почвенной  засухи.  Среди   систем 
обработки   почвы,   максимальные  значе-
ния запаса    продуктивной  влаги  были 
при  использовании  отвальной  системы 

обработки, а  минимальные  при  нулевой. 
Среди    сидератов,  в  среднем  по  фонам 
обработки  почвы,  выделялись – горчица  бе-
лая  и  горох кормовой   при  использовании  
которых   содержание  влаги  в  пахотном 
слое  было  выше,  чем   по  чистому  пару. 
Максимальные значения  содержания  продук-
тивной  влаги  в почве   были    при   использо-
вании  в  качестве  сидеральной  культуры 
гороха  кормового  на  фоне  отвальной  обра-
ботки  почвы.  

Вариант Система обработки почвы (фактор В) В среднем 
по сидерату 
(фактор А) 

отвальная безотвальная нулевая 

Чистый пар 1,12 1,11 1,20 1,14 

Гречиха 1,15 1,20 1,42 1,26 

Редька масличная 0,96 1,25 1,28 1,16 

Горчица белая 1,01 1,25 1,27 1,18 

Вико-овсяная смесь 1,09 1,18 1,15 1,14 

Горох кормовой 1,07 1,25 1,29 1,20 

Средняя по обработке 1,06 1,20 1,27 

НСР 05 Фактор В = 0,05 Фактор А=0,06 

Взаимодействие АВ =0,09 

Примечание: оптимальные показатели – 1,0-1,3 г/см3 

Вариант Система обработки почвы В среднем 
по сидерату отвальная безотвальная нулевая 

Чистый пар 6,25 12,39 10,18 9,61 

Гречиха 3,54 7,64 2,35 4,51 

Редька масличная 10,45 3,69 6,66 6,93 

Горчица белая 13,51 9,51 9,72 10,91 

Вико-овсяная смесь 4,74 7,1 6,39 6,08 

Горох кормовой 15,47 10,74 4,02 10,08 

Средняя по обработке 8,99 8,51 6,55 

НСР 05 Фактор В = 0,40 Фактор А=0,34 
Взаимодействие АВ =0,61 
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Таблица 3 – Степень разложения льняной ткани при использовании различных сидератов и 
систем обработки почвы (время экспозиции – 30 дней), %, 2024 год 

Интегральным показателем влияния тех 
или иных приемов агротехнологии является 
урожайность (табл. 4). При применении в ка-
честве предшественника озимой пшеницы 

чистого пара, некоторое преимущество по 
урожайности имела нулевая обработка почвы 
(прибавка    к    показателям    к   вспашке   на 
0,36 т/га). 

Таблица 4 – Урожайность озимой пшеницы сорта Скипетр при использовании  различных 
сидератов и систем обработки почвы, т/га, 2024 год 

Для оценки биологической активности 
почвы в опытах определялся показатель степе-
ни разложения льняной ткани (табл. 3). При 
сравнении фонов с разной системой обработки 
почвы оказалось, что наибольшая степень раз-
ложения льняной ткани  была при применении 
нулевой системы.  На   фоне   безотвальной   и 
нулевой   систем   обработок   почвы,   исполь-
зование   сидеральных   паров   приводило   к 
значительному   росту   активности   целлюло-
зоразлагающих    бактерий,    по   сравнению 

с  показателями для чистого пара. Среди изу-
чаемых парозанимающих сидератов наиболь-
шая биологическая активность почвы была 
при использовании в качестве сидерата  редь-
ки масличной (на фоне вспашки), гороха кор-
мового и вико-овсяной смеси (на фоне безот-
вальная обработки), а на фоне нулевой обра-
ботки – для горчицы белой и вико-овсяной 
смеси. В  последних  вариантах  показатели 
были максимальными среди всех вариантов 
опыта.  

Вариант Система обработки почвы В среднем 
по сидерату отвальная безотвальная нулевая 

Чистый пар 22,2 24,6 21,9 22,9 
Гречиха 26,5 23,9 36,9 29,1 
Редька масличная 30,2 35,9 36,3 34,1 
Горчица белая 13,9 29,3 48,7 30,6 
Вико-овсяная смесь 14,3 40,7 48,1 34,4 
Горох кормовой 20,6 44,4 36,5 33,8 
Средняя по обработке 21,3 33,1 38,1 

Вариант Урожайность, т/га Отклонение от чистого пара 

т/га % 

Отвальная обработка 

Чистый пар 4,11 

Гречиха 4,34 0,23 5,6 
Редька масличная 3,96 -0,15 -3,6 
Горчица белая 4,60 0,49 11,9 
Вико-овсяная смесь 4,40 0,29 7,1 
Горох кормовой 4,75 0,64 15,6 
В среднем по фону: 4,36 

Безотвальная  обработка 

Чистый пар 4,09 

Гречиха 3,32 -0,77 -18,8 
Редька масличная 3,26 -0,83 -20,3 
Горчица белая 4,58 0,49 12,0 
Вико-овсяная смесь 4,87 0,78 19,1 
Горох кормовой 4,89 0,80 19,6 
В среднем по фону: 4,16 

Нулевая  обработка 

Чистый пар 4,47 

Гречиха 2,28 -2,19 -49,0 
Редька масличная 2,79 -1,68 -37,6 
Горчица белая 3,53 -0,94 -21,0 
Вико-овсяная смесь 1,86 -2,61 -58,4 
Горох кормовой 4,62 0,15 3,40 
В среднем по фону: 3,25 

НСР05 А 0,21 

НСР05 В 0,19 

НСР05 АВ 0,34 
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На фоне отвальной основной обработки, за 
исключением применения сидерального пара с 
редькой масличной, использование всех дру-
гих парозанимающих сидератов вело к росту 
урожайности озимой пшеницы. Причем осо-
бенно существенным рост урожайности был 
достигнут при использовании в качестве паро-
занимающего сидерата кормового гороха и 
горчицы белой.   

При использовании безотвальной системы 
обработки почвы, достоверный рост уро-
жайности был получен при применении в ка-
честве сидерата гороха, вико-овсяной смеси и 
горчицы белой. На  фоне  с  нулевой  системой 
обработкой    почвы,   достоверный   рост  

урожайности был при использовании в каче-
стве сидерата только кормового гороха, тогда 
как в других вариантах урожайность даже па-
дала.  В целом по опыту, наибольшая урожай-
ность озимой пшеницы (4,89 т/га) была полу-
чена при применении в качестве сидеральной  
культуры гороха кормового на фоне безот-
вальной обработки почвы, но и на других фо-
нах с разными система обработки почвы при-
менение данного сидерата обеспечивала 
наибольшую урожайность в сравнении с дру-
гими сидеральными культурами и чистым 
паром. 

Результаты оценки качества зерна озимой 
пшеницы в опытах приведены таблице 5.  

Таблица 5 – Качество  зерна  озимой пшеницы при использовании  различных сидератов и 
систем обработки почвы, 2024 год 

Вариант Содержание белка, % 
на 

абс. сухое в-во 

Содержание 
клейковины, % 

ИДК Масса 
1000 

зерен, г 
Отвальная обработка 

Чистый пар 14,9 34,3 90 42,1 
Гречиха 15,1 36,2 93 40,7 
Редька масличная 14,5 35,8 91 39,8 
Горчица белая 13,3 38,7 96 40,9 
Вико-овсяная смесь 15,8 38,1 90 40,5 
Горох кормовой 16,0 44,8 90 42,3 
В среднем по фону: 14,9 38,0 91,7 41,0 

Безотвальная  обработка 
Чистый пар 14,6 33,1 74 40,2 
Гречиха 14,5 41,6 80 44,0 
Редька масличная 15,0 41,4 86 42,8 
Горчица белая 14,5 33,4 92 40,9 
Вико-овсяная смесь 15,2 34,5 85 43,6 
Горох кормовой 15,9 33,9 59 45,3 
В среднем по фону: 15,0 36,3 79,3 42,8 

Нулевая  обработка 
Чистый пар 16,1 41,9 89 42,2 
Гречиха 14,5 37,2 70 34,0 
Редька масличная 14,4 34,1 80 40,4 
Горчица белая 14,8 41,3 88 41,8 
Вико-овсяная смесь 14,9 35,6 66 35,9 
Горох кормовой 14,5 36,4 85 41,9 
В среднем по фону: 14,9 37,8 79,7 39,4 
НСР05 А 0,7 1,9 
НСР05 В 0,5 2,1 
НСР05 АВ 1,0 3,4 

По показателю содержания клейковины во 
всех вариантах зерно соответствовало требо-
ваниям ГОСТ 9353-2016 к 1 классу (более 32 
%) продовольственной пшеницы, однако по 
показателю ИДК (в большинстве случаев) зер-
но относилось ко  2 классу. С учетом стекло-
видности и натуры зерна, зерно, соответству-
ющее  требованиям для второго класса продо-
вольственной  пшеницы было получено при 
использовании в качестве сидерата гороха 
кормового на фоне безотвальной обработки и 
вико-овсяного сидерата по системе нулевой 
обработки.  

На фоне с безотвальной обработкой почвы, 
сформировались наиболее крупные семена. 

При оценке влияния различных сидеральных 
паров на массу 1000 зерен  можно отметить, 
что на всех трех фонах преимущество имел 
сидеральный пар с кормовым горохом. 
Наибольшая масса 1000 зерен (45,3 г) была 
получена при применении   сидерального пара 
с кормовым горохом  на фоне с безотвальной 
обработкой почвы.  

В качестве показателя для экономической 
оценки был взят показатель себестоимости 1 т 
зерна, который определялся по прямым затра-
там по технологической карте. Результаты 
оценки показали, что при сравнении различ-
ных фонов основной обработки минимальная 
себестоимость зерна была при использовании 
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отвальной обработки, что связано с высоким 
уровнем урожайности зерна. В то же время, 
низкая урожайность при применении нулевой 
обработки привела к значительному росту 
себестоимости зерна, несмотря на снижение 
производственных затрат, связанных с основ-
ной обработкой почвы. 

При сравнении различных парозанимаю-
щих сидератов, можно отметить значительное 
преимущество использования кормового горо-
ха. Минимальная себестоимость зерна (7,65 
тыс. руб./т) озимой пшеницы сорта Скипетр 
была получена при использовании данного 
парозанимающего сидерата на фоне безот-
вальной системы обработки почвы. 

Выводы. В условиях 2024 года с периоди-
чески   засушливыми  явлениями в период 

вегетации, независимо от системы обработки 
почв, наибольшая урожайность озимой пше-
ницы сорта Скипетр была получены при ис-
пользовании в качестве парозанимающего 
сидерата гороха кормового. Особенно преиму-
щество данного сидерата проявилось на фоне 
безотвальной системы обработки почвы. Так, 
в данном вариант сформировалась урожай-
ность на уровне  4,89 т/га , причем полученное 
зерно соответствовало требованиям ко второ-
му классу продовольственной пшеницы , а 
масса 1000 зерен достигла 45,3 г. 

Установлено,  что   при  использовании 
нулевой  системы  обработки  почвы  отмеча-
ется  повышение  биологической  активности 
(по    показателю   степени   разложения 
льняной ткани).   
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INFLUENCE OF BIOLOGIZATION METHODS AND SOIL CULTIVATION SYSTEMS 
ON WINTER WHEAT CROP FORMATION  

R.M. Sabirova , I.Kh. Vafin , R.I. Safin  

Abstract. The article presents the results of a study to assess the characteristics of winter wheat yield formation of 
Skipetr variety using various soil cultivation systems (moldboard, non-moldboard, zero) and types of fallow (bare fallow 
and various types of green manure fallow) on gray forest soil in the Kama agricultural production zone of the Republic of 
Tatarstan. The study was conducted in 2023-2024, based on a long-term production stationary experiment established in 
2022. The autumn of 2023 was characterized by drought phenomena. During the spring-summer vegetation period of 
2024, winter wheat experienced cold weather with a large amount of precipitation in May, then periodically experienced 
moisture deficit and elevated temperatures, which affected plant development. The total plot area for each variant was 0.5 
ha, replicated three times (the total area of each experimental variant was 1.5 ha). The obtained data were processed using 
dispersion analysis. With the exception of the studied techniques, the agricultural technology of winter wheat cultivation 
was in accordance with those recommended for Kama region of the Republic of Tatarstan. The use of moldboard tillage 
led to a decrease in soil bulk density, while with no-till and zero tillage, there was a slight increase in this indicator, but 
within the optimal values for winter wheat. The content of productive moisture in the arable soil layer during the heading 
phase of winter wheat was maximum when using forage peas as a green manure crop and moldboard plowing. The use of 
zero tillage in combination with the use of white mustard and a vetch-oat mixture as green manure provided the maximum 
biological activity of the soil when using the linen fabric decomposition assessment method. The highest yield of winter 
wheat of Skipetr variety (4.89 t/ha) was obtained when using forage peas as a fallow crop against the background of no-till 
soil cultivation. In terms of gluten content, in all variants, the grain met the standards for class 1 food wheat according to 
GOST 9353-2016, but in most cases, according to other indicators, the grain met the requirements for class 3. Grain con-
firming requirements for the second class of food wheat was obtained using forage peas as a green manure against the 
background of no-moldboard cultivation, as well as against the background of vetch-oat fallow according to the no-till 
system. Taking into account the achievement of the maximum yield level (4.89 t/ha), the best quality characteristics and 
the greatest weight of 1000 grains (45.3 g) at the minimum cost of the obtained products, the most optimal biologization 
technique in the experimental conditions was the use of forage peas as a green manure against the background of a no-
moldboard soil cultivation system. 

Key words: biological resources, soil cultivation, green manure, winter wheat. 
For citation: Sabirova R.M., Vafin I.Kh., Safin R.I. Influence of biologization methods and soil cultivation systems 

on winter wheat crop formation. Agrobiotechnologies and digital farming. 2025; 2(14). 40-47 p.  
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ И СПОСОБОВ ПОСЕВА НА ПРОДУКТИВНОСТЬ 
ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ ПРЕДКАМСКОЙ ЗОНЫ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН  
И.М. Сержанов, Ф.Ш. Шайхутдинов, Р.И. Гараев, 

И.З. Ногуманов, Л.Р. Закиев 

Реферат. Цель исследования – выявить лучшие предшественники и способы посева в ком-
плексе с другими приемами агротехники для стабилизации урожая зерна яровой пшеницы. Поле-
вые опыты проводились в 2023-2024 гг. в ООО «Труд» Балтасинского района Республики Татар-
стан. Почвы опытного участка – светло-серая лесная. Содержание  гумуса  в  пахотном  слое (0-
20 см) – 3,02-3,17 % (по Тюрину). Обеспеченность почв подвижным фосфором можно оценить, 
как низкая (66 мг/кг по методу Кирсанова), содержание подвижного калия (98 мг/кг по Кирсано-
ву), кислотность почвы рН солевой вытяжки – 5,0. Материал для исследований – яровая пшеница 
(Triticum aestivum) сорт Ульяновская 105, оригинатор Ульяновский НИИСХ, среднеспелый, засу-
хоустойчивость высокая. Схема опыта предусматривала в качестве предшественников: кормовую 
свеклу сорта Пионер, кукурузу на силос гибрида Нур, озимую пшеницу сорта Скипетер, повтор-
ный посев яровой пшеницы сорт Экада 109. На каждом фоне предшественника использовалось 
два способа посева: рядовой с шириной междурядий 15 см и узкорядный с шириной междурядий 
7,5 см. Максимальный урожай в среднем за 2 года (3,14 т/га) был достигнут при узкорядном по-
севе после кукурузы на силос. Прибавка урожая составила 0,65 т/га по сравнению с контролем. 
При этом использование кукурузы на силос в качестве предшественника в сочетании с узкоряд-
ным посевом способствовало формированию более качественного зерна: содержание  белка - 
12,4 % (+1,8 % к контролю), массовая доля клейковины - на 3,7 % выше, чем в контроле.  

Ключевые слова: предшественник, способ посева, яровая пшеница (Triticum aestivum), уро-
жайность, качество зерна.  

Для цитирования: Сержанов И.М., Шайхутдинов Ф.Ш., Гараев Р.И., Ногуманов И.З., Закиев 
Л.Р. Влияние предшественников и способы посева на продуктивность яровой пшеницы в услови-
ях Предкамской зоны Республики Татарстан // Агробиотехнологии и цифровое земледелие. 2025. 
2(14). С. 48-52. 

– выявить лучшие предшественники и спосо-
бы посева в комплексе с другими приемами 
агротехники, для стабилизации урожая зерна 
яровой пшеницы.  

Условия, материалы и методы. Полевые 
опыты проводились в 2023-2024 гг. в ООО 

«Труд» Балтасинского района Республики 
Татарстан. Почвы опытного участка – светло-

серая лесная. Содержание гумуса в пахотном 
слое (0-20 см) – 3,02-3,17 % (по Тюрину), 

обеспеченность почв подвижным фосфором 
можно оценить как низкая (66 мг/кг по методу 

Кирсанова), содержание подвижного калия (98 
мг/кг по Кирсанову), кислотность почвы рН 
солев. – 5,0  

Материал для исследований – яровая пше-
ница (Triticum aestivum) сорт Ульяновская 105, 

оригинатор Ульяновский НИИСХ, среднеспе-
лый, засухоустойчивость высокая. Схема опы-

та предусматривала в качестве предшествен-
ников: кормовую свеклу сорта Пионер, куку-

рузу на силос гибрида Нур, озимую пшеницу 
сорта Скипетр, повторный посев яровой пше-
ницы сорт Экада 109.  

На каждом фоне предшественника исполь-
зовалось два способа посева: рядовой с шири-

ной междурядий 15 см и узкорядный с шири-
ной междурядий 7,5 см Норма посева – 6 млн. 

всхожих семян на 1 га. Удобрения были внесе-
ны перед предпосевной культивацией. Доза 
удобрений   определена  расчетно-балансовым 

методом     на     планируемый    уровень 

Введение. Одним из определяющих факто-
ров в решении вопросов продовольственной 
безопасности на период до 2030 года является 
задача увеличить среднегодовой сбор зерна по 
стране до 150 млн. тонн. В том числе в Рес-
публике Татарстан до 5,5-6 млн. тонн [1, 2, 3]. 

Важная роль в выполнении этой задачи 
отводится яровой пшенице, разработка и со-
вершенствование технологии возделывания 
являются одним из главных условий повыше-
ния урожайности [4, 5, 6]. 

Правильный, научно обоснованный выбор 
предшественников, нормы высева семян и 
способ посева являются основополагающими 
элементами технологии возделывания [7, 8, 9]. 

Для получения высоких урожаев с хлебо-
пекарными качествами зерна яровой пшеницы 
требуется установление их связей и законо-
мерностей в системе почва – растений и реак-
ции растений на условия среды [10, 11, 12]. 

Современные сорта яровой пшеницы ха-
рактеризуются высокой урожайностью, повы-
шенным содержанием клейковины и расти-
тельного белка, устойчивостью к полеганию и 
заболеваниям [13, 14, 15]. Однако потенциаль-
ные возможности сортов во многом определя-
ются как почвенно-климатическими условия-
ми, так и технологией их возделывания 
(размещение в севообороте, обработка почвы, 
подготовка семян, сроки и нормы высева, уход 
за посевами, система удобрения и защиты рас-
тений, уборка урожая и послеуборочная его 
переработка) [16, 17, 18]. 

В связи с изложенным, цель исследований 
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урожайности 3 т зерна с 1 га (N81Р78К74 кг дей-
ствующего вещества на га). Повторность 

опыта 4-х кратная,     площадь     делянки 
(1,65×50 м) 89,5 м2. Размещение делянок –

последовательное.  
Применялась агротехника, рекомендован-

ная зональной системой земледелия Республи-
ки Татарстан. Для посева использовали сеялку 
СН-16 НП. После посева почву прикатывали 

кольчатыми катками. Уборка опытов проводи-
лась в фазу полной спелости зерна комбайном 

Дон-1500.  
Агрометеорологические показатели бази-

ровались на данных метеостанции Чулпаново 
Арского района Республики Татарстан. Годы 

проведения полевых опытов в целом были 
характерными для Предкамской зоны Респуб-
лики Татарстан. В 2023 году начало вегетации 

характеризовалось не совсем благоприятным 
по тепловому режиму. Май был прохладным, 

среднемесячная температура была на 3 0С ни-
же среднемноголетних значений, а осадков 

выпало  71 мм,   что  превышало  средних 

значений на 91,8 %. Июнь и июль месяцы ха-
рактеризовались высокой теплообеспеченно-

стью с превышением температурного режима 
на 4,1 … 4,8 0С, а осадков выпало 14 и 24 мм 

соответственно. ГТК (гидротермический ко-
эффициент) за вегетацию яровой пшеницы 

составил 0,8. В 2024 году в ранне-весенний 
период наблюдался острый  недостаток атмо-
сферных осадков и повышения температуры 

воздуха. Количество осадков в мае составило 
24 мм на 36 % меньше от средних значений, 

острозасушливые условия по влагообеспенно-
сти сложились и в июне, количество атмо-

сферных осадков составило всего лишь 26 % 
от средних значений. Среднее значение ГТК 

за вегетацию 0,71.  
Результаты и обсуждение. В среднем за 

годы исследований (2023-2024), фаза полных 

всходов яровой пшеницы отмечалась через 13-
14 суток после посева. Рядовой и узкорядный 

способы посева, а также предшественники не 
оказали значимого влияния на полноту всхо-

дов (табл. 1).  

Таблица 1 - Полнота   входов  и  сохранность  растений   яровой   пшеницы   в   зависимости 
от приемов технологии выращивания, среднее за 2023-2024 года 

По данным НСР влияние способов посева 
на показатель полноты всходов является до-
стоверной. Определенное влияние предше-
ственники оказали на выживаемость растений. 
На обоих способах посева по озимой пшенице 
сохранность растений к уборке составил 96,9-
97,4 %, что выше контрольного варианта на 
3,9 - 4,1 %. По  всем предшественникам за 
исключением повторного посева яровой пше-
ницы сохранность растений при узкорядном 
посеве колебалась в пределах 97,1-97,4 %, что 
на 0,5-2,5 % выше рядового способа посева.  

Предшественники   и   способы   посева  
яровой   пшеницы   оказывали   существенные 
влияния   на   урожай  (табл. 2).   Анализ   дан-
ных  таблицы   свидетельствует   о   бесспор-
ном   преимуществе    посевов    яровой    пше-
ницы    по    таким  предшественникам,   как 
озимая  пшеница  и  кукуруза  на  силос  узко-
рядным способом  посева.  В  среднем  за  2 
года  максимальный  урожай  был  достигнут 
после кукурузы  на  силос  и  прибавка  уро-
жая  по сравнению  с   контролем  составила 
0,65 т/га.  

Предшественники (А) Способ посева 
(В) 

Полнота всходов Сохранность растений к 
уборке 

число рас-
тений на 1 

м2 

% число рас-
тений на 1 

м2 

% 

Кормовая свекла рядовой 426 71,0 403 94,6 

узкорядный 422 70,3 410 97,1 

Кукуруза на силос рядовой 417 69,5 400 95,6 

узкорядный 420 70,0 408 97,1 

Озимая пшеница рядовой 432 72,0 419 96,9 

узкорядный 423 70,5 412 97,4 

Яровая пшеница 
(повторный посев) 

контроль 

рядовой 417 69,5 388 93,0 

узкорядный 421 70,2 393 93,3 

НСР05 А 
В 

АВ 

0,89 
0,62 
0,62 

1,35 
0,57 
0,57 
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Способы посева также оказали определен-
ное влияние на урожайность зерна яровой 
пшеницы. Узкорядный посев имел преимуще-
ство перед рядовым, потому что, при таком 
способе посева увеличивается площадь пита-
ния, что в свою очередь создает более благо-
приятные условия для прорастания высеянных 
в  почву  семян,  роста  и  развития  растений 

в период вегетации и в конечном итоге на нем 
были получены достоверно более высокие 
урожаи зерна: 2,49…3,14 т/га в зависимости 
от предшественника. Прибавка урожая по 
сравнению с контролем колебалась в пределах 
0,08-0,15 т с 1 га.  

Качество зерна варьирует в зависимости от 
предшественников и способа посева (табл.3).  

Предшественни-
ки фактор (А) 

Способ посева 
фактор (В) 

Урожайность, т/га Отклонения от контроля, т/га 

2023 
год 

2024 
год 

среднее 
за 2 года 

предшественни-
ки 

способ 
посева 

Яровая пшеница 
(повторный по-
сев) контроль 

рядовой 2,46 2,33 2,40 - - 

узкорядный 2,58 2,41 2,49 - 0,09 

Озимая пшеница рядовой 2,89 2,66 2,77 0,37 - 

узкорядный 2,98 2,75 2,80 0,31 0,03 

Кормовая свекла рядовой 2,77 2,61 2,63 0,23 - 

узкорядный 2,85 2,69 2,77 0,28 0,14 

Кукуруза на си-
лос 

рядовой 3,15 2,83 2,99 0,59 - 

узкорядный 3,34 2,94 3,14 0,65 0,15 

НСР05 А 
В 

АВ 

0,07 
0,05 
1,94 

0,09 
0,12 
1,72 

0,01 
0,01 
1,84 

Таблица 2 – Урожай  яровой  пшеницы  в  зависимости от различных предшественников и 
способа посева  

Таблица 3 – Качество зерна яровой пшеницы в зависимости от предшественников и способа 
посева (ср. 2023-2024 года) 

Предшественники Способ по-
сева 

Содержание 
белка, % 

Массовая 
доля клейко-

вины, % 

Стекловид-
ность, % 

Масса 
1000 

зерен, г 

Яровая пшеница 
(повторный посев) 

контроль 

рядовой 10,6 22,3 40,3 35,2 

узкорядный 10,6 23,0 40,5 35,5 

Озимая пшеница рядовой 11,0 24,2 42,5 36,1 

узкорядный 11,2 24,8 43,1 36,4 

Кормовая свекла рядовой 11,6 25,2 42,7 36,8 

узкорядный 12,0 25,6 43,8 37,3 

Кукуруза на силос рядовой 11,8 25,5 46,0 37,4 

узкорядный 12,4 26,0 48,5 37,7 

НСР05 0,44 0,48 0,62 0,27 

Лучшим предшественником для яровой 
пшеницы, в условиях светло-серых лесных 
почв Предкамской зоны Республики Татар-
стан, для формирования более качественного 
зерна оказалась кукуруза на силос, где при 
узкорядном способе посева содержание белка 
в зерне превышало показатели контрольного 
варианта на 1,8%, массовая доля клейковины 
увеличилась на 3,7%, стекловидности зерна – 
8,2%, массы 1000 зерен 2,5 г.  

Выводы. Предшественники,  а  также  спо-
собы  посева  яровой  пшеницы,  не  оказали 
значительного  влияния  на  полноту  всходов, 
и  она  колебалась  в   пределах  69,5 - 72,0%. 

Сравнительно      высокая     сохранность 
растений    к   уборке  был  отмечен  по  пред-
шественнику  озимая  пшеница  при  обоих 
способах  посева – 96,9-97,4%,  что  на   3,9- 
4,1% выше  контрольного  варианта.  Кроме 
повторного  посева  яровой  пшеницы  при 
узкорядном  способе  посева сохранность бы-
ла   выше   на   0,5-2,5%   по   сравнению с 
контролем. 

Максимальный урожай  в среднем за 2 года 
был достигнут при узкорядном посеве после 
кукурузы на силос – 3,14 т/га и прибавка уро-
жая    составила    0,65 т/га    по    сравнению  
с контролем.  
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По   предшественнику   кукуруза   на   си-
лос   и   при   узкорядном   способе   посева 
формировалось   более  качественное  зерно: 

содержание    белка —    12,4 % (на 1,8 п.п. 
выше контроля),   массовая   доля   клейкови-
ны — на 3,7 п.п. выше контроля.  
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THE INFLUENCE OF PREDECESSORS AND SOWING METHODS ON THE PRODUCTIVITY OF SPRING 
WHEAT IN THE CONDITIONS OF THE PREDKAMA ZONE OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN  

I.M. Serzhanov , F.Sh. Shaykhutdinov , R.I. Garaev , I.Z. Nogumanov , L.R. Zakiev  

 
Abstract. The aim of the study is to identify the best precursors and sowing methods in combination with other agri-

cultural techniques to stabilize spring wheat productivity. Field experiments were carried out in 2023-2024 in Trud LLC in 
Baltasinskiy District of the Republic of Tatarstan. The soil of the experimental site are light gray forest. The humus con-
tent in the arable layer (0-20 cm) is 3.02-3.17% (according to Tyurin). The soil supply with mobile phosphorus can be 
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estimated as low (66 mg/kg according to Kirsanov method), the content of mobile potassium (98 mg/kg according to 
Kirsanov), soil acidity pH of salt extract is 5.0. The research material is spring wheat (Triticum aestivum) of Ulyanovskaya 
105 variety, originator is Ulyanovsk Research Institute of Agriculture, medium-ripened, high drought resistance. The ex-
perimental scheme provided for the following predecessors: fodder beet of Pioner variety, silage corn of Nur hybrid, win-
ter wheat of Skipeter variety, repeated sowing of spring wheat of Ekada 109 variety. Two sowing methods were used 
against each background of the predecessor: an ordinary one with a row spacing of 15 cm and narrow-row with a row 
spacing of 7.5 cm. The maximum yield on average over 2 years (3.14 t/ha) was achieved with narrow-row sowing after 
silage corn. The yield increase was 0.65 t/ha compared to the control. At the same time, the use of corn for silage as a 
predecessor in combination with narrow-row sowing contributed to the formation of higher-quality grain: protein content - 
12.4% (+ 1.8% to the control), the mass fraction of gluten is 3.7% higher than in the control.  

Key words: precursor, sowing method, spring wheat (Triticum aestivum), productivity, grain quality.  
For citation: Serzhanov I.M., Shaykhutdinov F.Sh., Garaev R.I., Nogumanov I.Z., Zakiev L.R. The influence of pre-

decessors and sowing methods on the productivity of spring wheat in the conditions of the Predkama zone of the Republic 
of Tatarstan // Agrobiotechnologies and digital farming. 2025. 2 (14).  48-52 p.  

References 
1. Revenko LS, Soldatenkova OI, Revenko NS. [Global food problem: new challenges for the world and Russia]. 

Ekonomika. Nalogi. Pravo. 2022; Vol.15. 4. 54-65 p. doi: 10.26794/1999-849X-2022-15-4-54-65.  

2. Zinchenko AP, Demichev VV. [Climate change and inclusive development of agriculture in the regions of Russia]. 
Doklady TSKhA. Moskva, 02-04 dekabrya 2020 goda. Tom VYPUSK 293 Chast II. Moscow: Rossiyskiy gosudarstven-
nyy agrarnyy universitet - MSKhA im. K.A. Timiryazeva. 2021; 278-281 p.  

3. Krasnoshchekov VN, Olgarenko DG, Rozhkova ON. [Climate change and agriculture in Russia: problems and solu-

tions]. Prirodoobustroystvo. 2017; 2. 80-88 p.  
4. Klyucherov DA, Baranov DA. [Climate change in Russia: historical development trends]. Agrarnaya istoriya. 2021; 

8. 57-74 p. doi:10.5281/zenodo.5750072.  

5. Shaytanov OL, Nizamov RM, Zakharova EI. [Assessment of the impact of global warming on the climate of Ta-
tarstan]. Zernobobovye i krupyanye kultury. 2021; 4(40). 102-112 p. doi: 10.24412/2309-348X-2021-4-102-112.  

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

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

8. Sineshchekov VE, Vasileva NV, Dudkina EA. [Economic efficiency of grain production]. Vestnik Kazanskogo 

gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2018; Vol.13. 4(51). 160- 167 p. doi: 10.12737/
article_5c3de3a7e063f6.62004014.  

9. Sabitov MM. [Economic efficiency of crop cultivation technologies in grain-fallow crop rotation]. Dostizheniya 

nauki i tekhniki APK. 2021; Vol.35. 2. 13-18 p. doi: 10.24411/0235-2451-2021-10202.  
10. Avkhadiev FN, Mukhametgaliev FN, Sitdikova LF. [Increasing the sustainability of grain production (based on the 

materials of the Republic of Tatarstan)]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2016; Vol.11. 4
(42). 104-108 p. doi: 10.12737/article_592fc86c9e0ae1.14332306.  

11. Valiev AR, Gabdrakhmanov IKh, Safin RI, Ziganshin BG. Sistema zemledeliya Respubliki Tatarstan. [Agriculture 
system of the Republic of Tatarstan]. Tom chast 3. Kazan: OOO “Tsentr innovatsionnykh tekhnologii”. 2014; 280 p.  

12. Shaykhutdinov FSh, Serzhanov IM, Minikaev RV, Zinnatullin DKh. [Features of photosynthetic activity of dicoc-
cum wheat plants (spelt) at different sowing dates, predecessors and nutritional background]. Vestnik Kazanskogo gosu-

darstvennogo agrarnogo universiteta. 2019; Vol.14. 1(52). 58-64 p. doi: 10.12737/article_5ccedbb0947037.19618721. 
13. Safin RI, Khusainova GKh, Nizamov RM. [Efficiency of using biopreparations and desiccation on seed crops of 

spring wheat]. Vestnik Kurganskoy GSKhA. 2024; 1(49). S. 14-21 p.  
14. Minikaev RV, Sayfieva GS, Manyukova IG. [Phytosanitary condition of crops in the crop rotation link depending 

on primary cultivation methods of gray forest soil]. Zernovoe khozyaystvo Rossii. 2017; 2(50). 47-51 p.  
15. Lukmanov AA, Gilyazov MYu, Gaynullin RM. [Agrochemical factors of agriculture intensification and potassium 

regime of soil of Volga region of the Republic of Tatarstan]. Agrokhimicheskiy vestnik. 2025; 1. 44-49 p. doi: 

10.24412/1029-2551-2025-1-009.  
16. Amirov MF, Toloknov DI. [Formation of spring wheat yield depending on the use of mineral fertilizers, microele-

ments and herbicide in the conditions of the Republic of Tatarstan]. Plodorodie. 2020; 3(114). 6-9 p. doi: 10.25680/
S19948603.2020.114.01. 

17. Lukmanov AA, Loginov NA, Safiollin FN. [Cultivation technologies of spring wheat in leached chernozem of 
Middle Volga region]. Agrokhimicheskiy vestnik. 2022; 1. 3-7 p. doi: 10.24412/1029-2551-2022-1-001.  

18. Semenov PG, Amirov MF, Serzhanov IM. [Comparative productivity of various types of spring wheat on gray 
forest soil of the Republic of Tatarstan]. Izvestiya Samarskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akademii. 2024; 2. 

12-20 p. doi: 10.55170/1997-3225-2024-9-2-12-20.  
Conflict of interest 

The authors declare that there is no conflict of interest. There was no funding for the work. 
Authors: 

Serzhanov Igor Mikhaylovich – Doctor of Agricultural Sciences, Professor of Crop and Horticulture Department, e-mail: 

igor.serzhanov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1758-0622 
Shaykhutdinov Farit Sharipovich – Doctor  of  Agricultural  Sciences,  Professor  of  Crop  and  Horticulture Department, 
e-mail: faritshay@kazgau.com, https://orcid.org/0009-0006-1423-4846 
Garaev Razil Ilsurovich – Ph.D. of  Agricultural  Sciences,  Associate  Professor  of  Crop  and  Horticulture  Department, 

e-mail: rass112@mail.ru, https://orcid.org/0009-0004-7774-6553 
Nogumanov Ilyas Zakhitovich – post-graduate student, e-mail: zakhitovich99@mail.ru 
Zakiev Lenar Rafilevich – pos-tgraduate student, e-mail: zakievlenar@mail.ru 

Kazan State Agrarian University, Kazan, Russia. 

52



 

 

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 2 (14)| 2025 

DOI  10.12737/2782-490X-2025-53-57  
УДК 636.084:636.082.12  

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МОЛОЧНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ    
У МОЛОЧНОГО СКОТА РАЗНЫХ ПОРОД И ГЕНОТИПОВ 

Р. Р. Шайдуллин, Л. Р. Загидуллин, Э. В. Шамаева 
 

Реферат. Определены и проанализированы коэффициенты изменчивости показателей мо-
лочной продуктивности коров по 1-й и 3-й лактации у черно-пестрой и холмогорской породы с 
учетом разных генотипов по генам каппа-казеина (CSN3) и соматотропина (GH). Высокая измен-
чивость проявляются в группе первотелок с генотипом АА и АВ каппа-казеина, а у коров по 3-й 
лактации большая вариабельность прослеживается по уровню молочного жира (11,08%) и молоч-
ного белка (10,36%) в группе с генотипом CSN3 ВВ. По гену соматотропина высокие значения 
коэффициента изменчивости уровня продуктивности, такие как молочность (8,61-8,63%), количе-
ство молочного жира (9,26-9,61%) и белка (8,41-9,17%) выявлены у черно-пестрого скота по пер-
вой лактации с аллелем L гена соматотропина, а в группе животных с третьей лактации большая 
величина изменчивости характерна для коров, несущих аллель V гена соматотропина. Первотел-
ки холмогорской породы с гетерозиготным генотипом VL превосходят гомозиготную группу VV 
по количеству молочного жира на 6,80% (р>0,95) и молочному белку на 6,15% (р>0,95). Для пол-
новозрастных животных, имеющие аллель V гена GH, были характерны более высокие коэффи-
циенты изменчивости надоя (7,21-7,79%), выхода молочного жира (8,26-8,41%), выхода молочно-
го белка (8,85-9,33%), а также белковомолочности (2,36%). При сравнении двух пород наиболь-
шие значения изменчивости продуктивности установлены у первотелок холмогорской породы. 
Таким образом, в группах с большим количеством взрослых особей, содержащие в своем геноти-
пе аллели В гена каппа-казеина и V гена соматотропина, возможна более эффективная селекци-
онная работа по уровню молочной продуктивности. 

Ключевые слова: коэффициент изменчивости, коровы, молочная продуктивность, генотип, 
каппа-казеин, соматотропин. 

Для цитирования: Шайдуллин Р.Р., Загидуллин Л.Р., Шамаева Э.В. Изменчивость показа-
телей молочной продуктивности у молочного скота разных пород и генотипов // Агробиотехно-
логии и цифровое земледелие. 2025. №2 (14). С.53-57. 

и раннем прогнозировании продуктивности 
молочного скота [6].  

В  результате  целенаправленной  селекци-
онной  работы,  совершенствование  сельско-
хозяйственных  животных  исходит  от  точно-
сти  оценки  разнообразия  генетической  ин-
формации  в  генотипе  и  их корреляции с 
продуктивными признаками, следовательно, 
особо подчеркивает оценку и отбор скота с 
учетом способности повторяемости и измен-
чивости признаков молочной продуктивности 
коров [7, 8, 9]. 

Оценке разнообразия молочных признаков 
у крупного рогатого скота в зависимости от 
генетических и фенотипических факторов 
посвящены работы многих ученых [10, 11, 12]. 

Таким образом, существует определённая 
межпородная генетическая изменчивость в 
проявлении селекционно-генетических пара-
метров, и, в связи с этим, изучение их в разре-
зе пород и генотипов представляет довольно 
высокий научный интерес и практическую 
ценность [13, 14]. 

Целью данной работы было изучение из-
менчивости признаков молочной продуктив-
ности у коров разных пород и с разным гено-
типом по гену каппа-казеина и соматотропина. 

Условия, материалы и методы. Объектом 
исследования явились первотелки   и  полно-
возрастные дойные коровы черно-пестрой  и 
холмогорской  породы,  которые  разводятся   
в племенном  репродукторе  ООО «Дусым» 
Атнинского района и «Племзавод  
«Бирюлинский» Высокогорского  района  Рес-
публики Татарстан. Был проведен ПЦР-ПДРФ 

Введение. Для  эффективной селекционно-
племенной  работы с  молочным  скотом  важ-
но  установить  селекционно-генетические 
параметры  по  основным  продуктивным  
признакам. Изучение селекционно-
генетических параметров животных разного 
происхождения является актуальным, так как 
на основании полученных данных можно раз-
работать пути совершенствования и сохране-
ния пород скота [1, 2, 3]. 

Исследование вариабельности молочной 
продуктивности сельскохозяйственного скота 
необходим для успешной селекционный рабо-
ты в популяции животных. И показывает уро-
вень консолидации животных в стаде и уста-
навливает возможность и метод отбора по 
важным признакам в селекции [4, 5].  

В молочном скотоводстве при оценке гене-
тических процессов, при разных способах от-
бора и подбора родителей, не всегда более 
тесно изучается генетическая изменчивость 
показателей молочной продуктивности, таких 
как уровня удоя, содержания молочного и бел-
ка в молоке, а также и другие селекционные 
признаки.  

В селекционной работе скота молочных 
пород уровень продуктивности, жирномолоч-
ность, живая масса должны учитываться при 
отборе животных, так как они относятся к ко-
личественным и качественным показателям, 
формирующихся при одновременном воздей-
ствии многих факторов. При установлении 
разной вариабельности признаков молочной 
продуктивности позволяет рекомендовать ис-
пользование  данных  показателей при отборе 

53

http://dx.doi.org/10.12737/2782-490X-2025-53-57


 

 

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 2 (14)| 2025 

анализ ДНК опытных коров по генам каппа-
казеина (CSN3) и соматотропина (GH). По 
полученным результатам животных распреде-
лили на три генотипа (группы), по гену каппа-
казеину на АА, АВ, ВВ, по гену соматотропи-
на на LL, VL, VV. Показатели молочной про-
дуктивности определены по 1-й и 3-й лакта-
ции. Биометрическую обработку данных про-
водили по общепринятой методике 
(Биометрия в селекции и генетике сельскохо-
зяйственных животных / Е.К. Меркурьева. 
М.: Колос, 1970. 424 с.) с применением ПК и 
использованием программного приложения 
Microsoft Excel из программного пакета Mi-
crosoft Officе 2010. Коэффициент  изменчиво-
сти  и  его  ошибку рассчитывали  общеприня-
тыми при исследовании в области биологии 
статистическими методами. 

Результаты и обсуждение. При проведе-
нии исследований установлено, что в стаде 

первотелок  черно-пестрого  скота  высокие 
значения  коэффициента  изменчивости  пока-
зателей  молочной  продуктивности  прояви-
лись  в  группе  имеющие  генотип  АВ  по 
гену  каппа-казеина,  а  по  сравнению  с  го-
мозиготной группой превосходят их по надою  
на  0,85-0,96%,  по  жирности  молока на  0,05-
1,47% (р>0,99), по количеству молочного  жи-
ра – на 0,61-2,24%, по белковости  молока - на 
0,33-0,55%  и  по  выходу  молочного белка – 
на 1,12-1,53% (табл. 1).  К тому  же  достаточ-
но высокая вариабельность жирномолочности  
наблюдается  в группе с генотипом  CSN3 АА 
(2,77%),  при достоверной  разности (р>0,99). 

Высокая  изменчивость  молочности,  жир-
ности  и  белковости  молока  выявлена по 
третьей лактации в группе с генотипом CSN3 
АВ с  превосходством над остальными  груп-
пами  на  0,89-2,38%, 0,47-0,52% и 0,41-0,92%, 
соответственно. 

Таблица 1 – Коэффициент изменчивости (%) молочной продуктивности коров черно-пестрой 
породы с разным генотипом гена каппа-казеина 

Показатель 1-лактация 3-лактация 
Генотип каппа-казеина CSN3 

АА АВ ВВ АА АВ ВВ 
Голов 101 44 6 109 52 7 

Удой за лактация (кг) 8,37 
± 0,589 

9,33 
±0,994 

8,48 
 ±2,448 

8,29 
±0,928 

9,18 
±1,300 

6,80 
±1,887 

Массовая доля жира (%) 2,77 
± 0,195 

2,82 
±0,301 

1,35 
±0,388 

2,90 
±0,349 

3,37 
±0,477 

2,85 
±0,625 

Молочный жир (кг) 9,18 
± 0,646 

9,79 
±1,043 

7,55 
±2,178 

7,93 
±1,086 

6,70 
±1,415 

11,08 
±1,616 

Массовая доля белка (%) 1,96 
± 0,138 

2,29 
±0,245 

1,74 
±0,502 

2,31 
±0,133 

2,72 
±0,279 

1,80 
±0,723 

Молочный белок (кг) 8,28 
± 0,582 

9,81 
±1,046 

8,69 
±2,510 

8,78 
±1,064 

6,67 
±1,458 

10,36 
±1,888 

При  оценке  уровня  молочного  жира 
(11,08%)  и  молочного  белка  (10,36%) у   
коров  по  третьей  лактации  наибольшие  
значения коэффициента изменчивости прису-
щи группе с генотипом CSN3 ВВ, при досто-
верной разности по сравнению с группой 
CSN3 АА по молочному жиру на 4,38% 
(р>0,95).  

При оценке вариабельности показателей 

продуктивности у скота холмогорской породы 
установлено, что группы первотелок с геноти-
пом CSN3 АА и CSN3 АВ достоверно превы-
шают группу CSN3 ВВ по удою на 6,26% 
(р>0,99) и 5,90% (р>0,99), по жирности молока 
– на 2,67% (р>0,999) и 2,43% (р>0,99), по мо-
лочному жиру – на 9,53% (р>0,99) и 8,10% 
(Р>0,95),  по  молочному  белку – на 8,20% 
(р>0,99) и 7,51% (р>0,95) (табл. 2).    

Таблица 2 – Коэффициент  изменчивости (%)  молочной продуктивности коров холмогорской 
породы с разным генотипом гена каппа-казеина 

Показатель 1-лактация 3-лактация 

Генотип каппа-казеина CSN3 

АА АВ ВВ АА АВ ВВ 

Голов 103 50 7 92 45 6 

Удой за лактация (кг) 13,32 
±0,562 

12,99 
±0,900 

7,06 
±1,816 

7,79 
±0,574 

8,48 
±0,893 

4,44 
±1,282 

Массовая доля жира 
(%) 

5,01 
±0,197 

4,77 
±0,330 

2,34 
±0,761 

3,61 
±0,266 

3,14 
±0,331 

2,13 
±0,613 

Молочный жир (кг) 15,58 
±0,537 

14,15 
±0,657 

6,05 
±2,961 

7,93 
±0,585 

6,24 
±0,658 

6,36 
±1,837 

Массовая доля белка 
(%) 

1,90 
±0,156 

2,79 
±0,267 

2,71 
±0,481 

2,17 
±0,160 

2,18 
±0,230 

2,04 
±0,590 

Молочный белок (кг) 15,27 
±0,595 

14,58 
±0,654 

7,07 
±2,769 

8,72 
±0,643 

6,64 
±0,700 

5,73 
±1,653 
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А в группе  с генотипом CSN3  АВ  боль-
шая изменчивость массовой доли белка в мо-
локе – 2,79%. 

Коэффициенты  изменчивости  показателей 
молочной  продуктивности  коров  по  3-й  
лактации  большие  в  группах,  имеющих  
аллель А,  при  статистически  достоверной 
разности  только  по  удою  на  3,35% (р>0,95) 
и 4,04% (р>0,95). 

В разрезе пород холмогорский скот имеет 
наибольшую изменчивость показателей мо-
лочной продуктивности, особенно это прояв-
ляется у первотелок. 

Таким  образом,  высокая  изменчивость 
характерны  для  молочного  скота,  несущих  
в  своем  генотипе  аллель  А гена каппа-
казеина.  

При  анализе  коэффициента  изменчивости 
по  гену  соматотропина  вариабельность  по-
казателей  продуктивности  была высокая у 
черно-пестрого скота, имеющие аллель L гена 
GH, кроме жирномолочности,  при  том,  что 
разность  статистически  достоверна  только 
по молочному жиру на 4,53-4,88% (р>0,95) 
при сопоставлении с гомозиготной группой 
GH VV (табл. 3). 

Таблица 3 – Коэффициент  изменчивости  (%)  показателей  молочной продуктивности коров  
черно-пестрой породы с разным генотипом гена соматотропина  

По  3-й лактации  превосходство  молочно-
го  скота  в группах  GH VL и GH VV,  соста-
вила  по  удою  на  0,96-2,14%,  по  жирности – 
на  1,02%,  по  молочному  жиру –  на 2,37-
2,47%,  по  молочному  белку – на  1,39-2,03%.  

Высокой  изменчивостью  белковомолоч-
ности  (2,70 %)  отметилась  группа  с  гомози-
готным  генотипом  GH LL,  а  жирномолочно-
сти -  у  всех  возрастных  групп  молочного 
скота  с  генотипом  GH VV (4,93% и 4,10%). 

У    холмогорского     скота    первотелки    

с  генотипом   GH VL   характеризуются   вы-
сокими  коэффициентами   изменчивости   
удоя (13,23%),   массовой   доли   жира   
(5,18%)     и   белка   (2,58%)   в   молоке,   ко-
личества  молочного   жира   (16,61%)  и  бел-
ка (16,35%),  но разность  статистически  до-
стоверна  по  сравнению  с  гомозиготной  
группой  VV  по  гену соматотропина  по  та-
ким  показателям,  как по  молочному  жиру  
на  6,80% (р>0,95)  и  по молочному  белку  на  
6,15% (р>0,95) (табл. 4). 

Таблица 4 – Коэффициент  изменчивости  (%)  показателей  молочной продуктивности коров 
черно-пестрой породы с разным генотипом гена соматотропина 

Показатель 1-лактация 3-лактация 

Генотип соматотропина (GH) 

LL VL VV LL VL VV 

Голов 115 33 3 133 31 4 

Удой за лактация 
(кг) 

8,63 
±0,57 

8,61 
±1,06 

6,05 
±2,47 

7,93 
±0,49 

10,07 
±1,28 

8,89 
±3,14 

Массовая доля жи-
ра (%) 

2,65 
±0,17 

2,93 
±0,36 

4,93 
±2,01 

3,08 
±0,19 

2,91 
±0,37 

4,10 
±1,45 

Молочный жир (кг) 9,26 
±0,61 

9,61 
±1,18 

4,73 
±1,93 

7,25 
±0,44 

9,72 
±1,23 

9,62 
±3,40 

Массовая доля бел-
ка (%) 

2,64 
±0,17 

2,26 
±0,28 

1,92 
±0,79 

2,70 
±0,17 

2,32 
±0,29 

1,95 
±0,69 

Молочный белок 
(кг) 

9,17 
±0,60 

8,41 
±1,04 

7,43 
±3,03 

7,99 
±0,49 

10,02 
±1,27 

9,38 
±3,32 

Показатель 1-лактация 3-лактация 
Генотип соматотропина (GH) 

LL VL VV LL VL VV 

Голов 75 76 9 73 60 10 

Удой за лак-
тация (кг) 

12,96 
±1,06 

13,23 
±1,07 

9,32 
±2,20 

7,06 
±0,58 

7,79 
±0,71 

7,21 
±1,61 

Массовая 
доля жира 

(%) 

4,56 
±0,37 

5,18 
±0,42 

5,03 
±1,19 

3,51 
±0,29 

3,34 
±0,30 

3,43 
±0,77 

Молочный 
жир (кг) 

13,40 
±1,09 

16,61 
±1,35 

9,81 
±2,31 

6,51 
±0,54 

8,26 
±0,75 

8,41 
±1,88 

Массовая 
доля белка 

(%) 

2,66 
±0,22 

2,58 
±0,21 

2,26 
±0,53 

2,23 
±0,18 

2,36 
±0,22 

2,15 
±0,48 

Молочный 
белок (кг) 

13,78 
±1,12 

16,35 
±1,33 

10,20 
±2,40 

6,96 
±0,58 

8,85 
±0,81 

9,33 
±2,09 
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Группа коров по третьей лактации, содер-
жащая в своем генотипе аллель V гена GH, 
выделяются достаточно высокими значениями 
вариабельности надоя (7,21-7,79%), уровня 
молочного жира (8,26-8,41%) и молочного 
белка (8,85-9,33%), а также белковомолочно-
сти (2,36%). А по жирномолочности лучшее 
значение изменчивости имеет группа с геноти-
пом GH LL – 3,51%.   

Выводы.  Установлены  высокие  значения 
коэффициента  изменчивости  молочной  про-
дуктивности  у  группы  скота,  содержащая  в 
своем  геноме  аллель А  гена  каппа-казеина  
и  аллель L гена соматотропина.  При  сопо-
ставлении  молочных  пород  наибольшая  
изменчивость  продуктивности  проявляется 
преимущественно  у  первотелок  холмогор-
ской  породы.  

Отмечены   небольшие   коэффициенты 
вариации   жирности   и   белковости   молока  
у  скота,  несущих  в  геноме  аллель  В  каппа-
казеина  и  V  гена  соматотропина,  что  гово-
рит  о  большой  консолидированности  выше-
названных  признаков. 

Таким    образом,      изменчивость      пока-
зателей      продуктивности      молочных    
животных   различна      по      своему      уров-
ню,      как      в      пределах     возраста,      
породы,      так      и      по      генотипу   мар-
керных     генов,     что     дает     возможность   
концентрировать    сельскохозяйственных   
животных     в     стаде     с     учетом     жела-
тельных     генотипов   и   определять     
направление     селекции     по     отбираемым   
признакам     в     отечественных     популяци-
ях  скота. 
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VARIABILITY OF MILK PRODUCTIVITY INDICATORS IN DAIRY CATTLE OF DIFFERENT BREEDS 
AND GENOTYPES 

R.R. Shaydullin , L.R. Zagidullin , E.V. Shamaeva  
 

Abstract. The variability coefficients of milk productivity indicators of cows in the 1st and 3rd lactations of Black-
and-White and Kholmogory breeds were determined and analyzed taking into account different genotypes for the kappa-
casein (CSN3) and somatotropin (GH) genes. High variability is manifested in the group of first-calf heifers with AA and 
AB genotype of kappa-casein, and in cows in the 3rd lactation, high variability is observed in the level of milk fat 
(11.08%) and milk protein (10.36%) in the group with the CSN3 BB genotype. According to the somatotropin gene, high 
values of the productivity level variability coefficient, such as milk yield (8.61-8.63%), milk fat content (9.26-9.61%) and 
protein content (8.41-9.17%) were found in black-and-white cattle in the first lactation with the L allele of the somatotro-
pin gene, and in the group of animals from the third lactation, a large variability value is characteristic of cows carrying the 
V allele of the somatotropin gene. Kholmogory first-calf heifers with the heterozygous VL genotype exceed the homozy-
gous VV group in the amount of milk fat by 6.80% (p> 0.95) and milk protein by 6.15% (p> 0.95). For full-grown animals 
with the V allele of the GH gene, higher coefficients of variability of milk yield (7.21-7.79%), milk fat yield (8.26-8.41%), 
milk protein yield (8.85-9.33%), and milk protein content (2.36%) were characteristic. When comparing the two breeds, 
the highest values of productivity variability were found in Kholmogory first-calf heifers. Thus, in groups with a large 
number of adult individuals containing the B allele of the kappa-casein gene and the V allele of the somatotropin gene in 
their genotype, more effective selection work for the level of milk productivity is possible. 

Keywords: variability coefficient, cows, milk productivity, genotype, kappa-casein, somatotropin.  
For citation: Shaydullin R.R., Zagidullin L.R., Shamaeva E.V. Variability of milk productivity indicators in dairy 

cattle of different breeds and genotypes. Agrobiotechnologies and digital farming. 2025; 2 (14). 53-57 p. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЕМ НА 
ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА И ДЛИТЕЛЬНЫХ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 

В.К. Каличкин, А. С. Донченко, К. С. Голохваст 

Реферат. Статья посвящена разработке системы цифрового управления земледелием (ЦСУЗ), 
объединяющей мониторинг сельскохозяйственных объектов, анализ данных длительных поле-
вых опытов и современные информационные технологии. Цель исследования – создание теоре-
тической основы для оптимизации управления агропроизводством за счёт интеграции искус-
ственного интеллекта, машинного обучения, дистанционного зондирования, геоинформацион-
ных систем (ГИС) и больших данных. Новизна работы заключается в применении алгоритмов 
машинного обучения для прогнозирования урожайности, масштабирования архетипов систем 
земледелия на основе пространственно-временного анализа, а также разработке пространствен-
ной системы поддержки принятия решений (СППР), сочетающей ГИС, моделирование и базы 
знаний. Техническая реализация мониторинга включает использование беспилотных летатель-
ных аппаратов, метеостанций, почвенных датчиков и спутниковых снимков, данные которых 
обрабатываются в облачных средах. Результаты исследований демонстрируют возможность сни-
жения неопределённости в управлении агротехнологиями за счёт предиктивной аналитики, ими-
тационного моделирования и стандартизации мультимодальных данных. Выводы подчёркивают 
практическую значимость ЦСУЗ для повышения устойчивости, минимизации рисков и рента-
бельности растениеводства. Предложенная система позволяет перейти от обобщённых рекомен-
даций к индивидуализированному управлению, учитывающему пространственно-временную 
вариабельность агроландшафтов. Ключевые компоненты ЦСУЗ – модули прогнозирования уро-
жайности, анализа вегетационных индексов, дифференцированного внесения удобрений и инте-
грации данных полевых экспериментов – ориентированы на решение задач цифровизации сель-
ского хозяйства. Результаты работы имеют прикладное значение для внедрения интеллектуаль-
ных технологий в агропромышленный комплекс.  

Ключевые слова: цифровое земледелие, мониторинг, искусственный интеллект, машинное 
обучение, прогнозирование урожайности, ГИС, СППР.  

Для цитирования: Каличкин В.К., Донченко А.С., Голохваст К.С. Формирование системы 
цифрового управления земледелием на основе мониторинга и длительных полевых опытов// Аг-
робиотехнологии и цифровое земледелие. 2025. №2(14). С. 58-68. 

(Precision farming) [5]. Цифровое земледелие 
создало новые процессы, позволяющие сде-
лать сельское хозяйство более продуктивным 
и эффективным при уменьшении давления на 
окружающую среду [6,7].  

Цифровое земледелие – это растущее ис-
пользование информационных технологий, 
включающих Интернет вещей, дистанционное 
зондирование, облачные вычисления, анализ 
больших данных и искусственный интеллект 
(ИИ). Эти технологии содействуют повыше-
нию продовольственной безопасности, сокра-
щению внесения удобрений и пестицидов и 
повышению рентабельности производства 
растениеводческой продукции. Сенсорные 
системы и связанная с ними аналитика могут 
предоставить производителям сельскохозяй-
ственной продукции более качественную ин-
формацию для принятия своевременных реше-
ний с предсказуемыми результатами, а авто-
матизация решений задач с использованием 
датчиков в реальном времени и машинного 
обучения может повысить их надеж-
ность. Использование цифровых технологий 
может также обеспечить инновационную под-
держку для успешной реализации систем зем-
леделия и использования земли в их конкрет-
ных пространственных условиях и способ-
ствовать новому обучению в процессе приня-
тия управленческих решений [8,9]. 

Источники  знаний в земледелии основы-
ваются на общих рекомендациях, полученных 

Введение. Земледелие по своей природе 
является сложной научной областью, связан-
ной с широким спектром знаний, навыков, 
методов и процессов, которые могут эффек-
тивно поддерживаться современными цифро-
выми технологиями. Современное земледелие 
переживает трансформацию, обусловленную 
этими технологиями, которая представляется 
многообещающей, поскольку позволит ему 
перейти на следующий уровень устойчивости, 
производительности и прибыльности произ-
водства растениеводческой продукции. 

Последние достижения в области информа-
ционных и коммуникационных технологий 
оказывают значительное влияние на все секто-
ра экономики и земледелие не является ис-
ключением. Цифровое земледелие (Digital 
Agriculture) появилось как следствие демокра-
тизации цифровых устройств, а также дости-
жений в области искусственного интеллекта 
(Аrtificial Intelligence) и науки о данных (Data 
Science). Эта новая парадигма, сосредоточен-
ная на получении сельскохозяйственных дан-
ных и формировании на их основе знаний, 
получила несколько названий: Сельское хо-
зяйство 4.0 (Agriculture 4.0) [1] или Сельское 
хозяйство 5.0 [2], Цифровое земледе-
лие (Digital Farming) [3] 
или Интеллектуальное земледелие (Smart 
Farming) [4], и возникла, когда телематика и 
управление данными были объединены с уже 
известной концепцией точного земледелия 
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в результате индуктивного анализа экспери-
ментов, проведенных на опытных полях науч-
ных и учебных учреждений в ограниченном 
географическом пространстве. Однако уже не 
вызывает сомнения, что результаты, получен-
ные в отдельной точке пространства (в экспе-
риментах на «небольших участках»), не явля-
ются репрезентативными для неоднородных 
производственных полей, расположенных в 
различных природных условиях, пусть даже 
одного почвенно-климатического района. Во-
просы масштабирования этих результатов в 
полной мере до сих пор не решены. Цифровые 
(интеллектуальные) технологии предоставля-
ют возможность перехода от обобщенного 
управления земледелием к индивидуализиро-
ванному и оптимизированному управлению в 
режиме реального времени с использованием 
датчиков [10], Интернета вещей [11, 12] и ин-
теллектуального анализа данных [13, 14]. Кро-
ме того, цифровые технологии, включающие 
геоинформационные системы (ГИС) и дистан-
ционное зондирование [15], могут способство-
вать выделению и типизации ареалов управле-
ния в масштабах поля, хозяйства, региона или 
почвенно-климатической зоны [16, 17, 18], 
тем самым способствуя решению проблем 
масштабирования результатов полевых экспе-
риментальных исследований.    

Важную роль в цифровом управлении зем-
леделием играет система мониторинга окру-
жающей среды, обеспечивая умное, устойчи-
вое и экологичное сельское хозяйство, и кото-
рая помогает справиться с основными пробле-
мами и факторами, влияющими на повышение 
его производительности. Интеллектуальная 
система мониторинга по сути является осно-
вой умного земледелия. Она помогает не толь-
ко поддерживать производительность при 
ограниченных ресурсах, но и может осуществ-
лять наблюдение за климатическими измене-
ниями, питательными веществами в почве, 
динамикой воды, осуществлять поддержку 
управления данными в сельскохозяйственных 
системах, а также борьбы с сорняками, насе-
комыми-вредителями и болезнями [19,20]. 

Цель исследований – разработка теорети-
ческой базы системы цифрового управления 
земледелием, включающая мониторинг сель-
скохозяйственных объектов, масштабирова-
ние результатов полевых опытов, использова-
ние современных информационных техноло-
гий и методов искусственного интеллекта 
(ИИ).  

Условия, материалы и методы. Методо-
логической основой исследований выступал 
междисциплинарный подход, который реали-
зовывался в использовании принципов объек-
тивности и системности. При проведении ис-
следования применялся метод теоретического 
анализа и синтеза, классификации, метод ин-
дукции и дедукции, сравнения и др. 

Для  разработки  основ  цифровой  системы 
управления  земледелием  (ЦСУЗ)  был  про-
веден  аналитический  обзор научных публи-
каций,  описывающий  как  теоретические 

положения и функциональные возможности, 
так и результаты практического применения 
современных подходов, позволяющих осу-
ществлять поддержку принятия решений при 
производстве растениеводческой продукции. 
Анализ также включал просмотр открытой 
информации об отечественных инструментах 
в данной предметной области, представлен-
ных в Интернет, близких к общей сфере при-
менения ЦСУЗ, т.е. основанных на общеси-
стемных подходах, которые в автоматизиро-
ванном режиме собирают и обрабатывают 
информацию для поддержки принятия реше-
ний в земледелии. С этой целью было проана-
лизировано более 25 российских компьютер-
ных программ.  В основном в программах реа-
лизуется оперативная поддержка агротехноло-
гий путем предоставления агрономической 
информации – цифровая карта полей и их ис-
тория, севообороты, агрохимический анализ 
почв, план производства растениеводческой 
продукции, различные справочники. Програм-
мы предоставляют возможность наблюдения 
за состоянием посевов с помощью мобильного 
приложения, делают анализ накопления био-
массы по NDVI, используют данные спутни-
кового мониторинга полей и съемок с беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), фор-
мируют карты дифференцированного внесе-
ния удобрений и пестицидов, учитывают по-
годные данные и контролируют соблюдение 
агротехнологий с помощью ГЛОНАСС/GPS и 
др. 

Использовали также следующие методы 
работы с информацией: контент-анализ, аб-
страктно-логический, обобщение, концептуа-
лизация.  

Результаты и обсуждение. Цифровая си-
стема управления земледелием (ЦСУЗ) – это 
основанная на правилах и знаниях система 
поддержки принятия решений (СППР), кото-
рая объединяет технологии мониторинга in 
situ (это наблюдение и/или измерение событий 
в их исходном месте (от латинского слова situs 
– место))  и дистанционного зондирования
посевов и природных объектов; алгоритмы 
машинного обучения и интеллектуальный 
анализ результатов мониторинга и длитель-
ных полевых опытов; формирование архети-
пов систем земледелия и их масштабирование; 
моделирование пространственных объектов и 
типизация земель с использованием ГИС; веб-
платформы с общедоступными базами данных 
в реальном времени; модули планирования и 
поддержки агротехнологий; моделирование 
экосистемных услуг (ЭСУ) и биоразнообра-
зия; оценку воздействия на устойчивость и 
экономику производства растениеводческой 
продукции [21]. 

ЦСУЗ  основана  на  наземном,  прокси-
мальном  и  дистанционном  мониторинге 
почвы,  воздуха  и  посевов  с  помощью  тех-
нологий  in  situ  и  дистанционного  зондиро-
вания,  осуществляемый  на  основе  данных 
разнообразных   датчиков   (инвазивных  и  
переносных)    и     цифровых    снимков, 
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полученных    с  БПЛА  или    спутников  
через    регулярные  промежутки  времени. 
Мониторинг  позволяет  систематизи-
ровать    информацию    по     объектам 
как     во     времени  (вегетационный      пе-

риод,     год),     так       и  в  пространстве 
(ареал    управления,   землепользование, 
агроландшафт),  отражая  временную  и 
пространственную      динамику  объектов 
наблюдения  (рис. 1). 

Технико-технологическая реализация мо-
ниторинга состоит из следующих основных 
блоков: 

 - оборудование для мониторинга и сбора 
данных. БПЛА с мультиспектральной камерой 
(съемка полей в различных спектральных диа-
пазонах для оценки состояния посевов), ме-
теостанция (сбор данных о погодных услови-
ях), полевые датчики (измерение параметров 
почвы), спутниковые снимки среднего и высо-
кого разрешения; 

- вычислительная инфраструктура. Сервер 
обработки данных (сервер на базе Intel Xeon 
(32+ ядер), RAM 256+ ГБ, GPU NVIDIA Tesla 
для задач машинного обучения), система хра-
нения данных (RAID-массив 20+ ТБ с горячим 
резервированием, система резервного копиро-
вания), рабочие станции (ПК с CPU i7/i9, 
RAM 32+ ГБ, GPU NVIDIA RTX 3060+, SSD 
1+ ТБ для работы с ГИС, обработки данных 
ДЗЗ и разработки программного обеспечения), 
облачные сервисы (доступ к вычислительным 
ресурсам Google Colab Pro/Pro+, AWS EC2 для 
распределенных вычислений); 

- Агросигнал- платформа для спутникового 
мониторинга полей и анализа вегетационных 
индексов 

- 1С:Агропрофи - система управления аг-
ропредприятием с модулями учета и планиро-
вания 

- программное обеспечение. ГИС-
платформа (ArcGIS, QGIS для работы с про-
странственными данными и картографирова-
ния), ПО обработки ДЗЗ (ENVI, SNAP, Google 
Earth Engine для анализа космических сним-
ков), аналитическое ПО (инструменты для 
статистического анализа и прогнозирования – 
Python, R), специализированное ПО (Agisoft 
Metashape для обработки данных с БПЛА, 
PostGIS для хранения геоданных). 

- обучение сотрудников. Курсы повышения 
квалификации (обучение работе с ГИС, адми-
нистрированию серверов, IoT-системам), 
практическая подготовка (работа с полевым 
оборудованием, калибровка датчиков, обра-
ботка данных), научные стажировки (обмен 
опытом с ведущими научными центрами). 

Датчики почвы и носимые устройства для 
растений играют важную роль в интеллекту-
альном земледелии, отслеживая в режиме ре-
ального времени физические и химические 
сигналы, такие как температура, влажность, 
газообмен, площадь листьев, содержание хло-
рофилла и др., предоставляя ключевую инфор-
мацию для оптимизации условий выращива-
ния сельскохозяйственных культур, борьбы с 
биотическими и абиотическими стрессами и 
повышения урожайности. Инвазивные 
(внутрипочвенные) датчики используются с 
помощью беспроводной сенсорной сети на 
основе Интернета вещей [22]. 

Дистанционное зондирование – техноло-
гия, которая может предоставить информацию 
как о биологических объектах (растительность 
и ее динамика), так и о физических условиях 
земель (изменения рельефа, морфологические 
и физические параметры). Для анализа осо-
бенностей пространственных объектов осу-
ществляется интеграция дистанционного зон-
дирования и ГИС. Для этих целей проводится 
сегментация и классификация изображений 
цифровых снимков одним из методов, напри-
мер, GEOBIA (анализ изображений на основе 
географических объектов) в отличие от тради-
ционных методов на основе пикселей, фокуси-
руется на выявлении и анализе объектов и 
регионов внутри изображений [23]. Мультис-
пектральные и гиперспектральные снимки 
позволяют рассчитывать вегетационные ин-
дексы (ВИ), оценивать биомассу растений, 

Рисунок 1 -  Схема мониторинга полевых опытов Сибирского федерального научного центра 
агробиотехнологий РАН (СФНЦА РАН) 
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выявлять неоднородности в развитии посевов, 
признаки заболеваний и сорняки. БПЛА, осна-
щенные специализированными камерами, до-
полняют спутниковые данные съемкой сверх-
высокого пространственного разрешения, что 
особенно важно для оперативного мониторин-
га локальных участков и принятия решений в 
управлении агротехнологиями. 

В результате мониторинга посевов и окру-
жающей среды формируются данные, обычно 
называемые «большими данными», которые 
нуждаются в хранении, редактировании, ана-
лизе и интерпретации. Последняя обладает 
значительным потенциалом для лиц, принима-
ющих решения. Большие данные обычно ха-
рактеризуются объемом, разнообразием, ско-
ростью, достоверностью и ценностью [24]. 
Такие данные целесообразно хранить и анали-
зировать в облаке сloud (совокупность вирту-
альных информационных ресурсов, доступ к 
которым возможен через интернет-
соединение). Облачные вычисления – это ши-
роко доступная парадигма, которая предлагает 
такие преимущества, как минимальные усилия 
по управлению, удобство, простота обслужи-
вания и централизованное управление [25].   

Для анализа данных используются различ-
ные алгоритмы машинного обучения (МО), 

одного из разделов ИИ. Хорошо известными 
алгоритмами МО являются метод случайного 
леса (Random Forest – RF), экстремальный 
градиентный бустинг (eXtreme Gradient Boost-
ing – XGBoost) и метод опорных векторов 
(Support Vector Machines – SVM). Случайный 
лес включает в себя пакетирование, создание 
ансамбля деревьев решений путем случайного 
выбора объектов из обучающих данных. Ком-
бинируя несколько деревьев принятия реше-
ний, RF-классификаторы могут обеспечивать 
надежные прогнозы, предлагая измерения пе-
ременной важности. Подобно RF, метод 
XGBoost также использует деревья решений в 
качестве базовых средств обучения, но про-
двигает процесс дальше, объединяя сильные 
стороны отдельных деревьев в технике бу-
стинга. Другим традиционным методом явля-
ются SVM (набор схожих алгоритмов вида 
«обучение с учителем», использующихся для 
задач классификации и регрессионного анали-
за), однако применение этого метода, не все-
гда сопровождается лучшей классификацией, 
чем при использовании RF [26].  

Планируемая сеть мониторинга охватывает 
все стационарные опытные участки филиалов 
СФНЦА РАН, находящихся в Западной, Сред-
ней и Восточной Сибири (рис. 2). 

Рисунок 2 - Планируемая сеть мониторинга СФЦА РАН 

Результаты мониторинга и анализа данных 
полевых опытов в виде архетипов систем зем-
леделия необходимо масштабировать в репре-
зентативных пространственных объектах, для 
реализации их на «местах» в контексте интел-
лектуального земледелия [27]. Под архетипом 
системы земледелия понимается модель ис-
пользования сельскохозяйственных земель 
определенной    агроэкологической   группы 

с экологически и экономически детерминиро-
ванным набором возделываемых культур и 
соответствующими приемами управляющих 
воздействий (севооборот, обработка почвы, 
удобрения, защита растений) [21]. 

Учитывая  растущую  доступность  ГИС  и 
пространственных данных, необходимо 
более  широко   использовать цифровые 
карты   и   географическую   «привязку» 
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анализа   данных. Такое использование воз-
можностей геоинформационного моделирова-
ния нашло бы отражение в лучшем понимании 
влияния биотических и эдафических факто-
ров среды на реакцию возделываемых культур 
и способствовало бы более адекватной интер-
претации количественных результатов науч-
ных экспериментов.  

Для формирования цифровых архетипов 
систем земледелия с использованием монито-
ринга и временных рядов данных длительных 
полевых опытов СФНЦА РАН необходимо 
решить следующие основные задачи: 

- классификация групп и видов земель с 
атрибутами: рельеф, почвенный покров, агро-
метеорологические ресурсы и др.;  

- создание баз данных, баз знаний и логи-
ческих правил по основным блокам систем 
земледелия и агротехнологиям; 

- выявление архетипов систем земледелия с 
помощью самоорганизующейся карты Кохо-
нена или методов системной динамики. 

Масштабирование архетипов систем земле-
делия осуществляется с помощью следующих 
основных операций: 

- создание инфраструктуры пространствен-
ных данных (ИПД) на основе технологий ди-
станционного зондирования; 

- идентификация почвенного покрова и 
ВИ, сегментация и классификация простран-
ственных объектов землепользования;   

- пространственный анализ и картографи-
рование с помощью МО, интегрированного с 
ГИС; 

- выделение геонов и агроэкологическая 
оценка земель пространственного объекта; 

- масштабирование архетипических моде-
лей систем земледелия методом многомерной 
пространственно-временной регионализации. 

В целях развития ЦСУЗ в научных иссле-
дованиях необходимо уделить больше внима-
ния имитационному моделированию. Модели 
необходимы для ответа на конкретный вопрос 
предметной области, создаются для этой цели 
и бывают разных форм. Статистические моде-
ли (также называемые эмпирическими) ис-
пользуют математическую связь между раз-
личными переменными. Принципиальным 
недостатком статистических моделей является 
то, что они разрабатываются на основе полу-
ченных данных и плохо подходят для исполь-
зования в приложениях, которые не участвова-
ли в параметризации и разработке моде-
ли. Они также не могут прогнозировать значе-
ния в неопределенном контексте (например, 
влияние изменения климата на рост сельско-
хозяйственных культур). Напротив, механи-
стические модели (также называемые биофи-
зическими) основаны на моделировании био-
физических процессов. Они используют мате-
матические уравнения, описывающие эти 
процессы,  а  не  просто  связывающие  две 
переменные,  как  в  статистическом  модели-
ровании.  Их можно   вывести   в   отсутствие 
каких-либо реальных   данных,   если   про-
цесс   описан.   Интеграция   биологических, 

физиологических, экологических, физических 
и экономических компонент привела к разра-
ботке таких известных моделей продукцион-
ного процесса сельскохозяйственных расте-
ний, как APSIM (комплексная модель, разра-
ботанная для моделирования биофизических 
процессов в сельскохозяйственных системах), 
DSSAT (набор компьютерных программ для 
моделирования роста сельскохозяйственных 
культур), STICS (моделирование роста сель-
скохозяйственных культур с учетом почвен-
ных, климатических и агротехнических факто-
ров.), WOFOST (модель для оценки продук-
тивности сельскохозяйственных культур на 
уровне поля и региона.), CropSyst 
(комплексное моделирование роста культур, 
водного и nutrient-баланса.) или AGROTOOL 
(Российская модель для прогнозирования уро-
жайности и агроэкологического моделирова-
ния.). Иногда их называют «моделями уро-
жая» и трактуются они как пояснительные 
инструменты, которые обычно используются 
при тестировании.  различных подходов к 
управлению продуктивностью посевов.  

Биофизические модели однако имеют су-
щественные ограничения, а именно, они явля-
ются «точечными моделями». Эти инструмен-
ты разработаны для моделирования роста и 
развития сельскохозяйственных культур для 
однородной единицы в определенной точке 
пространства. Кроме того, биофизические мо-
дели требуют большого количества входных 
данных. Например, для программы WOFOST 
требуются данные примерно по 40 входным 
параметрам, а для AGROTOOL – более 190.  

В этом контексте методы дистанционного 
зондирования могут дополнить биофизиче-
ские модели, в частности, генерируя недоста-
ющую пространственную информацию для 
единицы моделирования. Хотя эти две техно-
логии развивались независимо, в настоящее 
время они могут использоваться синергетиче-
ски в различных пространственных и времен-
ных масштабах для общего развития цифрово-
го управления системами земледелия и их реа-
лизации на «местах» [28]. 

В настоящее время широкое развитие по-
лучила предиктивная (прогнозная) аналитика 
с помощью методов ИИ, в частности прогно-
зирование урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.  В научных исследованиях по 
земледелию эти модели должны решать зада-
чи планирования (имитации) урожая и управ-
ляющих воздействий в камеральных условиях 
перед выходом в поле. Больших успехов в 
прогнозировании урожайности удалось до-
стичь с помощью МО. Применяемые алгорит-
мы отличаются разнообразием и в целом де-
лятся на модели МО и глубокого обучения 
(ГО). В моделях МО обычно используются 
алгоритмы: дерево решений (Decision Trees – 
DT), метод опорных векторов (Support Vector 
Machines – SVM), цепи Маркова (Markov chain 
correlation – MCC), к-ближайший сосед (K-
Nearest Neighbors – KNN), случайный лес 
(Random Forest – RF), наивный байесовский 
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классификатор (Naive Bayes classifier – NB), 
градиентный бустинг (Gradient Boosting – GB), 
адаптивный бустинг (Adaptive Boosting – Ada-
Boost), экстремальный градиентный бустинг 
(eXtreme Gradient Boosting – XGBoost), искус-
ственная нейронная сеть (Artificial Neural Net-
work – ANN), классические регрессионные 
модели (Regression Models – RM) и др. В мо-
делях ГО используются: сверточная нейрон-
ная сеть (Convolutional Neural Network – 
CNN), рекурентная нейронная сеть (Recurrent 
Neural Network – RNN), глубокая нейронная 
сеть (Deep Neural Networks – DNN), спайко-
вая нейронная сеть (Spiking Neural Network – 
SNN), долговременная и кратковременная 
память (Long-Short Term Memory – LSTM) и 
др. 

Реализация моделей МО и ГО при прогно-
зировании урожайности сельскохозяйствен-
ных культур состоит из четырех этапов: сбор 
данных; предварительная обработка и анализ 
данных, построение предиктивных моделей и 
оценка их точности. Ключевые этапы 
(предварительная обработка и анализ данных, 
а также построение предиктивных моделей) 
связаны с будущей эффективностью прогнози-
рования. Предварительная обработка данных, 
которая заключается в выполнение преобразо-
ваний данных и устранение нерелевантных 
признаков, существенно  влияет  на эффектив-
ность  работы  предиктивных  моделей.   По-
сле   определения     релевантных     признаков   
происходит    процесс     выбора     алгоритма  

с последующим обучением и оптимизацией 
модели, в том числе за счет настройки гипер-
параметров. Выбор модели МО для успешного 
прогнозирования урожайности сельскохозяй-
ственных культур существенно зависит от 
выбора релевантных признаков и их парамет-
ров (данных), а также от функциональных 
возможностей алгоритмов. В большинстве 
случаев в предиктивных моделях используют-
ся признаки, отражающие агрометеорологиче-
ские ресурсы местности в течение вегетацион-
ного периода, характеристики почвы, состоя-
ние посевов по стадиям роста растений и при-
меняемые управляющие воздействия в агро-
технологиях. 

Платформой  СЦУЗ  выступает  система 
поддержки  принятия  решений (СППР). 
СППР –  это  компьютеризированная  инфор-
мационная  система,  которая  облегчает  при-
нятие  сложных  решений  путем  сбора,  ин-
терпретации  и  анализа  необходимых  дан-
ных.  Система  должна  гарантировать,  что 
лица, принимающие решения, получат исчер-
пывающую информацию для принятия реше-
ний. Основной смысл разработки СППР за-
ключается в упрощении сложных процессов 
принятия решений на основе интерпретации 
данных и использовании знаний предметной 
области. 

Общая  методология  создания  простран-
ственной  системы  поддержки  принятия  ре-
шений  для  реализации  ЦСУЗ  состоит  из 
следующих  блоков  (рис. 3). 

Рисунок 3 -  Общая структура пространственной СППР 

Система управления базами данных 
(СУБД), является ядром СППР и состоит из 
наборов взаимосвязанных данных, предназна-
ченных для удовлетворения информационных 
потребностей пользователя. Обеспечивая до-
ступ к данным, их поиск и обновление, СУБД 
расширяет функциональность СППР. 

База  знаний  дополняет  традиционные 

данные субъективными идеями, логикой при-
нятия решений и процедурными знаниями. 
Она служит хранилищем, из которого извлека-
ются решения сложных проблем.  

Система управления предиктивными моде-
лями обрабатывает различные модели приня-
тия решений в рамках СППР. Предоставляя 
информацию о статических, динамических, 
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теоретических или эмпирических моделях, 
имитирующих бизнес-процессы или системы. 
Эта система добавляет глубину процессу при-
нятия решений. 

Пользовательский интерфейс выступает в 
качестве шлюза между лицами, принимающи-
ми решения, и СППР. Он призван обеспечить 
удобное, интуитивно понятное и гибкое взаи-
модействие между пользователем и системой. 

СППР обычно классифицируются тремя 
типами. Первый тип опирается на математиче-
ские и аналитические модели для поддержки 
принятия решений. Этот тип полезен для ре-
шения сложных задач, где целесообразно при-
менять предиктивные модели. Большие дан-
ные обычно не применяются, а вместо этого 
используются структурированные методы для 
анализа переменных и результатов. Они помо-
гают в прогнозировании, оптимизации и моде-
лировании различных объектов и процессов. 
Второй тип фокусируется на доступе, обра-
ботке и анализе Больших данных. Эти систе-
мы распространены в приложениях бизнес-
аналитики и хранилищ данных, где они помо-
гают генерировать отчеты, тенденции и свод-
ки. Обычно используются такие инструменты, 
как OLAP (Online Analytical Processing) и ме-
тоды добычи данных. Третий  тип  основан  на 
знаниях,  также  известен  как  экспертная  
система.  Фокусируется   на   использовании  
экспертных   знаний  и  специальных  знаний  

в  предметной области для содействия приня-
тию решений. Эта система использует базы 
знаний, в которых хранятся подробные прави-
ла и экспертная информация, для предоставле-
ния советов или рекомендаций.  

Характерной  особенностью  разрабатывае-
мой  СППР  для  реализации  ЦСУЗ  является 
ее  пространственная  составляющая.  Про-
странственные  СППР  интегрированы  в  гра-
фическом  пользовательском  интерфейсе 
(GUI),  реализуемом  с  использованием  функ-
циональных  возможностей  управления  про-
странственными  данными  с  помощью  ГИС. 
Пространственные  СППР  объединяют  про-
странственные  и  непространственные  дан-
ные,  функции  анализа  и   визуализации  ГИС 
и  модели  принятия  решений  для  вычисле-
ния  различных  характеристик  с  целью  ре-
шения  проблем.  В  данном  контексте  может 
быть  использован  метод  анализа  многокри-
териальных  решений  на  основе  ГИС (GIS-
MCDA),  определяемый  как  набор  методов  
и  инструментов для преобразования и объ-
единения географических данных и предпо-
чтений (оценочных суждений) с целью полу-
чения информации для принятия решений 
[29].  

В  настоящее  время  учеными  СФНЦА 
РАН  освоены  многие  инструменты  и  мето-
ды  интеллектуального  анализа  данных,  не-
обходимые  для  разработки  ЦСУЗ (табл.). 

Таблица - Освоенные темы, методы и инструменты в СФНЦА РАН 

Направле-
ние 

Темы Инструменты и методы 

Интеграция 
ГИС, дистанци-
онного зонди-
рования и МО 

Картографирование, анализ и 
агроэкологическая оценка сельско-

хозяйственных земель 

Quantum GIS, SAGA GIS, ArcGIS, 
многозональные снимки БПЛА и спут-

ников 

Сегментация мультиспектраль-
ных снимков БПЛА и спутников 

Sentinel-2 и Landsat 8-9 

ISODATA, максимального правдо-
подобия, расстояние Махаланобиса, 
метод параллелепипедов, алгоритм 

OBIS 

Классификация пространствен-
ных объектов 

GEOBIA и МО, ГеоИИ, концепция 
«geons» 

Распознавание сельскохозяй-
ственных культур 

Расчеты вегетационных индексов, 
алгоритмы МО: SVM, KNN, RF, 

XGBoost 

Геопространственная база дан-
ных 

СУБД – MS SQL Server 

Идентификация и классифика-
ция сорняков 

Нейронная сеть ResNet-34 

Прогнозная 
(предиктивная) 

аналитика 

Прогнозирование засоренности 
посевов 

Байесовская сеть доверия (БСД), 
дерево решений (CART) 

Прогнозирование минерально-
го азота, фосфора и влажности 

почвы 

БСД, мультиноминальная логисти-
ческая регрессия, нейронная сеть MLP 

Прогнозирование засушливо-
сти/увлажненности территории 

Нормализованный индекс SPI и 
МО; R, Pyton 

Прогнозирование урожайности 
сельскохозяйственных культур 

Алгоритмы МО: DT, SVM, KNN, 
RF, XGBoost, AdaBoost; нейронная 

сеть MLP; R, Pyton 

Прогнозирование продуктивно-
сти севооборотов 

Алгоритмы МО: SVM, KNN, RF, 
XGBoost; MATLAB, ANFIS 
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Таким образом, в связи с расширением 
практического применения цифровых техно-
логий в сельском хозяйстве (датчики, Интер-
нет вещей, БПЛА, спутники и др.) и осуществ-
ления организации системы высокоточного 
пространственного мониторинга (in situ, прок-
симальный, дистанционный) с применением 
методов ИИ (машинное обучение и др.), ста-
новится возможным разработка комплекса 
предиктивных моделей продуктивности сель-
скохозяйственных земель и применения 
управляющих воздействий при возделывании 
культур в онлайн режиме. Повышение уровня 
информатизации земледелия, характеризую-
щегося высокой вариабельностью, а также 
стандартизация мультимодальных данных 
мониторинга в разных природно-
климатических зонах позволят создать базы 
данных и знаний. Это снизит неопределен-
ность, минимизирует риски и повысит устой-
чивость производства растениеводческой про-
дукции.  

Выводы. 1. Разработана теоретическая и 
методологическая основа Цифровой Системы 
Управления Земледелием (ЦСУЗ), интегриру-
ющей технологии мониторинга (БПЛА, метео-
станции, почвенные датчики, спутниковые 
снимки), алгоритмы машинного обучения и 
методы анализа больших данных. Система 
обеспечивает переход от обобщенных реко-
мендаций к индивидуализированному управ-
лению   агротехнологиями   с     учётом     про-
странственно-временной  вариабельности 
агроландшафтов.   

2. Доказана эффективность применения
искусственного интеллекта и машинного обу-
чения (Random Forest, XGBoost, нейронные 
сети) для прогнозирования урожайности, ана-
лиза вегетационных индексов и оптимизации 

управляющих воздействий. Алгоритмы демон-
стрируют высокую точность при обработке 
мультимодальных данных, включая агроме-
теорологические показатели, состояние почвы 
и динамику развития культур.   

3. Создана пространственная система 
поддержки  принятия  решений (СППР),  объ-
единяющая  ГИС-технологии,  базы  знаний и 
имитационное  моделирование.  Система  поз-
воляет  визуализировать  данные,  проводить 
многокритериальный  анализ  и  формировать 
рекомендации  для  минимизации  рисков  и 
повышения  рентабельности  растениеводства.  

4. Разработана  методология  масштабиро-
вания  архетипов  систем земледелия на осно-
ве данных длительных полевых опытов. Ис-
пользование дистанционного зондирования и 
геоинформационного моделирования обеспе-
чивает   адаптацию   моделей   к   разнород-
ным почвенно-климатическим   условиям,  
что   способствует   устойчивому   развитию  
агроэкосистем.   

5. Практическая значимость исследования
подтверждена снижением неопределённости в 
управлении агропроизводством за счёт пре-
диктивной аналитики, стандартизации данных 
и интеграции облачных вычислений. Внедре-
ние ЦСУЗ открывает перспективы для цифро-
визации сельского хозяйства,   повышения 
ресурсоэффективности   и   экологической  
безопасности.   

Перспективы  дальнейших  исследований 
связаны  с   расширением  функционала 
СППР  за  счёт  внедрения  моделей  глубоко-
го  обучения,  разработкой  адаптивных  алго-
ритмов  для  экстремальных  климатических 
сценариев  и  углублённым  анализом  синер-
гии  между  биофизическим  моделированием 
и  технологиями  ИИ. 
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FORMATION OF A DIGITAL AGRICULTURAL MANAGEMENT SYSTEM BASED 
ON MONITORING AND LONG-TERM FIELD EXPERIMENTS 

V.K. Kalichkin , A.S. Donchenko , K.S. Golokhvast  

Abstract. The article is devoted to the development of a digital agriculture management system (DAMS) that 
combines monitoring of agricultural objects, analysis of long-term field experiment data and modern information 
technologies. The purpose of the study is to create a theoretical basis for optimizing agricultural production man-
agement by integrating artificial intelligence, machine learning, remote sensing, geographic information systems 
(GIS) and big data. The novelty of the work lies in the use of machine learning algorithms for yield forecasting, 
scaling of agricultural system archetypes based on spatio-temporal analysis, as well as the development of a spatial 
decision support system (DSS) that combines geographic information systems, modeling and knowledge bases. The 
technical implementation of monitoring includes the use of unmanned aerial vehicles, weather stations, soil sensors 
and satellite images, the data of which are processed in cloud environments. The research results demonstrate the 
possibility of reducing uncertainty in the management of agricultural technologies through predictive analytics, 
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simulation modeling and standardization of multimodal data. The findings emphasize the practical importance of 
the digital agriculture management system for increasing sustainability, minimizing risks and profitability of crop 
production. The proposed system allows moving from generalized recommendations to individualized management 
that takes into account the spatio-temporal variability of agricultural landscapes. The key components of the digital 
agriculture management system - modules for yield forecasting, analysis of vegetation indices, differentiated fertili-
zation and integration of field experiment data - are focused on solving the problems of digitalization of agriculture. 
The results of the work are of practical importance for the introduction of intelligent technologies in the agro-
industrial complex. 

Key words: digital farming, monitoring, artificial intelligence, machine learning, yield forecasting, geographic 
information systems (GIS), decision support system (DSS). 

For citation: Kalichkin V.K., Donchenko A.S., Golokhvast K.S. Formation of a digital agriculture management 
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

Н.В. Трофимов, И.Ф. Яхин 

Реферат. Растущий мировой спрос на продовольствие и увеличение населения планеты сти-
мулируют развитие рынка сельскохозяйственных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Среднегодовой темп роста этого рынка составляет 23-25%. БПЛА повышают эффективность аг-
рарного сектора за счет автоматизации процессов мониторинга состояния посевов, прогнозирова-
ния урожайности, дифференцированного внесения агрохимикатов и биологических средств за-
щиты растений. Внедрение беспилотных технологий в российском агропромышленном комплек-
се обеспечивает потенциал ежегодной экономии до 300 млрд рублей благодаря снижению потерь 
урожая, оптимизации использования агрохимикатов и сокращению расходов на ГСМ и трудовые 
ресурсы. Анализ рыночной структуры показывает доминирование сегмента аппаратного обеспе-
чения (67,3%), при этом наибольшую выручку генерируют продажи дронов для распыления агро-
химикатов (40,1%). Опыт компании XAG (КНР) подтверждает эффективность использования 
дронов-опрыскивателей, фиксируя снижение расхода пестицидов на 30%. Однако существуют 
ряд проблем, ограничивающих широкое применение агродронов: ограниченная грузоподъем-
ность, неравномерное покрытие при ультрамалообъемном опрыскивании чувствительных куль-
тур, зависимость от типа культур и погодных условий, недостаточная емкость аккумуляторов и 
отсутствие четкой системы классификации и регулирования. В РФ классификация дронов осу-
ществляется согласно ФЗ №60 "Воздушный кодекс РФ" преимущественно по массе (до 0,25 кг, 
0,25-30 кг, более 30 кг), в то время как в ЕС согласно Регламенту (ЕС) 2019/947 действует ком-
плексная система классификации по категориям риска ("открытая", "специальная", 
"сертифицированная") с дополнительными подкатегориями, учитывающими не только массу, но 
и технические характеристики, тип полетов и возможности. В России дополнительными барьера-
ми являются нехватка специализированных препаратов для ультрамалообъемного опрыскивания, 
недостаток специализированных полигонов для испытаний и дефицит квалифицированных кад-
ров. Для решения этих проблем необходима разработка новой классификации дронов, создание 
специализированных препаратов и развитие инфраструктуры для испытаний и обучения специа-
листов. Государственная поддержка и регулирование, включая «Стратегию развития беспилот-
ной авиации до 2030 года», играют ключевую роль в стимулировании внедрения дронов в сель-
ское хозяйство и формировании технологического суверенитета России. 
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земледелии, сокращении химической нагрузки 
на окружающую среду и оптимизации сель-
скохозяйственных операций в условиях гло-
бальных климатических изменений и необхо-
димости повышения урожайности. Агропро-
мышленный комплекс становится ключевым 
драйвером инноваций в сфере беспилотных 
технологий благодаря разнообразию примене-
ний – от мониторинга состояния посевов до 
точечного внесения агрохимикатов и биологи-
ческих средств защиты растений. 

Развитие этого направления стимулируется 
увеличением инвестиций со стороны коммер-
ческих организаций, улучшением регулирова-
ния и созданием необходимой инфраструкту-
ры. Основными потребителями БПЛА до 2028 
года, по информации от «Ростелеком В2Е», 
станут логистика, сельское хозяйство, строи-
тельство и энергетика [4, 5, 6]. 

В настоящее время беспилотные аппараты 
широко используются для обеспечения досту-
па в интернет в удалённых районах, монито-
ринга объектов, таких как здания, высотные 
конструкции и строительные площадки, а так-
же  для  исследования  природных  объектов, 
транспортировки      и     доставки   товаров 

Введение. Рынок беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) в России, используе-
мых в коммерческих целях, растёт более чем 
на 60% ежегодно, согласно данным компании 
«Ростелеком В2Е». Согласно последнему от-
чету MarketsandMarkets "Agricultural Drones 
Market by Offering" (2023), среднегодовой 
темп роста мирового рынка сельскохозяй-
ственных БПЛА составляет  23,4%  на  период 
2023-2028 годов. По данным Mordor Intelli-
gence "Agricultural Drones Market Size & Share 
Analysis" (2023),  CAGR  рынка  агродронов  
прогнозируется    на   уровне 25,1% до 
2028  года (рис.) [1, 2, 3]. 

Несмотря на широкое использование 
БПЛА в логистике и энергетике, наибольший 
потенциал роста наблюдается в сельском хо-
зяйстве, где беспилотные технологии способ-
ны решить критические проблемы продоволь-
ственной безопасности и ресурсоэффективно-
сти. По данным отраслевых аналитиков 
(MarketsandMarkets, 2023), сегмент сельскохо-
зяйственных БПЛА демонстрирует среднего-
довой темп роста 23,4%, что превышает пока-
затели в других отраслях. Это  объясняется 
растущей  потребностью  в  прецизионном 
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и  грузов [7, 8, 9]. 
Основные     преимущества  БПЛА 

для  бизнеса  включают  возмож-
ность  оптимизации  и  упрощения    

рабочих  процессов,    сокращение  трудо-
вых   затрат,     ускорение    сбора  данных 
и   минимизацию  влияния    человеческого 
фактора [10, 11, 12]. 

Рисунок - Динамика развития российского рынка БПЛА 

Однако существуют факторы, сдерживаю-
щие дальнейшее развитие этой отрасли и бо-
лее широкое внедрение БПЛА, такие как 
сложности в регулировании, недостаточное 
развитие инфраструктуры и ограниченное 
распространение информации о уже реализо-
ванных проектах с использованием дронов в 
коммерческих целях [13, 14, 15]. 

Актуальность  данного  исследования  обу-
словлена  необходимостью  оптимизации  аг-
рарной  деятельности,  повышения  её  эффек-
тивности  и  устойчивости,  а   также   поиска  
инновационных   решений  для  сельского 
хозяйства [16, 17, 18]. 

 Цель исследования заключается в анализе 
проблем и определении перспектив примене-
ния беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) в сельском хозяйстве. 

Условия, материалы и методы. В ходе 
подготовки статьи был проведён всесторон-
ний анализ 18 актуальных источников, реле-
вантных междисциплинарной теме на стыке 
сельского хозяйства и беспилотных техноло-
гий. Поиск литературы осуществлялся в спе-
циализированных базах данных: Agricola 
(National Agricultural Library), CAB Abstracts, 
IEEE Xplore, Scopus и Web of Science, РИНЦ 
доступных на платформе elibrary.ru и охваты-
вающих 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. 

Критерии отбора источников: 
1. Временной диапазон: 2014-2024 года, с

приоритетом на публикации последних 5 лет 
(не менее 60% источников); 

2. Индексация в международных базах дан-
ных (Scopus, Web of Science) или входящие в 
перечень ВАК для российских источников (не 
менее 50% источников); 

3. Тематическое соответствие.
Выбор фокуса на специализированные 

сельскохозяйственные и технические базы 
данных  обусловлен междисциплинарным ха-
рактером исследования, требующим анализа 
как агрономических, так и инженерно-
технических аспектов применения БПЛА в 
аграрном секторе.  

Результаты и обсуждение. Сельское хо-
зяйство занимает одно из ведущих мест в мире 
и в России по внедрению беспилотных техно-
логий. Согласно отчету J'son & Partners Con-
sulting «Российский рынок дронов в сельском 
хозяйстве 2023-2030» (2023, с. 42), сельскохо-
зяйственные применения БПЛА составляют 
32% от общего рынка коммерческих беспи-
лотных систем в России, что делает аграрный 
сектор вторым по объему после мониторинга 
инфраструктуры (38%). При этом прогнозиру-
ется рост доли сельскохозяйственного сегмен-
та до 37% к 2027 году за счет расширения 
практик дифференцированного внесения 
средств защиты растений и удобрений.  

Современные агротехнологии характеризу-
ются разнообразием форматов применения 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
охватывающих широкий спектр сельскохозяй-
ственных систем – от пастбищного животно-
водства до растениеводства и аквакультуры. 
БПЛА выполняют ключевую функцию в по-
вышении операционной эффективности аграр-
ного сектора за счёт автоматизации процессов 
мониторинга  фитосанитарного состояния по-
севов, прогнозирования урожайности, диффе-
ренцированного    внесения   агрохимикатов 
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и реализации принципов точного земледелия. 
Согласно отчету Национальной технологи-

ческой инициативы «АЭРОНЕТ» 
«Применение беспилотных авиационных си-
стем в сельском хозяйстве» внедрение беспи-
лотных технологий в российском агропро-
мышленном комплексе может обеспечить еже-
годную экономию до 300 млрд рублей. Данная 
оценка основана на комплексном анализе трех 
ключевых факторов: 1) снижение потерь уро-
жая за счет своевременного выявления болез-
ней и вредителей (до 15% урожая или около 
120 млрд рублей в масштабах страны); 2) оп-
тимизация использования агрохимикатов бла-
годаря дифференцированному внесению 
(экономия до 25% или около 100 млрд рублей 
в год); 3) сокращение расходов на горюче-
смазочные материалы (ГСМ) и трудовые ре-
сурсы (около 80 млрд рублей).  

Актуализация вопросов продовольствен-
ной безопасности выступает дополнительным 
драйвером развития рынка сельскохозяйствен-
ных БПЛА. Согласно данным Департамента 
по экономическим и социальным вопросам 
ООН, к 2050 году население мира достигнет 
примерно 9,7 миллиарда человек. 2050 году 
обусловит необходимость увеличения объё-
мов производства аграрной продукции на 
70%, что требует интенсификации технологи-
ческих решений.  

Рыночная структура сельскохозяйственных 
дронов в 2022 году характеризовалась преоб-
ладанием сегмента аппаратного обеспечения 
(67,3% доли рынка). Внутри этого сегмента 
наибольшую выручку генерировали продажи 
дронов, предназначенных для распыления 
агрохимикатов (40,1% от общей выручки на 
аппаратное обеспечение). Остальная часть 
приходилась на дроны для мониторинга, кар-
тографирования и других задач. Сегменты 
программного обеспечения и сервисных услуг 
(включая услуги по обработке данных, кон-
сультирование и т.д.) занимали 32,7% рынка 
тогда как услуги мониторинга посевов и пре-
цизионного картографирования составили 
28.5% (AgroDrone Market Report, 2023). Прак-
тическим подтверждением эффективности 
технологий служит опыт компании XAG 
(КНР), реализовавшей пилотные проекты по 
применению дронов-опрыскивателей для 
культур риса, пшеницы, кукурузы и хлопчат-
ника с документально зафиксированным сни-
жением расхода пестицидов на 30%. 

Согласно отчёту Vantage Market Research, 
мировой рынок сельскохозяйственных дронов 
демонстрирует значительный рост. Объём 
рынка в 2022 году оценивался до 2 млрд дол-
ларов США, а к 2030 году прогнозируется его 
увеличение до 23 млрд долларов США.  

Быстрое развитие рынка агродронов связа-
но с несколькими ключевыми причинами: 

Повышение спроса на точное земледелие – 
технологии, основанные на анализе данных, 
помогают оптимизировать выращивание куль-
тур и рационально использовать ресурсы. 

Совершенствование        технологий  –  

современные модели дронов обладают расши-
ренным функционалом и способны решать 
больше задач. 

Автоматизация процессов – применение 
дронов сокращает трудозатраты, повышает 
эффективность и снижает издержки. 

Экономия ресурсов – оптимизация их ис-
пользования и увеличение урожайности спо-
собствуют снижению затрат. 

Государственные меры поддержки – зако-
нодательное регулирование и субсидии стиму-
лируют внедрение дронов в агросектор. 

Актуальные тенденции в использовании 
агродронов: 

1. Проведение мультиспектральной съемки
для мониторинга за состоянием растений, где 
дроны с мультиспектральными камерами фик-
сируют данные в различных диапазонах света, 
выявляя невидимые глазу проблемы: недоста-
ток питания, дефицит влаги, поражение вреди-
телями. Эта технология также позволяет оце-
нивать содержание хлорофилла, биомассу и 
индекс листовой поверхности – важные пока-
затели состояния растений. 

2. Обработка данных в оперативном режи-
ме, где системы управления информацией 
обеспечивают сбор, анализ и передачу данных 
с дронов фермерам или в облачные хранили-
ща. Это позволяет быстро принимать решения 
– корректировать полив, вносить удобрения
или обрабатывать растения от вредителей. 
Кроме того, фермеры могут обмениваться дан-
ными с агрономами и консультантами для 
получения профессиональных рекомендаций. 

3. Использование роя БПЛА (swarm-
системы) — группы дронов, действующих 
согласованно, — повышает производитель-
ность и масштабируемость сельскохозяйствен-
ных работ. Синхронизация действий дронов в 
рое осуществляется с помощью алгоритмов 
коллективного интеллекта и специализирован-
ных сетевых протоколов, например, на базе 
стандарта IEEE 802.11s, что позволяет опти-
мизировать выполнение задач в сложных 
ландшафтах. Рои дронов способны расширить 
зону покрытия, включая труднодоступные 
участки, и ускорить сбор мультиспектральных 
данных. 

4. Применение БПЛА с навесным оборудо-
ванием для проведения тепловизионная съём-
ка. Такие аппараты фиксируют температурные 
аномалии, помогая выявлять засуху или возго-
рания. В животноводстве они используются 
для мониторинга состояния скота – контроля 
температуры тела, здоровья и поведения жи-
вотных. 

 В то же время для масштабного примене-
ния существуют ряд проблем внедрения 
БПЛА в сельском хозяйстве: 

- ограниченная грузоподъемность – боль-
шинство коммерческих дронов не способны 
перевозить большие объемы жидкостей (до 
300 л/га), что делает их менее эффективными 
для обработки гербицидами по сравнению с 
традиционной техникой. Однако  они  остают-
ся  полезными  для  точечного   внесения СЗР 
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и мониторинга сложных участков. 
- зависимость от типа культур – на чув-

ствительных культурах (например, плодовых) 
ультрамалое опрыскивание (ULV) может да-
вать неравномерное покрытие В то же время 
на пропашных культурах (кукуруза, соя) при-
менение БПЛА сокращает затраты на обработ-
ку на 20–25% по сравнению с традиционной 
наземной техникой (самоходными и трактор-
ными опрыскивателями). Согласно исследова-
нию Tripicchio et al. (2023) «Cost-effectiveness 
analysis of UAV-based spraying compared to 
conventional machinery in row crops, экономия 
достигается за счет снижения расхода рабоче-
го раствора на 30-40%, сокращения потерь от 
механического повреждения растений, кото-
рые при использовании наземной техники со-
ставляют до 4% урожая, а также меньших за-
трат на ГСМ и обслуживание техники.  

В отличие от традиционной сельскохозяй-
ственной техники, создающей значительное 
давление на почву (2-3 кг/см² для колесных 
тракторов класса МТЗ-82 и 1,5-2,0 кг/см² для 
гусеничных тракторов), что приводит к уплот-
нению пахотного горизонта, беспилотные ле-
тательные аппараты работают без контакта с 
поверхностью поля. Это позволяет проводить 
обработки в периоды повышенной влажности 
почвы (до 95%), когда использование назем-
ной техники невозможно или приводит к не-
обратимому нарушению структуры почвы. 
Это позволяет обрабатывать поля даже при 
высокой влажности (до 95%), минимизируя 
потери урожая. 

Следующим существенным недостатком, 
ограничивающим использование агродронов в 
России является отсутствие чёткой системы 
классификации и регулирования их примене-
ния. В настоящее время действующее законо-
дательство классифицирует дроны исключи-
тельно по их массе, что не отражает их реаль-
ные характеристики и назначение. 

Росавиация регистрирует дроны, начиная 
от игрушечных массой 150 граммов и заканчи-
вая геодезическими, однако такой подход не 
даёт представления о реальных возможностях 
и особенностях каждого типа дронов. Напри-
мер, дрон массой 20 кг, используемый в геоло-
горазведке, может летать на высоте 300 м и 
развивать скорость до 80 км/час, в то время 
как агродрон той же массы, предназначенный 
для работы на небольшой высоте над землёй, 
может летать на высоте всего 3 метра и разви-
вать скорость до 18 км/час. 

Учитывая разнообразие существующих на 
рынке дронов, предназначенных для различ-
ных целей, актуальной задачей является разра-
ботка классификации дронов не только по 
массе, но и по их назначению. Это позволит 
более точно регулировать использование 
БПЛА в зависимости от их конкретных харак-
теристик и возможностей, что, в свою оче-
редь, повысит эффективность и безопасность 
их применения в сельском хозяйстве и других 
областях. 

И  наконец,  существенной  проблемой, 

ограничивающей широкое применение агро-
дронов, является отсутствие специализирован-
ных препаратов для ультрамалообъёмного 
опрыскивания. Для достижения реального 
эффекта защиты сельскохозяйственных куль-
тур  необходимо  обеспечить  норму  расхода 
рабочей   жидкости   фунгицидов   не  менее 
50 л/га. Однако, учитывая необходимость вне-
сения, например, 150 л/га рабочего раствора 
по пшенице против фузариоза колоса, возни-
кает вопрос о возможности покрытия такой 
площади имеющимися объёмами. Таким обра-
зом, применение дронов целесообразно при 
условии соответствия технологии распыления 
типу культуры и характеру защитных меро-
приятий. Для крупномасштабных обработок с 
высоким расходом рабочей жидкости дроны 
менее эффективны, но при точечном внесении 
препаратов или работе на труднодоступных 
участках они имеют значительные преимуще-
ства. Для достижения реального эффекта за-
щиты сельскохозяйственных культур необхо-
димо обеспечить норму расхода рабочей жид-
кости фунгицидов не менее 200 капель на 
квадратный метр. Для пшеницы в стадии ко-
лошения при среднем объеме капли 0,07 мл 
это соответствует примерно 140 л/га. Учиты-
вая  необходимость  внесения,   например, 
150 л/га рабочего раствора против фузариоза 
колоса, дроны могут обеспечить такое покры-
тие за несколько проходов. В рисоводстве же, 
благодаря особенностям культуры и примене-
нию более эффективных технологий распыле-
ния, требуемая норма расхода значительно 
ниже. 

 Это создаёт существенный барьер для при-
менения дронов в защите посевов, особенно 
учитывая критически низкие нормы опрыски-
вания на гектар, которые ограничивают тип 
обработки. 

Фунгицидные обработки демонстрируют 
высокую эффективность при норме опрыски-
вания от 200 до 300 л/га, в то время как борьба 
с вредителями с помощью дронов показывает 
положительные результаты. Применение агро-
дронов носит скорее ситуативный характер, 
когда в хозяйстве отсутствует высококлиренс-
ная техника, культура переросла фазу разви-
тия для обработки или появились вредные 
объекты, требующие немедленной борьбы. 

В специфических условиях выращивания 
некоторых культур, например, в рисоводстве, 
эффективность обработок дронами может 
быть выше благодаря точности внесения и 
близости полей к населённым пунктам, где 
авиаобработка не предусмотрена.  

Эмпирические данные подтверждают, что 
применение БПЛА для мониторинга агротех-
нических операций увеличивает урожайность 
на 15–20% за счет оптимизации сроков уборки 
и снижения потерь при вегетации. Согласно 
исследованию, проведенному на полях пшени-
цы и кукурузы в различных климатических 
зонах, своевременное выявление зон созрева-
ния с помощью дронов позволило оптимизи-
ровать   сроки   уборки   и   снизить   потери  
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на 12-18%, а общий прирост урожайности со-
ставил в среднем 16,4% по сравнению с тради-
ционными методами определения сроков 
уборки.  

Широкая доступность и относительно низ-
кая стоимость китайских дронов DJI и XAG 
делают их популярным выбором для сельско-
хозяйственных предприятий во всем мире, что 
создает конкурентное давление на российских 
разработчиков. Попытки импортозамещения 
ограничиваются недостатком инвестиций в 
изучение и развитие новых идей, технологий и 
слабой интеграцией с цепочками добавленной 
стоимости. 

Для успешного развития технологии внесе-
ния средств защиты растений (СЗР) .и удобре-
ний с помощью дронов необходимы специаль-
ные полигоны для проведения опытов на по-
лях. Внесение СЗР и удобрений с помощью 
дронов всё ещё вызывает множество вопро-
сов, и для их решения требуется проведение 
исследований на различных культурах и с раз-
ными дозировками. 

Каждая компания вынуждена самостоя-
тельно искать места для проведения испыта-
ний, сотрудничая с научными учреждениями 
или сельхозпредприятиями, либо используя 
собственные опытные площадки. Это приво-
дит к тому, что каждая компания «варится в 
своём соку», что затрудняет обмен опытом и 
знаниями между участниками рынка. 

В России наблюдается нехватка знаний в 
области применения дронов в сельском хозяй-
стве как среди заказчиков подобных услуг, так 
и среди агрономических служб на местах. Гос-
ударственные программы развития беспилот-
ной авиации играют критическую роль в фор-
мировании технологического суверенитета и 
создании инновационной экосистемы для 
гражданских беспилотный летательных аппа-
ратов. Политика стимулирования спроса на 
локальные технологии через регуляторные и 
финансовые механизмы является ключевым 
драйвером для преодоления пат-зависимости 
рынка. В России данная стратегия реализуется 
через «Стратегию развития беспилотной авиа-
ции до 2030 года», которая фокусируется на 
пяти направлениях:   

1. Стимулирование внутреннего спроса на
отечественные  беспилотные  авиационные 
системы;   

2. Разработка и серийное производство
конкурентоспособных платформ;  

3. Развитие инфраструктуры (включая те-
лекоммуникационные сети и систему управле-
ния воздушным движением);   

4. Подготовка кадров;
5. Фундаментальные исследования в обла-

сти искусственного интеллекта и автономных 
систем.   

Ключевым вызовом остается преодоление 
дисбаланса между регуляторными требовани-
ями и темпами технологического развития. 
Страны с прогрессивными стандартами серти-
фикации (например, ЕС) достигают 18% годо-
вого роста рынка БПЛА, тогда как жесткие 

регуляторные барьеры замедляют внедрение 
инноваций.  

Важным аспектом является формирование 
кадрового резерва специалистов по беспилот-
ной авиации. В 2025 году планируется начать 
разработку учебных модулей и основных кур-
сов обучения по БАС и внедрение этих компо-
нентов в образовательные программы. Также 
предполагается создание цифрового реестра 
кадров БАС, связывающего данные о ваканси-
ях и кадровом потенциале специалистов в 
этой области. 

Эти меры направлены на подготовку ква-
лифицированных специалистов, способных 
работать с современными технологиями бес-
пилотной авиации, что в свою очередь будет 
способствовать развитию отрасли и внедре-
нию инноваций в сельское хозяйство, строи-
тельный надзор, экологический контроль и 
другие сферы деятельности. 

Несмотря на общее снижение химической 
нагрузки при точечном внесении пестицидов с 
помощью БПЛА, существуют экологические 
риски, требующие дополнительного изучения. 
При ультрамалообъемном опрыскивании с 
БПЛА увеличивается риск сноса мелкодис-
персных капель пестицидов за пределы целе-
вой зоны обработки, особенно при скорости 
ветра более 4 м/с.  

Также существенным ограничением широ-
кого применения БПЛА в сельском хозяйстве 
является зависимость от погодных условий. 
Согласно техническим спецификациям совре-
менных сельскохозяйственных дронов (XAG 
P100, DJI Agras T40), их эксплуатация воз-
можна при скорости ветра до 5-8 м/с и отсут-
ствии осадков, что может сокращать эффек-
тивное время использования на 30-40% в тече-
ние сезона. 

Другим ограничением является недоста-
точная емкость аккумуляторов. Средняя про-
должительность полета БПЛА сельскохозяй-
ственного назначения составляет 15-25 минут, 
что при норме внесения 10-15 л/га позволяет 
обработать 2-5 га за один полет. Для обеспече-
ния непрерывной работы требуется либо не-
сколько комплектов аккумуляторов с систе-
мой быстрой замены, либо зарядные станции в 
полевых условиях, что повышает капитальные 
затраты. 

Выводы. Проведенное исследование под-
тверждает значительные перспективы приме-
нения беспилотных летательных аппаратов в 
сельском хозяйстве при существующих техно-
логических и регуляторных ограничениях. 
Рынок сельскохозяйственных БПЛА демон-
стрирует  стабильно высокие темпы роста 
(23,4- 25,1% ежегодно), что обусловлено рас-
тущей потребностью в прецизионном земледе-
лии и оптимизации использования ресурсов. 

Анализ показал, что внедрение БПЛА в 
агропромышленный комплекс России может 
обеспечить ежегодную экономию до 300 млрд 
рублей благодаря снижению потерь урожая 
(до 15%), оптимизации использования агрохи-
микатов  (до 25%)  и  сокращению  расходов 
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на ГСМ и трудовые ресурсы. Эмпирические 
данные подтверждают, что применение БПЛА 
для мониторинга агротехнических операций 
увеличивает урожайность на 15-20%. 

Основными барьерами для массового внед-
рения БПЛА являются: ограниченная грузо-
подъемность, неэффективность при внесении 
больших объемов рабочих растворов, отсут-
ствие специализированных препаратов для 
ультрамалообъемного опрыскивания, зависи-
мость от погодных условий и недостаточная 
емкость аккумуляторов. Технология  также 
демонстрирует  различную эффективность  в 
зависимости  от  типа  культур  и  характера 
обработки. 

Преодоление регуляторных барьеров, 
включая разработку специализированной 
классификации    БПЛА     по     назначению, 

а не только по массе, является ключевым фак-
тором развития отрасли. Государственная под-
держка через «Стратегию развития беспилот-
ной авиации до 2030 года» и подготовка ква-
лифицированных кадров играют критическую 
роль в формировании экосистемы беспилот-
ных технологий. 

Для дальнейшего развития применения 
БПЛА в сельском хозяйстве необходимо со-
здание специализированных полигонов для 
испытаний, разработка препаратов для ультра-
малообъемного опрыскивания и внедрение 
системы подготовки кадров. Перспективными 
направлениями исследований являются оцен-
ка экологических последствий применения 
БПЛА, совершенствование технологий распы-
ления и развитие роевых систем для повыше-
ния эффективности обработки. 
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PROBLEMS AND PROSPECTS OF USING UNMANNED AERIAL VEHICLES IN AGRICULTURE 
N.V. Trofimov , I.F. Yakhin  

Abstract. . Growing global demand for food and increasing world population stimulate the development of 
agricultural unmanned aerial vehicles (UAV) market. The average annual growth rate of this market is 23-25%. 
UAVs increase the efficiency of agricultural sector by automating the monitoring processes of crops condition, 
yield forecasting, differentiated application of agrochemicals and biological plant protection products. The imple-
mentation of unmanned technologies in the Russian agro-industrial complex provides the potential for annual sav-
ings of up to 300 billion rubles due to reduced crop losses, optimized use of agrochemicals, and reduced costs for 
fuel and labor. Market structure analysis shows the dominance of the hardware segment (67.3%), with the highest 
revenue generated by sales of drones for spraying agrochemicals (40.1%). The experience of XAG company 
(China) confirms the effectiveness of sprayer drones, recording a 30% reduction in pesticide consumption. Howev-
er, there are several problems limiting the widespread use of agricultural drones: limited payload capacity, uneven 
coverage during ultra-low-volume spraying of sensitive crops, dependence on crop types and weather conditions, 
insufficient battery capacity, and the lack of a clear classification and regulation system. In Russian Federation, 
drones are classified according to Federal Law No. 60 “Air code of the Russian Federation”, mainly by weight (up 
to 0.25 kg, 0.25-30 kg, more than 30 kg), while in the EU, according to Regulation (EU) 2019/947, there is a com-
prehensive classification system by risk categories (“open”, “special”, “certified”) with additional subcategories that 
take into account not only weight, but also technical characteristics, type of flights and capabilities. In Russia, addi-
tional barriers are the lack of specialized products for ultra-low-volume spraying, lack of specialized testing grounds 
and shortage of qualified personnel. To solve these problems, it is necessary to develop a new classification of 
drones, create specialized products and develop infrastructure for testing and training specialists. Government sup-
port and regulation, including the “Strategy for the development of unmanned aviation until 2030”, play a key role 
in stimulating the introduction of drones in agriculture and the formation of Russia’s technological sovereignty.  

Key words: agricultural drones, spraying, agriculture, personnel, state support. 
For citation: Trofimov N.V., Yakhin I.F. Problems and prospects of using unmanned aerial vehicles in agricul-
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ставленная автором рукопись статьи рецензируется, согласно установленного порядка              

78



АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 2 (14) | 2025 

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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