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Резюме. Работа выполнена на базе опытного поля Ульяновского государственного аграрного университета. Цель 
исследований - комплексная оценка экономической целесообразности и агроэнергетической эффективности при-
менения цеолитсодержащих удобрений при возделывании озимой пшеницы. Исследования проведены в двухфак-
торном полевом опыте, который включал следующие варианты: контроль-цеолит в дозах 250 кг/га и 500 кг/га в чи-
стом виде, цеолит, обогащенный аминокислотами и карбамидом в тех же концентрациях как на естественном, так 
и на минеральном фоне. Почва опытного участка представляет собой чернозем типичный среднемощный средне-
суглинистый с высоким содержанием подвижного фосфора и калия и нейтральной реакцией почвенного раствора. 
Испытания проводили на посевах сорта озимой пшеницы «Саратовская 17». Экономический анализ технологий 
возделывания озимой пшеницы опирался на принятые в производственных условиях опытного поля ФГБОУ ВО 
Ульяновский ГАУ нормативы и расценки. Стоимость полученной продукции рассчитывали на основе рыночных цен 
реализации, актуальных на 2023 г. Экономические расчеты базировались на данных, представленных в технологи-
ческих картах. Результаты анализа экономической эффективности подтвердили целесообразность применения 
удобрений на основе цеолита. Наиболее высокая рентабельность производства (45% и 46%) зафиксирована на ва-
риантах с использованием цеолита, обогащенного карбамидом и аминокислотами в дозе 250 кг/га. Система удоб-
рения, основанная исключительно на минеральных удобрениях, продемонстрировала более низкий уровень рен-
табельности (41%). На минеральном фоне максимальный экономический эффект также был достигнут при исполь-
зовании цеолита, обогащенного аминокислотами (250 кг/га), обеспечив рентабельность на уровне 48%. Примене-
ние цеолита, обогащенного аминокислотами (в дозе 250 кг/га), в технологии возделывания озимой пшеницы обес-
печивает более высокую агроэнергетическую эффективность. Данный эффект наблюдается как на естественном аг-
рофоне, так и на фоне минеральных удобрений, с коэффициентами агроэнергетической эффективности, составля-
ющими 3,03 и 3,07 соответственно. 
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Abstract. The study was conducted on the experimental field of Ulyanovsk State Agrarian University. The objective of the 
study was to comprehensively assess the economic feasibility and agroenergy efficiency of using zeolite-containing fertiliz-
ers in winter wheat cultivation. The study was conducted in a two-factor field experiment, which included the following 
variants: control, pure zeolite at doses of 250 kg/ha and 500 kg/ha, and zeolite enriched with amino acids and urea at the 
same concentrations, both in natural and mineral environments. The soil of the experimental plot is a typical medium-
deep, medium-loamy black soil with a high content of available phosphorus and potassium and a neutral soil solution 
reaction. The tests were conducted on "Saratovskaya 17" winter wheat variety. The economic analysis of winter wheat 
cultivation technologies was based on the standards and prices adopted for the production conditions of the Ulyanovsk 
State Agricultural University experimental field. The cost of the resulting product was calculated based on market prices 
valid for 2023. Economic calculations were based on data presented in the process maps. The results of the cost-effective-
ness analysis confirmed the feasibility of using zeolite-based fertilizers. The highest production profitability (45% and 46%) 
was recorded for the variants using zeolite enriched with urea and amino acids at a dose of 250 kg/ha. A fertilization system 
based solely on mineral fertilizers demonstrated a lower profitability rate (41%). Against a mineral background, the 
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maximum economic effect was also achieved with the use of zeolite enriched with amino acids (250 kg/ha), providing a 
profitability of 48%. The usage of zeolite enriched with amino acids (at a dose of 250 kg/ha) in winter wheat cultivation 
technology provides higher agroenergy efficiency. This effect is observed both against a natural agricultural background 
and against a background of mineral fertilizers, with agroenergy efficiency coefficients of 3.03 and 3.07, respectively. 
Keywords: zeolite-containing fertilizers, winter wheat, yield, economic and agroenergy efficiency. 
For citation: Volkova E. S., Kulikova A. Kh., Yashin E. A. Zeolite-containing fertilizers for winter wheat: economic feasibility 
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Введение 
Оценка экономической эффективности 

технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур является неотъемлемой частью 
прогнозирования устойчивости функционирования 
предприятий, производящих сельскохозяйственную 
продукцию [1]. Чтобы выдерживать конкуренцию, 
и просто выжить в условиях экономических 
санкций, необходимо производить продукцию 
с высокими показателями качества 
и минимальными затратами на её производство. 
Последнее особенно актуально для технологий 
с использованием минеральных удобрений в связи 
с постоянным удорожанием их стоимости, что 
приводит к увеличению затрат на их внесение. И 
несмотря на значительное повышение урожайности 
культур, производство продукции их становится 
убыточным.  

В условиях современного ведения аграрного 
бизнеса особое внимание уделяется разработке 
и внедрению экологически безопасных и экономи-
чески эффективных технологий возделывания сель-
скохозяйственных культур [2-6]. Озимая пшеница – 
одна из важнейших продовольственных культур, 
требует оптимизации систем удобрения для обеспе-
чения стабильных и высоких урожаев с улучшен-
ными качественными показателями зерна [7, 8, 9]. В 
этой связи актуальным направлением являются изу-
чение и применение альтернативных видов удобре-
ний, способных повысить эффективность использо-
вания питательных веществ и снизить негативное 
воздействие на окружающую среду. 

Природные цеолиты, благодаря своим уни-
кальным физико-химическим свойствам, таким как 
высокая катионообменная способность и пористая 
структура, представляют собой перспективный ма-
териал для создания удобрений пролонгированного 
действия [10-12]. Обогащение цеолитов карбами-
дом и аминокислотами позволяет повысить их агро-
номическую ценность и улучшить доступность пита-
тельных элементов для растений [13].  

Цель исследования – комплексная оценка эко-
номической целесообразности и агроэнергетиче-
ской эффективности применения цеолитсодержа-
щих удобрений при возделывании озимой пше-
ницы, которая позволит объективно определить пре-
имущества и недостатки применения данных удобре-
ний, обосновать оптимальные дозы и схемы внесения, 
выбрать экономически выгодные и экологически обос-
нованные варианты интенсификации производства 
зерновых культур. 

Материалы и методы 
Работа выполнена на базе опытного поля Улья-

новского государственного аграрного университета 
в 2021-2023 гг. Исследования проведены в двухфак-
торном полевом опыте. Схема опыта представлена 
в таблице 1. 

 
Таблица 1. Схема опыта возделывания озимой 

пшеницы 
№  
п/п Естественный фон № 

п/п Минеральный фон 

1.1 Без удобрений (Ф1) 2.1 N40P40К40 (Ф2) 

1.2 Цеолит, 250кг/га 
(Ф1+Ц1) 2.2 Цеолит, 250кг/га 

(Ф2+Ц1) 

1.3 Цеолит, 500кг/га 
(Ф1+Ц2) 2.3  Цеолит, 500кг/га 

(Ф2+Ц2) 

1.4 
Цеолит, обогащенный 
карбамидом, 250кг/га 

(Ф1+ЦК1) 
2.4 

Цеолит, обогащенный 
карбамидом, 250кг/га 

(Ф2+ЦК1) 

1.5 
Цеолит, обогащенный 
карбамидом, 500кг/га 

(Ф1+ЦК2) 
2.5 

Цеолит, обогащенный 
карбамидом, 500кг/га 

(Ф2+ЦК2) 

1.6 
Цеолит, обогащенный 
аминокислотами, 250 

кг/га (Ф1+ЦА1) 
2.6 

Цеолит, обогащенный 
аминокислотами, 250 

кг/га (Ф2+ЦА1) 

1.7 
Цеолит, обогащенный 
аминокислотами, 500 

кг/га (Ф1+ЦА2) 
2.7 

Цеолит, обогащенный 
аминокислотами, 500 

кг/га (Ф2+ЦА2) 

 
Почва опытного участка представляет собой 

чернозем типичный среднемощный среднесуглини-
стый с высоким содержанием подвижного фосфора 
и калия и нейтральной реакцией почвенного рас-
твора. Испытания проводились на посевах сорта 
озимой пшеницы «Саратовская 17».  

Опыт проводили в четырехкратной повторно-
сти с рендомизированным расположением деля-
нок. Посевная площадь делянки 120 м2 (6×20), учет-
ная — 72 м2 (4×18).  

Технология возделывания озимой пшеницы 
основывалась на общепринятых в Ульяновской 
области агротехнических приемах. 
Экспериментальные удобрения вносили вручную 
под культивацию перед посевом озимой пшеницы.  

Экономический анализ технологий возделыва-
ния озимой пшеницы опирался на принятые в про-
изводственных условиях опытного поля ФГБОУ ВО 
Ульяновский ГАУ нормативы и расценки. Стоимость 
полученной продукции рассчитывалась на основе 
рыночных цен реализации, актуальных на 2023 г. 
Экономические расчеты базировались на данных, 
представленных в технологических картах. 

Энергетическую оценку эффективности прово-
дили по методике Е.И. Базарова и др. (Базарова 
Е.И., Глинка Е.В. Методика биоэнергетической 
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оценки технологий производства продукции рас-
тениеводства, Москва. 1983. 31 с.). 

Результаты исследований статистически обра-
батывали методами дисперсионного (Доспехов Б.А. 
Методика полевого опыта с основами статисти-
ческой обработки результатов исследований: 
учебник / М.: ИД Альянс, 2011. 352 с.) и корреляци-
онно-регрессионного анализов с использованием 
программ МS Excel 2019 и Statistik C-1.  

Результаты 
Климатические условия лесостепи Среднего 

Поволжья в благоприятные годы позволяют форми-
ровать высокую урожайность озимой пшеницы, ко-
торая без применения удобрений составляет 
5…6 т/га. Этому способствуют хорошая перези-
мовка, оптимальная влагообеспеченность и благо-
приятный температурный режим вегетации, а также 
высокая обеспеченность почвы доступными соеди-
нениями элементов питания. 

Если рассматривать урожайность по годам ис-
следования, то очевидна достаточно высокая вариа-
бельность в показателях. 

В таблице 2 приведены усредненные данные 
и показан прирост урожайности от применения цео-
литсодержащих удобрений при возделывании ози-
мой пшеницы в годы исследования. 

На участках с естественным плодородием 
средняя урожайность озимой пшеницы составила 
4,26 т/га. Применение цеолитсодержащих 
удобрений продемонстрировало положительное 
влияние на урожайность, увеличив ее на 5,1…20,7% 
(0,22…0,88 т/га) в зависимости от модификации. 
Наиболее выраженный стимулирующий эффект был 
отмечен при внесении цеолита, обогащенного 
аминокислотами в дозе 500 кг/га. 

Аналогичная тенденция наблюдалась 
и на минеральном агрофоне, где максимальная 

прибавка урожайности также была зафиксирована 
при использовании цеолита с аминокислотами 
(500 кг/га) и составила 6,16 т/га, что превосходит 
урожайность на минеральном фоне без цеолита 
на 0,95 т/га. Средняя урожайность по естественному 
агрофону составила 4,77 т/га, а при внесении 
минеральных удобрений – 5,75 т/га.  

 
Таблица 2. Прирост урожайности от примене-

ния цеолитсодержащих удобрений при возделыва-
нии озимой пшеницы (среднее за 2021-2023 гг.) 

 
Вари-
анты 

Урожай-
ность, т/га 

Прибавка 
к фону, т/га 

Стоимость при-
бавки, руб. 

Естественный фон (Ф1) 
Ф1 4,26 - - 

Ф1+Ц1 4,48 0,22 2420 
Ф1+Ц2 4,70 0,44 4840 

Ф1+ЦК1 4,88 0,62 6820 
Ф1+ЦК2 5,00 0,74 8140 
Ф1+ЦА1 4,98 0,72 7920 
Ф1+ЦА2 5,14 0,88 9680 

Минеральный фон (Ф2) 
Ф2 5,21 - - 

Ф2+Ц1 5,37 0,16 1760 
Ф2+Ц2 5,64 0,43 4730 

Ф2+ЦК1 5,78 0,57 6270 
Ф2+ЦК2 6,04 0,83 9130 
Ф2+ЦА1 6,02 0,81 8910 
Ф2+ЦА2 6,16 0,95 10450 

 
Высокая эффективность удобрений наблюда-

ется на обоих видах фона, однако минеральный фон 
демонстрирует более выраженную реакцию на до-
полнительное питание растений.  

Эффективность производства 
сельскохозяйственной продукции, в частности 
озимой пшеницы, во многом определяется 
производственными затратами (рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Экономическая эффективность цеолитсодержащих удобрений при возделывании озимой пшеницы 

(2021-2023 гг.) 
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Затраты на производство зерна озимой пше-
ницы на контрольном варианте составили 
33364,0 руб./га в то время, как внесение минераль-
ных удобрений увеличило этот показатель до 
40503,4 руб./га. Одним из ключевых факторов, обу-
славливающих повышение производственных за-
трат, являлась высокая стоимость минеральных 
удобрений. Наибольшие затраты, зафиксированные 
на уровне 48490,5 и 47624,1 руб./га, наблюдали 
на вариантах с применением цеолита, модифициро-
ванного аминокислотами и карбамидом, на мине-
ральном фоне в дозе 500 кг/га. 

Однако, увеличение производственных затрат 
при использовании цеолита (как в чистом виде, так 
и обогащенного аминокислотами и карбамидом) 
на естественном и минеральном фоне было обуслов-
лено не только расходами на приобретение удобре-
ний, но и существенным приростом урожайности. В 
случаях, когда стоимость дополнительно получен-
ного урожая компенсировала возрастающие затраты, 
это приводило к увеличению дохода и, как след-
ствие, рентабельности производства. В противном 
случае, когда стоимость прибавки урожая не пере-
крывала увеличение производственных затрат, 
наблюдали повышение себестоимости продукции, 
снижение прибыли и уменьшение рентабельности. 
Данная тенденция четко прослеживается на вариан-
тах с применением цеолита в чистом виде. Так, при-
бавка урожая в диапазоне 0,22…0,44 т/га не компен-
сировала затраты, увеличившиеся 
на 3263,2…6553,6 руб./га, что приводило к снижению 
условно чистого дохода на 843,2…1713,6 рубля. 

Условный чистый доход на контрольном вари-
анте (без применения удобрений) составлял 
13496 руб./га. При внесении цеолита, обогащенного 
аминокислотами и карбамидом, данный показатель 
возрастал до 14749,4…17347,0 руб. в зависимости от 
дозы внесения. Максимальный доход на минераль-
ном фоне был получен при использовании системы 
удобрения с применением цеолита, обогащенного 
аминокислотами, в дозе 250 кг/га и составил 
21533,5 руб. 

Проведенный анализ экономической эффектив-
ности возделывания озимой пшеницы с примене-
нием удобрений на основе цеолита показал, что 
наиболее высокую рентабельность производства де-
монстрируют варианты с использованием в качестве 
удобрения цеолита, обогащенного карбамидом 
и аминокислотами, в дозе 250 кг/га с уровнем рента-
бельности 45 и 46% (на контроле 40%). Система удоб-
рения, основанная исключительно на минеральных 
удобрениях, показала меньшую рентабельность 
(41%). На фоне минеральных удобрений лучший эко-
номический эффект также был получен при исполь-
зовании цеолита, обогащенного аминокислотами 
(250 кг/га), где рентабельность составила 48%. 

Оценка энергетической эффективности исследу-
емых систем удобрений была проведена путем сопо-
ставления энергозатрат на производство зерна 

озимой пшеницы и количества энергии, полученной 
с урожаем основной продукции. Расчеты показали, 
что энергозатраты на возделывание озимой пше-
ницы по изучаемым технологиям существенно раз-
личаются. 

Несмотря на различия в энергозатратах, поне-
сенные затраты энергии на производство зерна пол-
ностью окупались выходом валовой энергии на всех 
опытных вариантах, однако, энергетическая эффек-
тивность их варьировала (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Агроэнергетическая оценка технологии 

возделывания озимой пшеницы с использованием 
цеолитсодержащих удобрений 

 
В условиях естественного агрофона диапазон ва-

рьирования затрат совокупной энергии составил от 
24,07 ГДж/га на контрольном варианте до 
29,04 ГДж/га при использовании цеолитсодержа-
щего удобрения с карбамидом, в дозе 500 кг/га. Ин-
теграция минеральных удобрений в технологию воз-
делывания привела к увеличению уровня энергоза-
трат до 29,22…34,99 ГДж/га, что на 20…21% превы-
шает соответствующие показатели, зафиксирован-
ные на однотипных вариантах с естественным агро-
фоном. 

Биоэнергетическая эффективность агротехноло-
гий возделывания озимой пшеницы определяется не 
только величиной совокупных энергетических затрат, 
но и количеством энергии, аккумулированной в про-
дукции. Согласно полученным данным, этот показа-
тель варьировал от 70,08 ГДж/га на контрольном ва-
рианте до 101,33 ГДж/га при использовании цеолита, 
обогащенного аминокислотами в дозе 500 кг/га, 
и напрямую зависел от урожайности основной про-
дукции озимой пшеницы. 

Важнейшим критерием оценки энергетической 
эффективности является агроэнергетический коэф-
фициент, представляющий собой отношение аккуму-
лированной энергии в основной продукции к вели-
чине затраченной энергии (рис. 3). 

Наибольший агроэнергетический коэффициент 
как на естественном, так и на минеральном фоне за-
фиксирован при использовании цеолита, модифици-
рованного аминокислотами (250 кг/га), и составил 
3,03 и 3,07 соответственно, указывая на оптимальное 
соотношение энергозатрат. 

Наименьшая энергетическая эффективность 
наблюдалась на вариантах с применением цеолита 
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в дозе 500 кг/га как на естественном, так и на мине-
ральном фоне в системе удобрения. 

 

 
Рис. 3. Коэффициент агроэнергетической эф-

фективности технологии возделывания озимой 
пшеницы с использованием цеолитсодержащих 
удобрений 

 
Обсуждение 
Ключевой задачей современного растениевод-

ства является повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур и увеличение общего объема про-
изводства продукции при одновременном снижении 
трудовых и финансовых затрат. Себестоимость про-
изводимой продукции является определяющим фак-
тором, влияющим на конечный результат деятельно-
сти сельскохозяйственного предприятия. Увеличение 
разницы между себестоимостью и рыночной ценой 
реализации продукции напрямую определяет увели-
чение уровня рентабельности и прибыли предприя-
тия [14, 15]. 

В работах Е. В. Безручко, А. Н. Арефьева Дегтяре-
вой И.А. и других ученых были сделаны выводы о по-
ложительном влиянии кремнийсодержащих матери-
алов, в том числе и цеолита, на урожайность сельско-
хозяйственных культур [3, 5, 10]. Это подтверждается 
и нашими исследованиями. Внесение в почву цео-
литсодержащих удобрений увеличивало урожай-
ность зерна до 21% на естественном фоне и до 18% − 
на фоне минеральных удобрений. 

Многочисленные исследования подтверждают, 
что применение наиболее энергоэффективных тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных куль-
тур и рациональный подход к использованию удоб-
рений способствуют повышению целесообразности 
производства растениеводческой продукции [16-19]. 

В работе В. И. Нечаева и Я. Е. Давыдовой изло-
жены методологические подходы биоэнергетиче-
ской оценки и экономической эффективности агро-
технических приёмов в растениеводстве, которые 
полностью согласуются с результатами наших иссле-
дований [20]. 

Применение цеолитсодержащих удобрений 
в агротехнологиях возделывания озимой пшеницы 
демонстрирует экономическую целесообразность.  

При биоэнергетической оценке агротехнологий 
критически важно учитывать энергетический кон-
текст почвы как ключевого фактора, способного ока-
зывать существенное влияние на функционирование 

агроэкосистемы в целом. Полученные данные под-
тверждают эффективность использования цеолитсо-
держащих удобрений в условиях как естественного, 
так и минерального агрофона, что указывает на их 
адаптивность к различным типам почв и системам 
земледелия. 

Заключение 
Оценка экономической эффективности примене-

ния цеолитсодержащих удобрений показала, что их 
использование при возделывании озимой пшеницы 
является экономически обоснованным. Данный агро-
прием способствует повышению рентабельности 
на 6…8% в сравнении с контрольным значением. 

Анализ агроэнергетической оценки показал, что 
более энергетически эффективными при возделыва-
нии озимой пшеницы как на естественном, так 
и на минеральном фоне являлись технологии с при-
менением цеолита, обогащенного аминокислотами 
в дозе 250 кг/га (коэффициенты агроэнергетической 
эффективности – 3,03 и 3,07 соответственно). 

Применение цеолитсодержащих удобрений 
в технологии возделывания озимой пшеницы целе-
сообразно с экономической и агроэнергетической 
точек зрения.  
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