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Статья посвящена оценке энергетической и экономической эффективности применения микроэле-
ментов Mn и Zn в технологии возделывания озимой пшеницы. Исследования проводились на опытном поле 
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ. Почва опытного участка представлена черноземом выщелоченным среднемощ-
ным среднесуглинистым. Схема опыта включала 10 вариантов: 1.Контроль (обработка водой); 2.MnSO4 
(предпосевная обработка семян); 3. ZnSO4 (предпосевная обработка семян); 4. MnSO4 + ZnSO4 (предпосевная 
обработка семян); 5. MnSO4 (+ по вегетации) (предпосевная обработка семян + внекорневая подкормка расте-
ний); 6. ZnSO4 (+ по вегетации) (предпосевная обработка семян + внекорневая подкормка растений); 7. MnSO4 
+ ZnSO4 (+ по вегетации) (предпосевная обработка семян + внекорневая подкормка растений); 8. MnSO4 _по ве-
гетации (только внекорневая подкормка растений); 9.ZnSO4 _ по вегетации (только внекорневая подкормка 
растений); 10. MnSO4 + ZnSO4 _ по вегетации (только внекорневая подкормка растений). В результате про-
веденных исследований (2013 – 2017 гг.) было установлено, что применение данных препаратов способство-
вало получению прибавки урожая при относительно небольших энергетических и экономических затратах. 
Уровень рентабельности превысил контроль на 9,7 – 15,8 %; 16,2 – 18,1 % и 1,0 – 10,6 %, соответственно. 
Применяемые микроэлементы способствовали повышению количества энергии, накопленной в продукции. 
Исследуемые варианты опыта с применением микроэлементов отличались высокой энергетической эффек-
тивностью в сравнении с контролем. Наибольший экономический эффект был получен при обработке семян 
перед посевом и внекорневом внесении микроэлементов.

Введение
Озимая пшеница – важнейшая продо-

вольственная и кормовая культура, которая воз-
делывается в Ульяновской области в зоне не-
устойчивого увлажнения. 

В условиях лесостепи Среднего Поволжья 
при возделывании данной культуры помимо 
влагообеспеченности большое значение имеет 
уровень минерального питания, важной частью 
которого являются микроэлементы, их роль в 
питании растений велика. Дефицит микроэле-
ментов в почве приводит к нарушению важных 
биологических процессов в растениях [1 - 9].

Применение микроэлементов для пред-
посевной обработки семян и вегетирующих 
растений – один из наиболее эффективных при-
емов в современном растениеводстве. Микро-
элементы синергетического характера являются 
кофакторами ферментов, способствуют усиле-
нию метаболических процессов, повышению 
устойчивости растений к стрессовым факторам, 
увеличению урожайности и улучшению каче-

ства сельскохозяйственной продукции [2, 8, 9, 
10, 11, 12].

В связи с этим целью наших исследований 
являлось изучение энергетической и экономи-
ческой эффективности применения микроэле-
ментов при предпосевной обработке семян и 
внекорневых подкормок вегетирующих расте-
ний.

Объекты и методы исследований
Экспериментальный посев был проведен  

на базе опытного поля Ульяновского ГАУ в 2013 
– 2017 гг. Объекты исследования: озимая пше-
ница сорта Саратовская – 17 и микроэлементы 
марганец и цинк. Посевная площадь делянки – 
40 м2., учетная – 20 м2. Обработка семян перед 
посевом проводилась сульфатом цинка и суль-
фатом марганца с концентрацией 0,1 % из рас-
чета 10 л на 1 т семян, во время вегетации (вне-
корневая подкормка) 120 – 200 л 0,1 % раствора 
на 1 га. 

Почва опытного поля представлена чер-
ноземом выщелоченным среднемощным мало-
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гумусным (содержание гумуса 4,3 %.) среднесу-
глинистым. Содержание в почве микроэлемен-
тов: марганца – 25 – 40 мг/кг почвы (бедная), 
цинка 0,15 – 0,2 мг/кг (очень бедная). Обеспе-
ченность почвы подвижными соединениями 
фосфора повышенная (содержание Р2О5 – 115 
мг/кг почвы), калия– высокая (К2О – 139 мг/кг 
почвы). Степень насыщенности основаниями – 
26,5 мг-экв /100 г почвы, рН солевой – 6,1.

Технология возделывания озимой пшени-
цы - общепринятая для региона.

Результаты исследований
Энергетическая оценка. Энергетическая 

оценка определяет соотношение количества 
энергии, накопленной в урожае в процессе 
фотосинтеза и затраченной на производство со-
вокупной энергии. Она позволяет сравнивать 
различные технологии производства сельскохо-
зяйственной продукции с точки зрения расхода 
энергетических ресурсов, определить структуру 
потоков энергии в агроценозах и выявить основ-
ные резервы экономии технической энергии в 
земледелии. 

Затраты техногенной энергии (табл. 1) на 
контроле составили 17,53 МДж/га, 17,85 МДж/
га – при предпосевной обработке семян микро-
элементами, при предпосевной обработке се-
мян микроэлементами и внекорневом их внесе-
нии - от 18,43 до 18,65 МДж/га, при внекорне-
вом внесении - от 18,02 до 18,21 МДж/га.

Количество накопленной в продукции 
энергии при применении микроэлементов по 
сравнению с контролем возросло в 1,06 – 1,14 
раза при обработке семян перед посевом, в 0,99 
– 1,03 раза при внекорневом внесении микро-
элементов и внекорневой обработке семян и в 

1,03 – 1,05 раза при внесении их по вегетации 
культуры. Наиболее энергетически эффектив-
ным приемом повышения урожайности озимой 
пшеницы явилась предпосевная обработка се-
мян микроэлементами и внекорневое их внесе-
ние (3,92 – 4,02). При предпосевной обработке 
семян и внекорневом внесении коэффициент 
варьировал от 3,45 до 3,92 и 3,52 – 3,69, соот-
ветственно.

Применяемые микроэлементы способ-
ствовали повышению количества энергии, нако-
пленной в продукции. Исследуемые варианты 
опыта, с применением микроэлементов, отли-
чались высокой энергетической эффективно-
стью в сравнении с контролем. 

Таким образом, использование микроэле-
ментов MnSO4 и ZnSO4 в технологии возделыва-
ния озимой пшеницы при относительно неболь-
ших энергетических затратах способствует полу-
чению высокой урожайности. 

Экономическая оценка. Обработка семян 
микроэлементами перед посевом и внекорне-
вая подкормка агрофитоценоза в конце второго 
этапа органогенеза является рентабельным и 
способствует повышению эффективности про-
изводства зерна с улучшенными мукомольными 
и хлебопекарными показателями.

Расчет экономической эффективности 
показал (табл. 2), что использование микро-
элементов в технологии возделывания озимой 
пшеницы экономически целесообразно. Уро-
вень рентабельности превысил контроль на 9,7 
– 15,8 %, 16,2 – 18,1 % и 1,0 – 10,6 %, соответ-
ственно. Предпосевная обработка семян и вне-
корневое внесение микроэлементов обеспечи-
ли наибольший экономический эффект. Уровень 

Таблица 1 
Энергетическая эффективность возделывания озимой пшеницы в зависимости от применения 

микроэлементов (среднее за 2014 – 2017 гг.) 

Вариант Урожайность, т/га Содержание энергии 
тыс. МДж/га

Затраты энергии,  
тыс. МДж/га

Коэффициент энерге-
тической эффектив-

ности
Контроль 3,68 60,54 17,53 3,45
MnSO4 3,97 65,31 17,85 3,66
ZnSO4 4,13 67,95 17,96 3,78
MnSO4 + ZnSO4 4,29 70,58 18,03 3,92
MnSO4(+ по вегетации). 4,39 72,22 18,43 3,92
ZnSO4(+ по вегетации). 4,40 72,39 18,59 3,89
MnSO4 + ZnSO4(+ по вегета-
ции). 4,56 75,02 18,65 4,02

MnSO4 _пo вегетации 3,86 63,50 18,02 3,52
ZnSO4 _пo вегетации 3,99 65,64 18,17 3,61
 MnSO4+ZnSO4_пo вегетации 4,09 67,29 18,21 3,69
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рентабельности составил 55,5 – 57,4 %. Данное 
обстоятельство обусловлено тем, что на данных 
вариантах наблюдался максимальный прирост 
урожайности.

В среднем за годы исследований выход 
продукции в стоимостном выражении при об-
работке семян перед посевом повысился с 20,2 
до 23,6 тыс. руб/га, при предпосевной обработ-
ке семян микроэлементами и внекорневом их 
внесении – с 24,3 до 24,6 тыс. руб/га и отдельно 
при внекорневом внесении – от 21,2 до 22,4 тыс. 
руб/га. 

Производственные затраты изменялись 
от 11,2 до 23,6 тыс. руб/га при обработке семян 
микроэлементами перед посевом, при пред-
посевной обработке семян и при внекорневом 

внесении - 24,3 до 24,6 тыс. руб/га, при внекор-
невом внесении - от 21,2 до 22,5 тыс. руб/га. 

Условный чистый доход при обработке 
семян перед посевом микроэлементами был 
выше на 1,47– 2,67 тыс. руб/га, при предпосев-
ной обработке и внекорневом внесении – на 
2,96 – 3,27 тыс. руб/га и внекорневом внесении 
- от 0,38 до 1,77 тыс. руб/га.

Таким образом, наибольшая рентабель-
ность производства зерна озимой пшеницы на-
блюдалась на вариантах при предпосевной об-
работке семян и внекорневом внесении микро-
элементов.

Математическая модель применения 
микроэлементов. Моделирование систем зем-
леделия и ее элементов основано на экономи-

Таблица 2 
Экономическая эффективность технологии возделывания озимой пшеницы 

№ 
п/п

Урожай-
ность 
т/га

Стоимость 
продукции с 

1 га,  руб.

Производ-
ственные 

затраты на 1 
га, руб.

Себестои-
мость

1 т продук-
ции, руб.

Условный чи-
стый дoхoд, 

руб./га

Уровень рен-
табельности, 

%

1 Контроль 3,68 20240,00 11175,61 3947,91 5711,71 39,30
2 MnSO4 3,97 21835,00 11271,93 3691,06 7181,49 49,00
3 ZnSO4 4,13 22715,00 11642,90 3664,84 7579,23 50,10
4 ZnSO4+ MnSO4 4,29 23595,00 11705,35 3547,07 8378,05 55,10
5 MnSO4 (+по вегетации) 4,42 24310,00 12027,93 3537,63 8673,69 55,50
6 ZnSO4 (+по вегетации) 4,48 24640,00 12041,14 3494,08 8986,52 57,40

7 ZnSO4 + MnSO4 (+по вегета-
ции) 4,44 24420,00 12032,33 3522,98 8777,97 56,10

8 MnSO4_по вегетации 3,86 21230,00 11643,96 3921,54 6092,85 40,30
9 ZnSO4_по вегетации 3,99 21945,00 11524,29 3754,78 6963,42 46,50

10 ZnSO4+ MnSO4_по вегетации 4,09 22495,00 11546,29 3669,97 7484,82 49,90

Таблица 3 
Исходные данные для построения модели  

Вариант
Урожайность 
озимой пше-

ницы, т/га

Производ-
ственные 
затраты, 
тыс. руб/ 

1 га

Выручка от реа-
лизации продук-

ции, тыс. руб. 
с 1 га

Вариант посева озимой пшеницы - контроль (без обработки) 3,68 11,17561 20,24
Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян MnSO4 3,97 11,27193 21,835
Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян ZnSO4 4,13 11,6429 22,715
Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян MnSO4 

+ ZnSO4 4,29 11,70535 23,595

Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян и вне-
корневое внесение MnSO4 4,42 12,02793 24,31

Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян и вне-
корневое внесение MnSO4 4,48 12,04114 24,64

Вариант посева озимой пшеницы с предпосевной обработкой семян и вне-
корневое внесение MnSO4 + ZnSO4 4,44 12,03233 24,42

Вариант посева озимой пшеницы с внекорневым внесением MnSO4 3,86 11,64396 21,23
Вариант посева озимой пшеницы с внекорневым внесением ZnSO4 3,99 11,52429 21,945

Вариант посева озимой пшеницы с внекорневым внесением MnSO4 + ZnSO4 4,09 11,54629 22,495
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ко-математических методах и на практике ис-
пользуется нечасто, хотя имеется определенный 
опыт их применения.

Для того, чтобы правильно обосновать по-
ставленную задачу, необходимо как можно точ-
но определить входную информацию, тщатель-
но изучить объект исследования, а также следу-
ет проанализировать технологию возделывания 
зерновых культур, в том числе и озимой пшени-
цы в изучаемой системе по таким направлени-
ям, как:

●● посевные площади;
●● структура и объемы реализации;
●● материально-денежные затраты;
●● другие технико-экономические показа-

тели.
При оптимизации звена севооборота по-

севных площадей могут быть использованы 
следующие критерии оптимальности целевой 
функции:

●● минимизируемые (при заданных объ-
емах производства продукции) - материально-
денежные затраты, затраты живого или сово-
купного труда и другие;

●● максимизируемые (при заданных объ-
емах производственных ресурсов) - валовая 
продукция, товарная продукция, валовой доход, 
чистый доход, прибыль.

Постановка задачи сводилась к опреде-
лению оптимального способа обработки семян 
озимой пшеницы, плана использования ресур-
сов с целью получения максимального дохода 
от произведенной зерновой продукции. 

Для решения поставленной задачи была 
разработана экономико-математическая мо-
дель, искомыми величинами в которой являлись 
микроэлементы в разных вариантах обработки 
семян озимой пшеницы, га (х1 – х11). При выборе 
ограничений задачи исходили из условий, отра-
жающих способы внесения микроэлементов и 
расчетов технико-экономических показателей. 
Общий размер задачи составил 11 переменных.

Х1. Вариант посева озимой пшеницы - 
контроль (без обработки)

Х2. Вариант посева озимой пшеницы с 
предпосевной обработкой семян MnSO4 

Х3. Вариант посева озимой пшеницы с 
предпосевной обработкой семян ZnSO4

Х4. Вариант посева озимой пшеницы с 
предпосевной обработкой семян MnSO4 + ZnSO4

Х5. Вариант посева озимой пшеницы с 
предпосевной обработкой семян и внекорневое 
внесение MnSO4

Х6. Вариант посева озимой пшеницы с 

предпосевной обработкой семян и внекорневое 
внесение MnSO4 

Х7. Вариант посева озимой пшеницы с 
предпосевной обработкой семян и внекорневое 
внесение MnSO4 + ZnSO4

Х8. Вариант посева озимой пшеницы с 
внекорневым внесением MnSO4

Х9. Вариант посева озимой пшеницы с 
внекорневым внесением ZnSO4

Х10. Вариант посева озимой пшеницы с 
внекорневым внесением MnSO4 + ZnSO4

Х11. Общая площадь посева озимой пше-
ницы 

Цель задачи сводилась к определению 
способов внесения микроэлементов-синерги-
стов в технологии возделывания озимой пшени-
цы, обеспечивающие максимальное значение 
функции. Общую площадь посевов предлагает-
ся оставить на уровне 100 га.

F(X) = 9,06439х1+10,56307х2+11,0721х3+11,
88965х4+12,28207х5+

+12,59886х6+12,38767х7+9,58604х8+10,420
71х9+10,94871х10 → max

при следующих условиях: 
•	По общей площади пашни:
x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10= x11
x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9- x10-x11=0
x11 =100 
•	По суммированию производственных 

затрат
•	По производству зерновой продукции
•	Условия технологии возделывания
В результате решения задачи с помощью 

программы MS Excel была получена оптималь-
ная модель внедрения микроэлементов. 

Рассмотрим финансовый результат от оп-
тимизации внесения микроэлементов.

Рассматривая данные таблицы 5, мож-
но зафиксировать, что себестоимость товарной 
продукции в оптимальной модели возросла на 
3,2 %. Выручка от продажи товарной продук-
ции составила 2457 тыс. руб., что на 8,05% выше 
фактического показателя, следовательно, в оп-

Таблица 4
Объем производственных ресурсов 

№ п/п Показатель Объемы 
ограничений

1 Производственные затраты, 
тыс. руб/ 1 га Не более 15

3 Выручка от реализации про-
дукции, тыс. руб. с 1 га Не менее 20
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тимальной модели возможно получение дохода 
в размере 1253 тыс. руб., что выше фактических 
данных на 13,13 %. Уровень рентабельности 
производства составил 104,13 %.

Уровень рентабельности производства 
при оптимизации внесения микроэлементов 
увеличился на 9,1 процентный пункта. Приме-
нение микроэлементов Zn и Mn для предпосев-
ной обработки семян и вегетирующих растений 
озимой пшеницы энергетически и экономиче-
ски эффективно.

Выводы 
Результаты исследований по изучению 

влияния микроэлементов цинка и марганца на 
экономическую и энергетическую эффектив-
ность в технологии возделывания озимой пше-
ницы в условиях лесостепи Среднего Поволжья 
свидетельствуют о повышении уровня рента-
бельности с 39,3 % (на контроле) до 49,0 – 55,1 
% на вариантах при обработке семян микро-
элементами перед посевом, 55,5 – 56,1 % – при 
предпосевной обработке и по вегетации и 40,3 
– 49,9 % – при обработке семян по вегетирую-
щим растениям и коэффициента энергетиче-
ской эффективности с 3,45 на контроле, до 3,66 
– 3,92 при обработке семян перед посевом, 3,92 
– 4,02 при предпосевной обработке и по веге-
тации и 3,52 – 3,69 при внекорневом внесении 
микроэлементов. Наиболее энергетически и 
экономически эффективными были варианты 
с примeнeниeм MnSO4 и ZnSO4 и MnSО4 + ZnSО4 
при предпосевной обработке семян.
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Таблица 5 
Результат оптимизации внесения микро-

элементов 

Показатель
Факти-
ческие 
данные

Согласно 
решения

Отклонение 
относитель-

ное, %
Производственные 
затраты, тыс. руб/ 
1 га

1166,12 1203,85 103,24

Выручка от реали-
зации продукции, 
тыс. руб. с 1 га

2274,25 2457,40 108,05

Стоимость валовoй 
продукции, тыс. 
руб. с га

1108,13 1253,55 113,12

Уровень рентабель-
ности производ-
ства, %

95,03 104,13 На 9,1 п.п.
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BIO-ENERGY AND ECONOMIC EVALUATION OF APPLICATION EFFICIENCY OF ZINC AND MANGANESE 
MICROELEMENTS IN THE TECHNOLOGY OF WINTER WHEAT CULTIVATION

Semashkina A.I., Zazhivnova O.A., Solntseva O.V.
FSBEI HE Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novy Venets boulevard, 1 Novy Venets boulevard, 1; tel .: 8 (8422) 55-95-16; e-mail: a-krivova@mail.ru

Key words: microelements, winter wheat, pre-sowing seed treatment, foliar treatment, economic and energy efficiency, mathematical model.
The article is devoted to assessing the energy and economic efficiency of the use such elements as Mn and Zn in winter wheat cultivation technology. 

The studies were conducted on the experimental field of FSBEI HE Ulyanovsk SAU. The soil of the experimental plot is leached black soil, medium loamy. The 
scheme of the experiment included 10 variants: 1. Control (water treatment); 2.MnSO4 (pre-sowing treatment of seeds); 3. ZnSO4 (pre-sowing treatment of 
seeds); 4. MnSO4 + ZnSO4 (pre-sowing treatment of seeds); 5. MnSO4 (+ during vegetation) (pre-sowing seed treatment + foliar feeding of plants); 6. ZnSO4 (+ 
during vegetation) (pre-sowing seed treatment + foliar feeding of plants); 7. MnSO4 + ZnSO4 (+ during vegetation) (pre-sowing seed treatment + foliar feeding 
of plants); 8. MnSO4 _during vegetation (only foliar top dressing of plants); 9.ZnSO4 _ during vegetation (only foliar top dressing of plants); 10. MnSO4 + ZnSO4 
_ during vegetation (only foliar top dressing of plants). As a result of the studies (2013 - 2017), it was found that the use of these compounds contributed to 
yield increase with relatively low energy and economic costs. Profitability level exceeded control by 9.7 - 15.8%; 16.2 - 18.1% and 1.0 - 10.6%, respectively. 
The microelements used contributed to the increase in the amount of energy stored in the products. The variants with application of microelements were 
characterized by high energy efficiency in comparison with the control. The greatest economic effect was obtained when treating seeds before sowing and 
foliar application of microelements.
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