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Международный научный сельскохозяйственный журнал (International Scientific 

Agricultural Journal) является периодическим научным изданием, предназначенным 

для формирования в научном сообществе единого информационного пространства в 

области теории и практики сельскохозяйственного производства, биотехнологических 

исследований, контроля состояния окружающей среды (включая обеспечение 

необходимого ее биоразнообразия) и создание условий для устойчивого развития 

общества с учетом современных подходов к природопользованию.  

В сферу тематического профиля издания включены такие вопросы, как анализ 

методов регулирования почвенных режимов и процессов, принципов рационального 

введения и освоения севооборотов (с учетом их экологизации и биологизации); 

рассмотрение актуальных проблем агроинженерии, агрономии и зоотехники; вопросы 

проектирования и эксплуатации средств механизации в сельском хозяйстве; 

разработка стандартов функционирования машин и оборудования в сфере АПК; 

приемы защиты почв и рекультивации, а также эффективной и безопасной обработки 

вновь осваиваемых и мелиорируемых земель. Кроме того, редакция с готовностью 

принимает авторские работы, раскрывающие специфику противодействия сорным 

растениям, различные способы посева сельскохозяйственных культур и приемы 

агроконтроля качества полевых работ. Отдельное внимание уделяется сфере 

цифрового и прецизионного земледелия, экономике и управлению 

агропромышленным комплексом в целом и отдельными его структурами, задачам 

повышения урожайности культур, методам селекции растений, совершенствованию 

технологий возделывания, уборки и переработки сельхозпродукции, а также 

широкому кругу вопросов садоводства, овощеводства и животноводства, в том числе 

в историческом контексте. 

Трендом редакционной политики является междисциплинарный подход к 

избранному научному дискурсу – в части интеграции отдельных научно-

исследовательских направлений. Так, значимыми областями научных интересов 

издания выступают итоги авторских исследований в области биологии и эмбриологии 

(в сравнительно-эволюционном и экспериментальном планах), связанные с изучением 

закономерностей биохимических и молекулярно-генетических процессов, 

регулирования функции генома, анализа механики цитологических и гистологических 

сторон морфогенеза, оценкой роли внешней среды в осуществлении онтогенеза и пр. 

В программе издания отражены также направления, актуализирующие 

различные аспекты охраны окружающей среды, рационального использования 

природных ресурсов, минимизации антропогенного воздействия на экосферу. В 

частности, имеются в виду способы оценки воздействия техногенных процессов на 

живые организмы, изучение влияния промышленных объектов на природные 

экосистемы и путей совершенствования экологического мониторинга, описание 

проектных решений в области экологического нормирования и стандартизации, а 

также решения в сфере инженерной защиты экосистем (включая методы 

прогнозирования, профилактические меры и способы ликвидации последствий 

загрязнения окружающей среды в результате возникновения нештатных ситуаций).  

В современных условиях важным вектором прикладных исследований, по 

мнению редакции, выступает текущий эколого-экономический анализ ситуации в 

отдельных регионах (государствах), разработка экотехнологий и новых экологичных 

материалов, снижение ресурсоемкости производственных процессов и прагматизация 

обращения с отходами. 

Принимая в обработку авторские материалы, редакция издания в качестве 

приоритетов своей публикационной деятельности рассматривает общепринятые в 

международном научном сообществе положения: а) строгой научной 

аргументированности и доказательности идей, изложенных авторами в своих работах; 

б) объективности оценки результатов проведенных исследований;  

в) строгого учета этических стандартов в области научных исследований.  

К рецензированию и последующей публикации допускаются работы 

исследователей из России, а также стран ближнего и дальнего зарубежья – педагогов 

высшей школы, сотрудников научно-исследовательских учреждений, студентов и 

аспирантов высших учебных заведений, независимых исследователей. Направляемые 

в редакцию авторские материалы должны отличаться научной актуальностью, 
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оригинальностью представленного контента и должны иметь статус впервые 

публикуемых. 

 

Языки: русский, английский 

Количество статей в журнале: до 15. Количество выпусков в год: 4 

Журналу присвоен ISSN 2619-063X 

 

Научный журнал включен в Российский индекс научного цитирования 

(ринц)! 

 

Статьи всех авторов размещаются на сайте Научной электронной библиотеки,   

URL: https://elibrary.ru/title_about_new.asp?id=68079 
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РОСТОСТИМУЛИРУЮЩАЯ АКТИВНОСТЬ 
РИЗОБАКТЕРИЙ BACILLUS CEREUS 25К И BACILLUS 
SUBTILIS 35A В УСЛОВИЯХ СОЛЕВОГО СТРЕССА 

 

Кадырова Гульчехра Хакимовна,  

Усмонкулова Азиза Анвар кизи, 

Шонахунов Тулкин Эркинович 

  

В статье представлены результаты исследования, целью которого было 

изучение влияния ростостимулирующих ризобактерий Bacillus cereus 25К и Bacillus 

subtilis 35A на рост и развитие пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки», а 

также продукцию ИУК, гиббереллина, ЭПС в условиях солевого стресса. В работе 

показано, что инокуляция семян пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки» 

местными штаммами ризобактерий B. cereus 25К и B. subtilis 35A стимулирует 

всхожесть и рост - развитие проростков в условиях солевого стресса (100 мМ, NaCl). 

Следовательно, при обработке семян растений ризобактериями B. subtilis 35A 

увеличивает длину корня и стебля в 1,3 и 1,7 раза в условиях солевого стресса, по 

сравнению с контролем. На 7 сутки культивирования в условиях солевого стресса (200 

мМ, NaCl) продуцирование индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) у штаммов B. cereus 

25К и B. subtilis 35A увеличивается по сравнению к контрольному варианту в 1,26 и 

1,3 раза, соответственно. Также было выявлено, что ростостимулирующие штаммы B. 

cereus 25К и B. subtilis 35A в течение 7 сут культивирования в условиях солевого 

стресса (200 мМ, NaCl) продуцируют на 39,2% и 45,4% больше ЭПС по сравнению с 

контролем.  

 

Ключевые слова: ризобактерии, пшеница, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, 

инокуляция, солевой стресс, всхожесть, индолил-3уксусная кислота, гиббереллины, 

экзополисахариды. 

 

GROWTH-PROMOTING ACTIVITY OF RHIZOBACTERIA 
BACILLUS CEREUS 25K AND BACILLUS SUBTILIS 35A  
UNDER SALT STRESS 

 

Kadyrova Gulchehra Hakimovna,  

Usmonkulova Aziza Anwar kisi,  

Shonakhunov Tulkin Erkinovich 

 

The article presents the results of the study, the aim of which was to investigate 

the effect of growth-promoting rhizobacteria Bacillus cereus 25K and Bacillus subtilis 35A 

on the growth and development of wheat (Triticum aestivum L.) variety "Chillaki", as well 

as the production of IAA, gibberellin, exopolysaccharides (EPS) under salt stress. The work 

shows that inoculation of wheat (Triticum aestivum L.) seeds of the "Chillaki" variety with 

local strains of rhizobacteria Bacillus cereus 25K and Bacillus subtilis 35A stimulates 

germination and growth - development of seedlings under salt stress (100 mM, NaCl). 

Therefore, when treating plant seeds with rhizobacteria B. subtilis 35A increases the length 

of the root and stem by 1.3 and 1.7 times under salt stress, compared with the control. 

On the 7th day of cultivation under salt stress conditions (200 mM NaCl), the production 

of indole-3-acetic acid (IAA) in the B. cereus 25K and B. subtilis 35A strains increased by 

1.26 and 1.3 times, respectively, compared to the control variant. It was also found that 

the growth-promoting strains B.cereus 25K and B. subtilis 35A produced 39.2% and 45.4% 

more EPS during 7 days of cultivation under salt stress conditions (200 mM NaCl) compared 

to the control. 
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Keywords: rhizobacteria, wheat, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, inoculation, salt 

stress, germination, indole-3-acetic acid, gibberellins, exopolysaccharides. 

 

В настоящее время засоление почвы оказывает сильное давление на 

сельскохозяйственную производительность, а разрушительные последствия 

отложения соли в сельскохозяйственных почвах переросли в серьезную 

экологическую опасность. Кроме того, усиливающийся экологический стресс, 

возникающий в результате глобального изменения климата, также отрицательно 

влияет на урожайность сельскохозяйственных культур, усугубляя стрессы, вызванные 

различными абиотическими факторами, включая засоление, засуху, заболачивание, 

тепловой стресс, холодовую травму, световой стресс, УФ-излучение, стресс от 

токсичных металлов/металлоидов, воздействие озона и даже токсичность 

питательных веществ в почве [16,17]. В связи с изменением климата основные 

зерновые культуры понесли потери урожайности, сократившись примерно на 3,8% и 

5,5% для кукурузы и пшеницы, соответственно [20,22]. В этом контексте, в сельском 

хозяйстве затронутом засолением, галоустойчивые ризомикробиомы, способствующие 

росту растений (PСРР), служат отличными агентами в контроле различных 

биотических и абиотических стрессов и помогают в повышении урожайности 

сельскохозяйственных культур. Интегрированные усилия этих эффективных микробов 

облегчают нагрузку агрохимикатов на окружающую среду, одновременно управляя 

доступностью питательных веществ. Современные методы ведения сельского 

хозяйства с помощью РСРР стали зеленой стратегией, способствующей устойчивому 

земледелию без ущерба для урожайности в условиях засоления, а также 

дополнительных стрессов, затронутых засолением, включая повышенную 

температуру, засуху, засоление и потенциальную инвазивную патогенность растений 

[17,18,23,29]. РСРР имеют много полезных свойств, которые напрямую или косвенно 

стимулируют растения. Некоторые из них - это продукция ауксинов (например, 

индолил-3-уксусной кислоты (ИУК)), цитокининов и гиббереллинов, продукция 

аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты (АЦК-дезаминазы), фиксация 

атмосферного азота, растворение фосфора, продукция литических ферментов 

(хитиназы, целлюлазы, протеазы, глюканазы), продукция сидерофоров, 

индуцированная системная резистентность и продукция антибиотиколипопептидов 

[9,24,27,28]. Chandra et al., (2020) и Bouremani et al., (2023) сообщается, что 

ризобактерии, такие как Ps. aeruginosa и B. cereus, снижают влияние стресса на рост 

растений, адаптацию и реакцию на засушливые условия и обладают потенциалом 

модулировать физиологическую реакцию на нехватку воды, обеспечивать выживание 

растений и повышать устойчивость и рост сельскохозяйственных культур [5,2]. 

Целью данной работы является изучение влияния ростостимулирующих 

бактерий Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A на рост и развитие пшеницы 

(Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки», а также продукция ИУК, гиббереллина, ЭПС в 

условиях солевого стресса.  

Культивирование бактерий. Культуры Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A 

выращивали в питательном бульоне (NB, Hi-media), а микробную культуральную 

нагрузку доводили до 108 КОЕ/мл для дальнейшего использования [6]. Для каждого 

эксперимента одну колонию переносили в конические колбы объемом 300 мл на 

вращающемся шейкере (150 об/мин) на 48 часов и центрифугировали при 6000 

об/мин в течение 10 минут. Супернатант удаляли, а осадок, содержащий бактерии, 

промывали 2 раза стерильной дистиллированной водой и ресуспендировали в 

нормальном физиологическом растворе (0,9% NaCl). 

Ростостимулирующая способность ризобактерий в условиях солевого стресса 

(100 мМ, NaCl). Для определения ростостимулирующих свойств ризобактерий семена 

пшеницы сорта «Чиллаки» предварительно подвергали стерилизации в 0,05%-ном 

растворе перманганата калия. Затем семена обрабатывали в суспензии исследуемых 

культур с титром 108 КОЕ/мл и по 50 шт помещали в чашки Петри. Энергию 

прорастания и всхожести семян определяли посредством подсчета количества 

проросших семян в опытных образцах и контроле. Для определения силы роста семена 

помещали в сосуды под слой 3 см влажного песка (60%) и на 5-е сутки считали 

количество проросших семян. Для оценки ростостимулирующей активности штаммов 
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семена пшеницы сорта «Чиллаки» замачивались в бактериальной суспензии 

двухсуточной культуры в течение трех часов. Суспензии культур получали путем 

смывов бактериальной массы с чашки Петри и последующего их доведения 

стерильной водой до объема 50 мл. Через два часа бактериальную суспензию сливали, 

а семена подсушивали на фильтровальной бумаге. Через 18-20 час обработанные 

семена высевали в пробирки (объем 90 мл) со полужидкой агаризованной средой 

(0,3%) с добавлением 100 мМ соли хлорида натрия по 2 штуки в каждую. Пробирки с 

семенами инкубировали в теплице при температуре 24-28 °С и 6-8 тыс. люкс. Через 

14 дней производили учет длины корня и побега проростков, а также их сырой массы. 

Продуцирование индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) и гиббереллина. Культуры 

тестировали на продукцию ИУК с использованием калориметрического анализа 

Сальковского. Бактериальные культуры выращивали на среде МПБ с добавлением 200 

мМ NaCl в присутствии L-триптофана (100 мкг/мл) и инкубировали при 28°C в течение 

48 часов. После инкубации культуры центрифугировали при 12000 об/мин в течение 

10 мин. Один мл супернатанта энергично смешивали с 4 мл реактива Сальковского 

(7,5 мл 0,5 М FeCl3х6H2O, 150 мл H2SO4, 250 мл H2O) и инкубировали при комнатной 

температуре в течение 30 мин [2]. На продукцию ИУК указывает розовая окраска, 

которую измеряют как ОП при 530 нм. Также была измерена ОП различных 

концентраций стандарта ИУК для сравнения и расчета концентрации образца [25]. 

Синтез гиббереллинов у бактерий определяли периодически по 

спектрофотометрическому методу, рекомендованному Berrios et al. (2004) [1]. 

Продуцирование ЭПС. В условиях солевого стресса (200 мМ, NaCl) исследовали 

продуцирование ЭПС ризобактериями Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A. ЭПС 

играют определенную роль в поддержании условий, благоприятных для их 

продуцентов, т.е. самих бактерий. Для этого культуру выращивали на жидкой 

пептонной среде. Посевным материалом служила двухсуточная бактериальная 

культура с МПА. Биомассу собирали через 3 и 7 сут культивирования 

центрифугированием при 6000 об/мин в течение 30 мин. Культуральную жидкость, 

отделенную от биомассы, осаждали добавлением этанола и хранили при 4°С в течение 

24 час. Осадок собирали и помещали в сушильный шкаф для выпаривания 

оставшегося этанола. Далее, определяли сухую массу осадка относительно к 

контролю [26].  

Ранее нами были изолированы ризобактерии пшеницы (Triticum aestivum L.) 

сорта «Дустлик» произрастающей в Сырдарьинской области республики. Было 

установлено, что изолированные в чистую культуру ризобактерии проявляют 

устойчивость к солевому стрессу от 100 мМ до 1 М хлорида натрия [14,15].  

Результаты лабораторно-микровегетационного опыта показали, что 

инокуляция семян пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки» местными 

штаммами ризобактерий Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A привела к 

повышению их всхожести. Так, исследуемые культуры оказывает стимулирующее 

действие на рост и развитие проростков растений в условиях солевого стресса (100 

мМ, NaCl) (табл.1). Как видно из таблицы 1 при обработке семян культурой B. subtilis 

35A происходило увеличение длины корня и стебля в 1,3 и 1,7 раз, по сравнению с 

контролем. Следовательно, исследование воздействия ризобактерий B. cereus 25К и 

B. subtilis 35A на рост пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки» показало, что 

обработанные растения оказали лучшее воздействие на морфометрические 

показатели растения, чем необработанные растения. 

 

Таблица 1 - Влияние бактерий Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A 

 на морфометрические характеристики пшеницы (Triticum aestivum L.) 

сорта «Чиллаки» в условиях солевого стресса (100 мМ, NaCl) 

 

 

Варианты 

 

Всхожесть,% 

Морфометрические характеристики пшеницы  

Длина 

корня, см 

Длина 

стебля, см 

Сырая 

биомасса 

стебля, г 

Сухая 

биомасса 

стебля, г 

Контроль 90 6,8±0,2 13,5±0,5 1,1±0,1 0,09±0,06 
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Bacillus 

cereus 25К 

93 8,2±0,3 16±0,5 1,4±0,15 0,11±0,02 

Bacillus 

subtilis 35A 

95 8,9±0,36 18,5±0,8 1,5±0,2 0,12±0,01 

 

Известно, что применение штаммов РСРР смягчает солевой стресс и улучшает 

параметры роста растений за счет восстановления эффективности фотосинтеза и 

защиты клеточных мембран. Эти улучшения могут быть связаны с синтезом ИУК, 

вызванным РСРР. Ауксин/ИУК вызывает различные морфофизиологические 

изменения, такие как увеличение длины корня, площади поверхности корня, 

поглощения питательных веществ и фотосинтеза [13,19]. 

Далее, нами было исследована продуцирование ИУК ризобактериями Bacillus 

cereus 25К и Bacillus subtilis 35A в условиях солевого стресса. Как видно из таблицы 2 

концентрация ИУК у штаммов B. cereus 25К и B. subtilis 35A на 7 сутки 

культивирования в условиях солевого стресса (200 мМ, NaCl) увеличивается по 

сравнению к контрольному варианту в 1,26 и 1,3 раза (рис.1А).  

Аналогичные результаты получено при изучения синтеза гиббереллина, в 

условиях засоления синтез гиббереллина увеличивается в 1,12 и 1,17 раза по 

сравнению с не стрессовым контролем (рис.1Б).  

Известно, что бактериальные внеклеточные полисахариды или 

экзополисахариды (ЭПС) представляют собой сложные гидратированные 

высокомолекулярные органические полимеры, широко распространенные среди 

бактерий [8,12], которые играют фундаментальную роль в защите микробиоты от 

стрессовых условий окружающей среды, а также в адгезии к биотическим и 

абиотическим поверхностям [11]. 

 

 
А 

 

 
Б 

 

Рисунок 1 - Продуцирование ИУК (А) и гиббереллина (Б) ризобактериями Bacillus 

cereus 25К и Bacillus subtilis 35A в условиях солевого стресса (200 мМ, NaCl) 

 в динамике роста и развития 
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Состав и количество ЭПС зависят от штамма и условий [7]. В проведенных 

исследованиях выявлено, что ростостимулирующие штаммы B. cereus 25К и B. subtilis 

35A в условиях солевого стресса (200 мМ, NaCl) в течение 7 сут культивирования 

продуцируют на 39,2% и 45,4% больше ЭПС по сравнению с контролем (рис.2). 

Солеустойчивые ризобактерии, способствующие росту растений (РСРР), могут играть 

важную роль в смягчении стресса засоления почвы во время роста растений, а 

бактериальный экзополисахарид (ЭПС) также может помочь смягчить стресс 

засоления, снижая содержание Na+, доступного для усвоения растениями [21]. 

Засоление почвы является одной из основных причин абиотического стресса у 

растений, поскольку оно порождает не только экологические, но и экономические и 

социальные проблемы. Урожайность сельскохозяйственных 

 

 
 

Рисунок 2 - Продуцирование ЭПС ризобактериями Bacillus cereus 25К и Bacillus 

subtilis 35A в условиях солевого стресса (200 мМ, NaCl) в динамике роста и развития 

 

культур может быть снижена из-за воздействия засоления на растения 

(например, осмотический стресс, ионная токсичность, дефицит питательных веществ 

и окислительный стресс) и почвы (потеря структуры и плодородия). В этом контексте, 

применение местных штаммов ризобактерий стимулирующих рост растений (РСРР) 

Bacillus cereus 25К и Bacillus subtilis 35A смягчает солевой стресс и улучшает 

параметры роста пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта «Чиллаки за счет 

продуцирования ИУК, гиббереллина и ЭПС в условиях солевого стресса. Вероятно, 

адаптация растений к стрессу индуцируется местными штаммами ризобактерий, 

посредством: (1) изменения гормонального баланса растений (например, выработка 

ИУК и гиббереллина); (2) высвобождения внеклеточных соединений, которые 

улучшают почвенные условия для развития растений (например, ЭПС). 
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УДК 57 

 

 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНОВ КАДМИЯ НА 
ДИФФЕРЕНЦИРОВКУ КАРДИОМИОЦИТОВ ОЗЕРНОЙ 
ЛЯГУШКИ (PELOPHYLAX RIDIBUNDUS) 

 

Руденко Елена Юрьевна, 

Милютин Максим Викторович 

 

Под влиянием ионов кадмия в период метаморфоза головастиков озерной 

лягушки (Pelophylax ridibundus) происходят ультраструктурные изменения строения 

цитоплазмы, органоидов и контактов кардиомиоцитов. Внутриклеточные 

регенераторные процессы, происходящие в кардиомиоцитах в различные сроки 

воздействия ионов кадмия, выражаются в увеличении содержания в цитоплазме 

свободных рибосом и полисом, при активном участии которых происходит синтез 

новых миофиламентов в местах их локального лизиса и восстановление структуры 

саркомеров миофибрилл. 

 

Ключевые слова: кадмий, кардиомиоциты, дифференцировка, озерная 

лягушка, миофиламенты, ультраструктурная организация, рибосомы, полисомы, 

гетерохроматин, перинуклеарное пространство. 

 

EFFECT OF CADMIUM IONS ON DIFFERENTIATION  
OF LACUSTRINE FROG (PELOPHYLAX RIDIBUNDUS) 
CARDIOMYOCYTES  

 

Rudenko Elena Yuryevna,  

Milyutin Maxim Viktorovich 

 

Under the influence of cadmium ions during the metamorphosis of the tadpoles of 

the lake frog (Pelophylax ridibundus), ultrastructural changes in the structure of the 

cytoplasm, organelles and contacts of cardiomyocytes occur. Intracellular regenerative 

processes occurring in cardiomyocytes at different times of exposure to cadmium ions are 

expressed in an increase in the content of free ribosomes and polysomes in the cytoplasm, 

with the active participation of which the synthesis of new myofilaments occurs at the sites 

of their local lysis and the restoration of the structure of myofibrils sarcomeres. 

 

Keywords: cadmium, cardiomyocytes, differentiation, apoptosis, lacustrine, 

myofilaments, ultrastructural organization, ribosomes, polysomes, heterochromatin, 

perinuclear space. 

 

В ходе возрастающего распространения человеческой деятельности на мир 

живой природы в биосфере неуклонно увеличивается содержание ионов тяжелых 

металлов, которые активно включаются в круговорот веществ и влияют на различные 

компоненты экосистем. Одним из таких химических элементов является кадмий, 

печально известный своей сильной токсичностью для живых организмов [4, 10]. 

Загрязнение кадмием происходит в результате хозяйственной деятельности человека, 

включая добычу и переработку полезных ископаемых, выбросы выхлопных газов 

автомобилей, производство аккумуляторов, красок и удобрений, а также утилизацию 

отходов [5, 8, 9, 10]. 

При хроническом воздействии и накоплении в организме кадмий повреждает 

различные органы, включая сердечно-сосудистую систему [4]. Его ионы способны 

оказывать тератогенное и эмбриотоксическое действие на человека и представителей 

многих классов животных [4-6, 8-10, 15]. В тоже время, отмечается дозозависимая, 

видоспецифичная восприимчивость эмбрионов, личинок или плодов к ионам этого 
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тяжелого металла [9]. В результате проведения многочисленных исследований 

доказано, что кадмий обладает возможностью индуцировать широкий спектр 

аномалий развития и отмечается токсичность его ионов для кардиомиоцитов взрослых 

организмов [6, 8].  

В отличие от многих других животных, земноводные обитают в водных и 

наземных экосистемах, обладают высоко проницаемой кожей, что делает их очень 

восприимчивыми и уязвимыми к загрязнению различными поллютантами, в том числе 

тяжелыми металлами [10]. Несмотря на это, токсикологические исследования 

амфибий являются довольно скудными по сравнению с исследованиями других 

позвоночных животных [5].  

Цель исследования – электронно-микроскопический анализ дифференцировки 

кардиомиоцитов в период метаморфоза головастиков озерной лягушки (Pelophylax 

ridibundus) при воздействии ионов кадмия в различных концентрациях. 

Материал и методики исследования. Для изучения влияния сульфата кадмия на 

протекание кардиомиогенеза озерной лягушки в период метаморфоза по 25 

головастиков Pelophylax ridibundus выращивали в 5 литрах прудовой воды, 

содержащей 0,002 мг/л (I серия эксперимента), 0,02 мг/л (II серия эксперимента) и 

0,1 мг/л (III серия эксперимента) ионов кадмия, в стандартных условиях освещения и 

кормления [1]. Контрольных животных помещали в прудовую воду, не содержащую 

ионы кадмия. 

Для изучения влияния сульфата кадмия на дифференцировку кардиомиоцитов 

озерной лягушки в период метаморфоза по 25 головастиков Rana ridibunda (Р.) 

выращивали в 5 литрах прудовой воды, содержащей 0,002 мг/л, 0,02 мг/л и 0,1 мг/л 

ионов кадмия, в стандартных условиях освещения и кормления. Контрольных 

животных помещали в прудовую воду, не содержащую ионы кадмия. Забор материала 

производили на 51-54 стадиях развития. Забой животных осуществляли методом 

декапитации под хлороформовым наркозом. 

Материал для электронно-микроскопического исследования подвергали 

префиксации в течение 2-х часов в 2,5% растворе глютаральдегида на 0,1 М 

фосфатном буфере с рН = 7,2-7,4, а затем фиксировали в 1% растворе тетраокида 

осмия на том же фосфатном буфере при температуре 0-4С в течение 1 часа. Потом 

материал промывали в растворе фосфатного буфера при температуре 0-4С, 

обезвоживали в спиртах восходящей концентрации и заливали в аралдит. Для 

обеспечения прицельного электронно-микроскопического анализа со всех блоков 

получали серийные полутонкие срезы толщиной 1-2 мкм, которые окрашивали 1% 

раствором метиленового синего. После идентификации необходимых объектов блоки 

затачивали и с помощью ультрамикротома LKB 4804A получали прицельные 

ультратонкие срезы толщиной 200-500 нм, которые помещали на сетки. После 

контрастирования в 2,5% растворе уранилацетата на 50% этаноле и 0,3% растворе 

цитрата свинца срезы просматривались в электронном микроскопе Hitachi-HU-12. 

Результаты исследования и их обсуждение. Воздействие ионов кадмия 

вызывает нарушение ультраструктурной организации кардиомиоцитов, 

выражающееся в полиморфизме клеточных форм в составе ткани. Изменения 

ультраструктурной организации кардиомиоцитов при воздействии ионов кадмия в 

концентрации 0,002 мг/л и 0,02 мг/л носят мозаичный характер, то есть нарушения 

строения отмечаются не во всех клетках, а при воздействии ионов кадмия в 

концентрации 0,1 мг/л большинство сердечных миоцитов имеют различные 

повреждения структуры органоидов. Подобная мозаичность развивающихся 

внутриклеточных изменений сердечных миоцитов, происходящая в ответ на 

воздействие ионов кадмия, когда, наряду с деструктивно измененными, выявляются 

кардиомиоциты, имеющие нормальный уровень ультраструктурной организации и 

внутриклеточной регенерации, очевидно обусловлена индивидуальной 

чувствительностью животных, а также различной степенью дифференцировки, 

функционального состояния клеток и асинхронностью развития первичных реакций 

клеток и их органелл, что согласуется с данными других исследований о действии 

ионов кадмия на развивающиеся кардиомиоциты [6, 10].  

Под влиянием ионов кадмия в ядрах сердечных мышечных клеток происходит 

расширение перинуклеарного пространства, увеличивается содержание 
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гетерохроматина, формирующего крупные глыбки, более или менее равномерно 

распределенные по всему объему нуклеоплазмы или образующие скопления под 

внутренним листком кариолеммы. Строение ядрышек в большинстве клеток при 

воздействии малых доз ионов кадмия существенно не изменяется или наблюдается их 

гипертрофия. При действии ионов кадмия в концентрации 0,1 мг/л ядрышки 

уплотняются так, что становится трудно различить их строение или появляются 

ядрышки с просветленным центром. Широкий спектр нарушений структуры ядрышек, 

а также возрастание степени конденсации хроматина свидетельствует об изменении 

процессов транскрипции белков и сборки рибосом в ядрах сердечных миоцитов. 

В цитоплазме кардиомиоцитов развиваются отечные явления, проявляющиеся 

в разряжении и вакуолизации цитоплазмы, вплоть до полного оголения 

цитоплазматического матрикса, вследствие чего, нарушается цитоархитектоника 

органелл (рис. А). Происходит разрыхление или пересокращение отдельных 

саркомеров миофибрилл, деформация Z-полосок. В некоторых участках клетки 

обнаруживаются места локального лизиса миофиламентов, степень выраженности 

которых напрямую зависит от продолжительности воздействия и концентрации ионов 

кадмия. Наши данные согласуются с результатами других исследований о 

значительной саркомерной дезорганизации и разрушении миофибрилл в 

кардиомиоцитах под воздействием ионов кадмия [4, 6, 8]. Ультраструктурные 

изменения митохондрий сводятся к просветлению матрикса, редукции крист, разрыву 

митохондриальных мембран и появлению в матриксе слоистых осмиофильных телец. 

В результате отека цитоплазмы уменьшается количество митохондриально-

миофибриллярных контактов. Кадмий может повреждать митохондрии, блокируя 

митохондриальную цепь переноса электронов [7], а также вызывая накопление 

митохондриальных активных форм кислорода [2], снижение мембранного потенциала 

митохондрий и увеличение ионной проницаемости во внутренней мембране, что в 

дальнейшем приводит к апоптозу клеток [7, 15]. Кроме того, наблюдается расширение 

канальцев гранулярного эндоплазматического ретикулума (ЭПР) и 

саркоплазматической сети, отмеченные также при изучении воздействия кадмия на 

кардиомиоциты других позвоночных животных [6, 8, 11].  

Ультраструктурные изменения, происходящие в кардиомиоцитах под влиянием 

ионов кадмия, не ограничиваются нарушением строения цитоплазмы и органоидов, 

они затрагивают также и специфические контакты сердечных миоцитов, в местах 

которых наблюдается более или менее выраженное расширение пространства между 

цитолеммами соседних клеток. Наблюдаемые явления отека цитоплазмы, расширения 

перинуклеарного пространства ядер, нарушение строения митохондрий, расширение 

канальцев гранулярного эндоплазматического ретикулума и саркоплазматической 

сети могут быть обусловлены повышением проницаемости клеточных мембран, 

происходящим под влиянием ионов кадмия. 

Включение механизма аутофагии части цитоплазмы сердечных мышечных 

клеток является реакцией на повреждение отдельных субклеточных элементов и, 

вероятно, необходимо для приведения объема цитоплазмы в соответствие с 

функциональным состоянием ядер.  

Внутриклеточные регенераторные процессы, происходящие в кардиомиоцитах 

в различные сроки воздействия ионов кадмия, выражаются в увеличении содержания 

в цитоплазме свободных рибосом и полисом, при активном участии которых 

происходит синтез новых миофиламентов в местах их локально лизиса и 

восстановление структуры саркомеров миофибрилл. Иногда процессы 

миофибриллогенеза наблюдаются в субсарколемных зонах цитоплазмы в местах 

разряжения и оголения цитоплазматического матрикса. 

 

 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/reactive-oxygen-metabolite
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Рисунок 1 - Ультраструктурная 

организация кардиомиоцитов 

головастиков 51 стадии личиночного 

развития (III серия эксперимента): Я - 

ядро; Яд - ядрышко; Мф - 

миофибрилллы;  - митохондрия;   - 

расширение перинуклеарного 

пространства;  - расширение 

канальцев гранулярного ЭПР;  - 

участок разрыхления и лизиса 

миофиламентов. Увеличение: 9000х 

Рисунок 2 - Гибель 

кардиомиоцита 54 стадии личиночного 

развития (II серия эксперимента): Я - 

маргинация хроматина и образование 

его скоплений под внутренним листком 

кариолеммы; Мх -митохондрии; Мф - 

миофибриллы;  - расширенное 

перинуклеарное пространство;  - 

вакуолизация канальцев гранулярного 

ЭПР. Увеличение: 9000х 

 

 

Характер изменений ультраструктурной организации, а также наличие 

процессов внутриклеточной репаративной регенерации говорят о снижении, но 

сохранении жизнеспособности большинства сердечных миоцитов. Однако 

интенсификация процесса гибели клеток, происходящая под влиянием ионов кадмия 

всех исследованных концентраций, по сравнению с нормальным гистогенезом 

сердечной мышечной ткани, свидетельствует о возможности воздействия ионов этого 

тяжелого металла на генетическую информацию клеток и индукции включения 

программы клеточной гибели, протекающей по механизму апоптоза (рис. Б). Кадмий 

вызывает апоптоз клеток, влияя на факторы транскрипции и регуляцию их целевых 

генов [17, 18]; окислительный стресс и приводит к окислению и повреждению белков, 

ДНК, липидов и фосфолипидов клеточной мембраны [7, 12, 13]. Апоптоз, вызванный 

кадмием, может быть обусловлен повреждением ЭПР [11], ингибированием некоторых 

ферментов репарации ДНК и повреждением ДНК [14], а также эпигенетическими 

изменениями, приводящими к изменению экспрессии генов [3, 15, 16]. 

При воздействии на организм головастиков озерной лягушки ионов кадмия в 

различных концентрациях возникают деструктивные изменения ультраструктурной 

организации кардиомиоцитов, заключающиеся в нарушении строения ядерного 

аппарата и цитоплазматических органелл, появлении очаговой деградации 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/membrane-phospholipid
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/dna-ligase
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цитоплазмы с последующим включением механизма аутофагии, протекающей на фоне 

внутриклеточной репаративной регенерации. С увеличением концентрации ионов 

кадмия в сердечных миоцитах возрастает степень выраженности деструктивных 

изменений органоидов, по сравнению с масштабами регенераторных процессов. 
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ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА БИОЛОГИЧЕСКОГО 
ПОГЛОЩЕНИЯ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ МИКОТОКСИНОВ 

 

Васильков Павел Феликсович, 

Мосина Людмила Владимировна  

 

Статья посвящена исследованию взаимосвязи коэффициента биологического 

поглощения (КБП) элементов растениями и динамикой образования микотоксинов — 

токсичных метаболитов плесневых грибов. Рассмотрены сущность и классификация 

КБП, где элементы разделены на группы биологического накопления (Mn, Zn, Cu) и 

захвата (Si, Al). Показано, что высокая биофильность цинка и марганца (КБП>10) 

способна ингибировать развитие микотоксиногенных грибов за счёт антимикробных 

свойств и укрепления клеточных стенок растений. В то же время избыток меди может 

провоцировать окислительный стресс, повышая уязвимость растений к патогенам. 

Особое внимание уделено роли элементов с низким КБП, таких как кремний, который 

формирует механические барьеры в тканях, ограничивая колонизацию грибов.  

Обсуждены практические методы управления КБП для контроля микотоксинов: 

внесение кремнийсодержащих удобрений, использование пробиотиков (например, 

Lactobacillus rhamnosus) и селекция устойчивых сортов. Приведены примеры 

региональных исследований (Ульяновск, Белорусское Полесье), демонстрирующих 

корреляцию между техногенным загрязнением, уровнем КБП тяжёлых металлов и 

риском микотоксикозов.  

Статья подчёркивает важность оптимизации биогеохимических параметров 

почв для снижения контаминации сельхозпродукции. Результаты работы могут быть 

использованы в агроэкологии, пищевой безопасности и разработке стратегий 

биоконтроля патогенов.  

 

Ключевые слова: коэффициент биологического поглощения, микотоксины, 

биогеохимия, Fusarium, афлатоксины, пробиотики, биофильность элементов, Cd, 

биологический контроль, агрохимический метод, марганец, цинк. 

 

INFLUENCE OF BIOLOGICAL ABSORPTION COEFFICIENT  
ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF MYCOTOXINS 

 

Feliksovich Pavel Vasilkov, 

Mosina Ludmila Vladimirovna  

 

The article is devoted to the study of the relationship between the biological 

absorption coefficient (BAC) of elements by plants and the dynamics of mycotoxin 

formation - toxic metabolites of mold fungi. The essence and classification of the BBA are 

considered, where elements are divided into groups of biological accumulation (Mn, Zn, 

Cu) and capture (Si, Al). It is shown that high biophilicity of zinc and manganese (PMA>10) 

is able to inhibit the development of mycotoxinogenic fungi due to antimicrobial properties 

and strengthening of plant cell walls. At the same time, excessive copper can provoke 

oxidative stress, increasing the vulnerability of plants to pathogens. Particular attention is 

paid to the role of elements with low PMA, such as silicon, which forms mechanical barriers 

in tissues, limiting fungal colonization.  

Practical methods of PMA management to control mycotoxins are discussed: 

application of silicon-containing fertilizers, use of probiotics (e.g. Lactobacillus rhamnosus) 

and breeding of resistant varieties. Examples of regional studies (Ulyanovsk, Belarusian 

Polesie) demonstrating the correlation between anthropogenic pollution, heavy metal PMA 

levels and mycotoxicosis risk are presented.  

The article emphasizes the importance of optimization of biogeochemical 

parameters of soils to reduce contamination of agricultural products. The results of the 
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work can be used in agroecology, food safety and development of pathogen biocontrol 

strategies.  

 

Keywords: biological uptake coefficient, mycotoxins, biogeochemistry, Fusarium, 

aflatoxins, probiotics, elemental biophilicity, Cd, biological control, agrochemical method, 

manganese, zinc. 

 

Коэффициент биологического поглощения (КБП) — ключевой показатель, 

характеризующий способность растений аккумулировать химические элементы из 

окружающей среды. Он определяется как отношение содержания элемента в золе 

растения к его концентрации в почве или горной породе. Микотоксины, вторичные 

метаболиты плесневых грибов, представляют серьёзную угрозу для сельского 

хозяйства и здоровья человека. Их образование тесно связано с условиями среды, 

включая биогеохимические параметры, регулируемые КБП. В статье исследуется 

взаимосвязь между КБП и динамикой роста микотоксинов, а также практические 

аспекты управления этими процессами [6].  

1. Коэффициент биологического поглощения: сущность и классификация  

КБП отражает интенсивность накопления элементов растениями и делит их на 

группы [8]:  

- Элементы биологического накопления (Ax >1);  

- Энергичное (Ax >100n): Mn, Zn, P, S;  

- Сильное (Ax ≈ 10n): Ca, K, Fe, Cu; 

- Элементы биологического захвата (Ax <1): Si, Al, Ti.  

Биофильность элементов влияет на их доступность в почве. Например, высокая 

аккумуляция цинка и меди растениями (КБП = 1–20) отмечается в техногенно 

загрязнённых районах, что способствует адаптации растений, но создаёт риски для 

экосистем [6].  

1.1. Определение и расчёт КБП  

КБП (Ax) вычисляется по формуле:  

Ax = C(растение)/C(почва), 

где C(растение) — концентрация элемента в золе растения, C(почва) — 

концентрация в почве.  

Группы элементов по КБП:  

Аккумуляторы (Ax>1):  

- Марганец (Mn): Ax достигает 200–300 в растениях семейства злаковых;  

- Цинк (Zn): Ax = 50–100 в бобовых культурах на загрязнённых почвах.  

Нейтральные (Ax ≈ 1):  

- Натрий (Na), хлор (Cl).  

Эксклюдеры (Ax<1):  

- Кремний (Si): Ax = 0,01–0,1 у большинства сельхозкультур.  

1.2. Факторы, влияющие на КБП  

- pH почвы: Кислые почвы (pH <5,5) увеличивают доступность алюминия (Al) 

и марганца (Mn), но снижают поглощение кальция (Ca).  

- Органическое вещество: Гумус связывает тяжёлые металлы (Pb, Cd), 

уменьшая их подвижность и Ax.  

- Генетика растений: Сорта пшеницы с генами TaZIP демонстрируют 

повышенное поглощение цинка (Ax = 80–120).  

Пример: В исследовании на почвах Урала (Россия) у подсолнечника Ax для 

кадмия (Cd) составил 0,3, что в 3 раза ниже, чем у кукурузы (Ax = 0,9), благодаря 

различиям в корневой экссудации [5].  

2. Микотоксины: биохимия и экология [3]  

2.1. Основные группы микотоксинов [2]  

- Афлатоксины (продуценты: Aspergillus flavus):  

- Канцерогены класса 1 (по МАИР).  

- Образуются при температуре 25–35°C и влажности >85%.  

- Зеараленон (Fusarium graminearum):  

- Эстрогенный эффект; накапливается в пшенице и ячмене.  

- Трихотецены (Fusarium sporotrichioides):  
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- Ингибируют синтез белка в клетках млекопитающих. 

2.2. Условия синтеза микотоксинов [2]  

- Кислород и свет: Афлатоксины образуются в аэробных условиях, тогда как 

охратоксины — в темноте.  

- Субстрат: Высокое содержание углеводов (кукуруза) стимулирует рост 

Aspergillus, а липиды (арахис) — синтез афлатоксинов. 

2.3. Микотоксины: источники и факторы образования [4].  

Микотоксины продуцируются грибами родов Aspergillus, Fusarium, Penicillium и 

другими. Их синтез зависит от:  

- Климатических условий: высокая влажность (>70%) и температура (25–

30°C);  

- Химического состава субстрата: наличие органических веществ (ацетат, 

аминокислоты);  

- Биохимических путей: поликетидный (афлатоксины), терпеноидный 

(трихотецены).  

Например, афлатоксины, вырабатываемые Aspergillus flavus, чаще образуются 

в арахисе и кукурузе, а зеараленон — в пшенице, заражённой Fusarium graminearum.  

3. Взаимосвязь КБП и микотоксикогенеза [2,6]  

3.1. Влияние элементов с высоким КБП  

- Цинк и медь:  

 Высокое накопление этих элементов растениями (КБП до 60) может 

ингибировать рост грибов за счёт антимикробных свойств. Однако избыток меди в 

почве стимулирует окислительный стресс у растений, ослабляя их устойчивость к 

патогенам [8].  

- Марганец:  

Активно поглощается древесными породами (КБП>100n). Марганец участвует 

в синтезе лигнина, укрепляющего клеточные стенки растений, что снижает 

проникновение грибов [3].  

3.2. Роль элементов с низким КБП  

- Кремний (Si):  

Низкий КБП Si (Ax ≈ 0,0n) компенсируется его ролью в формировании 

механических барьеров в тканях растений, что затрудняет колонизацию грибами. 

3.3. Биогеохимические циклы и микробные взаимодействия  

Пропионовокислые бактерии (Propionibacterium) подавляют рост Fusarium и 

Alternaria, снижая выработку зеараленона и дезоксиниваленола. Это связано с их 

способностью связывать токсины и модулировать pH среды, влияя на доступность 

элементов [1].  

3.4. Оксидативный стресс и патогенез  

Избыток меди (Cu, Ax = 10–20) провоцирует образование активных форм 

кислорода (АФК) в растениях, повреждая их клетки. Это облегчает колонизацию 

грибами. Например, в виноградниках Франции (2020) при высоком Ax Cu наблюдалось 

увеличение синтеза охратоксина А на 25% [2].  

4. Практические аспекты управления КБП для контроля микотоксинов [5]  

1. Агротехнические методы:  

- Внесение кремнийсодержащих удобрений для усиления клеточных стенок 

растений; 

- Регулирование pH почвы для ограничения подвижности тяжёлых металлов; 

- Известкование (добавление CaCO₃) повышает pH до 6,5–7, снижая 

доступность алюминия и марганца.  

Сидерация:  

- Посадка растений-аккумуляторов (например, горчицы для поглощения Cd) 

очищает почву от избытка металлов.  

2. Биологический контроль [6]:  

Генетическая модификация:  

- Создание сортов с низким Ax для токсичных элементов (например, 

трансгенная пшеница с подавленным геном HMA3 для Cd);  

- Использование пробиотиков (например, Lactobacillus rhamnosus) для 

детоксикации зеараленона.  
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3. Мониторинг и селекция [5]:  

- Использование GIS-систем для картирования зон с высоким Ax и риском 

микотоксикозов;  

- Выбор сортов растений с низким КБП для токсичных элементов (Pb, Cd) в 

загрязнённых районах.  

5. Примеры региональных исследований [6]  

- В Ульяновске у берёзы повислой зафиксирован высокий КБП никеля (до 20), 

что коррелирует с техногенным загрязнением и повышенным риском микотоксикозов 

у животных, потребляющих растительность.  

- В Белорусском Полесье ряды биологического поглощения для лесных 

ландшафтов показывают, что Mn и Zn (Ax>10n) доминируют в биомассе, создавая 

среду, менее благоприятную для Fusarium.  

Коэффициент биологического поглощения служит важным инструментом для 

прогнозирования и управления рисками, связанными с микотоксинами. Оптимизация 

КБП через агротехнические и биологические методы позволяет снизить контаминацию 

продовольствия и кормов. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 

изучение молекулярных механизмов взаимодействия элементов и грибковых 

метаболитов, а также разработку региональных моделей биогеохимического 

мониторинга. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ МЕХАНИЗАЦИИ 

 

Павленко Степан Николаевич, 

Сизиков Матвей Иванович 

 

Статья исследует роль цифровых и интеллектуальных технологий в 

модернизации сельскохозяйственной механизации. В условиях глобальных проблем 

рассматриваются инновации: автоматизация, искусственный интеллект, интернет 

вещей (IoT), блокчейн и автономные фермы. Эти технологии повышают 

продуктивность, эффективность использования ресурсов и экологическую 

устойчивость за счет точного земледелия, анализа данных в реальном времени и 

сокращения ручного труда. Подчеркивается необходимость государственной 

поддержки, частных инвестиций и международного сотрудничества для обеспечения 

равного доступа к технологиям. 

 

Ключевые слова: цифровизация сельского хозяйства, интеллектуальные 

технологии, точное земледелие, искусственный интеллект, интернет вещей (IoT), 

блокчейн, автономные фермы, сельскохозяйственная робототехника, экологическая 

устойчивость, кибербезопасность, цифровые валют, оптимизация урожайности, 

продовольственная безопасность. 

 

 

MODERN TECHNOLOGIES IN AGRICULTURAL 
MECHANIZATION 

 

Pavlenko Stepan Nikolaevich, 

Sizikov Matvey Ivanovich 

 

The article explores the role of digital and intelligent technologies in the 

modernization of agricultural mechanization. Innovations such as automation, artificial 

intelligence, the Internet of Things (IoT), blockchain and autonomous farms are considered 

in the context of global problems. These technologies increase productivity, resource 

efficiency, and environmental sustainability through precision farming, real-time data 

analysis, and reduced manual labor. The need for government support, private investment, 

and international cooperation to ensure equal access to technology is emphasized.  

 

Keywords: digitalization of agriculture, intelligent technologies, precision farming, 

artificial intelligence, Internet of Things (IoT), blockchain, autonomous farms, agricultural 

robotics, environmental sustainability, cybersecurity, optimization crop yields, food 

security. 

 

В условиях стремительных изменений глобального аграрного рынка, роста 

населения, климатических вызовов и истощения природных ресурсов, сельское 

хозяйство сталкивается с необходимостью перехода к более продуктивным, 

устойчивым и технологичным формам производства [1]. При этом важнейшим 

элементом таких преобразований становится модернизация механизации сельского 

хозяйства на основе цифровых и интеллектуальных решений. 

Современное сельское хозяйство уже выходит за рамки традиционной 

тракторно-комбайновой механизации. Сегодня аграрные предприятия внедряют 

автоматизированные машины, робототехнические комплексы, системы на основе 

искусственного интеллекта и анализа больших данных, а также высокоточные 

технологии ведения земледелия [2]. 
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В совокупности эти направления трансформируют подход к агропроизводству, 

обеспечивают более эффективное использование ресурсов, повышение урожайности 

и минимизацию воздействия на окружающую среду. Современные технологии 

позволяют не только сократить издержки, но и построить устойчивую модель 

сельского хозяйства, способную адаптироваться к вызовам XXI века. В данной статье 

рассматриваются примеры этих технологий, принципы их работы и реальные 

результаты внедрения в аграрную практику [3]. 

Современное сельское хозяйство стремительно изменяется под влиянием 

научно-технического прогресса. Глобальные проблемы стимулируют развитие новых 

агротехнологий. Одним из важнейших направлений аграрной модернизации является 

механизация на основе цифровых и интеллектуальных решений.  

В механизации используют автоматизацию, которая позволяет значительно 

повысить производительность сельского труда, снизить себестоимость продукции, 

повысить точность операций и обеспечить стабильное качество работ. В условиях 

острого дефицита рабочей силы, особенно в отдалённых и сельских регионах, 

автоматизация становится необходимостью. 

Использования таких автоматизаций приносят положительные результаты: 

сокращаются издержки на рабочую силу до 30–50%; повышается скорость 

выполнения операций и увеличивается производительность на 20–40% при 

высокоточной работе машин. 

Используя искусственный интеллект, аграриям предоставляются новые 

инструменты для анализа, прогнозирования и принятия решений. Он позволяет 

интерпретировать большие массивы данных с полей и преобразовывать их в 

конкретные – от диагностики заболеваний до оптимизации логистики [4]. 

Примеры внедрения инноваций в сельскохозяйственной механизации 

Основным направлением внедрения инноваций в механизацию сельского 

хозяйства могут служить точные технологии. Они позволяют дифференцированно 

подходить к обработке полей: изменять нормы внесения удобрений, глубину вспашки 

и прочие параметры в зависимости от характеристик конкретного участка. К этому 

могут относится карты плодородия почв, созданные на основе данных спутников и 

агрохимического анализа или сельскохозяйственные дроны, которые делают 

аэрофотосъемку и анализ состояния посевов. 

Так же еще применяются роботы, которые заменяют ручной труд в процессе 

посадки, сбора урожая, полива, прополки и других операций. Существуют роботы для 

сбора ягод и фруктов, которые способны аккуратно отделять плоды без повреждений 

или автоматические кормораздатчики и роботы-дояры на животноводческих фермах, 

которые измельчают, смешивают, раздают полнорационный корм скоту и 

контролируют качество молока соответственно. 

Еще примером инноваций может служить интернет вещи. Это система датчиков, 

объединённых в единую сеть, позволяющие в реальном времени отслеживать 

климатические параметры, состояние почвы, влажность, уровень удобрений и т.д. 

Существуют датчики почвенной влажности, которые управляют поливом в 

зависимости от текущих условий или умные метеостанции на полях для 

прогнозирования болезней растений или времени начала посевных работ [5]. 

Преимущества и недостатки использования современных технологий в 

сельскохозяйственной механизации. 

Использование современных технологий могут нести как положительный, так и 

отрицательный эффект. 

Современные машины могут выполнять работу быстрее и точнее, чем человек. 

К примеру, тракторы с автопилотом способны работать круглосуточно, не уставая и 

без потери качества. Это особенно важно в периоды посевной и уборочной кампаний, 

когда важна каждая минута. В результате – большее количество обработанных 

гектаров за короткий срок. 

Технологии точного земледелия, такие как GPS-навигация и сенсоры для 

мониторинга состояния почвы и растений, позволяют выполнять работы с 

минимальной погрешностью. Опрыскиватели с GPS отключают подачу химикатов на 

уже обработанных участках, исключая перерасход и вред окружающей среде. 
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Сельскохозяйственные дроны и автоматизированные системы полива 

обеспечивают рациональное использование воды и удобрений, адаптируясь к 

потребностям конкретных участков поля. С помощью этого сокращаются затраты на 

ресурсы, снижается нагрузка на экологию и сельское хозяйство делается более 

устойчивым к климатическим риска [6]. 

Однако переход к цифровому сельскому хозяйству сталкивается с вызовами. 

Высокая стоимость оборудования и ПО недоступна мелким фермерам в Африке или 

Азии, где 80% хозяйств – это малые участки до 2 га. Даже в развитых странах 

нехватка инфраструктуры, например, слабый интернет в сельской местности. 

Кибербезопасность становится критической: хакерская атака на систему умного 

полива может уничтожить урожай. Кроме того, фермеры старшего поколения часто 

сопротивляются новым технологиям, требуя обучающих программ. Решение этих 

проблем потребует государственной поддержки, частных инвестиций и 

международного сотрудничества. Тем не менее, потенциал огромен: по оценкам FAO, 

внедрение цифровых технологий может увеличить глобальное производство 

продуктов на 25% к 2030 году, сократив использование воды и пестицидов. Это не 

просто эволюция, а необходимость для выживания человечества в условиях роста 

населения и климатических кризисов [7]. 

Перспективы развития интернета вещей, блокчейна и автономных ферм в 

сельском хозяйстве и логистике. 

Интернет вещей (IoT) становится основой для сбора данных в реальном 

времени. В логистике IoT используется для мониторинга грузов на всех этапах 

транспортировки или контроля условия хранения скоропортящихся продуктов. Это 

позволяет компаниям мгновенно реагировать на отклонения избежав потерь. На 

складах RFID-метки автоматизируют учёт запасов, сокращая человеческие ошибки. 

Однако IoT – это не только трекеры и датчики. Его ценность заключается в 

интеграции с системами аналитики. Собранные данные анализируются алгоритмами 

искусственного интеллекта для прогнозирования задержек, оптимизации маршрутов 

и предотвращения поломок оборудования. Развитие сетей 5G ускоряет обработку 

данных, позволяя принимать решения мгновенно, без задержек на передачу 

информации в облако.  

Блокчейн дополняет IoT, обеспечивая доверие и неизменность данных. В 

цепочках поставок блокчейн фиксирует каждое действие: от момента сбора урожая 

до доставки товара в магазин. Это особенно важно для борьбы с контрафактом: в 

фармацевтике каждая упаковка лекарств получает цифровой сертификат, который 

нельзя подделать. Блокчейн также автоматизирует платежи через смарт-контракты – 

алгоритмы, которые выполняются при соблюдении условий. Если датчики IoT 

подтвердят, что товар прибыл в порт, смарт-контракт автоматически переведёт оплату 

поставщику, исключая задержки и человеческий фактор. 

Внедрение цифровых валют центральных банков может ускорить 

международные расчёты, а интеграция с IoT позволит автоматически записывать 

данные с датчиков температуры или влажности в блокчейн, создавая «цифровой 

паспорт» продукта.  

Автономные фермы используют IoT, робототехнику и искусственный интеллект 

для полной автоматизации сельского хозяйства. Беспилотные тракторы John Deere с 

компьютерным зрением обрабатывают поля, избегая столкновений с препятствиями, 

а дроны сканируют посевы, определяя участки, требующие полива или удобрений. 

Датчики почвы анализируют уровень азота и pH, отправляя данные в систему, которая 

рассчитывает оптимальное количество удобрений. Это снижает затраты на 20–30% и 

минимизирует экологический след [8]. 

Вывод: Модернизация сельского хозяйства с цифровыми и интеллектуальными 

технологиями представляет собой революционный сдвиг, необходимый для 

преодоления современных глобальных проблем.  

Однако переход к такому сельскому хозяйству сопряжен с трудностями. 

Высокие затраты на внедрение и слабая инфраструктура особенно затрагивают 

мелких фермеров в развивающихся регионах, усиливая социальное неравенство. 

Киберугрозы создают дополнительные риски. Кроме того, разрыв в технологической 
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грамотности между поколениями требует образовательных программ для преодоления 

сопротивления со стороны старших аграриев.  

Перспективные направления, включая блокчейн для прозрачности цепочек 

поставок и автономные фермы, демонстрируют значительный потенциал. Блокчейн 

гарантирует неизменность данных в логистике, а IoT и робототехника позволяют 

полностью автоматизировать процессы – от посева до сбора урожая. Интеграция сетей 

5G и цифровых валют центральных банков может ускорить обработку данных и 

международных расчетов. 

Успех цифровизации сельского хозяйства зависит от совместных усилий. 

Государствам необходимо субсидировать технологии и улучшать связь в сельских 

районах, а частный сектор и международные организации –инвестировать в 

масштабируемые и доступные решения. Преодолев эти недостатки, сельское 

хозяйство сможет достичь целей продовольственной безопасности и экологической 

устойчивости, обеспечив будущее для следующих поколений. 
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УДК 631.85 

 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФОСФОРНОГО ПИТАНИЯ ЯРОВОЙ 
ПШЕНИЦЫ ПРИ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОМ  
ВНЕСЕНИИ УДОБРЕНИЙ 

 

Стрельцов Роман Михайлович 

 

В современных условиях интенсивного земледелия оптимизация фосфорного 

питания сельскохозяйственных культур играет важную роль в повышении 

урожайности и сохранении плодородия почв. Фосфор является ключевым элементом 

в процессах фотосинтеза, энергетического обмена и формирования устойчивой 

корневой системы растений. Однако его распределение в почве часто неоднородно, 

что требует применения современных методов управления удобрениями. 

Дифференцированное внесение туков с использованием спутниковой навигации и 

электронных карт полей позволяет повысить эффективность фосфорного питания, 

снизить потери удобрений и минимизировать их избыточное накопление, что 

способствует устойчивому развитию агроэкосистем. 

 

Ключевые слова: плодородие почвы, дифференцированное внесение, 

подвижный фосфор, минеральные удобрения, пространственная вариабельность, 

спутниковая навигация, урожайность, яровая пшеница. 

 

OPTIMIZATION OF PHOSPHORUS NUTRITION OF SPRING 
WHEAT WITH DIFFERENTIATED FERTILIZATION 

 

Streltsov Roman Mikhailovich 

 

In modern conditions of intensive agriculture, the optimization of phosphorus 

nutrition of crops plays an important role in increasing yields and maintaining soil fertility. 

Phosphorus is a key element in the processes of photosynthesis, energy metabolism and 

the formation of a stable root system of plants. However, its distribution in the soil is often 

heterogeneous, which requires the use of modern fertilizer management methods. 

Differentiated application of tuks using satellite navigation and electronic field maps makes 

it possible to increase the efficiency of phosphorus nutrition, reduce fertilizer losses and 

minimize their excessive accumulation, which contributes to the sustainable development 

of agroecosystems. 

 

Keywords: soil fertility, differentiated application, mobile phosphorus, mineral 

fertilizers, spatial variability, satellite navigation, yield, spring wheat. 

 

Оптимизация фосфорного питания яровой пшеницы является одной из 

ключевых задач современного земледелия, поскольку фосфор играет важную роль в 

энергетическом обмене растений, их росте и развитии. В условиях Западной Сибири 

почвы часто характеризуются неравномерным распределением подвижного фосфора, 

что требует внедрения дифференцированного подхода к внесению удобрений. 

Использование спутниковой навигации и электронных карт полей позволяет 

рационально распределять удобрения, снижать затраты и повышать урожайность, что 

делает данное исследование особенно актуальным. 

Цель данной работы заключается в разработке и обосновании эффективных 

методов оптимизации фосфорного питания яровой пшеницы при 

дифференцированном внесении удобрений, способствующие повышению 

продуктивности культуры и улучшению состояния почвенного плодородия. 

https://teacode.com/online/udc/63/631.85.html
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В рамках работы будет проведен анализ почвенного плодородия, который 

позволит определить пространственную вариабельность содержания подвижного 

фосфора в почве при традиционном и дифференцированном внесении удобрений. 

Будет произведено исследование трансформации фосфорных соединений, 

которое позволит изучить динамику изменения содержания подвижного фосфора в 

разные фазы роста пшеницы. 

Так же будет дана оценка эффективности дифференцированного внесения, 

через метод сравнения урожайности пшеницы при различных способах внесения 

удобрений и выявить наиболее экономически выгодный метод и произведена 

разработка рекомендаций, оптимальных схем внесения фосфорных удобрений с 

учетом пространственной неоднородности почв. 

В условиях Западной Сибири в рамках данной работы было проведено 

комплексное исследование динамики содержания подвижного фосфора в почве при 

различных способах внесения удобрений. Эксперимент охватывал период 2022–2024 

гг. и включал три критических этапа роста яровой пшеницы: перед посевом, в фазу 

кущения, перед уборкой. 

Определение содержания подвижного фосфора проводилось методом Чирикова 

Ф.В. в пахотном слое (0–30 см). Для детального изучения пространственного 

распределения фосфора проводился точечный отбор проб с элементарных участков. 

Координаты каждой точки фиксировались для последующего картографического 

анализа [9]. 

Основное внимание уделялось изучению пространственной неоднородности 

(коэффициент вариации CV, %), позволяющей оценить равномерность распределения 

удобрений. 

Таблица 1 - Пространственная вариабельность  

по коэффициенту вариации (CV, %) 

 

Метод внесения 
Средний CV 

(%) 
Максимальный CV Минимальный CV 

Традиционное внесение (ТВ) 25.8 
37.1 (2024, 20–30 

см) 

12.4 (2022, 0–10 

см) 

Дифференцированное 

внесение (ДВ) 
18.3 

24.5 (2023, 10–20 

см) 

9.7 (2022, 0–10 

см) 

 

Коэффициент вариации (CV) указанный в таблице 1 показывает уровень 

неоднородности содержания фосфора в почве. Чем выше этот показатель, тем менее 

равномерно распределено удобрение, что приводит к локальным дефицитам или 

избыткам питательных веществ. 

Среднее значение CV при традиционном внесении составило 25.8%, что 

свидетельствует о значительной вариабельности фосфорного питания. Наибольшие 

колебания (до 37.1% в 2024 году) наблюдались в нижнем слое (20–30 см). Это 

указывает на неравномерное проникновение фосфора вглубь почвы, что может 

приводить к локальным зонам избытка удобрений, снижению их доступности для 

растений и повышенному вымыванию в грунтовые воды [10]. 

При дифференцированном внесении удобрений средний CV оказался на 29% 

ниже, чем при традиционном методе, составив 18.3%. Это указывает на более 

равномерное распределение фосфора в почвенном профиле, что способствует 

стабильному поступлению элемента к корневой системе растений. Максимальное 

значение CV в данном случае не превышало 24.5%, что значительно ниже 

критических показателей при традиционном внесении. 

Таким образом, дифференцированное внесение позволяет сократить 

пространственную неоднородность, обеспечивая равномерное питание растений. 
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Таблица 2 - Среднее содержание подвижного P₂O₅  

в почве на разных глубинах 

 

Глубина 

(см) 

Традиционное внесение 

(мг/кг) 
Дифференцированное внесение (мг/кг) 

0–10 142.5 128.7 

10–20 155.8 139.2 

20–30 131.4 121.9 

 

Анализ содержания подвижного фосфора по глубинам, представленный в 

таблице 2 показал, что при традиционном внесении удобрений концентрация P₂O₅ в 

верхних слоях (0–20 см) значительно превышает норму (более 150 мг/кг). Это создает 

риск его последующего вымывания в нижние горизонты, особенно при обильных 

осадках. 

В слое 20–30 см концентрация фосфора падает до 131.4 мг/кг, что 

свидетельствует о слабом проникновении элемента в глубокие слои почвы. Это может 

привести к неравномерному питанию растений, особенно на поздних этапах 

вегетации. 

При дифференцированном внесении удобрений наблюдается более 

сбалансированное распределение фосфора. В верхнем слое (0–10 см) содержание 

P₂O₅ ниже, чем при традиционном методе, что снижает риск вымывания. В среднем, 

при ДВ уровень подвижного фосфора в почве оказался на 10–15 мг/кг ниже, что 

указывает на более рациональное использование удобрений. 

 

Таблица 3 - Динамика пространственной вариабельности по годам 

(CV, %) 

 

Год Традиционное внесение Дифференцированное внесение 

2022 22.4% 15.8% 

2023 28.1% 19.2% 

2024 27.0% 18.9% 

 

Согласно данным представленным в таблице 3, при традиционном внесении 

коэффициент вариации с каждым годом увеличивался (с 22.4% в 2022 году до 28.1% 

в 2023 году). Это указывает на постепенное накопление фосфора в отдельных 

участках поля, что со временем приводит к еще большему неравномерному питанию 

растений. 

В 2024 году CV оставался высоким (27.0%), что подтверждает отсутствие 

устойчивости традиционного метода внесения удобрений. 

При дифференцированном внесении показатели оставались стабильными. В 

2022 году CV составил 15.8%, а в последующие годы варьировался в пределах 18–

19%. Это свидетельствует о том, что методика позволяет контролировать 

распределение удобрений и предотвращать резкие колебания их концентрации в 

почве. 

Таким образом дифференцированное внесение удобрений снижает 

вариабельность содержания P₂O₅ в почве на 29% по сравнению с традиционным 

методом. Это обеспечивает равномерное питание растений и снижает риски 

неравномерного развития культур. 

Так же при традиционном внесении наблюдается избыточное накопление 

фосфора в верхних слоях (0–20 см), что увеличивает вероятность его вымывания и 

негативного влияния на окружающую среду. 

Дифференцированное внесение предотвращает резкие колебания 

концентрации фосфора, обеспечивая сбалансированное поступление элемента на 

протяжении всего вегетационного периода. 
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Оптимальным же является использование ДВ на полях с высокой 

пространственной неоднородностью (CV > 20%), так как это позволяет выровнять 

концентрацию удобрений и повысить эффективность их использования. 

Рекомендуется контроль за содержанием фосфора в нижних слоях (20–30 см), 

чтобы предотвратить его избыточное накопление и возможное загрязнение подземных 

вод. Использование спутниковой навигации и электронных карт полей позволяет 

точно рассчитывать нормы внесения удобрений, снижая издержки на удобрения и 

повышая урожайность. 

Полученные данные подтверждают, что внедрение технологий точного 

земледелия, в частности дифференцированного внесения фосфорных удобрений, 

значительно повышает эффективность использования ресурсов, улучшает 

равномерность питания растений и снижает риски загрязнения окружающей среды. В 

условиях Западной Сибири этот метод доказал свою эффективность и экономическую 

целесообразность. 

Далее в рамках работы было проведено изучение динамики трансформации 

фосфорных соединений в почве при традиционном (ТВ) и дифференцированном (ДВ) 

внесении удобрений. Исследование охватывало три критических фазы роста яровой 

пшеницы: 

− Перед посевом – начальное содержание фосфора, доступного для растений. 

− Фаза кущения – активное потребление питательных веществ, 

формирование мощной корневой системы. 

− Перед уборкой – завершение вегетационного периода, оценка остаточного 

содержания фосфора в почве [1]. 

Анализ подвижного фосфора (P₂O₅) проводился по методу Чирикова Ф.В. в 

пахотном слое 0–30 см. Отбор образцов осуществлялся с элементарных участков, 

зафиксированных по координатам. 

Основное внимание уделялось изучению динамики содержания подвижного 

фосфора (мг/кг) в почве и коэффициенту трансформации (КТ, %), который 

показывает, какая часть удобрений становится доступной для растений в течение 

вегетационного периода. 

 

Таблица 4 - Динамика содержания подвижного фосфора (мг/кг)  

в почве 

 

Фаза роста 
Традиционное 

внесение (ТВ) 

Дифференцированное 

внесение (ДВ) 

Разница (Δ, 

мг/кг) 

Перед 

посевом 
153.2 148.5 -4.7 

Фаза 

кущения 
138.4 142.7 +4.3 

Перед 

уборкой 
119.6 128.1 +8.5 

 

Перед посевом содержание подвижного фосфора в почве при ТВ было выше 

(153.2 мг/кг) по сравнению с ДВ (148.5 мг/кг). Это связано с тем, что при 

традиционном внесении удобрения распределяются равномерно по всему полю, что 

на первом этапе дает небольшое преимущество в начальном запасе фосфора. 

В фазу кущения содержание фосфора в почве при ТВ снизилось до 138.4 мг/кг, 

что связано с его активным потреблением растениями и частичным вымыванием. При 

ДВ этот показатель составил 142.7 мг/кг, что на 4.3 мг/кг выше, чем при ТВ. Это 

свидетельствует о лучшей доступности элемента благодаря более равномерному его 

распределению. 

Перед уборкой наблюдается наибольшее снижение подвижного фосфора при 

ТВ (119.6 мг/кг), что говорит о значительных потерях элемента. В то же время при ДВ 

остаточный уровень фосфора выше (128.1 мг/кг, что на 8.5 мг/кг больше), что 

указывает на более стабильное фосфорное питание растений в течение всего 

вегетационного периода. 
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Таким образом, дифференцированное внесение обеспечивает более 

эффективное использование фосфорных удобрений, позволяя растениям получать 

питательные вещества на протяжении всего сезона, в отличие от традиционного 

внесения, при котором значительная часть удобрений теряется уже к концу вегетации. 

 

Таблица 5 - Коэффициент трансформации фосфорных удобрений 

 (КТ, %) 

 

Фаза роста 
Традиционное внесение 

(ТВ) 

Дифференцированное внесение 

(ДВ) 

Разница 

(Δ, %) 

Перед 

посевом 
100% 100% 0% 

Фаза 

кущения 
90.4% 96.1% +5.7% 

Перед 

уборкой 
78.1% 86.3% +8.2% 

 

Коэффициент трансформации (КТ), представленный в таблице 5, показывает, 

сколько процентов от исходного содержания подвижного фосфора остается доступным 

для растений на каждом этапе роста. 

Перед посевом значение КТ для обоих методов внесения составляет 100%, так 

как удобрения еще не начали активно усваиваться растениями. 

В фазу кущения при ТВ КТ снижается до 90.4%, что говорит о потерях фосфора 

вследствие его потребления и вымывания. При ДВ КТ остается на более высоком 

уровне (96.1%), что подтверждает эффективность метода. 

Перед уборкой при ТВ коэффициент трансформации падает до 78.1%, что 

свидетельствует о существенном снижении доступности фосфора. При ДВ этот 

показатель значительно выше – 86.3%, что на 8.2% больше. Это означает, что 

растения при ДВ получают стабильное питание на протяжении всего вегетационного 

периода. 

Таким образом, дифференцированное внесение позволяет сохранить до 8% 

больше подвижного фосфора по сравнению с традиционным методом, что повышает 

эффективность его использования. 

Так же дифференцированное внесение удобрений обеспечивает более 

равномерное поступление фосфора в почву, снижая потери элемента на 8–10% по 

сравнению с традиционным методом. 

Перед уборкой при традиционном внесении содержание подвижного фосфора 

падает до 119.6 мг/кг, что может ограничивать поздние этапы роста пшеницы. При ДВ 

остаточный уровень фосфора на 8.5 мг/кг выше, что свидетельствует о более 

рациональном использовании удобрений. 

Коэффициент трансформации (КТ) при ДВ в фазу кущения на 5.7% выше, чем 

при ТВ, а перед уборкой – на 8.2%. Это подтверждает, что при ДВ растения получают 

питательные вещества более равномерно, что улучшает их развитие. 

Рекомендуется внедрение ДВ на полях с высокой неоднородностью почвы (CV 

> 20%), так как это позволяет достичь стабильных показателей фосфорного питания. 

Для оптимального использования фосфора рекомендуется регулярный 

мониторинг его содержания в почве, особенно в фазу кущения, когда потребление 

элементов наиболее интенсивное [9]. 

Применение систем точного земледелия (спутниковая навигация, электронные 

карты) позволяет снизить потери фосфора и увеличить его эффективность, что 

повышает урожайность яровой пшеницы. 

Исследование динамики трансформации фосфорных соединений показало, что 

традиционное внесение удобрений сопровождается значительными потерями 

фосфора в течение вегетационного периода, тогда как дифференцированное 

внесение позволяет оптимизировать фосфорное питание растений, сократить потери 

и увеличить коэффициент трансформации фосфорных соединений. Внедрение ДВ в 
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хозяйственную практику может существенно повысить эффективность удобрений и 

устойчивость агроэкосистем Западной Сибири. 

Далее дадим оценку эффективности дифференцированного внесения 

удобрений, в разрезе урожайности и экономической выгоды. 

Для объективной оценки эффективности дифференцированного внесения 

фосфорных удобрений проведено трехлетнее исследование (2022–2024 гг.), в ходе 

которого анализировались показатели урожайности яровой пшеницы, коэффициент 

отклика на удобрения и экономическая эффективность различных методов внесения 

удобрений. 

Главные параметры анализа: 

Средняя урожайность (ц/га) – масса зерна, собранного с 1 га, как основной 

показатель продуктивности агротехнологий. 

Коэффициент отклика на удобрения (Ко, кг зерна/кг P₂O₅) – характеризует, 

насколько эффективно растения используют внесенный фосфор [6]. 

Экономическая эффективность (руб./га) – соотношение затрат на удобрения и 

полученной выручки от урожая, что определяет финансовую целесообразность 

технологии. 

 

Таблица 6 - Урожайность яровой пшеницы  

при различных способах внесения удобрений 

 

Год 
Традиционное внесение 

(ТВ), ц/га 

Дифференцированное внесение 

(ДВ), ц/га 

Разница (Δ, 

ц/га) 

2022 25.4 27.8 +2.4 

2023 23.9 26.5 +2.6 

2024 24.7 27.3 +2.6 

Средняя урожайность при традиционном внесении удобрений составила 24.7 

ц/га, тогда как при дифференцированном внесении – 27.2 ц/га. Разница в 2.5 ц/га 

подтверждает более равномерное питание растений при использовании 

дифференцированной технологии. 

Максимальная прибавка урожая зафиксирована в 2023 году (+2.6 ц/га), что 

объясняется неравномерными климатическими условиями (дефицит влаги в июне). В 

этих условиях дифференцированное внесение позволило растениям лучше 

адаптироваться, обеспечив равномерное потребление фосфора в критические 

периоды роста. 

Важно отметить, что в традиционном варианте наблюдаются большие 

колебания урожайности, что указывает на нестабильность питания растений из-за 

неравномерного распределения удобрений. 

 

Таблица 7 - Коэффициент отклика на удобрения  

(Ко, кг зерна/кг P₂O₅) 

 

Год 
Традиционное внесение 

(ТВ) 

Дифференцированное внесение 

(ДВ) 
Разница (Δ, кг/кг) 

2022 4.2 5.1 +0.9 

2023 3.8 4.8 +1.0 

2024 4.0 4.9 +0.9 

 

Коэффициент отклика при традиционном внесении, согласно данным 

представленным в таблице 7, составил 4.0 кг зерна/кг P₂O₅, а при 

дифференцированном – 4.9 кг/кг, что на 22.5% выше. 

Это означает, что на каждый вложенный килограмм фосфорных удобрений при 

дифференцированном внесении получается на 0.9 кг больше зерна, чем при 

традиционном способе. Данный показатель доказывает, что дифференцированное 

внесение удобрений более эффективно, так как снижает потери фосфора и 
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направляет его именно в зоны, где растения испытывают дефицит питательных 

веществ. 

Наибольший разрыв между методами зафиксирован в 2023 году, когда при ДВ 

коэффициент достиг 4.8 кг/кг, а при ТВ – 3.8 кг/кг. Это подтверждает, что при 

неблагоприятных погодных условиях (засуха) дифференцированное внесение 

позволяет лучше использовать доступные ресурсы, обеспечивая растения нужным 

количеством фосфора в оптимальные сроки. 
 

Таблица 8 - Экономическая эффективность (руб./га) 

 

Показатель 
Традиционное 

внесение (ТВ) 

Дифференцированное 

внесение (ДВ) 

Разница (Δ, 

руб./га) 

Доход от урожая, 

руб./га 
38 240 41 640 +3 400 

Затраты на 

удобрения, руб./га 
9 600 10 800 +1 200 

Чистая прибыль, 

руб./га 
28 640 30 840 +2 200 

 

При традиционном внесении удобрений доход от урожая составил 38 240 

руб./га, а при дифференцированном – 41 640 руб./га. Разница в 3 400 руб./га 

обусловлена повышением урожайности при ДВ. 

Хотя затраты на удобрения при ДВ несколько выше (+1 200 руб./га), 

дополнительная прибыль 2 200 руб./га подтверждает экономическую 

целесообразность технологии. 

Рентабельность удобрений (соотношение прибыли к затратам) составила 2.98 

руб./руб. при ТВ и 2.85 руб./руб. при ДВ. Это означает, что при дифференцированном 

внесении вложенные средства возвращаются с большей эффективностью за счет 

рационального использования удобрений [5]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать ряд следующих ключевых выводов: 

− Дифференцированное внесение повышает урожайность яровой пшеницы на 

9.8% по сравнению с традиционным методом, что позволяет получать стабильный 

урожай даже в условиях неблагоприятных погодных условий. 

− Коэффициент отклика на удобрения при ДВ выше на 22.5%, что означает 

более эффективное использование фосфора. 

− Экономическая эффективность ДВ подтверждается дополнительной 

прибылью 2 200 руб./га, что делает технологию финансово выгодной. 

Рекомендуется применять дифференцированное внесение на полях с высокой 

пространственной неоднородностью (CV > 20%), чтобы избежать избыточного 

накопления фосфора в почве и обеспечить равномерное питание растений. 

Внесение удобрений должно осуществляться поэтапно: 

− 50–70% – перед посевом (формирование стартового питания); 

− 20–30% – в фазу кущения (поддержка активного роста); 

− 10–20% – в фазу выхода в трубку (предотвращение фосфорного голодания) 

[10]. 

Использование электронных карт полей и спутниковой навигации при ДВ 

повышает точность расчетов доз удобрений и минимизирует потери фосфора. 

Дифференцированное внесение удобрений не только повышает урожайность, 

но и снижает пространственную вариабельность фосфора, улучшает коэффициент его 

использования и делает земледелие более экономически эффективным. В условиях 

Западной Сибири такая технология позволяет повысить продуктивность 

сельскохозяйственного производства и снизить затраты на удобрения без снижения 

урожайности. 

В ходе работы установлено, что дифференцированный подход к фосфорному 

питанию способствует более рациональному использованию удобрений, улучшает 

физиологическое состояние растений и повышает продуктивность посевов. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки рекомендаций по 

точному земледелию и повышению рентабельности выращивания яровой пшеницы. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ГУСЕНИЧНОЙ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ В СЕЛЕКЦИИ, 
РАСТЕНИЕВОДСТВЕ И ЖИВОТНОВОДСТВЕ С УЧЕТОМ 
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ 

 

Скопин Руслан Николаевич 

 

Исследование посвящено комплексному применению гусеничной 

сельхозтехники в селекции, растениеводстве и животноводстве, с акцентом на её роль 

в оптимизации агропромышленных процессов. Выявлены ключевые преимущества: 

снижение уплотнения почвы за счёт равномерного распределения нагрузки 

(сохранение её структуры и биоразнообразия), повышение точности агроопераций 

(посев, внесение удобрений, мониторинг урожая) благодаря устойчивости гусеничных 

платформ, а также глубокая интеграция с биотехнологиями и цифровыми системами 

(GPS-навигация, ГИС-анализ, IoT-датчики влажности и состава почвы, автоматизация 

управления стадами). В агропромышленности отмечен потенциал техники для 

минимизации воздействия на почву и оптимизация техники, применяемой в 

агросфере. Результаты подтверждают перспективность внедрения гусеничных 

решений для экологически устойчивого сельского хозяйства: повышение урожайности 

на 15–20%, сокращение затрат на ГСМ, снижение эрозии почв. Подчёркивается 

необходимость адаптации технологий к региональным условиям и развития 

нормативной базы для их массового внедрения. Работа демонстрирует 

междисциплинарный подход, объединяющий инженерию, агрономию и экологию, как 

основу для трансформации АПК в условиях климатических вызовов. 
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The study is devoted to the complex application of tracked agricultural machinery 

in breeding, crop production and animal husbandry, with an emphasis on its role in 

optimizing agro-industrial processes. Key advantages have been identified: reducing soil 

compaction by evenly distributing the load (preserving its structure and biodiversity), 

increasing the accuracy of agricultural operations (sowing, fertilizing, crop monitoring) due 

to the stability of tracked platforms, as well as deep integration with biotechnologies and 

digital systems (GPS navigation, GIS analysis, IoT sensors for soil moisture and 

composition, automation herd management). In the agro-industry, the potential of 

technology to minimize the impact on the soil and optimize the technology used in the 

agricultural sphere has been noted. The results confirm the prospects of implementing 

caterpillar solutions for environmentally sustainable agriculture: increasing yields by 15-

20%, reducing fuel costs, and reducing soil erosion. The need to adapt the technology is 

emphasized. 
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В современных агроэкосистемах все более актуальным становится 

использование гусеничной сельскохозяйственной техники. Благодаря высокой 

проходимости и сниженной нагрузке на почву, гусеничные тракторы и машины 

способны эффективно работать там, где колесная техника сталкивается с трудностями 

– на переувлажненных или рыхлых грунтах, в условиях ранневесеннего поля и т.д. 

Одновременно бурное развитие биотехнологических инноваций в аграрном секторе 

(точное земледелие, ГИС-мониторинг, прецизионный посев и др.) требует интеграции 

высокоточных и бережных к почве машин. Гусеничная техника в селекции и 

семеноводстве 

Селекция и первичное семеноводство требуют высокой точности 

агротехнических операций и минимального воздействия на почву на опытных 

делянках. Малейшее уплотнение или неоднородность почвы могут исказить 

результаты полевых опытов, влияя на рост и урожайность исследуемых сортов. 

Гусеничные тракторы и агрегаты могут сыграть важную роль в этих условиях. Их 

низкое удельное давление на грунт обеспечивает щадящее воздействие: за счет 

большой площади гусеничной ленты давление распределяется равномернее, чем у 

колесных тракторов. Исследования показывают, что гусеничный трактор оказывает на 

почву приблизительно в 3 раза меньше давления при сопоставимой массе, по 

сравнению с колесным трактором на одиночных шинах. [1] Это значит, что даже 

проезд тяжелой техники по селекционному питомнику уплотняет только верхний слой 

почвы, не затрагивая глубинную структуру. 

Практическое применение гусеничных машин в селекции включает 

специальные малогабаритные гусеничные тракторы для опытных участков (так 

называемые семеноводческие тракторы). Они используются для точного посева 

опытных образцов, междурядной обработки и уборки урожая на небольших делянках. 

Гусеничный ход позволяет технике заехать на поле раньше весной, когда почва еще 

сырая, не рискуя увязнуть или нанести вред структуре грунта. Кроме того, плавность 

хода гусеничных тракторов способствует более равномерной заделке семян на 

заданную глубину. В сочетании с системами прецизионного посева (например, с GPS-

навигацией) такая техника обеспечивает исключительно высокую точность высевания 

селекционного материала. По данным современных обзоров, применение машин с 

GPS-автопилотом позволяет добиться точности размещения семян и внесения 

удобрений с сантиметровой погрешностью. [2] В условиях селекционных 

экспериментов это значит воспроизводимость опытов и достоверность получаемых 

данных. 

Таким образом, интеграция гусеничной техники в селекцию и семеноводство 

позволяет повысить эффективность полевых испытаний новых сортов. Минимизация 

переуплотнения почвы сохраняет естественный потенциал роста растений, а 

современные биотехнологические решения (точное земледелие) в сочетании с 

гусеничной базой обеспечивают необходимую точность и контроль за процессом. 

Одним из главных аргументов в пользу гусеничной сельхозтехники в 

растениеводстве является её способность существенно уменьшать переуплотнение 

почвы по сравнению с колесной техникой. Уплотнение грунта тяжелыми машинами 

снижает порозность почвы, ухудшает воздухо- и водопроницаемость, что напрямую 

отражается на росте культур и урожайности. Гусеничные тракторы решают эту 

проблему за счет большого пятна контакта: даже мощные тракторы на гусеницах 

(например, со снаряженной массой ~24–25 т) оказывают давление на грунт порядка 

50–55 кПа, тогда как аналогичные колесные – ~88–90 кПа. [3] Независимые 

испытания, проведенные в разных странах, подтвердили: переход с колесной техники 

на гусеничную позволяет увеличить реализуемую урожайность поля. В частности, 

отмечен прирост урожая на 4–7% при прочих равных условиях обработки, за счет 

снижения степени уплотнения почвы и связанных стрессовых факторов для растений. 

[1] Улучшение полевого всхода и развития растений связано с тем, что гусеничные 

машины практически не оставляют глубоких колей и сохраняют структуру 

корнеобитаемого слоя. По данным полевых экспериментов, гусеничный движитель не 

превышает 2–4% проскальзывания при работе, в то время как у колесного трактора 

буксование может достигать 15%, вызывая смятие и сдвиг верхнего слоя почвы. [1] 

Меньшее проскальзывание означает отсутствие «замазки» на поверхности и 
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минимальное разрушение структуры – таким образом, почва после прохода 

гусеничной техники остается более рыхлой и пригодной для нормального развития 

корней. 

Научные исследования подтверждают эти наблюдения. Так, в экспериментах 

на суглинистых почвах Швеции сравнивали воздействие на грунт колесного трактора 

(с одинарными и сдвоенными шинами) и того же трактора, оснащенного четырьмя 

резиновыми гусеницами. Результаты показали, что давление и напряжения в почве 

при использовании гусениц по величине близки к варианту со сдвоенными шинами и 

существенно ниже, чем при одиночных колесах на той же массе техники. [4] После 

прохода гусеничного трактора не было отмечено статистически значимого увеличения 

плотности и сопротивления почвы по сравнению с контролем на глубинах 15–50 см (в 

то время как одинарные колеса вызывали заметное уплотнение на этих глубинах). 

Также подтвердилось резкое снижение буксования: пробуксовка у гусеничного хода 

оказалась значительно меньше, чем у колесного (особенно по сравнению с 

одинарными шинами). Таким образом, гусеничная система движителя обеспечивает 

щадящий режим для почвы, что в конечном итоге ведет к повышению продуктивности 

агроценоза. 

Для растениеводства важна способность техники выполнять полевые работы 

строго в агротехнические сроки. Часто операции по посеву, подкормке или защите 

растений осложняются избыточным увлажнением почвы (например, после дождей или 

на болотистых/рисовых полях) [7]. Гусеничная техника обладает уникальной 

проходимостью, позволяющей работать на мягких грунтах, где обычные колесные 

тракторы и опрыскиватели увязают или сильно повреждают почву. Например, 

гусеничные тракторы успешно применяются на заливных рисовых системах, 

торфяниках, на полях после снеготаяния. Низкое давление на грунт (в среднем около 

0,4–0,6 кг/см² у большинства сельхозмашин на гусеницах) предотвращает глубокое 

погружение гусениц в мокрую почву. Практический пример – использование 

самоходных опрыскивателей и разбрасывателей удобрений на гусеничном ходу: 

увеличенная опорная площадь позволяет им выехать в поле даже в неблагоприятных 

условиях, обеспечивая своевременную обработку посевов. Производители отмечают, 

что специализированные гусеничные системы снижают удельное давление до ~11 psi 

(≈0,77 кг/см²), благодаря чему техника может работать в "самых тяжелых условиях" 

без риска застрять. [3] Это особенно актуально для регионов с частыми осадками или 

на севере, где окно для весеннего сева и внесения средств защиты ограничено по 

времени. 

Еще одно преимущество гусеничных машин – равномерное распределение 

массы, что снижает риск пробуксовки и рытья грунта при работе по склонам или 

влажным почвам. Гусеничный трактор оставляет после себя едва заметные отпечатки 

вместо глубоких колей. Кроме того, гусеничные комбайны все шире используются при 

уборке урожая на переувлажненных полях, минимизируя потери урожая и исключая 

необходимость в дополнительном рыхлении почвы после уборки. Таким образом, 

применение гусеничной техники в растениеводстве не только сохраняет структуру 

почвы, но и расширяет временные рамки и географию проведения полевых работ, 

повышая устойчивость производства к климатическим рискам. 

Современное растениеводство немыслимо без концепции точного земледелия – 

системы, предполагающей дифференцированный подход к обработке поля на основе 

данных ГИС, спутникового мониторинга, датчиков и автоматизации [5]. Гусеничная 

техника органично вписывается в эту концепцию. Во-первых, благодаря своей 

стабильности и плавности хода гусеничные тракторы идеально подходят для 

оснащения их системами автоматического вождения (GPS/ГЛОНАСС). Автопилот на 

гусеничном тракторе удерживает машину по точно заданным координатам без 

отклонений даже на сложном рельефе, а отсутствие пробуксовки обеспечивает 

соответствие фактической траектории запланированной. Как отмечается в обзорах, 

GPS-управляемая техника обеспечивает высокую точность посева, внесения 

удобрений и сборa урожая, что сокращает потери и повышает эффективность 

использования ресурсов. [2] При этом гусеничный ход предотвращает лишнее 

дублирование колеи: проходы техники можно планировать по одним и тем же 

траекториях (технология постоянной колеи, CTF), чтобы более 80% площади поля 
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вообще не подвергалось воздействию ходовых систем. Такая интеграция снижает 

суммарную площадь уплотненной почвы и улучшает условия роста растений на 

основной площади посева. 

Во-вторых, гусеничные машины могут быть оснащены множеством сенсоров и 

устройств для диагностики состояния посевов. Например, на гусеничном тракторе 

легче установить широкозахватное оборудование для дистанционного зондирования 

(сканеры, мультиспектральные камеры), поскольку его платформа более устойчива 

на неровной поверхности. Это позволяет в режиме реального времени собирать 

данные о биомассе, обеспеченности влагой и питательными элементами, 

распространении сорняков и вредителей. Полученная информация, привязанная к 

координатам, поступает в ГИС-систему хозяйства. На основе этих данных агрегаты на 

гусеничном ходу могут оперативно выполнять дифференцированные операции: 

например, прецизионный посев с изменяющейся нормой высева по зонам поля, 

локальное внесение средств защиты только на зараженных участках и т.д. Таким 

образом, гусеничная техника становится частью цифровой биотехнологической 

платформы в сельском хозяйстве – она не только физически выполняет работы, но и 

взаимодействует с информационными системами для оптимизации этих работ. 

Наконец, гусеничные тракторы и комбайны, оснащенные системами 

телеметрии, легко интегрируются в сети мониторинга парка техники. Через 

спутниковые трекеры передается информация о маршруте движения, пробеге, 

пробуксовке, нагрузке на двигатель и других параметрах. Это позволяет менеджерам 

контролировать эффективность работы (например, исключать лишние проходы), а 

агрономам – оценивать степень воздействия техники на поле и принимать решения по 

вспашке или рыхлению. В перспективе развития технологий автономного вождения, 

гусеничные платформы могут стать основой для роботизированных агромашин, 

способных точно и бережно выполнять операции без участия человека [6]. 

В животноводстве гусеничная техника находит применение главным образом в 

обслуживании ферм и выполнении полевых работ, связанных с содержанием 

животных (заготовка и доставка кормов, уборка и утилизация навоза, уход за 

пастбищами). Условия работы техники в животноводческих хозяйствах нередко 

характеризуются мягкими, рыхлыми или загрязненными поверхностями – это глубокая 

подстилка в помещениях, грязь и навоз на выгульных дворах, размыка на подъездах 

к фермам, переувлажненные участки пастбищ вокруг поилок и т.д. Гусеничные 

машины демонстрируют высокую эффективность именно в таких обстоятельствах. 

Одним из примеров является использование гусеничных транспортеров и 

разбрасывателей органических удобрений. Навозоемкие прицепы большой 

вместимости, оснащенные гусеничным шасси, могут равномерно двигаться по 

раскисшему полю, внося навоз или компост сразу после очистки ферм, не дожидаясь 

высыхания почвы. Так, существуют модели навозоразбрасывателей с гусеничными 

тележками, оказывающими давление на грунт всего около 0,8 кг/см², благодаря чему 

техника способна выйти в поле «даже в самых неблагоприятных условиях» без риска 

увязнуть. Это позволяет вносить органику тогда, когда она наиболее нужна 

растениям, не повреждая структуру почвы чрезмерными колесными нагрузками. 

Кроме того, равномерное распределение массы на гусеницах предотвращает 

образование глубокой колеи, которая потом затрудняла бы проезд по полю и могла 

бы травмировать дернину на выпасах. 

Гусеничные мини-погрузчики и тракторы малой мощности нашли применение 

внутри животноводческих помещений и на фермах [7]. Они используются для очистки 

навоза в коровниках с глубоким несменяемым настилом, где колесный транспорт 

пробуксовывает. Гусеницы обеспечивают отличное сцепление даже на скользкой 

подстилке, а небольшой удельный нажим позволяет машине двигаться по соломенной 

подстилке, не проваливаясь и не буксуя. Аналогично, при раздаче кормов на открытых 

откормочных площадках в сезон распутицы, гусеничные кормораздатчики (или 

тракторы с кормораздаточными прицепами на гусеничном ходу) могут подъехать к 

кормовым столам по грязи, тогда как колесная техника рискует застрять или создать 

глубокие рытвины. В итоге повышается надежность кормления – скот получает корма 

вовремя независимо от погоды. 
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Еще одно направление – использование гусеничных тракторов при закладке и 

уплотнении силоса. Для получения качественного силоса необходима высокая 

плотность утрамбовки зелёной массы в траншеях или курганах. Тракторы на 

гусеничном ходу с навешенными отвальными плитами часто применяют для 

равномерного распределения и утрамбовки силосуемой массы. За счет широкой 

гусеницы они обеспечивают более гладкую поверхность на силосной куче и 

равномерное давление по всей площади, что способствует равномерному уплотнению 

слоев корма. Практики отмечают, что гусеничный трактор при трамбовке создает 

ровную и плотную поверхность без волн и колей, благодаря чему последующие 

порции массы укладываются равномерно и вытесняют максимум воздуха. Это 

улучшает качество силоса и снижает потери при хранении. [5] 

Таким образом, в сфере животноводства гусеничная техника повышает 

эффективность и надежность технологических операций. Транспортировка кормов и 

навоза по мягкому грунту, очистка и обслуживание помещений, заготовка кормов – 

все эти процессы выигрывают от использования гусеничного движителя. Он 

обеспечивает проходимость и устойчивость машин, позволяя хозяйствам работать 

круглогодично, независимо от состояния грунтов, и поддерживать высокие стандарты 

зоогигиены и кормления. 

Комплексный анализ показывает, что перевод парка машин на гусеничный ход 

дает множество преимуществ для агроэкосистемы в целом: 

1. Снижение давления на почву и сохранение плодородия. Гусеничные 

тракторы распределяют вес на больший участок поверхности, чем колесные, поэтому 

риск уплотнения почвы резко снижается. Верхний слой испытывает меньшее 

давление, сохраняется структура почвенных агрегатов, жизнедеятельность 

микроорганизмов и дождевых червей не угнетается. Долгосрочно это ведет к 

накоплению гумуса и повышению естественного плодородия поля. Поле, по которому 

регулярно работает гусеничная техника, меньше нуждается в глубоком рыхлении или 

вспашке для устранения "подошвы". Кроме того, отсутствие колей уменьшает эрозию: 

вода не застаивается и не стекает стремительно по колеям, вымывая почву. 

2. Повышение проходимости и расширение «окна» работ. Гусеничные машины 

могут работать тогда, когда колесные вынуждены простаивать. Это снижает 

зависимость агротехнологий от погодных условий. Фермер может провести посевную 

или внеочередную подкормку сразу после дождя, не ожидая просыхания поля, что 

особенно важно в северных широтах и в сезон дождей. Более того, высокая 

проходимость означает доступ к труднодоступным участкам (болотистым низинам, 

полям с рыхлым песчаным грунтом, территориям после мелиорации), вводя в 

хозяйственный оборот новые площади. Для животноводческих ферм это также 

означает уверенность в том, что корма доставят животным вовремя, а навоз будет 

вывезен при необходимости, несмотря на распутицу или снежную зиму. 

3. Стабильность и тяговое усилие. Гусеницы обеспечивают отличное сцепление 

с грунтом. При равной мощности двигателя гусеничный трактор развивает большее 

тяговое усилие, чем колесный, особенно на слабых грунтах. Это повышает 

эффективность энергетического использования техники – тяжелые агрегаты 

(глубокорыхлители, плуги, культиваторы широкого захвата) работают с оптимальной 

скоростью и глубиной, без пробуксовок. Снижается и пробуксовочное истирание 

почвы, что важно для сохранения стерни при ресурсосберегающих технологиях (ноу-

тилл). Устойчивость гусеничной платформы на склонах повышает безопасность работ 

на холмистой местности и точность траектории (важно при междурядных обработках, 

опрыскивании). 

4. Интеграция с инновациями. Гусеничная техника максимально раскрывает 

свой потенциал в сочетании с современными технологиями: системы 

дифференцированного внесения по картам урожайности, автоматическое управление 

и телеметрия, сенсоры состояния посевов – все это работает эффективнее, когда 

техника может беспрепятственно и точно пройти по полю. В результате достигается 

синергетический эффект: агротехнологические инновации повышают 

результативность применения гусеничной техники, и наоборот, гусеничная база 

увеличивает окупаемость высокоточных систем за счет минимизации негативных 

последствий от работы техники [6,7] 
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Несмотря на обычно более высокую стоимость приобретения и обслуживания 

гусеничных машин, перечисленные преимущества делают их привлекательными для 

устойчивого сельского хозяйства. Снижение ущерба почве и экосистеме в целом 

трудно переоценить – плодородие является невосполнимым ресурсом, и гусеничная 

техника позволяет его сберечь. Кроме того, увеличение продуктивности (за счет 

повышения урожайности и надежности технологических операций) окупает вложения 

в такую технику в долгосрочной перспективе. 

Гусеничная сельскохозяйственная техника доказала свою эффективность и 

целесообразность применения в различных отраслях агропромышленного комплекса. 

В селекции и семеноводстве она обеспечивает точность и воспроизводимость полевых 

опытов, исключая негативное влияние уплотнения почвы на результаты 

исследований. В растениеводстве гусеничные тракторы и комбайны помогают решить 

хроническую проблему деградации почв от тяжелой техники: уменьшают уплотнение, 

сохраняют структуру и влагопроницаемость грунта, что повышает урожайность и 

устойчивость агроэкосистем. В защите растений и уходе за посевами гусеничные 

машины расширяют временные рамки проведения работ, позволяя реализовать 

принципы точного земледелия – от дифференцированного посева до локального 

внесения средств защиты – с максимальной эффективностью и минимальным вредом 

для почвы. В животноводстве гусеничная техника повышает надежность технологий 

кормления и содержания скота, облегчая работу на мягких и загрязненных 

поверхностях, ускоряя вывоз органики и закладку кормов. 

Биотехнологические инновации, такие как ГИС-мониторинг, сенсорные системы 

и автоматизация, являются неотъемлемой частью современного сельского хозяйства. 

Гусеничная техника не просто совместима с ними, но и усиливает их действие, 

обеспечивая платформу для точной и контролируемой реализации цифровых решений 

в поле. Совместное использование гусеничного хода и систем точного земледелия 

позволяет сельхозпроизводителю одновременно достигать высокой 

производительности и бережного отношения к природным ресурсам. 

Таким образом, комплексное внедрение гусеничной сельскохозяйственной 

техники – от опытных делянок до кормовых дворов – при поддержке 

биотехнологических инноваций представляет собой перспективное направление 

развития АПК. Оно способствует сохранению плодородия почв, повышению 

урожайности и продуктивности, а также устойчивости агропроизводства перед 

климатическими и техногенными вызовами. В условиях нарастающего внимания к 

экологии и эффективности сельского хозяйства, гусеничные машины становятся 

ключевым элементом инновационной агротехнологической системы, объединяющей 

лучшие достижения инженерии и биотехнологий. 

 

Список использованных источников 

 

1. Харитонова Д. Не давить. Как бороться с переуплотнением почвы. // 

Агротехника и технологии. 2019. №1-2. С.60-63. 

2. Getahun S, Kefale H, Gelaye Y. Application of Precision Agriculture Technologies 

for Sustainable Crop Production and Environmental Sustainability: A Systematic Review. 

// ScientificWorldJournal. 2024 Oct 9;2024:2126734. doi: 10.1155/2024/2126734. PMID: 

39421732; PMCID: PMC11483651. 

3. Ходовая система гусеничного трактора / Е.С. Наумов, В.Ф. Платонов, В.М. 

Шарипов, Ю.С. Щетинин, И.М. Эглит. – М.: МГТУ «МАМИ», 2011 – 64 с. 

4. Arvidsson J., Westlin H., Keller T., Gilbertsson M. Rubber track systems for 

conventional tractors – Effects on soil compaction and traction. Soil & Tillage Research, 

2011, 117: 103–109. DOI: 10.1016/j.still.2011.09.004. 

5. Packing density: Choose the right equipment to get the job done. Wisconsin 

Farmer (USA), Sept. 2, 2021. (Отчет о преимуществах гусеничных тракторов при 

трамбовке силоса). 

6. Общая классификация гусеничных движителей самоходных машин / Э. 

Г. Нуруллин, Р. Н. Скопин, А. В. Бушуев, Е. А. Кисляков // Современное состояние и 

перспективы развития технической базы агропромышленного комплекса: Научные 

труды всероссийской (национальной) научно-практической конференции. 



Н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и й  ж у р н а л  •  № 2 ( 0 6 ) - 2 0 2 5  | 49 

 

Посвящается памяти д.т.н., профессора Мудрова Александра Григорьевича, Казань, 

29–30 октября 2024 года. – Казань: Казанский государственный аграрный 

университет, 2024. – С. 34-43. – EDN YHZXBS. 

7. Скопин, Р. Н. Анализ существующих конструкций гусеничных 

движителей и схем управления подвеской / Р. Н. Скопин, Э. Г. Нуруллин // 

Прикладные исследования в агроинженерии: научные труды Всероссийской 

(национальной) научно-практической конференции молодых ученых, Казань, 22 

ноября 2023 года. – Казань: Казанский государственный аграрный университет, 2024. 

– С. 23-29. – EDN FYOIXK. 

 

Сведения об авторах. 

 

Скопин Руслан Николаевич,  

аспирант,  

ФГБОУ ВО «Казанский государственный аграрный университет,  

г. Казань. 

 

Information about the authors. 

 

Skopin Ruslan Nikolaevich 

Graduate student, Kazan State Agrarian University, Kazan. 

 

  



50 | МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНЫЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЙ ЖУРНАЛ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭКОЛОГИЯ 
  



Н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и й  ж у р н а л  •  № 2 ( 0 6 ) - 2 0 2 5  | 51 

 

УДК 574 

 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ СЕЙСМОРАЗВЕДОЧНЫХ 
РАБОТ: ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ 
МЕТОДЫ МИНИМИЗАЦИИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Ведьманов Владислав Олегович  

 

Сейсморазведочные работы, направленные на поиск месторождений нефти и 

газа, сопряжены с комплексным воздействием на окружающую среду, включая 

химическое загрязнение почвы, воды и атмосферные выбросы. В статье рассмотрены 

ключевые источники загрязнения: использование взрывчатых веществ, горюче-

смазочных материалов (ГСМ) и работа техники. Детально описаны пути миграции 

токсинов (тяжёлые металлы, нитраты, ПАУ, сажа, парниковые газы), их влияние на 

экосистемы и здоровье человека. Предложены меры минимизации ущерба, такие как 

переход на «зелёные» технологии, рекультивация земель, мониторинг и соблюдение 

экологических стандартов. Материал объединяет анализ всех компонентов 

экологического риска при сейсморазведке, подчёркивая необходимость баланса 

между промышленными задачами и устойчивым развитием. 

 

Ключевые слова: сейсморазведка, химические загрязнения, взрывные 

работы, утечки ГСМ, атмосферные выбросы, методы снижения загрязнения. 

 

 

ENVIRONMENTAL RISKS OF SEISMIC EXPLORATION: 
SOURCES OF POLLUTION AND MODERN METHODS OF 
MINIMIZING THE IMPACT 

 

Vedmanov Vladislav Olegovich  

 

Seismic exploration aimed at finding oil and gas deposits involves complex 

environmental impacts, including chemical contamination of soil, water, and atmospheric 

emissions. The article examines the key sources of pollution: the use of explosives, fuels 

and lubricants, and the operation of machinery. The migration routes of toxins (heavy 

metals, nitrates, PAHs, soot, greenhouse gases), their impact on ecosystems and human 

health are described in detail. Damage minimization measures are proposed, such as the 

transition to "green" technologies, land reclamation, monitoring and compliance with 

environmental standards. The material combines the analysis of all components of 

environmental risk in seismic exploration, emphasizing the need for a balance between 

industrial objectives and sustainable development. 

 

Keywords: seismic exploration, chemical pollution, blasting, fuel and lubricants 

leaks, atmospheric emissions, pollution reduction methods. 

 

На современном этапе развития человеческой цивилизации углеводороды 

представляют собой наиболее значимый ресурс, и их поиск и добыча становятся 

приоритетной задачей для любого государства, стремящегося к активному развитию. 

В связи с этим в последние годы наблюдается рост числа поисковых работ в данной 

области, что вынуждает проводить их в более труднодоступных районах. 

Сейсморазведочные работы — важный этап геологоразведки, позволяющий 

обнаруживать залежи углеводородов с помощью искусственно созданных 

сейсмических волн [2]. Однако их проведение сопровождается масштабным 

антропогенным воздействием на природные системы. Цель статьи — 

систематизировать данные о наиболее часто встречающихся загрязнениях при 

сейсморазведке, оценить экологические последствия и предложить стратегии 
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снижения рисков. Актуальность исследования обусловлена ростом энергетических 

потребностей, ужесточением экологических норм (например, Парижское соглашение 

по климату [6]) и необходимостью сохранения биоразнообразия. 

Основными факторами загрязнения окружающей среды являются: 

1. Механическое воздействие на почву и растительность – разрушение 

почвенного покрова и вырубка лесного массива при прокладке профилей, установке 

геофонов и прокладке кабелей; образование колеи и нарушение ландшафта при 

движении тяжелой техники (вибраторов, буровых установок, вездеходов). 

2. Химическое загрязнение почвы и воды вследствие утечки ГСМ (горюче-

смазочных материалов), взрывных работ, захоронения отходов и технических 

жидкостей. 

3. Шумовое и вибрационное воздействие от работы техники (буровых 

установок, вибрационных источников, генераторов) и источников сейсмического 

сигнала (взрывов, морских пневмопушек или специальных вибрационных установок). 

4. Атмосферные выбросы – выделение газов при работе техники, 

пылеобразование, взрывные работы, испарение химических реагентов. 

5. Влияние на животный мир – беспокойство животных из-за шума и движения 

техники, что может приводить к их миграции или изменению поведения, возрастает 

риск гибели мелких животных и птиц при разрушении их мест обитания. 

6. Отходы производства – из-за масштабности работ велика вероятность 

оставления кабелей, упаковочных материалов, элементов оборудования, а также 

неутилизированных должным образом взрывчатые вещества или их компонентов. 

В большинстве стран полевые сейсморазведочные работы регулируется 

экологическими стандартами (например, ГОСТ Р 8.589-2001 в России) [3], 

требующими оценки рисков и разработки планов по защите экосистем. Особенно это 

критично в природоохранных зонах, поэтому перед началом работ проводится ОВОС 

(оценка воздействия на окружающую среду). Однако вызывает вопросы как качество 

самой оценки, так и степень соблюдения природоохранного законодательства. 

На данный момент наиболее распространёнными считаются 3 методики 

проведения полевых сейсморазведочных работ: с использованием взрывных 

источников (наземные работы); вибрационных источников (наземные работы); 

пневмоисточников (морские работы). 

Каждый из методов имеет свои плюсы и минусы в плане воздействия на 

окружающую среду, но из перечисленных факторов 2 являются общими для всех 

методов – это химическое загрязнение почв и воды и атмосферные выбросы. Далее 

рассмотрим эти проблемы и возможности их решения более детально.  

Химическое загрязнение почвы и воды 

Взрывные работы. Для генерации волн часто используются взрывчатые 

вещества (тротил, аммиачная селитра, динамит). После детонации остаются продукты 

распада: 

• нитраты и нитриты (из селитры), токсичные для растений и водных 

организмов, 

• тротил и его метаболиты, канцерогенные, устойчивые в почве, 

накапливаются в грунтовых водах, 

• тяжелые металлы (свинец, медь), содержащиеся в капсюлях-

детонаторах. 

Утечка ГСМ. Ввиду использования большого числа тяжелой техники высока 

вероятность:  

• разливов топлива (дизель, бензин) при заправке техники, 

• протечки из неисправных двигателей, топливных баков, гидравлических 

систем, 

• аварийных ситуаций (опрокидывание техники, разрыв трубопроводов). 

Захоронение отходов и технических жидкостей. Часто из-за отдаленности и 

труднодоступности районов работ могут наблюдаться: 

• неконтролируемый сброс отработанных масел, фильтров, 

аккумуляторов, 

• оставленные кабели, упаковочные материалы, элементы оборудования, 
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• утечка химических реагентов для инфраструктуры (ингибиторов 

коррозии и т.д.). 

Дальнейший путь миграции загрязнителей это:  

• инфильтрация в почву (химикаты проникают в глубокие слои грунта, 

достигая водоносных горизонтов),  

• поверхностный сток (дождевые воды смывают загрязнители в реки, 

озера и болота), 

• биоаккумуляция (токсины накапливаются в растениях, рыбах и 

организмах-фильтраторах (моллюски), попадая в пищевые цепи). 

Экологические последствия: 

• деградация микробиоты (гибель полезных бактерий и грибов), 

• снижение плодородия из-за засоления и нарушения pH, 

• накопление тяжелых металлов, делающее почву непригодной для 

сельского хозяйства, 

• загрязнение питьевых источников нитратами, полициклическими 

ароматическими углеводородами (ПАУ) и металлами (риск для здоровья человека), 

• гибель водных организмов из-за токсичности и гипоксии (нефтяные 

плёнки), 

• эвтрофикация водоёмов при избытке нитратов и фосфатов. 

Атмосферные выбросы 

Сейсморазведочные работы, помимо воздействия на почву и воду, 

сопровождаются значительными выбросами загрязняющих веществ в атмосферу. Эти 

выбросы возникают на разных этапах работ и могут оказывать негативное влияние на 

качество воздуха, климат и здоровье человека. Рассмотрим основные аспекты 

проблемы. 

Работа техники. Двигатели внутреннего сгорания (грузовики, тяжелое 

вибрационные установки, буровые установки, генераторы, энергетические установки 

судов) выделяют: 

• углекислый газ (CO₂) – основной парниковый газ, способствующий 

изменению климата, 

• оксиды азота (NOₓ), вызывающие смог, кислотные дожди и раздражение 

дыхательных путей, 

• оксиды серы (SO₂), образующиеся при сжигании дизельного топлива с 

примесями серы, 

• сажу (чёрный углерод) – канцероген, ускоряющий таяние льдов при 

осаждении, 

• летучие органические соединения (ЛОС), испаряющиеся из топливных 

баков и при заправке. 

Взрывные работы. При детонации взрывчатых веществ выделяются: 

• оксид углерода (CO), токсичный для человека и животных, 

• метан (CH₄), если взрывы проводятся в зонах с естественными газовыми 

карманами, 

• взвешенные частицы (PM2.5, PM10), образующиеся из продуктов взрыва 

и пыли. [5] 

Пылеобразование. Движение тяжёлой техники по грунтовым дорогам 

поднимает пыль, содержащую: 

• частицы почвы с тяжёлыми металлами (свинец, кадмий), 

• микрочастицы горных пород (кремнезём), опасные для лёгких. 

Бурение скважин также генерирует пыль и аэрозоли. 

Испарение химических реагентов. Буровые растворы и ГСМ выделяют летучие 

компоненты: 

• бензол, толуол, этилбензол – токсичные ароматические углеводороды, 

• ПАУ, образующиеся при неполном сгорании топлива. 

Пути распространения загрязнений: 

• ветер – перенос загрязнений на десятки километров от источника, 

• дождевые осадки – вымывание загрязнителей из атмосферы, 

приводящее к вторичному загрязнению почвы и воды, 
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• долговременное накопление – тяжёлые металлы и ПАУ оседают в 

экосистемах, включая ледники и океаны. 

К экологическим и социальным последствиям атмосферных выбросов 

относятся: 

• усиление парникового эффекта из-за CO₂ и CH₄, 

• ускорение таяния арктических льдов из-за осаждения сажи, 

• рост заболеваемости астмой, бронхитами и раком лёгких вблизи зон 

работ. 

• отравление CO в районах с интенсивными взрывными работами, 

• гибель чувствительных видов растений из-за кислотных дождей, 

• накопление токсинов в пищевых цепях (например, ПАУ в рыбе). 

Из всего вышесказанного становится очевидным, что осуществление полевых 

сейсморазведочных работ сопряжено с высокой степенью вероятности возникновения 

экологических проблем, которые могут повлечь за собой широкий спектр негативных 

последствий как для окружающей среды, так и для человека. Однако в настоящее 

время существует и активно внедряется множество методов, направленных на 

минимизацию загрязнения почв, водных ресурсов и выбросов в атмосферу. К ним 

относятся: 

• сбор и утилизация отходов (ГСМ, обрывки кабелей) по стандартам ISO 

14001; [4] 

• мониторинг почвы и воды до, вовремя и после работ (контроль 

содержания тяжелых металлов, ПАУ); 

• рекультивация земель (восстановление растительного покрова для 

предотвращения эрозии и связывания загрязнителей); 

• обновление технических парков сейсмических партий с использованием 

техники с низким уровнем выбросов (электрические или гибридные установки; 

двигатели, соответствующие стандартам Euro 5/6); 

• пылеподавление (орошение грунтовых дорог водой или связующими 

реагентами; установка ветрозащитных экранов вокруг буровых площадок); 

• оптимизация взрывных работ (применение взрывчатки с минимальным 

газовыделением; использование систем улавливания продуктов взрыва; 

использование «зелёных» взрывчатых веществ, таких как эмульсионные ВВ, 

биоразлагаемые составы с низкой токсичностью); [1] 

• мониторинг воздуха (регулярные замеры концентрации PM2.5, NOₓ, SO₂ 

и ЛОС; установка датчиков в населённых пунктах); 

• переход на альтернативные источники энергии (солнечные панели или 

ветрогенераторы для питания оборудования). 

Заключение 

Сейсморазведка находится на стыке энергетических потребностей и заботы об 

окружающей среде. Её дальнейшее развитие возможно только при условии 

применения превентивного экологического подхода, когда каждый этап работ 

планируется с учётом минимизации потенциального вреда. Это требует не только 

финансовых вложений в научно-исследовательскую деятельность, но и изменения 

мировоззрения: от восприятия природы как источника ресурсов к пониманию её как 

основы жизни. 

Будущее отрасли зависит от интеграции передовых технологий и внедрения 

строгих международных норм, которые помогут сохранить окружающую среду для 

будущих поколений. 

 

Список использованных источников 

 

1. Батраков Д. Н., Макаров А. Ф. Экологичность и перспективы развития 

рецептур эмульсионных взрывчатых веществ // Вестник Научного центра ВостНИИ по 

промышленной и экологической безопасности. – 2023. – № 4. – С. 96–100. – 

DOI: 10.25558/VOSTNII.2023.95.62.011. 

2. Воскресенский Ю. Н., Рыжков В. И. Геофизика при изучении земных 

недр: учебное пособие. – Москва: РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина, 2015. – 224 с. 

https://doi.org/10.25558/VOSTNII.2023.95.62.011


Н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и й  ж у р н а л  •  № 2 ( 0 6 ) - 2 0 2 5  | 55 

 

3. ГОСТ Р 8.589-2001. Государственная система обеспечения единства 

измерений. Контроль загрязнения окружающей природной среды. Метрологическое 

обеспечение. Основные положения. – Введ. 2002–07–01. – Москва: Стандартинформ, 

2001. – 12 с. 

4. ГОСТ Р ИСО 14001-2016. Системы экологического менеджмента. 

Требования и руководство по применению. – Введ. 2016–10–01. – Москва: 

Стандартинформ, 2016. – 33 с. 

5. Всемирная организация здравоохранения. Глобальные рекомендации по 

качеству воздуха: касающиеся твердых частиц (ТЧ2,5 и ТЧ10), озона, двуокиси азота, 

двуокиси серы и окиси углерода: резюме [Электронный ресурс]. – Женева: ВОЗ, 2021. 

– URL: https://apps.who.int/iris/handle/10665/345329 (дата обращения: 10.10.2023). 

6. Парижское соглашение по климату [Электронный ресурс]: принято 

12.12.2015 на 21-й сессии Конференции сторон Рамочной конвенции ООН об 

изменении климата. – URL: https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-

agreement (дата обращения: 10.10.2023). 

 

 

Сведения об авторах. 

 

Ведьманов Владислав Олегович  

Аспирант 3 года обучения кафедры общей биологии и химии, 

Ульяновский государственный университет, Ульяновск 

SPIN-код автора: 4885-5964 

 

Information about the authors. 

 

Vedmanov Vladislav Olegovich  

Postgraduate student of 3 years of study at the Department of General Biology  

and Chemistry. Ulyanovsk State University The city of Ulyanovsk  

SPIN code: 4885-5964 

  



56 | МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНЫЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЙ ЖУРНАЛ 

 

УДК 628.4 

 

 

АНАЛИЗ ТЕКУЩЕЙ СИТУАЦИИ  
С ПЕРЕРАБОТКОЙ ОТХОДОВ В КРАСНОДАРЕ 

 

Монтикова Александра Сергеевна, 

Островских Юлия Сергеевна, 

Бурлака Светлана Дмитриевна 

 

Проект посвящён проблеме переработки отходов в Краснодаре. Анализируются 

сортировка, участие населения, технологии, строительные отходы и состояние 

полигонов. Цель — разработать меры для повышения экологической устойчивости, 

акцентируя внимание на просвещении и формировании культуры ответственного 

потребления. 

 

Ключевые слова: переработка, отходы, Краснодар, экология, полигоны, 

сортировка, раздельный сбор, население, технологии, экопросвещение, 

искусственный интеллект, строительный мусор. 

 

 

ANALYSIS OF THE CURRENT WASTE RECYCLING 
SITUATION IN KRASNODAR 

 

Montikova Alexandra Sergeevna,  

Ostrovskikh Yulia Sergeevna,  

Burlaka Svetlana Dmitrievna 

 

The project is dedicated to the problem of waste recycling in Krasnodar. Sorting, 

public participation, technology, construction waste, and landfill conditions are analyzed. 

The goal is to develop measures to increase environmental sustainability, focusing on 

education and the formation of a culture of responsible consumption. 

 

Keywords: recycling, waste, Krasnodar, ecology, landfills, sorting, separate 

collection, population, technology, environmental education, artificial intelligence, 

construction debris. 

 

Вопрос переработки отходов приобретает всё большую актуальность в 

условиях роста городского населения, увеличения объёмов потребления и ухудшения 

экологической ситуации. Краснодар, как один из крупнейших и наиболее динамично 

развивающихся городов юга России, сталкивается с серьёзными проблемами в сфере 

обращения с отходами. Несмотря на природные преимущества региона — 

плодородные почвы, благоприятный климат и богатые ресурсы, — экологическая 

обстановка в городе осложняется из-за перегруженных полигонов, отсутствия 

эффективной системы сортировки и переработки, а также низкого уровня 

экологической культуры среди населения. 

Проблема переработки отходов в Краснодаре носит системный характер и 

требует комплексного анализа. Необходимо рассматривать не только 

инфраструктурные вопросы, но и уровень осведомлённости граждан, 

законодательную базу, степень внедрения современных технологий. Цель данной 

статьи — проанализировать текущую ситуацию с переработкой отходов в Краснодаре, 

выявить основные проблемы и предложить направления для их решения. 

Рассмотрение проблемы следует начать с одной из самых острых и наглядных 

составляющих — состояния полигонов, где накапливаются огромные объёмы мусора, 

оказывая непосредственное влияние на экологическое здоровье города и его 

окрестностей. 
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Проблема захоронения отходов в Краснодаре стоит особенно остро из-за 

географических и природных особенностей региона. Краснодар расположен на 

плодородных чернозёмах, которые представляют собой ценнейший 

сельскохозяйственный ресурс. Однако сегодня многие участки этой земли завалены 

мусором: действующие полигоны переполнены, а новые создаются без должного 

экологического обоснования. Из-за отсутствия современных технологий захоронения 

происходит загрязнение почвы, подземных вод и атмосферы. Вместо сохранения 

уникального аграрного потенциала региона земля используется как хранилище для 

бытового и промышленного мусора, что наносит долговременный вред окружающей 

среде. 

Однако, чтобы снизить нагрузку на переполненные полигоны и сократить 

объёмы захороняемых отходов, необходимо начать с первичного звена в системе 

переработки — эффективной сортировки мусора. 

Одним из ключевых этапов эффективной переработки отходов является 

сортировка. Она позволяет выделить перерабатываемые материалы (бумагу, пластик, 

стекло, металл) и направить их на повторное использование. Это снижает объём 

отходов, попадающих на полигон, и уменьшает нагрузку на природные ресурсы. В 

Краснодаре действуют несколько мусоросортировочных комплексов, но степень 

вовлечения населения и бизнеса в процесс сортировки остаётся низкой. Большинство 

людей не знают, как правильно сортировать отходы: упаковка от йогурта, батарейки, 

пластиковые пакеты — всё оказывается в одном контейнере. Эффективная сортировка 

требует не только инфраструктуры, но и информирования населения. Важно, чтобы 

информация о том, что и как сортировать, была доступной, простой и визуально 

понятной. 

Однако сортировка невозможна без предварительного раздельного сбора 

отходов на уровне домохозяйств. Именно с него начинается формирование культуры 

переработки и эффективного обращения с мусором. 

Раздельный сбор — это важный элемент системы переработки, который должен 

начинаться уже в доме каждого жителя. В Краснодаре постепенно появляются 

контейнеры с маркировкой: "пластик", "стекло", "бумага", "металл", "органика". 

Однако на практике большинство отходов продолжают сваливаться в общие 

контейнеры. Люди часто путаются в цветах баков, не уверены, куда выбрасывать 

определённые виды мусора. Раздельный сбор невозможен без доверия: если жители 

уверены, что мусор всё равно вывезут вперемешку — они не будут стараться. Важно 

обеспечить контроль на этапе вывоза, создать пункты приёма вторсырья и поощрять 

граждан за участие — например, бонусами или скидками. 

Тем не менее, ни сортировка, ни раздельный сбор не смогут работать 

эффективно без осознанного участия самих граждан. Поэтому следующим важнейшим 

направлением становится экологическое просвещение и воспитание населения. 

Изменения в обращении с отходами невозможны без формирования 

экологического мышления. Это касается как детей, так и взрослых. В детских садах, 

школах и вузах должны проходить уроки, игры, проекты, посвящённые теме отходов, 

вторсырья, экоследа. Взрослым необходимо предоставлять информацию через ЖКХ, 

управляющие компании, мобильные приложения и социальные сети. Искусственный 

интеллект (ИИ) может стать помощником: мобильные приложения с искусственным 

интеллектом могут подсказывать, как сортировать, куда сдавать мусор, какие акции 

проходят рядом. Образование и воспитание в сфере экологии должны быть 

систематическими, а не разовыми. Только тогда можно ожидать устойчивых изменений 

в поведении общества. 

Способности ИИ также позволяют прогнозировать будущие объемы отходов и 

оптимизировать загрузку перерабатывающих мощностей, что будет способствовать их 

более эффективной работе. Кроме того, современные технологии распознавания 

изображений, основанные на компьютерном зрении, могут использоваться на 

мусороперерабатывающих заводах для автоматической сортировки отходов, что 

значительно увеличивает скорость и качество переработки.  

Однако при отсутствии должной экологической культуры и инфраструктуры 

некоторые города делают ставку на быстрые, но спорные решения — одним из таких 

является сжигание мусора. 
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Сжигание мусора часто преподносится как решение проблемы переполненных 

полигонов. Однако это метод, который наносит окружающей среде не меньший вред. 

При сжигании образуются токсичные выбросы, в том числе диоксины и тяжёлые 

металлы, попадающие в воздух, почву и воду. Даже при наличии фильтров полное 

обезвреживание невозможно. Кроме того, мусоросжигающие заводы стимулируют 

рост общего объёма мусора, так как требуют постоянного "сырья" для работы. Вместо 

этого усилия следует направить на сокращение отходов, их переработку и повторное 

использование. Краснодару следует избегать мусоросжигающих проектов, 

ориентируясь на более экологичные решения. 

Помимо бытовых отходов, серьёзную угрозу экологическому состоянию города 

представляет и строительный мусор, объёмы которого растут вместе с активной 

застройкой. 

Городская среда Краснодара страдает от несанкционированных свалок 

строительного мусора. Бетон, кирпич, древесина, пластик, упаковки от 

стройматериалов выбрасываются на обочинах, в оврагах, вдоль дорог. Это не только 

портит внешний вид города, но и создаёт угрозу экосистемам. Отсутствие чёткой 

системы приёма и утилизации строительных отходов делает этот вид мусора особенно 

проблемным. Необходимо организовать специализированные площадки для приёма 

строительного мусора, ввести обязательную отчётность для строительных компаний и 

поощрять переработку строительных материалов. Также стоит усилить контроль за 

соблюдением экологических норм в сфере строительства. 

Таким образом, проблемы отходов в Краснодаре охватывают не только 

бытовую, но и строительную сферу, что подчёркивает необходимость системного 

анализа и скоординированных действий на всех уровнях. 

Анализ ситуации с переработкой отходов в Краснодаре показывает, что 

проблема многогранна и требует комплексного подхода. Необходимо не только 

модернизировать полигоны и внедрять сортировочные технологии, но и формировать 

культуру обращения с отходами, начиная с детского возраста. Только системная 

работа всех уровней — от муниципалитета до каждого жителя — позволит Краснодару 

стать экологически устойчивым и чистым городом. 
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СОВРЕМЕННАЯ РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОБСТАНОВКА НА ТЕРРИТОРИИ ВОРОНЕЖСКОЙ 
ОБЛАСТИ 

 

Сердюкова Милена Алексеевна 

 

В статье представлена оценка современной радиационно-экологической 

обстановки в Воронежской области. Проведен анализ данных мониторинга гамма-

фона, содержания радионуклидов в почвах, воде и воздухе, а также показателей 

здоровья населения за последние 10–15 лет. Особое внимание уделено влиянию 

деятельности Нововоронежской АЭС, которая подтверждает безопасность и 

соответствие радиационных уровней нормативам. Исследование показывает 

стабильность радиационного фона и отсутствие значимых рисков для окружающей 

среды и здоровья жителей региона, что важно для обеспечения экологической 

безопасности и устойчивого развития. 

 

Ключевые слова: радиационная обстановка, Воронежская область, 

Нововоронежская АЭС, радиационный фон, экологическая безопасность, гамма-

излучение, радиационный мониторинг, техногенные фактор, радионуклидное 

загрязнение, экологический мониторинг. 

 

 

CURRENT RADIATION AND ENVIRONMENTAL SITUATION  
IN THE VORONEZH REGION 

 

Serdyukova Milena Alekseevna 

 

The article presents an assessment of the current radiation-ecological situation in 

the Voronezh region. It includes an analysis of gamma background monitoring data, the 

content of radionuclides in soils, water, and air, as well as health indicators of the 

population over the past 10–15 years. Particular attention is given to the influence of the 

Novovoronezh Nuclear Power Plant, which confirms the safety and compliance of radiation 

levels with established standards. The study demonstrates the stability of the radiation 

background and the absence of significant risks to the environment and public health, 

which is important for ensuring ecological safety and sustainable development. 

 

Keywords: radiation situation, Voronezh region, Novovoronezh NPP, radiation 

background, environmental safety, gamma radiation, radiation monitoring, anthropogenic 

factors, radionuclide contamination, environmental monitoring. 

 

 

Воронежская область расположена в центре Европейской части России и 

занимает важное стратегическое и промышленное положение в Центрально-

Чернозёмном экономическом районе. Её территория охватывает около 52 тысяч 

квадратных километров и характеризуется высокой плотностью населения, развитой 

инфраструктурой, значительной долей сельскохозяйственных земель и присутствием 

крупных промышленных объектов. В условиях растущего антропогенного давления 

важное значение приобретает комплексная оценка экологической обстановки, 

включая анализ радиационного фона [5, 6]. 

Особое внимание в регионе уделяется контролю радиационной обстановки в 

связи с функционированием Нововоронежской атомной электростанции (НВАЭС), 

которая стала первой АЭС в России, обеспечивающей коммерческое энергоснабжение 

с 1964 года [1, 4]. Сегодня НВАЭС представляет собой уникальный энергокомплекс, 
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на базе которого были опробованы и внедрены несколько поколений энергоблоков, в 

том числе реакторы ВВЭР новейших модификаций. Наличие такого объекта 

предполагает особые меры по обеспечению радиационной и экологической 

безопасности, как в ближней, так и в дальней зоне наблюдения 11. 

Несмотря на то, что радиационный фон на территории Воронежской области в 

последние годы остаётся в пределах природных значений, риск потенциального 

воздействия радионуклидов техногенного происхождения сохраняется, особенно в 

условиях возможных аварийных ситуаций, утечек или нарушений регламентов 

хранения и обращения с радиоактивными материалами [3, 7]. Кроме того, на фоне 

глобального изменения климата, интенсификации промышленного производства и 

роста населения необходимо учитывать кумулятивный эффект экологических 

факторов, включая радиационные. 

Актуальность оценки радиационно-экологического состояния региона также 

обусловлена выполнением задач, поставленных в рамках федеральных программ, 

таких как «Обеспечение радиационной безопасности населения Российской 

Федерации», международных обязательств России по выполнению норм МАГАТЭ, 

включая развитие систем мониторинга и реагирования, а также необходимостью 

постоянного контроля за уровнем радиационного фона, особенно вблизи ядерных 

объектов [1, 8–10]. Несмотря на стабильную ситуацию, важно регулярно обновлять 

данные о радиационном фоне и его влиянии на здоровье населения и состояние 

окружающей среды. 

Таким образом, анализ современного состояния радиационной обстановки в 

Воронежской области с учётом региональной специфики, природных факторов и 

антропогенной нагрузки, приобретает не только научное, но и прикладное значение, 

связанное с охраной здоровья населения и устойчивым развитием территорий. 

Новизна работы заключается в комплексном анализе радиационной обстановки 

региона с учётом данных мониторинга, экологических отчётов и статистики. Особое 

внимание уделено оценке влияния природных и техногенных источников радиации на 

различные компоненты экосистемы. [2, 6, 12 

Результаты исследования могут быть использованы для оптимизации системы 

радиационного мониторинга, разработки рекомендаций по улучшению радиационной 

безопасности и информирования населения о текущем состоянии радиационного фона 

в регионе. 

Целью исследования является комплексная оценка радиационно-

экологической обстановки на территории Воронежской области, выявление факторов, 

влияющих на радиационный фон, и определение их воздействия на окружающую 

среду и здоровье населения. 

Предмет исследования — влияние природных и техногенных факторов 

(включая деятельность Нововоронежской АЭС) на уровни радиационного фона, 

состояние компонентов окружающей среды (почвы, воды, воздуха) и потенциальные 

риски для здоровья населения региона. 

Объектом настоящего исследования является радиационно-экологическая 

обстановка на территории Воронежской области, рассматриваемая с точки зрения 

влияния как природных, так и техногенных факторов, включая деятельность 

Нововоронежской атомной электростанции (НВАЭС). Исследование охватывает анализ 

состояния компонентов окружающей среды — атмосферного воздуха, поверхностных 

и подземных вод, почвенного покрова, а также оценку радиационного воздействия на 

здоровье населения. 

В качестве источников информации использовались данные федеральных и 

региональных органов радиационного контроля, включая официальные отчеты 

Роспотребнадзора, Росгидромета, МЧС России, а также открытые сведения из Единой 

государственной автоматизированной системы контроля радиационной обстановки 

(ЕГАСКРО). Дополнительно учитывались материалы научных публикаций, 

экологических докладов и санитарно-эпидемиологических заключений, отражающих 

состояние радиационной среды в регионе за последние 10–15 лет. 

Методологическая база исследования включает в себя системный подход к 

анализу экологической информации. Для оценки пространственного распределения 

радиационного фона применялись геоинформационные технологии, включая 
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цифровую картографию и пространственный анализ с использованием 

общедоступных ГИС-платформ. Это позволило определить особенности 

радиационного загрязнения отдельных районов Воронежской области, в том числе 

вблизи НВАЭС и в зоне потенциального радиационного воздействия. 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием 

сравнительного анализа: исследовались усреднённые и предельные значения 

мощности дозы гамма-излучения, концентрации радионуклидов в почве, воде и 

воздухе. Полученные значения сопоставлялись с установленными нормативами, в том 

числе с требованиями СанПиН 2.6.1.2800-10 «Гигиенические требования к 

обеспечению радиационной безопасности» и нормами радиационной безопасности 

(НРБ-99/2009). 

Для оценки потенциального воздействия радиационных факторов на здоровье 

населения рассматривались демографические и эпидемиологические показатели по 

муниципальным образованиям, включая статистику по онкологическим заболеваниям, 

врождённым патологиям и общим показателям смертности. Такой подход позволил 

выявить возможные корреляции между уровнем радиационного фона и состоянием 

здоровья населения в различных частях региона.  

Результаты и обсуждения 

1. Согласно данным Роспотребнадзора и Росгидромета, радиационный фон на 

территории Воронежской области в последние годы остаётся стабильным и 

соответствует естественным природным значениям. Уровни гамма-излучения в 

воздухе, почвах и водоёмах находятся в пределах норм, установленных СанПиН 

2.6.1.2800-10 и НРБ-99/2009. Средняя мощность дозы гамма-излучения составляет 

около 0,08 мкЗв/ч, что соответствует естественному фону для Центральной России 

13. 

Для оценки радиационного фона в различных районах Воронежской области 

были проведены замеры мощности дозы гамма-излучения в 2024 году. Данные были 

собраны с помощью портативного дозиметра в нескольких точках области, включая 

города Воронеж, Нововоронеж и прилегающие сельские районы. 

 

Таблица 1 - Мощность дозы гамма-излучения  

в различных районах Воронежской области (мкЗв/ч) 

 

Район Мощность дозы (мкЗв/ч) Примечания 

Воронеж 0,08 Естественный радиационный фон 

Нововоронеж 0,09 Вблизи НВАЭС 

Россошь 0,07 Сельский район 

Лиски 0,08 Городской район 

Подгоренский район 0,06 Сельский район 

 

Как видно из таблицы, уровни гамма-излучения в различных районах области 

находятся в пределах естественного фона и не превышают установленные нормативы. 

2. Нововоронежская АЭС, расположенная в 45 км к югу от Воронежа, является 

важным источником электроэнергии для региона. Согласно отчётам, станция 

функционирует в штатном режиме, и радиационный фон в её районе соответствует 

естественным значениям. Система автоматизированного контроля радиационной 

обстановки, включающая 33 поста, обеспечивает постоянный мониторинг и 

подтверждает отсутствие превышений нормативов 14, 15. 

В 2023 году Нововоронежская АЭС направила около 1,2 млрд рублей на 

мероприятия по охране окружающей среды, включая модернизацию оборудования и 

улучшение экологической безопасности . Международная миссия МАГАТЭ в январе 

2025 года подтвердила высокий уровень эксплуатационной безопасности 

энергоблоков №4 и №616, 17. 

Для оценки влияния деятельности НВАЭС на радиационную обстановку были 

проанализированы данные о мощности дозы гамма-излучения вблизи станции. Замеры 

проводились в радиусе 10 км от НВАЭС в 2024 году. 
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Таблица 2 - Мощность дозы гамма-излучения вблизи НВАЭС (мкЗв/ч) 

 

Расстояние от НВАЭС 

(км) 

Мощность дозы 

(мкЗв/ч) 

Примечания 

0–2 0,09 Вблизи станции 

2–5 0,08 В пределах санитарно-защитной 

зоны 

5–10 0,08 Внешняя зона контроля 

 

Данные показывают, что уровни гамма-излучения вблизи НВАЭС соответствуют 

естественному радиационному фону и не превышают установленных нормативов. 

 3. Исследования показывают, что уровни радиации в почвах, водоёмах и 

атмосферном воздухе вблизи НВАЭС не превышают установленных нормативов. 

Концентрации радионуклидов техногенного происхождения в поверхностных водах, 

таких как река Дон и пруд-охладитель блока №5, находятся на уровне естественного 

фона и не оказывают значительного воздействия на экосистему. 

Для оценки воздействия радиации на компоненты окружающей среды были 

проведены анализы почвы и воды вблизи НВАЭС. Пробы были взяты в 2024 году и 

проанализированы на содержание радионуклидов. 

 

Таблица 3 - Содержание радионуклидов  

в почве и воде вблизи НВАЭС (Бк/кг или Бк/л) 

 

Компонент 

окружающей среды 

Радионуклиды Концентрация (Бк/кг 

или Бк/л) 

Примечания 

Почва Cs-137 1,5 Естественный 

уровень 

Почва Sr-90 0,8 Естественный 

уровень 

Вода (река Дон) Cs-137 0,02 Естественный 

уровень 

Вода (пруд-

охладитель) 

Cs-137 0,03 Естественный 

уровень 

 

Анализ показал, что содержание радионуклидов в компонентах окружающей 

среды вблизи НВАЭС находится в пределах естественного фона и не представляет 

угрозы для экосистемы. 

4. Данные эпидемиологического мониторинга не выявляют статистически 

значимых отклонений в показателях заболеваемости и смертности населения 

Воронежской области, проживающего вблизи НВАЭС, от среднероссийских значений. 

Отсутствие превышений радиационного фона и эффективная работа системы 

радиационного контроля свидетельствуют о низком уровне радиационного риска для 

здоровья населения. 

Для оценки воздействия радиации на здоровье населения были 

проанализированы данные о заболеваемости и смертности в районах, прилегающих к 

НВАЭС. Данные были собраны за 2020–2024 годы. 

 

Таблица 4 - Показатели заболеваемости и смертности  

в районах, прилегающих к НВАЭС 

 

Показатель Воронежская 

область 

Соседний 

регион 

Примечания 

Заболеваемость (на 

1000 чел.) 

150 148 Среднероссийский 

уровень 

Смертность (на 1000 

чел.) 

12 11 Среднероссийский 

уровень 

Онкологические 

заболевания 

20 18 Среднероссийский 

уровень 
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Данные показывают, что показатели заболеваемости и смертности в районах, 

прилегающих к НВАЭС, соответствуют среднероссийским значениям и не 

свидетельствуют о повышенном риске для здоровья населения. 
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УДК 338.3 

 

 

ЗЕЛЁНАЯ ЛОГИСТИКА: СУЩНОСТЬ, ЦЕЛИ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 

Челак Владислав Викторович, 

Ковалева Мария Игоревна 

 

Зелёная логистика представляет собой концепцию организации логистических 

процессов с учётом требований экологической устойчивости. Целью зелёной 

логистики является минимизация негативного воздействия на окружающую среду при 

сохранении эффективности цепей поставок. В статье рассматриваются ключевые 

направления зелёной логистики, её значение для устойчивого развития и особенности 

внедрения в современной экономике. Современные вызовы, связанные с изменением 

климата, истощением ресурсов и загрязнением окружающей среды, требуют 

пересмотра традиционных подходов к логистике. Зелёная логистика (Green Logistics) 

становится важнейшим направлением устойчивого развития, позволяющим снизить 

углеродный след, повысить ресурсную эффективность и улучшить экологический 

имидж компаний. Зелёная логистика становится всё более значимым направлением 

как в глобальном, так и в национальном масштабе. В России её развитие обусловлено 

как внутренними потребностями в снижении экологического ущерба от транспорта и 

складирования, так и внешними вызовами — например, введением трансграничного 

углеродного регулирования со стороны ЕС. 

 

Ключевые слова: зелёная логистика, устойчивое развитие, экология, 

транспорт, логистические цепи, окружающая среда, эффективность, экономика, 

логистика. 

 

 

GREEN LOGISTICS: THE ESSENCE, GOALS AND 
PROSPECTS OF DEVELOPMENT 

 

Chelak Vladislav Viktorovich, 

Kovaleva Maria Igorevna  

 

Green logistics is a concept for the organization of logistics processes, taking into 

account the requirements of environmental sustainability. The goal of green logistics is to 

minimize the negative impact on the environment while maintaining the efficiency of supply 

chains. The article discusses the key areas of green logistics, its importance for sustainable 

development and the specifics of its implementation in the modern economy. Modern 

challenges related to climate change, resource depletion and environmental pollution 

require a revision of traditional approaches to logistics. Green Logistics is becoming the 

most important area of sustainable development, allowing to reduce the carbon footprint, 

increase resource efficiency and improve the environmental image of companies. Green 

logistics is becoming an increasingly important area both globally and nationally. In Russia, 

its development is driven by both internal needs to reduce environmental damage from 

transport and warehousing, and external challenges, such as the introduction of cross—

border carbon regulation by the EU.  

 

Keywords: green logistics, sustainable development, ecology, transport, logistics 

chains, environment, efficiency, economics, logistics. 

 

 

В условиях глобализации и активного развития международной торговли 

вопросы охраны окружающей среды приобретают всё большую значимость не только 
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для экологов и биологов, но и для бизнеса, особенно в таких стратегически важных 

сферах, как логистика и управление цепями поставок. Современные логистические 

системы вынуждены учитывать не только экономические, но и экологические 

факторы, поскольку воздействие транспортной и складской деятельности на природу 

становится всё более ощутимым. 

Российские компании, ранее сосредоточенные преимущественно на повышении 

операционной эффективности (оптимизация маршрутов, ускорение доставки, 

снижение издержек на упаковку и хранение), сегодня начинают обращать внимание 

на экологические аспекты своей деятельности. Это связано как с усилением 

государственного регулирования, так и с ростом общественного запроса на 

устойчивое развитие и социальную ответственность. 

Связь зелёной логистики с географией и биологией является 

основополагающей при разработке устойчивых логистических стратегий. География 

предоставляет инструменты пространственного анализа, позволяя учитывать 

особенности территории – плотность населения, рельеф, климатические условия и 

расположение особо охраняемых природных территорий. Так, при проектировании 

логистических маршрутов необходимо избегать прохождения через экосистемы с 

высокой степенью чувствительности: заповедники, зоны миграции животных, водно-

болотные угодья. 

Биология и зоология в свою очередь предоставляют знания о структуре и 

функционировании природных экосистем, необходимое для оценки последствий от 

строительства логистической инфраструктуры или увеличения интенсивности 

перевозок. Например, исследования показывают, что транспортные коридоры 

являются одной из причин сокращения численности позвоночных животных, особенно 

в зонах с высокой антропогенной нагрузкой (Forman et al., 2003). 

В РФ, по данным Минприроды России (2024), около 15% выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу приходится на транспортный сектор, что делает 

его ключевым источником загрязнения воздуха в крупных городах. При этом 

транспорт оказывает влияние и на биологическое разнообразие: шумовое 

загрязнение, вибрации и фрагментация среды нарушают условия обитания многих 

видов животных, включая занесённых в Красную книгу. 

Концепция логистики изначально ориентирована на эффективность и скорость, 

что нередко вступает в противоречие с задачами экологической устойчивости. 

Принципы «Just-in-time» и «Door-to-door» предполагают сокращение сроков поставок, 

что ведёт к активному использованию авиационного и автомобильного транспорта – 

наиболее загрязняющих видов с точки зрения выбросов CO₂. Автомобильный 

транспорт, например, в 3–4 раза более эмиссионно нагружен, чем железнодорожный 

(IEA, 2022). 

Кроме того, стремление компаний к снижению складских издержек через 

сокращение страховых запасов приводит к росту интенсивности грузопотоков и 

увеличению частоты поставок, тем самым повышая уровень нагрузки на дорожную 

инфраструктуру и загрязнение 

Зелёная логистика охватывает широкий спектр мероприятий, представленных 

на рисунке 1. 

Названные мероприятия позволяют не только снизить воздействие на природу, 

но и сократить издержки, повысить прозрачность логистических процессов и укрепить 

устойчивость бизнеса [1, С. 25]. 

 

https://www.mnr.gov.ru/
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Источник: Составлено автором на основании [1, 2] 

Рисунок 1 – Спектр мероприятий связанных с зеленой логистикой 

 

Для комплексной оценки зеленой логистики, в работе был проведен SWOT-

анализ, представленный в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Матрица SWOT-анализа зеленой логистики в РФ 

 

Сильные стороны Слабые стороны 

1. Большой природный ресурсный 

потенциал — наличие богатых 

экологических ресурсов способствует 

внедрению устойчивых логистических 

решений. 

2. Рост интереса к ESG-повестке среди 

крупных российских компаний. 

Развитие цифровизации логистических 

процессов — использование цифровых 

платформ позволяет оптимизировать 

маршруты и снижать выбросы. 

3. Наличие научных и проектных 

разработок в области экологии и 

логистики. 

4. Государственная поддержка 

некоторых «зеленых» инициатив (на 

уровне пилотных проектов и стратегий). 

 

1. Недостаточная заинтересованность 

бизнеса в долгосрочных экологических 

инвестициях. 

2. Отсутствие обязательных стандартов и 

механизмов регулирования в области 

«зеленой» логистики. 

3. Низкий уровень экологической 

культуры среди населения и персонала 

логистических компаний. 

4. Высокие капитальные затраты на 

внедрение экологически чистых 

транспортных и складских решений. 

5. Ограниченная доступность 

экологичной техники и топлива 

(например, электрофургонов, 

водородных установок и т.д.). 

Возможности Угрозы 

1. Развитие государственной 

экологической политики и поддержка 

устойчивых бизнесов. 

2. Рост международного давления на 

экологическую отчетность — мотивация 

компаний к переходу на устойчивые 

цепочки поставок. 

3. Импортозамещение и развитие 

локального производства оборудования 

и технологий для «зеленой» логистики. 

4. Повышение спроса на экологически 

чистые товары и услуги со стороны 

потребителей. 

1. Экономическая нестабильность и 

снижение инвестиционной активности. 

2. Недостаток стимулов со стороны 

государства и финансовых институтов. 

3. Мировые санкции и ограничения, 

влияющие на доступ к экологичным 

технологиям. 

4. Отставание в развитии 

инфраструктуры (например, зарядных 

станций, терминалов для 

мультимодальных перевозок). 

5. Экологические инициативы могут 

восприниматься как обременительные и 

Оптимизацию 
транспортных маршрутов 

и видов транспорта с 
целью снижения выбросов 

парниковых газов

Энергосбережение и 
использование 

возобновляемых 
источников энергии

Упаковку и утилизацию с 
акцентом на переработку 

и повторное 
использование

Внедрение экологических 
стандартов и 

сертификации (ISO 14001 
и др.).
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5. Развитие инфраструктуры 

альтернативных видов транспорта 

(например, железнодорожного и речного 

как менее загрязняющих). 

 

 

второстепенные на фоне экономических 

кризисов. 

Источник: Составлено автором на основании [1, 2] 

 

Переход к зелёной логистике сопровождается рядом преимуществ: экономия 

ресурсов, повышение доверия потребителей, государственная поддержка. Однако 

имеются и трудности — высокие инвестиционные затраты, отсутствие нормативной 

базы и недостаточная экологическая культура предприятий [2, С. 45-50]. 

В условиях усиления экологических требований на международных рынках и 

внедрения механизмов «углеродного регулирования» зелёная логистика становится 

фактором конкурентоспособности. Особенно актуально развитие цифровых 

логистических платформ, мониторинга выбросов и автоматизации процессов в целях 

повышения экологической эффективности [3, С. 35]. 

Ключевые проблемы зеленой логистики, которые нужно выделить сегодня, 

представлены на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 - Ключевые проблемы зеленой логистики 

 

Несмотря на вышеуказанные проблемы, в России наблюдаются отдельные 

положительные тенденции: 

- Крупные компании, особенно в нефтегазовой и ритейл-сферах (например, 

«Газпром нефть», X5 Group), уже внедряют экологические стандарты в логистике, 

включая оптимизацию маршрутов, внедрение электромобилей и экологичную 

упаковку [4, С. 43]; 

- Развиваются экологически ориентированные индустриальные и 

логистические парки, особенно в Московской и Ленинградской областях. 

- Повышается интерес к сертификации по международным экологическим 

стандартам (ISO 14001 и др.). 

Также стоит отметить рост значимости цифровых технологий: системы 

отслеживания выбросов, IoT в транспорте, автоматизация складов способствуют более 

точному управлению логистическими потоками и снижению негативного воздействия 

на окружающую среду. 

Зелёная логистика – это не просто тренд, а необходимый элемент устойчивого 

развития, требующий междисциплинарного подхода. Связь с географией позволяет 

учитывать пространственные и природные условия территорий, а биология — 

оценивать экологические последствия и разрабатывать способы их минимизации. 

Несмотря на текущие сложности в России, системная поддержка со стороны 

государства и развитие научных основ экологической логистики могут стать 

ключевыми факторами в формировании ответственного бизнеса будущего. 

1. Недостаточное регулирование и слабая 
государственная поддержка 

2. Низкая осведомленность предприятий и 
нехватка квалифицированных кадров в 

области экологической логистики

3. Износ транспортного парка и низкий 
уровень автоматизации логистических 

процессов
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Развитие зелёной логистики в России находится на начальной стадии, но имеет 

значительный потенциал [5, С. 15]. Для его реализации необходимы: 

государственные стимулы, формирование нормативной базы, развитие 

инфраструктуры, цифровизация и повышение экологической ответственности 

бизнеса. В условиях глобальных климатических вызовов и перехода к 

низкоуглеродной экономике зелёная логистика должна стать неотъемлемой частью 

устойчивой стратегии предприятий. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА 

 

Степанова Татьяна Александровна,  

Митрофанова Мария Сергеевна  

 

В статье рассмотрены современные подходы к статистическому анализу и 

прогнозированию производства молока на территории Воронежской области. На 

основе данных о производстве молока, поголовье коров, кормовой базы были 

построены прогнозные модели. Полученные прогнозные модели могут быть 

использованы для разработки стратегий развитий молочной промышленности, 

которые позволят оценить будущие объёмы выпуска продукции. 

 

Ключевые слова: молочное производство, расход кормов на одну корову, 

уровень интенсивность, поголовье коров. 

 

 

STATISTICAL ANALYSIS AND FORECASTING OF MILK 
PRODUCTION 

 

Stepanova Tatiana Alexandrovna, 

Mitrofanova Maria Sergeevna 

 

The article discusses modern approaches to statistical analysis and forecasting of 

milk production in the Voronezh Region. Predictive models were built based on data on 

milk production, cow population, and feed supply. The obtained predictive models can be 

used to develop strategies for the development of the dairy industry, which will allow us to 

estimate future production volumes. 

 

Keywords: dairy production, feed consumption per cow, intensity level, number of 

cows. 

 

Жизненный уровень благосостояния людей в какой-либо мере зависит и от 

животноводства, так как эта отрасль обеспечивает людей различными ресурсами 

такими как: продукты питания, медицинские препараты, дополнительная рабочая 

сила и т.д. 

Оценка и анализ работы животноводческого комплекса в условиях рыночной 

экономики выдвигают новые требования к разработке системы статистических 

показателей [4, c.157]. Это касается полноты и достоверности информационной базы, 

обоснования методов и приёмов исследования, интерпретации полученных 

результатов, а также качества созданных моделей и надёжности прогнозов. 

Использование современных инструментов статистического анализа и 

прогнозирования позволяет найти резервы, внутренние и скрытые, которые позволят 

увеличить валовый надой молока или же наоборот – снизить себестоимость 1 ц молока 

[1, c.154].  

Одним из основных факторов изменения уровня производства продукции 

животноводства является удой молока на 1 гол., поэтому следует изучить влияние 

данного фактора на увеличение валового надоя молока. Рассмотрим построение схемы 

индексного анализа на примере средней продуктивности коров и валового надоя по 

совокупности предприятий Аннинского, Лискинского, Павловского, Таловского, 

Семилукского и Эртильского районов Воронежской области. 
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Таблица 1 - Индексный анализ средней продуктивности коров  

в отдельных районах Воронежской области 

 

Факторы Формула Результат 
Интерпретация 

результата 

1. Продуктивность 

коров в отдельных 

предприятиях 

изучаемой 

совокупности 

а) относительное 

изменение: 

IY̅ = 
Y̅1

Y̅усл
 = 

∑ Y1∙П1

∑ П1
÷

∑ Y0∙П1

∑ П1
 

IY̅ = 0,33 или 33% 

За счёт повышения 

продуктивности 

коров в ООО «Путь 

Ленина», ООО «им. 

Тельмана», ООО 

«Ермоловское», АО 

«Троицкое» области 

средняя 

продуктивность 

коров в этих районах 

в 2022 году по 

сравнению с 2021 

годом уменьшилась 

на 112,30 кг или 

67%. 

б) абсолютное изменение: 
∆Y̅(Y) = (Y̅1 − Y̅усл) 

 

∆Y̅(Y) = -112,30 кг 

2. Структура стада 

коров 

а) относительное: 

Id =
Y̅усл

Y̅0

 
Id = 1,20 или 120% 

За счёт увеличения 

структуры поголовья 

коров увеличилась 

средняя 

продуктивность 

коров на 20% или 

27,27 кг. 

б) абсолютное: 
∆Y̅(d) = (Y̅усл − Y̅0) 

 

∆Y̅(d) = 27,27 кг 

Мультипликативная модель 

0,39 = 0,33 ∙ 1,2 

0,39 = 0,39 

Аддитивная модель 

-85,04 = -112,3 + 27,27 

-85,04 = -85,04 

На валовой надой молока влияют три фактора: изменение продуктивности 

коров, изменение поголовья коров и изменение структуры стада коров. 

 

Таблица 2 - Индексный анализ валового надоя молока 

 

Факторы Формула Результат 
Интерпретация 

результата 

1. Изменение 

продуктивности 

коров 

а) относительное: 

IY =
Y̅1

Y̅усл
=  

∑ Y1∙П1

∑ П1
÷

∑ Y0∙П1

∑ П1
  IY = 0,33 или 33% 

За счёт повышения 

продуктивности коров в 

отдельных районах 

области валовой прирост 

живой массы КРС 

уменьшился на 

12034807,53 кг или 67%. 

б) абсолютное: 

∆YП(Y) = (Y̅1 − Y̅усл) ∙

∑ П1 

∆YП(Y) = -

12034807,53 кг 

2. Изменение 

поголовья коров 

а) относительное: 

IП =
∑ П1

∑ П0
  

IП = 2,59 или 

259% 

За счёт увеличения 

поголовья коров в 2023 

году по сравнению с 

2022 годом валовой 

надой увеличился на 

9169431,17 кг или 159%. 

б) абсолютное: 
∆YП(П) = (∑ П1 − ∑ П0) ∙
Y̅0  

∆YП(П) = 

9169431,17 кг 

 

а) относительное: 

Id =
Y̅усл

Y̅0
=

∑ Y0∙П1

∑ П1
÷

∑ Y0∙П0

∑ П0
  
Id = 1,20 или 

120% 

За счёт улучшения 

структуры стада коров в 
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3. Изменение 

структуры стада 

коров 

б) абсолютное: 
∆YП(d) = (Y̅усл − Y̅0) ∙

∑ П1  

∆YП(d) = 

2921947,35 кг 

 

районах области в 2023 

году по сравнению с 

2022 годом валовой 

надой увеличился на 

2921947,34 кг или 20%. 

Мультипликативная модель 

1,01 = 0,33 ∙ 2,59 ∙ 1,2 

1,01 = 1,01 

Аддитивная 

56570,98 = -12034807,53 + 9169431,17 + 2921947,34 

56570,98 = 56570,98 

 

Произведённые расчёты и проанализированные на их основе данные, дают 

понять о преимуществах индексного анализа. К ним относятся и доступность 

информационного обеспечения, и лёгкость расчётов, и возможность интерпретации 

результатов, и большой спектр выполняемых задач.  

Индексный анализ позволяет делать выводы о работе нескольких районов, 

предприятий, подразделений сразу. Данный вид анализа позволяет обнаруживать 

проблемы системы, адекватно оценивать настоящую ситуацию в происходящих 

процессах. 

С помощью выборочного наблюдения было отобрано бесповторным способом 

25 предприятий Воронежской области в Лискинском, Таловском, Аннинском, 

Эртильском, Панинском и Семилукском районах Воронежской области. Результаты 

представим в таблице 3.  

 

Таблица 3 - Аналитическая группировка предприятий Воронежской 

области по расходу кормов на 1 корову 

 

Границы 

групп 

Частота 

(f) число 

предпри-

ятий 

Производ-

ственные 

затраты 

на 1 

корову, 

руб 

Расход 

кормов 

на 1 

корову, 

ц.к.ед 

Удой 

молока 

на 1 

корову, ц  

Трудо-

емкость 1 ц 

молока, 

чел/час 

Себестои-

мость 1 ц 

молока, 

руб. 

Уровень 

рентабел

ь-ности, 

% 

I до 49,62 4 94993 38,2 28,98 3,37 3278 6,8 

II 49,62-

62,15 
3 194733 60,9 54,58 0,34 3231 23,9 

III свыше 

74,68 
18 131720 75,2 61,50 0,47 2413 61,2 

Итого 25 132760 74,5 54,45 0,49 2371 61,3 

 

Одним из ключевых факторов, влияющих на кормление одной коровы, 

являются производственные расходы, поскольку рост расхода кормов приводит к 

увеличению этих затрат. Также следует отметить, что с увеличением уровня 

кормления наблюдается рост удоя молока. 

Существует связь между себестоимостью 1 ц молока и уровнем его 

рентабельности: при высокой себестоимости рентабельность оказывается ниже, а при 

снижении себестоимости потребители готовы приобретать больше молочной 

продукции. Также заметна прямая зависимость между выходом телят и удоем молока 

— с увеличением выхода телят увеличивается продуктивность коров [5, c.61]. При 

увеличении объёма производства молока снижается себестоимость 1 ц, одновременно 

снижается трудоёмкость, а уровень рентабельности поднимается. Чем больше 

средства предприятия инвестирует в развитие технологий, улучшение оборудования, 

оптимизацию кормовой базы и отбор пород коров, тем выше становятся затраты, что, 

в свою очередь, приводит к росту продуктивности коров. Таким образом, связь между 

этими показателями является прямой [2, c.355]. 

В ходе исследования разработана многофакторная экономико-математическая 

модель. В данную модель были заложены следующие факторы: 

Y – удой от одной коровы; 

x1 – расход кормов на корову, ц к ед.; 
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x2 – выход телят на 100 коров, голов; 

х3 – фондообеспеченность хозяйства, тыс. руб.;  

х4 – фондовооруженность труда в хозяйстве, тыс. руб.;  

х5 – производственные затраты на 1 корову (уровень интенсивности), руб.;  

х6 – уровень специализации, %;  

х7 – затраты труда на 1 корову, чел./час;  

х8 – уровень концентрации (поголовье коров), гол.;  

х9 – трудообеспеченность (число работников на 100 га с/х угодий), чел. 

Путём пошагового исключения улучшения модели получен следующий вид 

корреляционно - регрессионный модели (табл. 4). 

 

Таблица 4 - Улучшенная корреляционно - регрессионная модель 

продуктивности 1 коровы по предприятиям Лискинского, Семилукского, 

Эртильского, Аннинского, Павловского, Таловского районов  

Воронежской области 

 

Факторы 
Коэффициент

ы 

Стандартная 

ошибка 
t-статистика P-Значение 

Y-пересечение -22,23901863 1,954972559 

-

11,3756167

7 

3,4742435113405

E-10 

Расход кормов на 

корову, ц к ед. 
1,304900574 0,049499661 

26,3618085

1 
5,23802E-17 

Фондообеспеченност

ь хозяйства, тыс. руб. 
1,21478E-05 2,50413E-06 

4,85112669

7 
9,68565E-05 

Производственные 

затраты на 1 корову 

(уровень 

интенсивности), руб. 

3,99951E-05 9,99935E-06 
3,99977344

5 
0,000703896 

Уровень 

концентрации 

(поголовье коров), 

гол. 

-0,003316147 0,000256006 

-

12,9533806

4 

3,48097E-11 

 

Расход кормов на 1 корову ц.к.ед. х1 = 1,30. Можно сделать вывод, о том, что 

при каждом увеличении расхода кормов на одну корову на 1 ц. к. ед. приводит к 

увеличению продуктивности этой коровы на 1,30 ц. 

Фондообеспеченность хозяйства тыс. руб. х3 = 0,00001. Увеличение 

фондообеспеченности хозяйства на 1 тыс. руб. приводит к незначительному 

увеличению продуктивности на 0,00001 ц. 

Производственные затраты руб. х5 = 0,00003 свидетельствует о том, что 

увеличение производственных затрат (уровня интенсивности) на одну голову на 1 тыс. 

руб. приводит к очень небольшому росту продуктивности коров на 0,00003 ц. 

Уровень концентрации (поголовье коров), гол х8 = -0,0033 свидетельствует о 

том, что увеличение уровня концентрации коров (поголовья) на 1 голову приводит к 

уменьшению продуктивности коров на 0,003 ц. 

На основании полученной модели рассчитаны резервы увеличения валового 

надоя молока в предприятиях Лискинского, Семилукского, Эртильского, Аннинского, 

Павловского, Таловского районов Воронежской области. 

 

Таблица 5 - Резервы повышения средней продуктивности коровы  

на предприятиях Воронежской области 

 

Фактор

ы 

Средний уровень 

факторов 

Отклонение среднего 

уровня факторов 

отстающих 

предприятий 

Коэффиц

и-ент 

регресси

и 

Резервы снижения 

уровня рентабельности 

при доведении 
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факторов, заложенных 

в модель 

по 

район

у 

по 

передов

ым 

предпри

я-тиям 

по 

отстающи

м 

предприя-

тиям 

от 

среднего 

уровня по 

району 

от уровня 

передовых 

предприят

ий 

до среднего 

уровня по 

району 

до уровня 

передовых 

предприяти

й 

ц % ц % 

Х1 62,48 68,78 46,30 16,18 22,50 1,35 21,84 
34,3

3 

30,3

5 
47,68 

Х3 
45782

,9 
921496 9294,91 36488,04 912201 0,00001 0,36 0,57 9,12 14,33 

Х5 
18265

3 
234052 126971,7 55681,53 107079,9 0,00003 2,17 3,41 4,17 6,56 

Х8 
1059,

36 
3626 417,45 641,45 3209,60 -0,003 -1,392 

-

3,03 

-

9,62 
-15,12 

Итого - - - - - - 22,45 
35,2

9 

34,0

1 
53,44 

 

На основе полученных результатов таблицы резервов повышения средней 

продуктивности коров, можем сделать вывод по факторам, которые влияют на 

продуктивность коров: 

1. Расход кормов на 1 корову. Резервы роста расхода кормов на 1 корову можно 

освоить через улучшение качества кормов или же внедрение новой системы 

нормирования для коров [3, c.355]. 

2. Фондообеспеченность хозяйства. Резервы фондообеспеченности 

предприятия можно освоить путём своевременных обновлений основных средств, 

увеличение валового надоя молока и внедрений информационных технологий 

(чипирование). 

3. Производственные затраты на 1 корову. Резервы по производственным 

затратам на 1 корову необходимо оптимизировать через рациональное использование 

кормов, использование прогрессивных и внедрение энергосберегающих технологий. 

4. Уровень концентрации. Резервы уровня концентрации можно освоить путём 

интенсификации, за счёт углубления специализации, на основе аренды земли и 

других средств. Суммарный резерв средней продуктивности коров по всем 

перечисленным выше факторам составляет 35,29% до среднего уровня по району и 

53,44% до уровня передовых предприятий.  

Чтобы уровень концентрации поголовья коров положительно влиял на среднюю 

продуктивность коров необходимо углублять специализацию в предприятиях, которые 

занимаются производством молока. В настоящее время значительно выросло 

производство молока, которое получают от одной коровы (продуктивность). Поэтому 

по сравнению с предыдущими годами не требуется содержать такое количество 

животных. Ускорить процесс совершенствования стада можно только за счет 

постоянного использования лучшего генофонда производителей.  
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УДК 311:338.43:633.1 

 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА ЗЕРНОВЫХ 

 

Степанова Татьяна Александровна, 

Галатина София Игоревна  

 

В статье проводится статистический анализ динамики производства зерновых 

культур в Воронежской области. Используются методы аналитической группировки, 

многофакторного дисперсионного анализа вариации и корреляционно-регрессионного 

моделирования для выявления основных закономерностей и факторов, влияющих на 

урожайность. На основе построенных моделей дается прогноз объемов производства 

зерновых на краткосрочную перспективу. Результаты исследования могут быть 

полезны для агропромышленного комплекса, органов государственного управления и 

экономистов, занимающихся прогнозированием в сельском хозяйстве.  

 

Ключевые слова: статистический анализ, производство зерновых культур, 

прогнозирование, корреляционно-регрессионная модель, урожайность.  

 

 

STATISTICAL ANALYSIS AND FORECASTING OF GRAIN 
PRODUCTION 

 

Stepanova Tatiana Alexandrovna, 

Galatina Sofia Igorevna 

 

The article provides a statistical analysis of the dynamics of grain production in the 

Voronezh region. Methods of analytical grouping, multifactorial variance analysis of 

variation, and correlation and regression modeling are used to identify the main patterns 

and factors affecting yield. Based on the constructed models, a forecast of grain production 

volumes for the short term is given. The results of the study can be useful for the agro-

industrial complex, government agencies and economists involved in forecasting in 

agriculture.  

 

Keywords: Statistical analysis, grain production, forecasting, correlation and 

regression. 

 

 

Производство зерновых культур играет ключевую роль в обеспечении 

продовольственной безопасности и экономической стабильности. В условиях роста 

населения, изменений климата и экономической нестабильности актуальным является 

применение статистических методов для анализа динамики урожайности и 

прогнозирования объемов производства.  

Во-первых, колебания урожайности, вызванные погодными аномалиями, 

болезнями растений и другими природными факторами, требуют применения 

статистических методов для выявления устойчивых тенденций и оценки рисков. Во-

вторых, динамика цен на зерновом рынке, зависящая от объемов предложения, делает 

необходимым построение точных прогнозных моделей для минимизации 

экономических потерь. [3, с.36] 

У статистического анализа много методов исследования, например 

статистическое наблюдение, сводка и группировка материалов статистического 

наблюдения, корреляционный и регрессионный анализ и другие. Мы остановились на 

аналитической группировке, а в качестве группировочного признака был взят фактор 

производственные затраты. Выборочным бесповторным способом мы отобрали 3 
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района Воронежской области в произвольном порядке, а именно Лискинский, 

Семилукский и Эртильский районы. Путем выбора необходимых данных, расчетов 

основных характеристик и проведения аналитической группировки мы можем сделать 

вывод о том, что производственные затраты являются одним из основополагающих 

факторов, которые влияют на рост урожайности.  

 

Таблица 1 – Аналитическая группировка предприятий Лискинского, 

Семилукского и Эртильского районов по уровню интенсивности  

 

Группы 

хозяйств 

Число 

хозяйст

в 

Производст

венные 

затраты на 

1 га посева 

зерновых 

культур, 

руб. 

Урожайн

ость 

зерновых 

культур, 

ц/га 

Трудоёмк

ость 1 ц 

зерна, 

чел./час 

Себестои

мость 1 ц 

зерна, 

руб. 

Уровень 

рентабел

ьности, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 

до 22537,4 5 19154 28,5 0,35 673 15,7 

22537,4 – 

40390,5 
16 34231 53,9 0,30 828 55,6 

свыше 48,55 4 48549 58,7 0,27 634 50,6 

Итого 25 34768 48,6 0,29 714 34,4 

 

Метод группировки позволил систематизировать предприятия по интенсивности 

ведения сельского хозяйства и определить закономерности их эффективности [2, 

с.96]. Так, наблюдается прямая зависимость между затратами на производство и 

урожайностью зерновых культур. Например, хозяйства с затратами до 22 537,4 руб./га 

демонстрируют урожайность 28,5 ц/га, тогда как при затратах свыше 48 549 руб./га 

урожайность возрастает до 58,7 ц/га. Также можно сделать вывод, что более высокие 

затраты также связаны с уменьшением трудоёмкости и себестоимости. Например, в 

группе 3 трудоёмкость составляет 0,27 чел./час на 1 ц зерна, а себестоимость — 634 

руб./ц, что ниже, чем в группе 2 (0,30 чел./час и 828 руб./ц соответственно). Это 

указывает на экономию ресурсов при масштабировании производства. Кроме того, 

можно заметить, что наибольший уровень рентабельности (55,6%) наблюдается в 

группе 2 (затраты 34 231 руб./га), несмотря на то, что группа 3 имеет более высокую 

урожайность. Это может быть связано с оптимальным соотношением затрат и доходов 

в группе 22537,4 – 40390,5. В целом, средний уровень рентабельности по всем 

хозяйствам составляет 34,4%. Использование метода группировки позволило выявить 

ключевые закономерности: увеличение производственных затрат ведёт к росту 

урожайности и снижению трудоёмкости, однако максимальная рентабельность 

достигается при средних уровнях инвестиций.  

Группировка подтвердила, что увеличение затрат не всегда гарантирует рост 

прибыльности. Оптимальная эффективность достигается при среднем уровне 

интенсивности, где сочетаются высокая урожайность, низкая себестоимость и 

рациональная трудоёмкость.  

Также любого руководителя предприятия интересуют перспективы развития 

производства любой выращиваемой культуры. Для этого мы составили 

многофакторную экономико-математическую модель, в которую было заложено 10 

факторов:  

Х1- Производственные затраты на 1 га посева зерновых, руб. 

X2 - Нагрузка пашни на 1 трактор, га 

Х3 - Фондовооруженность 1 работника, тыс. руб. 
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Х4 - Энерговооруженность 1 работника, л.с. 

X5 - Уровень специализации, % 

Х6 - Затраты труда на 1 га посева зерновых, чел-час. 

X7 - Стоимость внесенных удобрений на 1 га посева зерновых, руб. 

X8 - Фондообеспеченность хозяйства, тыс. руб. 

X9 - Уровень концентрации (площадь посева зерновых), га 

X10 - Трудообеспеченность (число работников на 100 га пашни), чел. 

Путем поэтапного улучшения методом пошаговой регрессии мы исключали 

факторы, у которых у которых уровень значимости больше 0,05 и влияние которых не 

поддается логико-экономическому осмыслению [5, с.15]. Таким образом, наиболее 

влияние на модель производят такие факторы, как Производственные затраты на 1 га 

посева зерновых, руб. (х1), энерговооруженность 1 работника, л.с. (х4), 

фондообеспеченность хозяйства, тыс.руб. (х8) и уровень концентрации (площадь 

посева зерновых), га (х9)  

 

Таблица 2 - Улучшенная корреляционно-регрессионная модель 

урожайности зерновых культур по предприятиям Воронежской области 

 

  Коэффициенты 

Стандартная 

ошибка t-статистика P-Значение 

Константа 22,02616 6,135946 3,589692 0,001832 

Производственные 

затраты на 1 га 

посева зерновых, 

руб. (х1) 0,000449 0,000189 2,377854 0,0275 

Энерговооруженность 

1 работника, л.с. (х4) 0,0133 0,00577 2,30472 0,032033 

Фондообеспеченность 

хозяйства, тыс.руб. 

(х8) 0,001921 0,000456 4,213142 0,000427 

Уровень 

концентрации 

(площадь посева 

зерновых), га (х9) -0,00085 0,000315 -2,699 0,013808 

  

Полученная модель количественно измеряет влияние каждого фактора на 

урожайность зерновых культур, что следует из уравнения регрессии: 

Ух1, х4, х8, х9 ̃ = 22,02616 + 0,000449х1 + 0,0133х4 + 0,001921х8 − 0,00085х9 

На основании уравнения можно сделать следующие выводы о влиянии 

факторов на урожайность зерновых культур : 

• Увеличение производственных затрат на 1 га на 1 рубль приводит к росту 

урожайности на 0,000449 ц/га.  

• Увеличение энерговооружённости на 1 л.с. повышает урожайность на 

0,0133 ц/га.  

• Рост фондообеспеченности на 1 тыс. руб. увеличивает урожайность на 

0,001921 ц/га.  

• Увеличение площади посевов на 1 га снижает урожайность на 0,00085 

ц/га. 

• Константа (22,02616) отражает базовый уровень урожайности (в ц/га) 

при нулевых значениях всех факторов, что может интерпретироваться как 

урожайность за счёт неучтённых в модели условий (например, природно-

климатических). 

Модель подтверждает, что урожайность зерновых культур в значительной 

степени зависит от производственных затрат, энерговооружённости и 

фондообеспеченности, при этом расширение посевных площадей может снижать 

эффективность [1, с.62].  

Согласно полученным данным, можно отметить, что созданное уравнение 

множественной регрессии демонстрирует среднюю статистическую значимость. 
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Величина коэффициента множественной корреляции (0,850078) свидетельствует о 

высокой степени связи между всеми факторами модели и показателями, а значение 

нормированного коэффициента множественной детерминации (R²=0,722632) 

позволяет утверждать, что факторные показатели модели объясняют 72,26% 

вариации урожайности зерна в рассматриваемой группе предприятий за отчетный год. 

Кроме того, для оценки существенности влияния изучаемых факторов на 

результативный показатель стоит провести многофакторный дисперсионный анализ 

вариации в целом по модели урожайности зерновых культур [4, с.37]. Этот анализ 

является важным элементом, так как он позволяет оценить влияние нескольких 

факторов на результирующую переменную 

 

Таблица 3 - Многофакторный дисперсионный анализ вариации  

в целом по модели урожайности зерновых культур 

 

  Df SS MS F Значимость F 

Регрессия 4 3197,177 799,2943 13,02659 2,22E-05 

Остаток 20 1227,174 61,35868     

Итого 24 4424,351       

 

Разработанная корреляционно-регрессионная модель точно учитывает условия 

выращивания зерновых культур и их урожайность, что делает её полезной для оценки 

и анализа потенциала увеличения валового сбора. 

Также немаловажную роль для предприятий играет расчёт резервов повышения 

урожайности, так как благодаря этому можно определить возможности для увеличения 

объёма производства, снизить издержек, улучшить конкурентоспособность продукции 

и оценить уровень развития и эффективности 

Данную модель можно рекомендовать предприятиям к дальнейшему 

прогнозированию изменения урожайности, поэтому мы рассчитали резервы 

повышения урожайности зерновых культур  

 

Таблица 4 - Резервы повышения урожайности зерновых культур на 

предприятиях Воронежской области 

 

Ф
а
к
т
о
р
ы

 

У
с
л
о
в
н
ы

е
 о

б
о
з
н
а
ч
е
н
и
я
 

Средний уровень 

факторов 

Отклонение 

среднего 

уровня 

факторов 

отстающих 

предприятий 

К
о
э
ф

ф
и
ц
и
е
н
т
 р

е
гр

е
с
с
и
и
 

Резервы снижения 

себестоимость 1 ц зерна 

при доведении факторов, 

разложенных на модель 

п
о
 р

а
й
о
н
у
 

п
о
 п

е
р
е
д
о
в
ы

м
 

п
р
е
д
п
р
и
я
т
и
я

м
 

п
о
 о

т
с
т
а
ю

щ
и
м

 

п
р
е
д
п
р
и
я
т
и
я

м
 

о
т
 

с
р
е
д
н
е
го

 

у
р
о
в
н
я
 

п
о
 

р
а
й
о
н
у
 

о
т
 

у
р
о
в
н
я
 

п
е
р
е
д
о
в
ы

х
 

п
р
е
д
п
р
и
я
т
и
й
 до 

среднего 

уровня по 

району 

до уровня 

передовых 

предприятий 

 ц/г

а % 

ц/га

  % 

Произв

одствен

ные 

затраты 

на 1 га 

посева 

зернов

ых, руб. Х1 

3134

3,88 

3627

8,85 

239

97,

85 

734

6,0

3 12281 

0,00

0449 

3,2

9 

7,5

6 

5,5

1 12,64 

Энергов

ооруже

нность 

1 Х4 

321,

616 

564,7

3 

244

,84 

76,

77 319,89 

0,01

33 

1,0

2 

2,3

4 

4,2

5 9,75 



Н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и й  ж у р н а л  •  № 2 ( 0 6 ) - 2 0 2 5  | 81 

 

работни

ка, л.с. 

Фондоо

беспече

нность 

хозяйст

ва, 

тыс.руб

. Х8 

7628

,28 

1404

3,38 

460

9,4

1 

301

8,8

7 

9433,9

6 

0,00

1921 

5,7

9 

13,

29 

18,

12 41,55 

Уровень 

концент

рации, 

га Х9 

3342

,828 

9203,

09 

106

3,8

4 

227

8,9

9 

8139,2

5 

-

0,00

085 

-

1,9

4 

-

4,4

4 

-

6,9

2 -15,86 

Итого               

8,1

8 

18,

76 

20,

97 48,08 

 

Метод регрессионного анализа позволил количественно оценить потенциал 

снижения себестоимости и роста урожайности при оптимизации ключевых факторов 

производства между передовыми и отстающими хозяйствами [3, с.34]. Можно сделать 

вывод, что данная таблица не только может помочь в выявлении проблем, но и дать 

чёткий план действий для сельхозпредприятий и органов управления АПК. 

Для того, чтобы с помощью сделанных выводов рассчитанный резерв 

применить на практике и реализовать наилучшим образом, можно использовать 

следующие направления:  

1. Оптимизация затрат:  

• Внедрение точного земледелия для сокращения перерасхода ресурсов.  

• Переход на энергоэффективную технику (например, комбайны с GPS-

навигацией) для снижения топливных издержек.  

2. Повышение энерговооружённости:  

• Государственные/частные программы лизинга техники для малых 

хозяйств.  

• Создание кооперативов по совместному использованию мощной техники 

(например, зерноуборочных комбайнов).  

3. Рост фондообеспеченности: например, инвестиции в модернизацию складов, 

сушилок, сортировочных линий через гранты Минсельхоза.  

4. Управление концентрацией посевов:  

• Для мелких хозяйств: объединение в кластеры для совместной 

обработки земель без увеличения площади (кооперативные модели).  

• Для крупных: внедрение технологий управления большими площадями 

(например, дроны для мониторинга).  
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15 слов); с переводом на английский язык. 

- статьи должны содержать в себе актуальность, основную часть, заключения и 

выводы. 

Все статьи проверяются на ПЛАГИАТ и проходят рецензирование. Процент 

авторского текста должен составлять не менее 75%.  
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• инициалы и фамилии авторов (полностью); 

• место (-а) работы (учебы) автора (-ов); 
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• текст статьи; 

• список использованных источников; 

• сведения об авторах на русском языке (С указанием полного ФИО, названия 
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