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УРОЖАЙНОСТЬ СОРТОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ РАЗНОГО ЭКОЛОГО-
ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ И ИХ АДАПТИВНОСТЬ В УСЛОВИЯХ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ

Оксана Алексеевна Артюхова, младший научный сотрудник
Институт семеноводства и агротехнологий – филиал Федерального бюджетного научного учреждения «Федеральный 

научный агроинженерный центр ВИМ», с. Подвязье, Рязанская обл., Россия
Е-mail: podvyaze@bk.ru

Аннотация. При создании новых сортов необходимо уделять внимание не только высоким показателям урожайности и качеству ис-
ходных родительских форм, но и руководствоваться знаниями об их реакции на изменяющиеся условия среды выращивания. В статье 
представлены результаты комплексной оценки 15 сортов разного эколого-географического происхождения. При анализе показате-
лей адаптивности использовали методики S.A. Eberhart и W.A. Russell, A.A. Rossielle и J. Hamblin, Л.А. Животкова, Э.Д. Неттевича. 
Исследования проводили в северо-западной части Рязанской области на полях ИСА – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2019–2023 
годах, из них два года были неблагоприятными (индекс условий среды (Ij)  –  -2,54  –  -1,87, три  – благоприятными (0,84–2,24). 
Установлено, что в среднем за пять лет наибольшим потенциалом урожайности обладали сорта озимой пшеницы Даная – 5,79 
т/га, Исцтар – 6,36, Небократ – 5,81, Славна – 6,09 т/га, что выше среднесортового показателя по опыту на 11,1, 22,1, 11,5 
и 16,9% соответственно. В группу наиболее пластичных вошли: Даная и Лавина (Россия), Небократ и Славна (Украина), Исцтар 
(Германия). Высокая отзывчивость на улучшение условий среды отмечена у Московской 39 (Россия) – 1,22, Фантазии (Белорус-
сия) – 1,23, Сатурнуса и Тамбора (Германия) – 1,17 и 1,41 соответственно. По комплексу адаптивных свойств выделились сорта 
Исцтар и Небократ как генетически гибкие ((Ymin + Ymax)/2 = 5,56–6,26), с высоким показателем уровня стабильности (ПУСС = 
103,28–113,12%), хорошей адаптивностью к условиям среды (КА = 1,15 и 1,26% соответственно) и устойчивостью к стрессам 
((Ymin – Ymax) = -4,23 – -4,68).  Результаты исследований можно использовать в практической селекции.
Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, сорт, урожайность, адаптивность, стрессоустойчивость
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Abstract. When creating new varieties, it is necessary to pay attention not only to high yields and the quality of the original parent forms, but also 
to be guided by knowledge about their reaction to changing growing environment conditions. The article presents the results of a comprehensive 
assessment of 15 varieties of different ecological and geographical origin. The methods of S.A. Eberhart and W.A. Russell, A.A. Rossielle and J. 
Hamblin, L.A. Zhivotkov, E.D. Nettevich were used in the analysis of adaptability indicators. The research was carried out in the northwestern 
part of the Ryazan region in the fields of ISA – a branch of the Federal State Budgetary Educational Institution FNAC VIM in 2019–2023, of 
which two years were unfavorable – the index of environmental conditions (Ij) –2,54 – –1,87, three years favorable Ij was 0,84–2,24. It was 
found that, on average, over 5 years of research, the highest yield potential was possessed by the varieties of winter wheat Danaya – 5,79 t/ha, 
Isktar – 6,36 t/ha, Nebokrat and Slavna – 5,81 t/ha and 6,09 t/ha, which is higher than the average annual indicator by experience by 11,1%, 
22,1%, 11,5% and 16,9%, respectively. The group of the most plastic varieties includes: Danaya and Lavina (Russia), Nebokrat and Slavna 
(Ukraine), Isztar (Germany). High responsiveness to improving environmental conditions was noted in winter wheat varieties Moskovskaya 
39 (Russia) – 1,22, Fantasia (Belarus) – 1,23, Saturnus and Tambor (Germany) – 1,17 and 1,41, respectively. According to the complex of 
adaptive properties, the Isztar (Germany) and Nebokrat (Ukraine) varieties were distinguished as genetically flexible ((Ymin + Ymax)/2 from 
5,56 to 6,26), with a high level of stability (PUSS from 103,28% to 113,12%), good adaptability to environmental conditions (KA – 1,15% and 
1,26%, respectively) and resistance to stress ((Ymin – Ymax) from –4,23 to –4,68). The research results can be used in practical breeding.
Keywords: winter soft wheat, variety, yield, adaptability, stress resistance

Во все времена производство продукции сельского 
хозяйства и продуктов питания было важнейшей зада-
чей любого государства, как залог стабильного разви-
тия страны, ее политической и экономической систем. 
Поэтому многие страны мира, в том числе и Россия, 
стараются максимально наращивать производство 
сельскохозяйственной продукции и продуктов пита-
ния. [1, 2, 12] Сельскохозяйственная продукция, в том 
числе продовольственное зерно (семена) – очень важ-
ная экспортная статья доходов бюджета страны.

Ученые создают новые сорта и гибриды сельско-
хозяйственных культур, адаптированные к условиям 
выращивания и пригодные для возделывания с ис-
пользованием современных технологий. Применение 
передовых агротехнологий в производстве, возрас-
тающая доля неблагоприятных метеорологических 
факторов при вегетации меняют требования к новым 
сортам, усложняют селекционные задачи и расширя-
ют требования к исходному материалу в гибридиза-
ции.  [3, 7–9,  11] Особенно актуальны исследования, 
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направленные на совершенствование методов поиска 
источников селекционных признаков и биологических 
свойств. [13]

Цель работы  – оценить адаптивность сортов ози-
мой мягкой пшеницы разного эколого-географи-
ческого происхождения по урожайности в условиях 
Центрального Нечерноземья для дальнейшего исполь-
зования их в качестве исходного материала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения  – наиболее продуктивные сорта 
озимой мягкой пшеницы из России, Германии, Укра-
ины, Белоруссии, Венгрии, которые были выделены в 
коллекционном питомнике в 2019–2023 годах. Поле-
вые испытания проведены в ИСА  – филиал ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ Рязанского района на хорошо окульту-
ренной темно-серой лесной почве. Агрохимические 
показатели: рНсол.  – 4,88, содержание гумуса  – 5,6% 
(по Тюрину), подвижного фосфора – 378 мг/кг почвы, 
обменного калия  – 275 мг/кг почвы (по Кирсанову), 
азота нитратного – 41,4 мг/кг (ГОСТ 26951-86), азота 
аммонийного – 4,43 мг/кг (ГОСТ 26489-85). Стандарт-
ный сорт – Даная (Россия).

Предшественник – черный пар. Опыт закладывали 
без повторений на делянках 3 м2. Норма высева – 5,0 
млн всх. зерен/га. Агротехнические мероприятия про-
водили в соответствии с общепринятыми для региона 
рекомендациями.

Исследования выполнены в соответствии с Мето-
дикой государственного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур.  [4] Рассчитывали коэффициент 
адаптивности по методу Л.А. Животкова и других.  [6] 
Индексы условий среды и экологическую пластичность 
сортов определяли по методике S.A. Eberhart, W.A. Rus-
sell, стрессоустойчивость  – по уравнениям A.A. Rossi-
elle, J. Hamblin в изложении А.А. Гончаренко. [5, 15]

Периоды с недостаточной влажностью:  2020–2021 
(ГТК  =  0,9), 2021–2022 (ГТК  =  0,8), 2022–2023 
(ГТК = 0,9); достаточной – 2019–2020 (ГТК = 1,1); за-
сушливый  – 2018–2019 (ГТК  =  0,6). Индекс условий 
среды по годам варьировал от –2,54 до 2,24. Согласно 
величине данного показателя, наиболее благоприятны-
ми были 2020, 2022 и 2023 годы (Ij –0,84, 1,31, 2,24 соот-
ветственно). Неблагоприятные годы по температурному 
режиму и обеспеченностью влагой – 2019 и 2021, когда 
показатели индекса условий среды составили  –2,54 
и  –1,87 соответственно. Таким образом, погодные ус-
ловия во время исследований существенно различались 
по температурному режиму и количеству выпавших ат-
мосферных осадков, что позволило дать объективную 
оценку изучаемым сортам по адаптивности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Средняя урожайность по опыту – 5,21 т/га (благо-
приятные годы  – 3,57…9,33 т/га, неблагоприятные  – 
1,05…4,46 т/га), максимальная в благоприятные ве-
гетационные периоды  – выше 8 т/га у сортов Даная 
(Россия), Сатурнус, Тамбор, Исцтар (Германия), Фан-
тазия (Беларусь), Славна (Украина) (табл. 1).

Средняя урожайность отечественных сортов варьи-
ровала от 4,19 до 5,79 т/га, иностранных  – 4,07…6,36 
т/га, наибольшая у Исцтар, Небократ, Славна – 6,36, 
5,81, 6,09 т/га соответственно. Ежегодно их урожай-
ность была выше среднесортовой.

Лучшая устойчивость к стрессовым условиям со-
гласно уравнению A.A. Rossielle, J. Hamblin (Ymin – Ymax) 
была у Мирлебен (–3,84), Небократ (–4,23), МV Надор 
(–4,23), Донщина (–4,50), самая низкая у Сатурнуса, 
Фантазии и Тамбора – -6,51, -6,77 и -7,28 соответствен-
но (табл. 2).

Наивысшие значения генетической гибкости сорта 
(Ymin + Ymax)/2, указывающие на большую степень со-

Таблица 1.
Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы различного 

 эколого-географического происхождения по годам

Сорт Происхож-
дение

Урожайность, т/га Сред-
няя2019 2020 2021 2022 2023

Даная, ст. Россия 3,56 5,85 4,24 7,01 8,29 5,79
Донщина Россия 2,39 4,00 2,20 6,70 5,67 4,19
Лавина Россия 3,37 4,70 2,60 6,67 7,80 5,03
Поэма Россия 2,18 7,60 3,10 7,23 6,80 5,38
Московская 39 Россия 1,68 5,00 2,00 6,27 7,50 4,49
Исцтар Германия 3,92 8,50 4,10 8,60 6,67 6,36
Сатурнус Германия 1,82 5,00 3,30 6,33 8,33 4,96
Тамбор Германия 1,05 5,70 2,50 4,86 8,33 4,49
Завет Беларусь 2,31 6,80 4,30 7,10 7,60 5,62
Спектр Беларусь 2,29 5,50 3,56 7,47 5,80 4,92
Фантазия Беларусь 1,40 6,50 4,40 7,23 8,17 5,54
Мирлебен Украина 2,16 4,30 2,37 5,53 6,00 4,07
Небократ Украина 3,44 6,80 4,10 7,03 7,67 5,81
Славна Украина 4,46 7,00 3,43 6,23 9,33 6,09
MV Надор Венгрия 3,99 7,50 3,9 3,57 7,80 5,35
Среднесортовая 
урожайность, т/га

– 2,67 6,05 3,34 6,52 7,45 –

Средняя урожайность 
в опыте, т/га

– – – – – – 5,21

Таблица 2.
Урожайность, стрессоустойчивость, генетическая гибкость  

сортов озимой пшеницы, 2019–2023 годы

Сорт Ymin – Ymax (Ymin + Ymax)/2 СV, % bi КА, % ПУСС, %

Даная, ст. –4,73 5,93 33,58 0,90 1,15 100,0
Донщина –4,50 4,55 47,30 0,84 0,80 37,19
Лавина –5,20 5,20 43,50 0,96 0,98 58,28
Поэма –5,42 4,89 47,19 1,13 1,00 61,46
Московская 39 –5,82 4,59 57,42 1,22 0,80 35,18
Исцтар –4,68 6,26 35,83 0,90 1,26 113,12
Сатурнус –6,51 5,08 51,29 1,17 0,92 48,06
Тамбор –7,28 4,69 63,16 1,41 0,79 31,98
Завет –5,29 4,96 39,97 1,04 1,08 79,18
Спектр –5,18 4,88 41,10 0,86 0,95 59,01
Фантазия –6,77 4,79 48,71 1,23 1,02 63,14
Мирлебен –3,84 4,08 43,32 0,83 0,78 38,32
Небократ –4,23 5,56 32,75 0,90 1,15 103,28
Славна –4,87 6,90 37,69 0,99 1,21 98,60
MV Надор –4,23 5,69 39,35 0,63 1,10 72,88

Примечание. Ymin  – Ymax  – стрессоустойчивость; (Ymin  – 
Ymax)/2  – генетическая гибкость; СV  – коэффициент 
вариации; bi  – коэффициент пластичности; КА  – ко-
эффициент адаптивности; ПУСС  – показатель уровня 
стабильности сорта.
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ответствия между генотипом сорта и факторами окру-
жающей среды, имели Славна (6,90), Исцтар (6,26), 
Даная (5,93), МV Надор (5,69), Небократ (5,56). Их ис-
пользование в селекционном процессе позволит повы-
сить устойчивость генотипов к контрастным условиям 
возделывания.

Коэффициент вариации у всех сортов отмечен 
как высокий  – 32,75…63,16%, наименьшее его зна-
чение у Небократа и Данаи  – 32,75 и 33,58% соот-
ветственно.

Экологическая пластичность (коэффициент ли-
нейной регрессии bi) в исследованиях  – 0,63…1,41. 
Высокая отзывчивость на улучшение условий среды 
отмечена у Московской  39 (Россия)  – 1,22, Фанта-
зии (Белоруссия)  – 1,23, Сатурнуса и Тамбора (Гер-
мания) – 1,17 и 1,41 соответственно. Следовательно, 
урожайность их сильно зависит от антропогенных 
условий и максимальные значения могут быть полу-
чены при благоприятных факторах абиотического и 
биотического характера. Меньшая отзывчивость на 
улучшение условий и наиболее высокая урожайность 
при неблагоприятных условиях возможна у Донщи-
ны – 0,84, Спектра – 0,86, Мирлебена – 0,83.

Сорта с коэффициентом регрессии на уровне еди-
ницы (bi = 0,90…1,04) отнесены к пластичным, то есть 
величина их урожая имеет незначительные колебания 
в соответствии с влиянием природной среды. К данной 
группе относятся Даная, Лавина, Небократ, Славна, 
Исцтар.

Коэффициент адаптивности (КА) показал, что 
продуктивные возможности у половины анализируе-
мых сортов (53,0%) при воздействии на них неблаго-
приятных факторов окружающей среды достаточно 
высокие (КА ≥ 1,0), особенно у Исцтара – 1,26 и Слав-
ны – 1,21%.

По показателю ПУСС, предложенному Э.Д.  Нет-
тевичем, учитывающему стабильность урожайности, 
способность отзываться на улучшение условий среды, 
а при ухудшении поддерживать продуктивность на вы-
соком уровне, выделились сорта: Исцтар и Небократ – 
113,12 и 103,28% соответственно. [10, 14]

Выводы. Согласно проведенному анализу полу-
ченных данных за 2019–2023 годы отмечены сорта 
озимой мягкой пшеницы, отличающиеся высокими 
показателями экологической пластичности и стабиль-
ности в условиях Рязанской области. Наиболее пла-
стичные: Даная, Лавина, Небократ, Славна, Исцтар. 
Сорта Даная (5,79 т/га), Исцтар (6,36), Славна (6,09) и 
Небократ (5,81 т/га)  – высокоурожайные. По резуль-
татам комплексной оценки сорта Небократ и Исц-
тар генетически гибкие ((Ymin + Ymax)/2  = 5,56…6,26), 
с высоким показателем уровня стабильности 
(ПУСС  =  103,28…113,12%), хорошей адаптивностью к 
условиям среды (КА = 1,15…1,26%) и устойчивостью к 
стрессам ((Ymin – Ymax) = –4,23…–4,68).

Полученную информацию рекомендуем исполь-
зовать в практической селекции при создании новых 
сортов.
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НА ФИТОПАТОГЕННУЮ МИКРОФЛОРУ
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Аннотация. В условиях модельного вегетационного эксперимента изучали действие электронного облучения на фитопатогенную 
микрофлору корней и листьев растений. Исследования проводили на семенах ярового ячменя сорта Владимир (репродукция 1), по-
раженных гельминтоспориозом (возбудитель Bipolaris sorokiniana Shoem.)  – естественный инфекционный фон. Данный возбуди-
тель вызывает корневую гниль, а также поражение листьев темно-бурой пятнистостью. Зерно облучали на широкоапертурном 
электронном ускорителе «Дуэт» с сетчатым плазменным катодом и выводом генерируемого пучка большого сечения в атмосферу, 
дозы – 1, 2, 3, 4 и 5 кГр. Суммарная введенная доза набиралась при изменении количества импульсов. Мощность – 100 Гр/импульс, 
энергия электронов – 130 (режим 1) и 160 кэВ (режим 2). Глубина поглощения дозы не превышала 300 мкм. В фазах кущения и коло-
шения при облучении посевного материала 2 кГр (режим 1, 130 кэВ) пораженность и распространенность болезни снизилась более 
чем в 1,5 раза, по сравнению с необлученным контролем. В фазе полной спелости зерна зафиксированы наибольшая пораженность 
корней (45–50%) и распространенность (95–100%) Bipolaris sorokiniana, но статистически значимые различия между облученными 
вариантами и контролем отсутствовали. Изучение вегетирующих растений показало, что в фазе кущения по всем вариантам об-
лучения в режиме 1 степень поражения первого-третьего листов увеличивалась на 23%, по сравнению с контролем, а в фазе колоше-
ния превышала контроль при облучении 2–5 (режим 1) и 1–5 кГр (режим 2) – в 2,1–2,8 раза по первому листу, 1,9–2,0 – второму, 
1,2 раза – третьему.
Ключевые слова: электронное облучение, степень поражения, корневая гниль, распространенность заболевания

INFLUENCE OF ELECTRON RADIATION OF SPRING BARLEY SEEDS ON 
PHYTOPATHOGENIC MICROFLORA
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Abstract. Under the conditions of a model pot experiment, the effect of electron irradiation on the phytopathogenic microflora of plant roots and 
leaves was studied. The studies were carried out on spring barley seeds of the Vladimir variety (reproduction 1), affected by helminthosporiosis 
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(pathogen Bipolaris sorokiniana Shoem.), (natural infectious background). This pathogen causes root rot and leaf spot. The grain was irradiated 
using a wide-aperture electron accelerator “Duet” with a mesh plasma cathode and the output of the generated beam of a large cross-section into 
the atmosphere in doses of 1, 2, 3, 4 and 5 kGy. The total administered dose was increased by changing the number of pulses. The radiation dose 
rate was 100 Gy/pulse, the electron energy was 130 keV (mode 1) and 160 keV (mode 2). The depth of dose absorption did not exceed 300 μm. 
Based on the conducted studies on the effect of electron irradiation on root rot (pathogen Bipolaris sorokiniana) of spring barley, it was noted that 
in the tillering and heading phases, when irradiating seed material with a dose of 2 kGy in mode 1 (130 keV), the disease incidence and prevalence 
decreased by more than 1.5 times compared to the non-irradiated control. In the phase of full grain maturity, the highest value of root infestation 
(45–50%) and prevalence (95–100%) of Bipolaris sorokiniana were recorded, but statistically significant differences between the irradiated 
variants and the control were absent. The records of the damage of vegetative plants showed that in the tillering phase, for all irradiation variants 
in mode 1, the degree of damage to leaves 1–3 increased by 23% compared to the control, and in the heading phase, the degree of damage to 
the upper leaves (1–3) exceeded the control when irradiated at doses of 2–5 kGy (mode 1) and 1–5 kGy (mode 2) – 2.1–2.8 times for 1 leaf, 
1.9–2.0 times for 2 leaves and 1.2 times for 3 leaves.
Keywords: electron irradiation, degree of damage, root rot, prevalence of the disease

В соответствии со «Стратегией научно-техноло-
гического развития Российской Федерации», утверж-
денной Указом Президента Российской Федерации от 
1 декабря 2016 г. № 642, в ближайшие 10…15 лет при-
оритетами научно-технологического развития России 
будут направления, которые позволят создать техноло-
гии, считающиеся основой инновационного развития 
страны, и обеспечат переход к передовым цифровым, 
интеллектуальным производственным технологиям, 
роботизированным системам, новым материалам и 
способам конструирования. [13]

Стратегия развития зернового комплекса России 
до 2035 года направлена на формирование высокоэф-
фективной, конкурентоспособной и инвестиционно 
привлекательной системы производства, переработки, 
хранения и реализации основных зерновых и зернобо-
бовых культур, а также продуктов их переработки. При 
этом гарантируется обеспечение внутренних потреб-
ностей страны и создание экспортного потенциала.

Реализация стратегии поможет повысить эффек-
тивность и технологичность предприятий отечествен-
ного зернового комплекса, усилить позиции страны на 
мировом рынке.

В публикациях ряда авторов говорится о новом ме-
тоде предпосевной подготовки семян, основанном на 
использовании энергии электромагнитных излучений. 
Он получил распространение вместе с традиционны-
ми способами воздушно-теплового обогрева, характе-
ризующегося высокой энерготрудоемкостью. Энергия 
электромагнитных излучений помогает решить важ-
ные агроэкологические и социально-экономические 
проблемы, направленные на дальнейшее увеличение 
производства продукции растениеводства, снижение 
энергозатрат, предотвращение загрязнения окружаю-
щей среды. [2, 7, 8, 11]

Высокотехнологичная обработка низкоэнергетиче-
скими электронными пучками с энергиями до 300 кэВ 
воздействует на материалы, не оказывая существенно-
го влияния на глубине более 1 мм. [3, 12]

При предпосевной подготовке семян важно приме-
нять методы дезинфекции, не повреждающие зародыш 
и обеспечивающие стимуляцию прорастания. Низко-
энергетическим электронным пучком можно снизить 
пораженность семян фитопатогенами без влияния на 
их всхожесть. [6, 19]

Предпосевная подготовка семян позволяет 
уменьшить на поверхности зерна количество микро-
мицетов, относимых к «полевым плесеням», преи-
мущественно фитопатогенных представителей родов 
Alternaria, Fusarium и других, а также «плесеням хра-

нения» родов Aspergillus и Penicillium. [17] Многие из 
указанных микромицетов способны вызывать мико-
зы и микотоксикозы людей, сельскохозяйственных 
животных и птицы из-за синтеза вторичных мета-
болитов-микотоксинов.  [16] Общеизвестны тради-
ционные методы снижения микробной обсеменен-
ности зерновых культур, которые предусматривают 
физическую, термическую и химическую стерилиза-
цию, реже фотоэнергетическое и биологическое воз-
действие. [1]

В изданиях зарубежных авторов упоминается, что 
указанные методы могут негативно сказаться на ка-
честве и функциональных свойствах вырабатываемых 
из зерна пищевых и фуражных продуктов. [20] Может 
быть не достигнута полная инактивация микотокси-
нов в отличие от электрофизических методов обработ-
ки. [18] Например, использование электромагнитного 
поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) позволило 
разрушить афлатоксины и сохранить качество обраба-
тываемого зерна. [9, 10, 14]

В литературных источниках представлены ограни-
ченные сведения о применении электронного излу-
чения в качестве предпосевной обработки семенного 
материала. Данный физический метод воздействия на 
семена требует всестороннего изучения.

Цель работы – оценить в условиях вегетационного 
опыта действие предпосевного низкоэнергетического 
электронного облучения семян ячменя на поражен-
ность растений болезнями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вегетационный опыт закладывали по общеприня-
той методике. [5] Почва – дерново-подзолистая супес-
чаная, рНKCl  – 4,6±0,01; гумус  – 1,22±0,01%, емкость 
катионного обмена – 5,3±0,01 мг-экв/100 г; содержа-
ние Р2О5 – 103,3±1,9; К2О – 83,7±1,3 мг/100 г почвы.

В просеянную и увлажненную до 60% полной вла-
гоемкости (ПВ) почву при тщательном перемеши-
вании вносили NРК в виде водных растворов солей 
NH4NO3, K2SO4 и KH2PO4 в дозах N – 0,15; P2O5 – 0,1 
и K2O – 0,1 г/кг почвы, оптимальных для роста и раз-
вития зерновых культур. Почву набивали в полиэтиле-
новые сосуды объемом 5 л.

В экспериментах использовали семена ярового 
ячменя сорта Владимир (репродукция 1), пораженные 
темно-бурой пятнистостью Bipolaris sorokiniana Shoem.
(естественный инфекционный фон).

Облучали семена за 7 сут. до посева в ИСЭ СО РАН 
(г.  Томск) на широкоапертурном электронном уско-
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рителе «Дуэт» с сетчатым плазменным катодом и вы-
водом генерируемого пучка большого сечения в атмос-
феру. [21] Зерно облучали с одной стороны, дозы – 1, 
2, 3, 4 и 5  кГр. Суммарную введенную дозу набирали 
при изменении количества импульсов. Мощность  – 
100 Гр/импульс, энергия электронов – 130 (режим 1) и 
160 кэВ (режим 2). Глубина поглощения дозы не пре-
вышала 300 мкм.

Облученные семена высевали в почву (влажность 
60% ПВ) по 30 шт./сосуд. Размещение сосудов меняли 
ежедневно по определенной схеме, обеспечивающей 
равномерную освещенность растений. Повторность – 
трехкратная.

Ячмень выращивали до полной спелости при 
температуре 18…24°С, постоянной влажности по-
чвы и дополнительном ежедневном досвечивании в 
течение 3  ч. Для изучения динамики роста и разви-
тия в процессе вегетации растения отбирали на 21-е 
(начало кущения), 60-е (колошение) и 100-е (полная 
спелость) сут. после посева. За весь вегетационный 
период наблюдали за развитием растений, рассчи-
тывали площадь листовой поверхности – ПЛП (см2), 
определяли сырую и сухую массу растений после вы-
сушивания растительного материала при температуре 
65°С в течение 6 ч. [4]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В фазе кущения при дозах 2…4 кГр (режим 1) сни-
жалась пораженность растений корневой гнилью 
(возбудитель Bipolaris sorokiniana) (рис. 1). В варианте 
с облучением 3  кГр, (режим  1) отмечено максималь-
ное уменьшение данного показателя в два раза, отно-
сительно контроля. В дозе 1  кГр (режим  2) в началь-
ной фазе роста пораженность снизилась более чем в 
1,5 раза к контролю.

В фазе колошения данный показатель имел более 
высокие значения, однако закономерности сохраня-
лись. При дозе 2 кГр (режим 1) максимально уменьши-
лась пораженность в три раза, по сравнению с контро-
лем, 2, 4 и 5  кГр (режим  2)  – статистически значимо 
снизилась. В фазе полной спелости действие облуче-
ния на пораженность ячменя корневой гнилью почти 
полностью нивелировалось, по сравнению с необлу-
ченным контролем.

Распространенность корневой гнили на корнях 
растений ячменя изменялась в той же зависимости 
от дозы облучения, что и степень поражения (рис. 2). 
В фазе кущения 2…4  кГр (режим  1) она достоверно 
уменьшалась и максимально снижалась в три раза в ва-
рианте с облучением дозой 3 кГр (режим 1), по сравне-
нию с контролем (рис. 2). При облучении семян в ре-
жиме 2 снижение распространенности болезни в фазе 
кущения выявлено только при дозе облучения 1  кГр 
более чем в 1,5 раза, по сравнению с контролем.

При облучении дозой 2 кГр (режим 1) максимально 
уменьшалась распространенность в два раза, а при 1, 2, 
4 и 5 кГр (режим 2) зафиксировано достоверное сниже-
ние данного показателя.

В фазе полной спелости действие облучения на 
распространенность корневой гнили ячменя полно-
стью нивелировалось, по сравнению с необлученным 
контролем.

Учет пораженности листьев ячменя темно-бурой 
пятнистостью (возбудитель Bipolaris sorokiniana) про-

водили в процессе вегетации в фазы кущения и коло-
шения (рис. 3, 4).

По степени поражения контрольного варианта в 
фазе кущения установлено, что наибольшая поражен-
ность отмечена на первом листе – 54%, наименьшая – 
на третьем (10%).

При электронном облучении данный показатель на 
первом листе существенно превышал контроль, а между 
опытными вариантами достоверной разницы не было. 
Облучение третьего листа 5 кГр (130 кэВ, режим 1) спо-
собствовало увеличению степени поражения на 23 %, а 
при 4 кГр (160 кэВ, режим 2) на 30% (рис. 3).

Учет пораженности листьев темно-бурой пятнисто-
стью в фазе колошения проводили, начиная с верхнего 
флаг-листа (рис. 4).

Показано, что нижние листья растений ячменя со-
рта Владимир (четвертый-седьмой) почти все поражены 
Bipolaris sorokiniana на 100%, за исключением вариан-
та с облучением 1 кГр (режим 1), где степень пораже-
ния по листьям (четвертый-шестой) достоверно ниже 
контроля, различие составляло всего 1…3% (рис.  4). 
По первому-третьему листьям пораженность болез-
нью превышала контроль при облучении 2…5 кГр (ре-
жим 1) и 1…5 кГр (режим 2) – в 2,1…2,8 раза по перво-
му листу, 1,9…2,0 – второму и 1,2 раза – третьему. При 
облучении семян в дозе 1 кГр (режим 1) пораженность 
Bipolaris sorokiniana по первому-третьему листьям не 
отличалась от контроля.
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Выводы. Установлено, что предпосевная обработка 
семян статистически значимо снижает степень пора-
жения и распространенность болезни на корнях в фа-
зах кущения и колошения в 1,5 раза при энергии элек-
тронов 130  кэВ (режим  1), повышает пораженность 
первого-третьего листьев в фазе кущения на 23%, не-
зависимо от дозы и режима облучения, верхних ли-
стьев в фазе колошения при облучении 2…5 (режим 1) 
и 1…5 кГр (режим 2) – 2,1…2,8 раза по первому листу, 
1,9…2,0 – второму и 1,2 раза – третьему.
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ВОЗДЕЛЫВАНИЕ СОИ В РОССИИ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ
Михаил Олегович Синеговский, кандидат экономических наук, старший научный сотрудник
Хабаровский Федеральный исследовательский центр ДВО РАН – обособленное подразделение  

Дальневосточный научно-исследовательский институт сельского хозяйства, с. Восточное, Хабаровский край, Россия
E-mail: sin-msk@yandex.ru

Аннотация. В статье представлен анализ современного состояния производства сои в Российской Федерации. В России в 2023 году 
был установлен рекорд по валовому сбору сои за всю историю, с общим намолотом зерна 6,8 млн т. При этом сменился и лидер произ-
водства: с традиционного Дальнего Востока, где соя возделывается более 100 лет, на Центральный Федеральный округ, достигший 
самых больших валовых сборов сои в стране около 3,0 млн т. Рост производства реализуется не только из-за экстенсивных путей 
развития, но и повышения урожайности культуры. В 2023 году средняя урожайность по стране – 1,92 т/га (исторический макси-
мум). Следует отметить, что в повышении урожайности взято направление, согласно Доктрине продовольственной безопасности, 
на увеличение до 75% доли семян отечественных сортов в общем объеме к 2030 году, и для этого имеются все необходимые ресурсы.
Ключевые слова: сорт, селекция, валовый сбор, урожайность, посевная площадь, растениеводство, белок, масло

SOYBEAN CULTIVATION IN RUSSIA UNDER MODERN CONDITIONS
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Abstract. The article presents an analysis of the current state of soybean production in the Russian Federation. It is shown that the production of 
this valuable high-protein oilseed crop over the previous years has made a huge breakthrough in conquering the market and increasing its share 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 5-202412

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

in the country’s total agricultural production. In Russia, in 2023, a record was set for the gross soybean production in history, with a total grain 
of 6.8 million tons. At the same time, the production leader also changed: from the traditional Far East, where soybeans have been cultivated for 
more than 100 years, to the Central Federal District, which has achieved the largest gross soybean yields in the country – about 3.0 million tons. 
Production growth is realized not only through extensive development paths, but also through increasing crop productivity. In 2023, the average 
yield in the country was 1.92 t/ha, which is also a historical maximum. It should be noted that in increasing productivity, the direction has been 
taken, according to the Food Security Doctrine, to increase to 75% the share of seeds of domestic varieties in the total volume by 2030, and for 
this there are all the necessary resources.
Keywords: variety, breeding, gross yield, yield, sown area, crop production, protein, oil

Соя  – высокобелковая масличная культура, про-
изводство которой в России последнее десятилетие 
быстро растет. Как приоритетная сельскохозяйствен-
ная культура она обеспечивает высокую рентабель-
ность в производстве, повышение эффективности ее 
возделывания позволит решить проблему недостатка 
белка в питании населения. Особенность биохимиче-
ского состава семян сои делает ее востребованной в 
пищевой и медицинской отраслях. [9] Также она име-
ет большое продовольственное, целебное, кормовое, 
техническое и агротехническое значение. В структуре 
мирового производства масличных культур около 2/3 
приходится на сою (59 %), рапс (12) и подсолнечник 
(9 %). Экспертами продовольственной и сельско-
хозяйственной организации Объединенных Наций 
(ФАО), организации экономического сотрудничества 
и развития (ОЭСР) прогнозируется увеличение вало-
вых сборов сои на 1 % в год (в последнее десятилетие 
на 2,9 %). Рост валовых сборов будет достигаться не 
только из-за расширения посевных площадей, но и 
благодаря повышению урожайности сои, к 2031 году 
составит 411 млн т, более чем в два раза превысит со-
вокупный объем производства других масличных 
культур (188 млн т). [6]

В связи с потребностью населения в белке увели-
чивается спрос на сорта с его высоким содержанием, 
которое в зависимости от условий выращивания равно 
29…58%. В зерне сои содержится до 45% и более высо-
кокачественного по аминокислотному составу, раство-
римости и усвояемости белка, 17…25% полноценного 
растительного масла, 10…12  растворимых сахаров, 
20…30 углеводородных соединений, 5…6% зольных ма-
кро- и микроэлементов, состав и соотношение кото-
рых определяется условиями выращивания. [10]

Необходимость дальнейшего увеличения произ-
водства растительного белка связана с ростом на-
селения на земном шаре. Экономические прогнозы 
свидетельствуют о том, что продолжится тенденция 
роста потребления мяса и других продуктов животно-
водства на душу населения не только в развитых, но и 
развивающихся странах. На единицу белка продукции 
животноводства затрачивается 3…7  ед. растительного 
белка. [2]

Народная, а затем и научная селекция сои изна-
чально была нацелена на повышение содержания 
масла в семенах. На это указывает историческое ее 
название – масленичные бобы, а также данные из на-
учных публикаций прошлого века.  [3, 5] За послед-
ние десятилетия селекционные усилия во всем мире 
сместились в сторону повышения содержания белка в 
семенах. Согласно оценочной базе данных коллекции 
сои Департамента сельского хозяйства США, насчи-
тывающей около 20  тыс. образцов, содержание белка 
в семенах культурной сои варьирует от 31,7 до 57,9%, 
масла – 6,5…25,6%. [7]

На долю трех ведущих производителей сои (Бра-
зилия, США, Аргентина) приходится 70,5% посевных 
площадей и более 80% ее валового сбора. Также зна-
чимый объем земель, занятых под ней, на территории 
Индии (9,6%) и Китая (6,4%), а в России – 2,3% обще-
мировых. Рост мирового производства сои обеспечи-
вается увеличением посевных площадей и повышения 
урожайности. [4]

Цель работы – проанализировать современное со-
стояние и тенденции производства сои в России за 
прошедшие 30 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучено современное состояние растениеводства 
России с использованием трудов отечественных и за-
рубежных авторов, собственных исследований и раз-
работок, методологических и теоретических методов. 
Применены статистический, абстрактно-логический, 
монографический методы, законодательные и норма-
тивные акты Российской Федерации, материалы Фе-
деральной службы государственной статистики и Ми-
нистерства сельского хозяйства России.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Россия движется в общемировом тренде произ-
водства сои, ежегодно увеличивая ее намолот как для 
внутреннего потребления, так и в качестве экспор-
тоориентированной культуры. Российский рынок 
сои – в европейской части (Центральный и Южный 
федеральные округа) и азиатской (Дальневосточный 
и Сибирский).

С момента распада Советского союза в 1991 году, 
площадь пашни в современной России снижалась до 
середины 2000-х  годов (рис.  1). Соеводство России 
имеет противоположную тенденцию, из года в год 
площадь посева расширяется до 3,7 млн га (2023 год). 
За этот же период увеличилась посевная площадь ку-
курузы на зерно и пшеницы. С одной стороны, такой 
прирост (468%) за 30 лет можно объяснить крайне 
слабыми стартовыми показателями, с другой, Россия 
в части сои движется в схожей динамике, что и другие 
страны с растущим интересом к этой высокобелковой 
масличной культуре (табл. 1).

Основные регионы Российской Федерации по воз-
делыванию сои  – Амурская, Курская, Белгородская, 
Тамбовская, Воронежская, Орловская, Липецкая об-
ласти и Приморский, Краснодарский, Алтайский края. 
На их долю приходится 80 % всех посевных площадей в 
стране. Всероссийский лидер в соевом производстве – 
Амурская область. Обусловлено это историческими и 
экономическими факторами, наличием плодородных 
почв и относительно благоприятным гидротермиче-
ским режимом в земледельческих регионах (табл.  2). 
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Еще в 1916 году амурский областной агроном В.А. Ру-
бинский прогнозировал востребованность сои в буду-
щем. [12] Она играет ключевую роль не только в АПК 
Амурской области, но и во всей экономике региона.

За 30 лет посевная площадь под соей имеет ста-
бильную положительную тенденцию. Если регионы 
Дальнего Востока исторически возделывали сою, имея 
большой набор сортов местной селекции, то регио-
ны Центрального федерального округа (ЦФО) в на-

чале XXI века сою практически не производили. Но к 
2023 году уже 42 % общей площади приходится на по-
севы сои (рис. 2). Наибольший рост в ЦФО показали 
Белгородская, Курская и Воронежская области за счет 
менее рентабельных зерновых и технических культур.

Таблица 1.
Посевная площадь основных сельскохозяйственных культур по годам, млн га

Культура 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2023 Прирост 2023/1992

Все 114,6 96,3 83,5 74,7 75,9 80,0 81,6 81,4 –29%
в том числе

Горох н/д 1,0 0,8 0,7 1,3 1,3 1,6 2,0 н/д
Гречиха 1,7 1,1 0,8 1,3 1,3 1,7 1,1 1,3 –24%
Картофель 3,4 3,2 2,6 2,0 1,8 1,3 1,1 1,1 –68%
Кукуруза на зерно 0,8 0,9 0,6 1,5 2,1 3,0 2,8 2,7 229%
Овес 8,5 6,4 4,3 3,5 3,3 2,9 2,2 1,8 –79%
Пшеница озимая и яровая 24,3 26,1 25,7 24,4 24,7 27,9 29,5 29,7 23%
Рапс озимый и яровой н/д 0,1 0,1 0,7 1,2 1,0 2,3 2,1 н/д
Рожь озимая и яровая 7,6 4,0 3,8 2,1 1,6 1,2 0,9 0,9 –88%
Сахарная свекла 1,4 0,9 0,8 1,1 1,1 1,2 1,0 1,1 –26%
Соя 0,6 0,4 0,5 0,8 1,5 2,6 3,5 3,7 468%
Ячмень озимый и яровой 14,6 12,5 10,2 9,6 8,8 8,0 8,0 7,9 –46%

Таблица 2.
Посевная площадь сои в России по регионам и годам, тыс. га

Регион 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2023 

Российская Федерация 404,4 475,8 777,6 1486,5 2635,8 3506,5 3667,0
Амурская область 232,6 239,9 314,5 687,6 964,4 861,6 905,5
Курская область 0,9 0,8 0,7 43,9 173,3 318,8 345,8
Приморский край 83,9 107,9 120,2 171,3 290,3 318,0 309,5
Белгородская область 0,1 2,2 30,2 92,9 211,2 294,6 284,8
Воронежская область 0,2 2,2 5,5 23,6 99,5 182,0 214,8
Тамбовская область 0,0 0,0 0,3 8,4 88,1 194,5 204,6
Краснодарский край 36,8 59,0 145,6 173,4 176,5 185,8 172,1
Алтайский край 5,7 1,9 11,3 12,3 61,6 138,9 155,8
Орловская область 0,1 0,1 1,4 25,0 73,0 151,1 152,6
Липецкая область 0,0 0,1 0,7 22,4 74,1 126,9 151,6
ЕАО 19,3 32,5 59,2 82,0 134,4 113,1 122,7
Рязанская область 0,03 0,1 0,8 0,3 15,3 80,0 96,2
Пензенская область 0,0 0,1 0,0 6,8 32,7 94,5 93,3
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Рис.1. Общая посевная площадь и площадь сои в России, 1992–2023 годы, млн га.
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Рис. 2. Структура посевных площадей сои  
по федеральным округам России, 2023 год.
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Вслед за ростом посевных площадей сои происхо-
дит увеличение общих объемов производства культуры. 
Суммарно в Российской Федерации в 2023 году сбор 
сои превысил 6,8 млн т – рекорд за всю историю от-
ечественного соеводства. Рост ее объема в стране про-
исходит в результате экстенсивного развития (увеличе-
ние площади) и интенсивного (использование новых 
высокоурожайных отечественных сортов). Очевидно, 
что расширение посевных площадей из-за высокого 
спроса на сою идет гораздо быстрее, чем повышение 
качества, выраженного в продуктивности (рис. 3).

Этот диспаритет можно связать с упадком и де-
градацией отрасли в 90-е  годы прошлого столетия. 
Большой скачок в производстве сои произошел после 
введения в 2015 году нулевой экспортной пошлины, 
что простимулировало увеличение цен на внутреннем 
рынке и внешнеторгового спроса. [8]

Специфика культуры заключается в том, что уро-
вень ее урожайности зависит не только от природных 
и климатических факторов, но определяется, прежде 
всего, генетическим потенциалом сортов, прогрессив-
ностью применяемых систем земледелия, технологий 
и технических средств. [1] Благодаря совместному эф-
фективному использованию всех факторов в России 
постепенно возрастает урожайность сои в основных 
регионах (табл. 3).

Увеличение урожайности происходит, в первую оче-
редь, в регионах ЦФО, где природно-климатические 
условия наиболее благоприятные для сои, как тепло-
любивой культуры. В 2023 году отметку в 2 т/га преодо-
лели семь из них, с историческим максимумом средней 
урожайности в 2,55  т/га (Белгородская область), еще 
10 лет назад она была на 33 % ниже. Исторические цен-
тры соеводства (Дальний Восток) отстают по уровню 
урожайности на 30…40 %, из-за более короткого веге-
тационного периода с недостатком тепловых ресурсов 
и неравномерным распределением осадков.

Лидер по производству сои в России  – Амурская 
область (табл. 4). Несмотря на то, что она находится 
в самой северной зоне мирового возделывания сои, 

Таблица 3.
Урожайность сои в регионах России по годам, т/га

Регион 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2023 

Российская Федерация 0,69 0,89 0,84 1,22 1,48 1,65 1,86
Белгородская область 1,00 0,91 1,19 1,70 1,65 1,65 2,55
Курская область 0,56 0,50 1,00 1,40 1,83 2,00 2,45
Липецкая область 0,00 0,30 0,86 1,48 1,47 1,93 2,34
Рязанская область 0,33 0,30 0,75 0,67 1,36 1,61 2,26
Орловская область 0,30 2,00 0,57 1,22 1,51 1,57 2,18
Воронежская область 0,50 0,36 0,76 1,30 1,33 1,73 2,04
Тамбовская область – – 0,67 1,38 1,45 1,43 2,02
Краснодарский край 1,21 1,64 0,91 1,80 2,00 2,17 1,88
Алтайский край 0,54 0,89 0,78 0,96 1,59 1,38 1,74
Пензенская область – 0,04 – 0,93 1,31 1,12 1,67
Амурская область 0,73 1,11 0,83 1,14 1,42 1,81 1,58
Еврейская автономная 
область

0,47 0,23 1,05 0,80 1,22 1,19 1,38

Приморский край 0,43 0,21 0,69 0,99 1,35 1,55 1,18

Таблица 4.
Валовое производство сои в регионах России по годам, тыс. т

Регион 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2023 

Российская Федерация 279,5 422,5 650,6 1811,2 3893,8 5788,9 6823,5
Амурская область 169,1 265,4 261,9 782,6 1 369,7 1559,9 1428,7
Курская область 0,5 0,4 0,7 61,5 316,9 639,1 848,8
Белгородская область 0,1 2,0 35,9 158,0 347,9 487,1 725,8
Воронежская область 0,1 0,8 4,2 30,7 132,3 314,5 437,6
Тамбовская область 0,0 0,02 0,2 11,6 127,6 277,2 414,0
Приморский край 36,0 22,7 82,4 169,7 392,3 493,3 366,0
Липецкая область 0,00 0,03 0,6 33,1 108,9 244,9 355,0
Орловская область 0,03 0,2 0,8 30,6 110,3 237,1 332,6
Краснодарский край 44,5 96,5 132,1 312,8 352,2 403,9 324,3
Алтайский край 3,1 1,7 8,8 11,8 98,0 191,4 271,0
Рязанская область 0,01 0,03 0,6 0,2 20,8 128,7 217,3
Еврейская автономная 
область 9,1 7,4 62,1 65,3 164,1 134,9 169,5

Пензенская область 0,00 0,004 0,0 6,3 42,7 105,9 155,8
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Рис. 3. Валовый сбор, урожайность и посевная площадь сои в России.
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с 2017 года производится более 1 млн т ежегодно.  [11] 
Второе и третье места, с отрывом почти в два раза, 
занимают Курская и Белгородская области (более 
700 тыс. т бобов на каждый регион в год).

Первые пять регионов собирают более 50 % всех 
российских объемов производства сои. Многие реги-
оны Центральной полосы России, которые еще 10 лет 
назад практически ее не возделывали, к 2022 году на-
молачивали уже свыше 100  тыс.  т ежегодно. Суммар-
но страна собирает 6,8 млн т сои, ежегодно наращи-
вая объемы. С 2017 года прирост к 2023 году составил 
75,2%, с 2012 к 2017 – 115%.

Успех возделывания сельскохозяйственной куль-
туры определяется тремя составляющими: получение 
полноценных всходов; создание для растений благопри-
ятных условий питания и увлажнения; защита от не-
благоприятных воздействий (сорняки, вредители и бо-
лезни). Решающий фактор – правильный выбор сорта.

На территории России возделывают 224 сорта сои, 
из них 67  зарубежной селекции. Несмотря на то, что 
количественно по наименованиям зарубежная селек-
ция в меньшинстве, в объеме высеваемых семян она 
преобладает, составляя 51 % (рис. 4). Суммарный вы-
сев семян сои в 2022 году – 351,4 тыс. т. Ситуация с дан-
ной пропорцией по семенам меняется незначительно 
от года к году, в 2017 на долю отечественных семян при-
ходилось 52 %.

Необходимо грамотно применять современные 
интенсивные технологии и совершенствовать селек-
ционный процесс для создания более продуктивных и 
устойчивых к неблагоприятным факторам сортов. Чем 
хуже природно-климатические и погодные условия, 
ниже оснащенность сельского хозяйства, тем боль-
ше роль сорта в формировании величины и качества 
урожая, а, следовательно, и уровня рентабельности 
производства. Внедрение новых сортов, обладающих 
лучшими качествами, по сравнению с ранее возделы-
ваемыми, способствует росту производства продук-
ции, а их повышенная устойчивость к болезням сни-
жает опасность загрязнения окружающей среды из-за 
меньшей потребности в дорогостоящих химических 
обработках. [13] В России следует усилить роль отече-
ственной селекции и достичь доминирования на рын-
ке семян не только по сое, но и другим основным сель-
скохозяйственным культурам.

Выводы. Современная отрасль соеводства России 
проделала огромный путь за предшествующие 30 лет: 
от традиционного выращивания на Дальнем Востоке 
до интродукции практически во все регионы страны 
с дальнейшим увеличением посевных площадей. Соя 
на сегодняшний день  – это не только культура вну-
треннего потребления, включенная в Нацпроект «Тех-
нологическое обеспечение продовольственной без-
опасности», но и экспортоориентированный товар с 
огромным азиатским рынком.
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В УСЛОВИЯХ РЕГУЛИРУЕМОЙ АГРОЭКОСИСТЕМЫ
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Аннотация. В лабораторных условиях климатической камеры проведен модельный эксперимент по изучению влияния жидкого 
экстракта зоогумуса черной львинки, приготовленного разными способами, на показатели роста и всхожесть семян раннеспелого 
сорта сои ЭН Аргента. Суспензию зоогумуса во всех вариантах использовали в дозе 0,2% (2000 ppm). В качестве дополнительного 
фона применили добавку комплексного удобрения, содержащего необходимые для растений элементы питания в виде различных 
минеральных солей. Самый высокий процент прорастания растений зафиксирован в варианте с водной суспензией зоогумуса без 
центрифугирования и стерилизации  – 94%. На чистой органике зафиксировано увеличение биомассы побегов в среднем на 22%. 
Однако здесь уже выделялся вариант со стерилизацией, но без центрифугирования суспензии зоогумуса. На органоминеральной 
среде показатели веса и высоты растений были выше, но отмечалась стагнация в росте, вероятно, из-за пресыщения в режиме 
питания и образования хелатных комплексов пролонгированного усвоения. Таким образом, водная суспензия зоогумуса, полученная 
путем стерилизации без дополнительного центрифугирования,  – наилучший способ пробоподготовки сырья для дальнейшего его 
использования в стерильных экспериментах. Центрифугирование снижает количество ферментов и питательных соединений, 
что негативно сказывается на качестве суспензии, а дополнительная стерилизация высвобождает в среду низкомолекулярные 
соединения, которыми могут питаться микроорганизмы.
Ключевые слова: cоя, зоогумус, фитотрон, агрегатопоника, морфометрические показатели роста
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Abstract. A model experiment was conducted in the laboratory conditions of the climate chamber to study the effect of liquid extract of black 
soldier fly zoohumus prepared in different ways on the growth rates and germination of seeds of the early ripening soybean variety EN Argenta. 
The zoohumus suspension was used in all variants at a dose of 0.2% (2000 ppm). As an additional background, a complex fertilizer containing the 
necessary plant nutrients in the form of various mineral salts was added. Analysis of the experimental data showed that the highest percentage of 
plant germination was recorded in the variant with the introduced aqueous suspension of zoohumus without centrifugation and without sterilization, 
and amounted to 94%. Against the background of pure organic matter, an increase in shoot biomass by an average of 22% was recorded. However, 
here the variant with sterilization, but without centrifugation of the zoohumus suspension, stood out. Against the background of the organomineral 
environment, the weight and height of the plants were higher, but stagnation in growth was noted, probably due to oversaturation in the feeding 
regime and the formation of chelate complexes of prolonged absorption. Thus, an aqueous suspension of zoohumus obtained by sterilization 
without additional centrifugation is the best way to prepare samples of raw materials for further use in sterile experiments. Centrifugation reduces 
the amount of enzymes and nutritional compounds, which negatively affects the quality of the suspension, and additional sterilization releases an 
additional amount of low-molecular compounds into the environment, which can feed microorganisms.
Keywords: soybeans, zoohumus, phytotron, agregatoponics, morphometric growth indicators

Соя (Glycine max L.)  – маржинальная сельскохо-
зяйственная культура в РФ, которую выращивают от 
Дальнего Востока до северных областей Нечернозем-
ной зоны. По данным Росстата на 2019 год под ее по-
севы в стране было отведено 3,04 млн га. Но для им-
портозамещения данного объема недостаточно. [4] Это 
полностью безотходная культура, все ее части перера-
батываются. Она способна одновременно обеспечи-
вать население недорогим и полноценным белковым 
питанием и служить основным компонентом кормовой 
базы сельскохозяйственных животных. Однако в про-
цессе выращивания соя отличается высокой требова-
тельностью к экологическим условиям и плодородию 
почвы.  [2, 7] При недостатке минерального питания 
урожайность и содержание протеина может резко сни-
жаться. [12] Питание культуры дифференцировано по 
фазам вегетации. Она требовательна к азоту, фосфору 
и калию. Среди микроэлементов растения сои больше 
всего нуждаются в цинке, боре, молибдене, кобальте и 
марганце. В начальный период роста, когда корневая 
система слабо развита, растению необходимы ком-
плексные удобрения в легкоусвояемых формах.  [15] 
Поскольку именно на раннем периоде онтогенеза у сои 
закладывается устойчивость к воздействию различ-
ных биотических и абиотических стрессов, правильно 
подобранный режим питания и выбор оптимально-
го удобрения будет способствовать специфической 
адаптационной реакции растения при формировании 
здоровой зеленой биомассы. В экологическом земле-
делии, наряду с применением минеральных удобре-
ний, растет интерес к технологии возделывания сои с 
органическими многокомпонентными добавками. Все 
большее внимание аграриев привлекают препараты, 
основу которых составляют гуминовые вещества.  [18] 
Присутствие их в почве ингибирует рост численности 

патогенных грибов и микотоксинов. Из-за пролонги-
рованного действия на агроэкосистемы, они способны 
увеличивать коэффициенты использования минераль-
ных соединений в почвах, образуя с ними хелатные 
формы и повышая их доступность для растений. Это 
сопряжено с ростом численности фосфатмобилизиру-
ющих ризобактерий. [1, 16] Гуминовые кислоты могут 
ингибировать содержание в почве фосфатазы. [19] На 
примере пахотного слоя обыкновенного чернозема 
выявлена отрицательная корреляционная взаимосвязь 
средней степени значимости между содержанием под-
вижного фосфора и фосфатазной активностью. [6, 13] 
Уменьшение активности фосфатазы с помощью гу-
миновых добавок  – следствие повышения доступных 
форм фосфора.

Среди современных органических удобрений 
можно выделить зоогумус  – вторичный продукт, по-
лучаемый в результате жизнедеятельности насеко-
мых черной львинки (Hermetia illucens Linnaeus, 1758), 
в процессе переработки ими отходов 3…4 класса опас-
ности. [9] По содержанию биогенных элементов и ор-
ганических гуминовых веществ, зоогумус не уступает 
сухому птичьему помету и вермикомпосту.

Один из подходов, который может быть использо-
ван для первичного скрининга отзывчивости сортов 
бобовых культур на раннем этапе онтогенеза к дей-
ствию различных удобрений,  – выращивание расте-
ний в закрытых агроэкосистемах по типу фитотронов и 
синерготронов. [3, 5, 8, 10] Чтобы исключить лимити-
рующий фактор воздействия почв, опыты проводят с 
помощью метода гидропоники или ее разновидностей 
(хемо-, агрегато, йонопоника и другие). [11, 14]

Еще не проработан вопрос пробоподготовки новой 
органической суспензии зоогумуса для ее эффектив-
ного применения в полевых опытах. Поэтому апро-
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бация методики выращивания сельскохозяйственных 
культур в условиях регулируемой среды микроклима-
та позволит экстраполировать полученный результат 
на открытый грунт. Технология переработки исход-
ного органического сырья в жидкую суспензию вклю-
чает в себя несколько этапов  – различные способы 
экстрагирования (водная или щелочная вытяжка), 
температурная обработка (стерилизация) и механи-
ческое воздействие (центрифугирование и сепариро-
вание). Комбинирование данных элементов позволит 
выявить оптимальный технологический режим и по-
высить эффективность получаемого удобрения. Учи-
тывая факт хранения, для вытяжки больше подходит 
щелочная обработка, поскольку проблема водной 
заключается в появлении запаха. Но при использо-
вании ее в день приготовления негативный результат 
не очевиден, так как наличие запаха присуще многим 
традиционным органическим удобрениям. Стерили-
зация из-за присутствия в составе органики углеводов 
приводит к процессу карамелизации, с их разложени-
ем до органических кислот. Цвет суспензии меняется 
в сторону более темноокрашенной формы. Сахара как 
буфер (термопротектор) берут на себя основное фи-
зическое (тепловое) воздействие, защищая колонии 
бактерий от лизиса. Увеличение концентрации орга-
нических кислот в растворе способствует росту титра 
бактерий, поскольку они применяются последними 
в качестве источника пищи. Также они выполняют 
функцию стабилизаторов, как это было показано на 
примере муравьиной кислоты в пищевой промыш-
ленности. [20]

Цель работы – оценка влияния жидких экстрактов 
зоогумуса, приготовленных различными способами, 
на формирование морфобиометрических параметров 
проростков и всхожесть семян сои, выращенных в ус-
ловиях фитотрона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Модельный опыт проводили в лаборатории эколо-
гии симбиотических и ассоциативных ризобактерий 
Всероссийского научно-исследовательского институ-
та сельскохозяйственной микробиологии в 2024 году. 
Объект изучения  – сорт сои ЭН  Аргента («ЭкоНива-
Семена», Россия).

В субстрат вносили 0,2% (2000 ppm) водный или 
щелочной раствор зоогумуса, приготовленный различ-
ными способами.

В процессе подготовки использовали центрифу-
гу Eppendorf 5804 R (Германия) на 10 тыс. об./мин. и 
автоклав Tuttnauer 2540 ML (Израиль) для стерилиза-
ции полученных суспензий паром при 120°С в течение 
30 мин. Дополнительным фоном в отдельных вариан-
тах служила добавка минерального удобрения Fertica 
Люкс (N – 16,0, P2O5 – 20,6, K2O – 27,1). В контроле 
растения выращивали на фильтрованной воде без до-
бавок. Схема опыта представлена в таблице.

Растения выращивали в климатической камере 
(фитотрон) производства Jiupo BPC300H (Китай) (рис. 
1, 2-я стр. обл.). В пластиковые стаканы емкостью 0,3 л, 
заполненные увлажненным субстратом, высаживали 
семена по 4 шт. В качестве подложки использовали аг-
роперлит М150. Повторность – четырехкратная. Срок 
вегетации – 20 сут. Температура воздуха в рабочей зоне 
камеры не превышала 28°С, влажность – 60%.

Соя – светолюбивая культура короткого светового 
дня, которая может расти в условиях искусственного 
освещения при 7…8 тыс. люкс. В нашем случае осве-
щенность составила 19 тыс. люкс.  [11] Фотопериод  – 
16/8 ч (день/ночь).

В конце опыта растения извлекали из сосудов, взве-
шивали на аналитических весах, измеряли длину над-
земной биомассы, подсчитывали степень всхожести. 
Полученные данные обрабатывали с помощью стати-
стического пакета Microsoft Exel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Самая низкая всхожесть как на фоне чистой орга-
ники, так и при дополнительном внесении NPK была 
отмечена в контроле – 56% (рис. 2). В среднем по ва-
риантам наибольшая прибавка к всхожести на обоих 
фонах отмечена при добавлении водного экстракта 
зоогумуса, самый высокий процент зафиксирован с 
внесением суспензии без центрифугирования и стери-
лизации – 94%.

Анализ морфометрии роста показал, что на фоне 
чистой органики наибольшие значения биомассы по-
лучены в варианте со стерилизацией без центрифу-
гирования (рис. 3). С водной вытяжкой из зоогумуса 
они были немного выше, чем на щелочи. Достоверное 
превышение величин этих же показателей в контро-
ле  – 22,0%. При внесении NPK такого эффекта не 
наблюдали. Дополнительное обогащение субстра-
та минеральными солями приводило к стагнации и 
уменьшению веса побегов. Хотя растения в этих вари-

Схема опыта в фитотроне

Экстракция зоогумуса
Hermetia illucens

Без внесения NPK NPK
№

вариант

контроль контроль 1

Щелочная без стерилизации, без центрифугирования без стерилизации, без центрифугирования 2
без стерилизации, центрифугирование без стерилизации, центрифугирование 3
стерилизация, без центрифугирования стерилизация, без центрифугировани 4

стерилизация, центрифугирование стерилизация, центрифугирование 5

Водная без стерилизации, без центрифугирования без стерилизации, без центрифугирования 6
без стерилизации, центрифугирование без стерилизации, центрифугирование 7
стерилизация, без центрифугирования стерилизация, без центрифугирования 8

стерилизация и центрифугирование стерилизация и центрифугирование 9
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антах опережали по биомассе таковые, выращенные 
на чистой органике. Биомасса растений на водной 
вытяжке также была выше, чем на щелочи. Вероятно, 
из-за быстрого усвоения эссенциальных элементов 
минеральных удобрений происходит скачок в росте, 
но вместе с тем наступает ингибирование для даль-
нейшего развития и усвоения питательных веществ 
из зоогумуса. Существует мнение, что внесение хими-

ческих удобрений значительно увеличивает концен-
трацию N, P и K в субстрате лишь в краткосрочной 
перспективе. [17] В подтверждение данного факта, мы 
наблюдаем 50% увеличение веса побегов в контроль-
ном варианте с чистой подкормкой минеральным 
раствором. Рост веса на органоминеральной среде – 
20%. Невостребованные элементы перераспределя-
ются в виде хелатных запасающих комплексов, из-за 

Рис. 2. Всхожесть семян сои.

Рис. 3. Морфометрические показатели развития растений сои.
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присутствия в зоогумусе гуминовых соединений. Ус-
воение биофильных веществ, таким образом, прод-
левается на более поздние этапы жизненного цикла, 
когда действие минеральных удобрений закончится. 
С этим связан вышеописанный нами пролонгирован-
ный эффект действия органики.

Помимо биомассы, высота растений также счита-
ется важным показателем при возделывании бобовых 
культур на зерно, так как при ее увеличении возрастает 
и фотосинтетическая поверхность, что способствует 
повышению урожайности и числу сформированных 
плодов. По данному признаку мы наблюдали стабиль-
ную прибавку в величинах во всех вариантах. На орга-
номинеральном фоне лучший рост был при внесении 
водной вытяжки из зоогумуса. В среднем превышение 
длины побегов по отношению к контролю составило 
30%, на чистой органике – 14%. Наилучший результат 
в обоих случаях отмечен для варианта с водным экс-
трактом зоогумуса. Длина побегов на обоих фонах  – 
11,9 см, что на 45% выше показателей контроля.

Подобран оптимальный способ обогащения пита-
тельного субстрата органической добавкой в виде экс-
тракта зоогумуса для выращивания раннеспелого со-
рта сои методом агрегатопоники.

Выводы. Самый высокий показатель всхожести се-
мян сои в варианте с чистой органикой, приготовлен-
ной с помощью водной экстракции без центрифуги-
рования и стерилизации – 94%, минимальный – 56% 
(контроль).

На фоне органики вариант занимал первое место 
и при щелочном экстрагировании. Второе место у ва-
рианта, где суспензию предварительно стерилизовали. 
На фоне NPK ситуация была обратной, на первое место 
вышел вариант со стерилизацией без центрифугирова-
ния, а также с добавкой водного экстракта зоогумуса.

Показатели растений, выращенных на органоми-
неральной среде, опережали варианты с чистой орга-
никой. Водная вытяжка доминировала над щелочной, 
но, по сравнению с контролем на чистой минеральной 
среде, они уступали последнему. Вероятно, из-за нали-
чия в зоогумусе гуминовых соединений происходило 
быстрое пресыщение в режиме питания и образова-
ние хелатных комплексов пролонгированного типа, 
которые постепенно усваиваются в дальнейшем цикле 
вегетации, когда действие минеральных удобрений в 
среде закончится.

Дополнительное внесение органики на фоне NPK 
положительно отразилось на увеличении высоты по-
бегов.

Центрифугирование с последующим отбором на-
досадочной жидкости снижает количество ферментов 
и питательных соединений при ее сливе, поэтому нуж-
но добиваться максимального растворения осадка в 
воде или щелочи.

Водный вариант со стерилизацией без центрифуги-
рования из-за лучшего расщепления низкомолекуляр-
ных соединений в суспензии в дальнейшем подходит 
для проведения стерильных экспериментов с добавкой 
зоогумуса в среду in vitro.
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Аннотация. Проведена экспериментальная оценка перспектив разработки целлюлозосодержащего материала с использованием со-
ломы льна-долгунца. Результаты исследований показали возможность применения для извлечения целлюлозы водных растворов, со-
держащих пероксид водорода, гидроксид и бисульфит натрия при высокотемпературном воздействии в течение 2 ч, с получением 
технической целлюлозы, пригодной в производстве картона и упаковочных материалов. Чтобы очистить техническую целлюлозу 
с целью создания образцов, пригодных для выпуска нитрата целлюлозы для нужд пороховой промышленности, дополнительно об-
рабатывали раствором пероксида водорода и уксусной кислоты в аналогичных условиях, что позволило извлечь целевой продукт 
с высокой степенью содержания основного вещества, при незначительном количестве сопутствующих примесей. Представленные 
результаты помогли решить вопросы экологической безопасности в организации процесса добывания целлюлозы на базе возобновля-
емого растительного сырья с использованием химических реагентов, не содержащих соединения серы.
Ключевые слова: целлюлоза, лен, пероксид водорода, экологическая безопасность

CHOICE OF AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY METHOD OF PRODUCING 
CELLULOSE FROM FLAX BIOMASS (LINUM USITATISSIMUM LINACEAE) GROWN  
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Abstract. The experimental assessment of prospects of receiving cellulose material on the basis of use of vegetable raw materials – straw of a 
flax-dolgunetc is carried out. Results of researches showed a possibility of application for extraction of cellulose of the water solutions containing 
hydrogen peroxide, hydroxide and sodium bisulfite in the conditions of high-temperature influence within 2 hours with receiving the technical 
cellulose suitable for production of cardboard and packaging materials. For purification of technical cellulose, it was carried out additional 
processing by solution of hydrogen peroxide and acetic acid in similar parametrical conditions that allowed to receive a target product with high 
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extent of maintenance of the main substance, at insignificant amount of the accompanying impurity. The presented results show a possibility of the 
solution of questions of environmental safety at the organization of process of receiving cellulose on the basis of renewable vegetable raw materials 
with use of the chemical reagents which are not containing compounds of sulfur.
Keywords: cellulose, linen, hydrogen peroxide, environmental safety

Продукция целлюлозно-бумажной промышленно-
сти востребована в самых различных областях произ-
водства, бытового потребления, а также для решения 
стратегических задач.  [10] Целлюлозно-бумажные 
комбинаты (ЦБК) представляют серьезную экологиче-
скую опасность. Проблема усугубляется тем, что боль-
шинство их расположено в Европейской части РФ, 
вблизи крупных водоемов и местах с высокой плот-
ностью населения. Как правило, это крупные пред-
приятия, созданные в прошлом столетии, работающие 
по устаревшим технологиям и имеющие изношенное 
оборудование. На них образуется большое количество 
отходов, и, как правило, нет достаточных технических 
возможностей для достижения нужной степени очист-
ки токсичных жидких сбросов и выбросов в атмосферу.

Основной вид экологической нагрузки на природ-
ные объекты, возникающие в результате деятельности 
ЦБК,  – образование технических сточных вод. Наи-
высший фактор риска вносит работа с опасными хи-
мическими веществами, что может привести к небла-
гоприятным последствиям для природной среды.  [16] 
Самые распространенные среди промышленных спо-
собов переработки целлюлозосодержащего сырья  – 
сульфатный и сульфитный методы. Наиболее перспек-
тивны методы получения целлюлозы с применением 
окислительных реагентов (кислородно-содовый или 
кислородно-щелочной). В этом случае исключаются 
серосодержащие реагенты, приносящие наибольшую 
опасность загрязнения стоков. [12]

Существенный экологический ущерб может быть 
нанесен при использовании на стадии отбелки целлю-
лозы хлорсодержащих реагентов (хлор, диоксид хлора, 
гипохлорит кальция и другое), представляющих слож-
ную проблему при решении задачи очистки от хлори-
дов производственных сточных вод. [15] Органические 
циклические соединения, участвующие в процессе 
деревопереработки, вступая во взаимодействие с ак-
тивными хлоратами, способны образовывать полици-
клические хлорированные токсофоры  – структурные 
аналоги диоксинов, чрезвычайно опасных загрязни-
телей экосистем.  [1, 5] Отказ в процессе отбеливания 
целлюлозы от хлорсодержащих реагентов позволяет 
создать замкнутый цикл водопользования в целлюлоз-
ном производстве.

Для решения экологических проблем целлюлоз-
ной промышленности целесообразно применять ком-
плексный подход, включающий технологические ме-
роприятия и меры по защите объектов окружающей 
среды. [2] В настоящем исследовании предлагаем брать 
для извлечения целлюлозы биомассу, полученную при 
выращивании однолетнего травянистого растения 
(лен). Сырье на его основе содержит до 30% волокни-
стых материалов и минимальное количество органи-
ческих соединений циклического характера. Урожай 
льна можно получать ежегодно, а для выращивания 
полноценной древесины – альтернативного источника 
выделения целлюлозы, требуется не менее 20 лет.

Основная задача при добыче целлюлозы из рас-
тительного сырья – удаление лигнина и сопутству-

ющих примесей. Растительное сырье может быть 
успешно делигнифицировано пероксидом водорода 
в среде уксусной кислоты и воды без катализато-
ров.  [8] При подходящем выборе технологических 
режимов варки получать продукт возможно с харак-
теристиками микрокристаллической целлюлозы, 
что открывает перспективу создания промышлен-
ной экологически приемлемой и ресурсосберегаю-
щей технологии целлюлозных материалов различ-
ного назначения.

Цель работы  – оценить перспективы получения 
целлюлозы из льна-долгунца, с применением наибо-
лее приемлемых экологических способов переработки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании применяли реактивы производства 
Merck, Aldrich, Fluka. Деионизированную воду, пред-
назначенную для растворов, готовили в лабораторных 
условиях по требованиям ГОСТ Р52501-2005, раство-
ры для обработки биоматериала – смешиванием ком-
понентов непосредственно перед опытом.

Биоматериал измельчали с помощью лаборатор-
ной мельницы А10 basis, IKA (Германия). При рас-
сеивании биоматериала использовали комплект сит 
С 20/50, соответствующий требованиям ГОСТ 6613-86 
(ООО «Вибро техник», г. Санкт-Петербург).

В эксперименте брали сырье, полученное на ос-
нове биомассы льна-долгунца обыкновенного (Linum 
usitatissimum linaceae), возделываемого в различных 
регионах Поволжья: на опытных участках Федераль-
ного аграрного научного центра Юго-Востока, г. Са-
ратов и на посевных площадях в районе Сельского 
поселения (с/п) Домкино, Конаковского района 
Тверской области. Посевы размещали рендомизиро-
ванно, повторность – трехкратная, площадь – 1 м2 по 
6 рядков. Способ сева – узкорядный с междурядьями 
7,5 см. Глубина заделки семян – 4…5 см. Сорта льна-
долгунца современной селекции: Цезарь и Универ-
сал. [7] Семенной материал подвергали предпосевной 
обработке по общепринятой методике.  [3] Высевали 
сорта в 2023 году: г. Саратов – I декада мая, Тверская 
область – II декада мая.

Агротехнические мероприятия при выращивании 
льна-долгунца проводили по специально разработан-
ным методикам, адаптированным к региональным 
условиям.  [14] Убирали лен-долгунец на волокно по 
стандартной технологии в фазе ранней желтой спело-
сти, которая наступает примерно через 30  сут. после 
массового цветения, когда основное количество се-
менных коробочек (65…70%) пожелтело. [11]

Биоматериал, полученный после сбора льна-
долгунца перерабатывали вручную: удаляли листья, 
коробочки, остатки корневой системы. Стебли из-
мельчали до фрагментов длиной не более 3 см, разме-
щали на решетчатые поддоны и сушили в специальных 
шкафах в потоке воздуха при температуре 45…50°С. 
Материал считали высушенным при достижении по-
казателей остаточной влажности не более 5,5%, далее 
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дробили механическим способом на лабораторной 
мельнице.

Экспериментальные исследования по оценке высо-
котемпературного воздействия различных водных рас-
творов, содержащих активные химические реагенты, 
на биоматериал производили на лабораторной уста-
новке из стекла, состоящей из термостатируемого ре-
актора, обеспеченного перемешивающим устройством, 
обратным холодильником и приспособлением для про-
боотбора. В соответствии с рекомендациями  [4], про-
цесс осуществляли при температуре 95,0±0,4°С в тече-
ние 2 ч. После обработки биоматериала растворитель 
удаляли на фарфоровом фильтре под воздействием 
вакуума, а остаток промывали деионизированной во-
дой до полного осветления отходящего раствора. Твер-
дый остаток осушали в термошкафе, температура  – 
55…60°С. Полученный биоматериал размалывали до 
образования порошкообразной консистенции.

Экспериментальные данные полевых и лаборатор-
ных исследований обрабатывали стандартными ме-
тодами с помощью прикладных компьютерных про-
грамм «Agros» 2.09.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в условиях Тверской области 
увеличивается продолжительность вегетационного 
периода у сортов льна-долгунца, но статистически до-
стоверных различий по урожайности биомассы не об-
наружено (табл. 1).

Опытные данные, собранные в полевых условиях и 
результаты их статистической обработки представлены 
в таблицах 2, 3.

Установлено, что оптимальный период культива-
ции льна-долгунца до получения растений необходи-
мой кондиции зрелости, более длительный для Твер-
ской области, существенных различий урожайности по 
выходу биомассы растений не было.

Для анализа целлюлозы использовали высушенные 
стебли льна-долгунца. На первом этапе исследований 
оценили высокотемпературное воздействие водных 
растворов активных реагентов (пероксид водорода, 
гидроксид и бисульфит натрия) на структуру поверх-
ности соломы. Результаты обработки при температуре 
95,0±0,4°С в течение 2  ч представлены на рисунке  1 
(2-я стр. обл.).

Для интенсификации процесса воздействия раство-
ров активных реагентов на биоматериал измельчили 
солому льна. Гранулометрический состав биоматериа-
ла, полученного в результате размола льняной соломы, 
представлен на рисунке  2 (2-я  стр. обл.). Показатели 
фракций установлены по весовому составу в результа-
те разделения на ситах. В дальнейших экспериментах 
задействовали состав, полученный при двадцатими-
нутном размоле, после отделения последней фракции, 
размеры частиц превышали 7,4 мм.

Результаты анализа на содержание компонентов 
в измельченной соломе льна представлены в табли-
це 4. [6]

Учитывая идентичность биоматериала из различ-
ных регионов Поволжья, было принято решение о 
возможности использования в дальнейших опытах 
смесевого состава, включающего каждый их разновид-
ностей льняного растительного сырья в соотношении 
50:50 % масс. Перерабатывали биоматериал для выде-

Таблица 1.
Условия проведения полевых опытов и результаты,  

полученные при выращивании льна-долгунца  
в различных регионах Поволжья

Регион  
выращивания Сорт Высев

Период 
вегетации, 

дн.

Средняя 
урожайность 
по биомассе 

соломы, кг/м2

Саратов, АЦ Ю-В Цезарь 3 мая 65 2,85
Универсал 4 мая 61 2,71

Тверская область, 
с/п Домкино

Цезарь 15 мая 72 2,94
Универсал 12 мая 74 2,70

Таблица 2.
Результаты полевых опытов по замерам высоты стебля  

растений льна-долгунца

Сорт
Результаты замеров высоты стебля, см Средне-

арифметическое 
значение

первая  
повторность

вторая  
повторность

третья  
повторность

Цезарь 71,00 69,00 70,00 70,00
Универсал 67,00 64,00 65,00 65,33
Цезарь 68,00 70,00 68,00 68,67
Универсал 73,00 73,00 70,00 72,00
F* 13,046*
НСР 2,685

Таблица 3.
Результаты полевых опытов по определению биомассы  

льна-долгунца

Сорт
Вес биомассы, ц/га Средне-

арифметическое 
значение

первая по-
вторность

вторая по-
вторность

третья по-
вторность

Цезарь 285,00 280,00 282,00 282,33
Универсал 271,00 269,00 272,00 270,67
Цезарь 290,00 294,00 294,00 292,67
Универсал 270,00 266,00 260,00 265,33
F* 38,851*
НСР 6,784

Таблица 4.
Содержание компонентов в высушенном биоматериале

Регион выращивания
Содержание компонентов в соломе льна, % масс.

целлюлоза лигнин влага прочие 
примеси

Саратов, АЦ Ю-В 55,4 20,1 5,1 19,4
Тверская обл., с/п 
Домкино

53.1 20,4 5,4 21.1

Смесевой состав 54,2 20,2 5,2 20,3

Таблица 5.
Результаты воздействия водных растворов химических агентов 

на первой ступени обработки биоматериала

Содержание компонентов, % масс.
раствор твердые образцы

ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

би
су

ль
фи

т 
на

тр
ия

пе
ро

кс
ид

 
во

до
ро

да

во
да

це
лл

юл
оз

а 

ли
гн

ин
 

вл
аг

а 

пр
оч

ие
 

пр
им

ес
и

10,0 – – 90,0 72,8 12,5 5,5 9,2
15,0 – – 85,0 73.2 11,9 4,4 10,5

– 10,0 – 90,0 80,1 5,6 4,8 9,5
– 15,0 – 85,0 79,8 5,4 5,2 9,6

10,0 – 10,0 80,0 77,4 7,8 5,0 9,8
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ления целлюлозы при высокой температуре водными 
растворами различных химических реагентов (табл. 5).

Получены образцы технической целлюлозы, кото-
рая может быть использована для изготовления карто-
на и упаковочных материалов. Для добычи очищенной 
целлюлозы, пригодной для выпуска бумаги высокого 
качества и ряда других товаров, целесообразно приме-
нять дополнительные методы переработки, включаю-
щие воздействие активных кислородсодержащих сое-
динений. [9] В результате переработки льняного сырья 
были образцы с примерно одинаковым компонентным 
составом. Учитывая целесообразность исключения по 
экологическим рекомендациям серосодержащих реа-
гентов, на второй ступени переработки биоматериала 
использовали состав после первой ступени методом 
перекисно-щелочного воздействия. [13]

В раствор второй ступени переработки льняно-
го биоматериала включены компоненты, % масс.: 
пероксид водорода  – 10,0; уксусная кислота  – 12,5; 
вода – 77,5.

Все параметрические характеристики второй сту-
пени переработки биоматериала были идентичными 
показателям первой. Получен образец, содержащий 
компоненты, % масс.: целлюлоза – 84,2; лигнин – 3,6; 
влага – 5,4; прочие примеси – 6,8.

Таким образом, двухступенчатая обработка льня-
ного биоматериала, проведенная с применением эко-
логически приемлемых ингредиентов, обеспечивает 
получение образцов, имеющих в составе высокое со-
держание целлюлозы и незначительное количество 
сопутствующих примесей. Также образцы могут быть 
рекомендованы в качестве сырья для пороховой про-
мышленности.

Выводы. Переработка растительного сырья в цел-
люлозосодержащие продукты  – технология, пред-
ставляющая экологические риски. Решение этой про-
блемы может заключаться в реализации комплексного 
подхода, включающего выбор сырья, реагентов, спосо-
бов и условий переработки материалов. Наше исследо-
вание направлено на оценку возможности применения 
наиболее приемлемых вариантов получения целлюло-
зы, включающих использование ежегодно возобновля-
емого растительного сырья на основе льна-долгунца, 
и предусматривает химические ингредиенты, не содер-
жащие соединения серы.
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РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НА ЮГЕ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
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Аннотация. Представлены результаты изучения продуктивности генотипов картофеля различного происхождения в зависимости от 
влагообеспеченности почвы, в том числе гидротермического коэффициента (ГТК). Отмечено, что у среднеспелых сортов она мак-
симальная – 710 г/куст. Сильное переувлажнение почвы (ГТК = 2,5 и более) во время вегетации, особенно в фазе клубненакопления, 
негативно влияет на формирование продуктивности. Высокие результаты по данному показателю получены в относительно благо-
приятные по погодным условиям годы – 2019, 2021, 2022 (индекс условий среды (I) варьировал в пределах 201,63–221,35), когда средняя 
продуктивность всех образцов составила 950 г/куст. В 2015–2018, 2020 и 2023 годах были очень низкие показатели – 420–670 г/куст 
из-за высокой переувлажненности почвы (I = -99,52 – -269,81). Выделены генотипы, которые в совокупности с повышенной продук-
тивностью (более 900 г/куст), имели высокую отзывчивость на изменение условий среды и стабильность (средние показатели bi = 1,49, 
S2d·103 = 0,42): раннеспелые – Антонина, Бастион, Колымский, Крепыш, Матушка, Метеор, Памяти Кулакова, Удача, Vitesse, Red 
Lady, Red Scarlett; среднеранние – Арктика, Бриз, Зоя, Камчатка, Лилея, Чародей, Gala; среднеспелые – Очарование, Утро, Фаворит; 
среднепоздние и поздние – Казачок, Победа. Выделены сортообразцы с высокими показателями продуктивности (1040–1480 г/куст), 
товарности (83,2–92,8%), пластичности (bi = 1,20–1,85), стабильности (S2d = 0,15–5,77), гомеостатичности (Hom = 9,51–40,62) 
и селекционной ценности (Sc = 532,79–852,14) в условиях юга Дальнего Востока: раннеспелые – Бастион, Колымский, Крепыш, Памя-
ти Кулакова; среднеранние – Арктика, Зоя; среднеспелые – Аляска; среднепоздние и поздние – Ветразь, Победа.
Ключевые слова: Дальний Восток, картофель, сорт, продуктивность, адаптивные свойства
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Abstract. The paper presents the results of a study on the productivity of potato genotypes of different origin depending on the water availability 
in soil, including the hydrothermal coefficient of Selyaninov (HTC). The group of mid-season varieties was noted to have the highest productivity 
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(710 g/plant). Waterlogging occurred during the growing period of plants (HTC ≥ 2.5), especially at the stage of tuber formation, negatively 
affecting productivity. High productivity was observed in the years with relatively favorable weather conditions (2019, 2021, and 2022) when the 
index of environmental conditions (I) was positive and ranged within +201.63 – +221.35. The average productivity of all the specimens was 
950 g/plant. Very low productivity (420–670 g/plant) was observed in 2015–2018, 2020, and 2023 due to waterlogging (I = -99.52 – -269.81). 
Among the studied specimens, we identified the following varieties that were characterized by not only high productivity (above 900 g/plant) but 
also high responsiveness to changes in the environmental conditions and stability (average bi = 1.49; S2d·103 = 0.42): early-maturing varieties – 
Antonina, Bastion, Kolymskii, Krepysh, Matushka, Meteor, Pamyati Kulakova, Udacha, Vitesse, Red Lady, and Red Scarlett; medium-early 
varieties – Arktika, Briz, Zoya, Kamchatka, Lileya, Charodei, and Gala; mid-season varieties – Ocharovanie, Utro, and Favorit; medium-late 
and late varieties – Kazachok and Pobeda. The research allowed us to identify potato specimens with high productivity (1040-1480 g/plant), 
marketability (83.2–92.8%), plasticity (bi = 1.20–1.85), stability (S2d = 0,15–5,77), homeostasis (Hom = 9.51–40.62) and breeding value 
(Sc = 532.79–852.14) under the conditions of the south of the Russian Far East: early maturing varieties – Bastion, Kolymskii, Krepysh, and 
Pamyati Kulakova; medium-early varieties – Arktika and Zoya; mid-season variety Alyaska; medium-late and late varieties – Vetraz’ and 
Pobeda.
Keywords: Far East, potato, variety, productivity, adaptability

Муссонный климат на юге Дальнего Востока (При-
морский край) затрудняет ведение картофелеводства. 
Обильные дожди  – причина наводнений, которые 
могут повторяться за лето несколько раз. Переувлаж-
нение почвы с июня по сентябрь приводит к резкому 
ухудшению условий произрастания растений, про-
исходит вымокание и полная гибель посадок, а так-
же затрудняется и замедляется процесс уборочных 
работ.  [15] Поэтому нужны сорта нового поколения, 
адаптированные к переувлажнению почвы и резким 
температурным перепадам. [5]

Основные направления селекции картофеля в 
работе научно-исследовательских учреждений РФ  – 
создание высокопродуктивных, скороспелых сортов 
с привлекательной формой клубня, обладающих хо-
рошими биохимическими показателями, в том числе 
для диетического питания, устойчивых к основным 
фитопатогенам и вредителям, с широкой агроэколо-
гической адаптацией и лежкостью клубней. [1, 3, 7, 17]

При испытании исходного и гибридного матери-
алов, в первую очередь, обращают внимание на про-
дуктивность, позволяющую судить о хозяйственной 
ценности того или иного образца. Продуктивность – 
полигенный признак, который контролируется мно-
гими доминантными и рецессивными генами.  [6] 
Важный компонент продуктивности картофеля  – 
количество клубней в одном гнезде, которое гене-
тически детерминировано числом стеблей растения 
(один из ведущих факторов в структуре урожая).  [4] 
Фенотипическая изменчивость основных элемен-
тов продуктивности (число стеблей на одном расте-
нии, число клубней на одном стебле и масса одного 
стандартного клубня) определяется генотипическими 
различиями. Варьирование остальных признаков  – 
числа и массы клубней в одном гнезде, устанавлива-
ется, в большой степени, взаимодействием генотипа 
с факторами внешней среды.  [12] При длительном 
сознательном отборе, а позже гибридизации созданы 
культурные сорта картофеля с потенциально высокой 
продуктивностью. Многочисленные исследования, 
выполненные в различных странах мира по изучению 
полевого потомства сортов и межсортовых гибридов, 
позволили найти значительные различия между со-
ртами по способности передавать потомству высокую 
продуктивность. Это связано со сложным взаимодей-
ствием многих генов скрещиваемых компонентов. Не 
каждый высокоурожайный сорт может быть источ-
ником хорошей продуктивности при гибридизации. 
Установлено специфическое взаимодействие факто-

ров контроля проявления показателя в зависимости 
от компонентов скрещивания. [11]

Цель работы – изучить продуктивность генотипов 
картофеля различного происхождения в зависимости 
от влагообеспеченности почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – сортообразцы картофеля (426 ге-
нотипа) отечественной и зарубежной селекции. Ис-
следования проводили в 2013–2023 годах согласно 
методическим рекомендациям ФГБНУ «ФИЦ Всерос-
сийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И.  Вавилова» и ФГБНУ «ФИЦ картофеля 
имени А.Г. Лорха». [8, 9]

Наблюдения за погодными условиями во время ве-
гетации растений картофеля анализировали на осно-
вании данных агрометеорологической станции Тими-
рязевский, Приморский УГМС (Уссурийский район, 
Приморский край) с использованием гидротермиче-
ского коэффициента (ГТК) Г.Т. Селянинова.

Полевые опыты располагались в селекционно-се-
меноводческом севообороте отдела картофелеводства, 
расположенном в с. Пуциловка Уссурийского района, 
в долине реки Казачка. Почва  – аллювиальная легко-
суглинистая, содержание органического вещества  – 
2,1…2,9% (ГОСТ 26213-91), легкогидролизуемого азота – 
7,0…7,7 мг/100 г почвы (ГОСТ 26483-85), P2O5 – 18,1…19,1 
(ГОСТ 26213-91), К2О – 10,2…11,8 мг/100 г почвы (ГОСТ 
54650-2011), pHсол – 5,4…5,8 (ГОСТ 26212-91).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

У генотипов картофеля различных групп спелости 
средний показатель массы клубней с одного растения 
варьировал от 590 до 710 г/куст (табл. 1).

Таблица 1.
Продуктивность сортов картофеля различных групп спелости, 

2013–2023 годы

Группа  
спелости

Количество  
сортообразцов, шт.

Продуктивность, г/куст V, %
Lim x + S x

Раннеспелая 73 110…1150 590±12,2 14,9
Среднеранняя 98 100…1320 600±14,0 15,0
Среднеспелая 153 165…2350 710±16,2 16,3
Среднепоздняя 77 120…1630 680±15,1 14,9
Поздняя 25 130…1450 605±14,5 10,3
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Среднеспелые сорта отличилась максимальной 
продуктивностью – 710 г/куст, раннеспелые и средне-
ранние наименьшей – 590 и 600 г/куст соответственно. 
Изменчивость признака была высокой – 10,3…16,3%. 
Образцы среднепозднего срока созревания имели 
среднюю массу клубней с одного растения (680 г/куст), 
но при этом высокий коэффициент вариации (14,9%). 
Поздняя группа образцов выделилась низкой вариа-
бельностью признака (V  = 10,3%) и средней продук-
тивностью – 605 г/куст.

Средняя продуктивность по коллекции сортов кар-
тофеля  – 685,5  г/куст, она менялась по годам от 420 
до 980  г/куст, коэффициент вариации  – 19,5…42,8%, 
что указывает на высокую изменчивость признака 
(табл. 2).

В благоприятные по погодным условиям годы 
(2019, 2021, 2022) средняя продуктивность всех об-
разцов составила 950  г/куст, наибольшая (более 
980 г/ куст) отмечена в 2021 году, во время засушливо-
го периода. Это объясняется тем, что растения успели 
образовать основную массу клубней в первые меся-
цы роста и развития картофеля, последующая засуха 
в июле и августе не отразилась на их урожайности в 
целом. В 2015–2018, 2020 и 2023 годах из-за высокой 
переувлажненности почвы были очень низкие пока-
затели – 420…670 г/куст.

Реализация потенциальных возможностей гено-
типов в конкретных условиях зависит от положитель-
ного или отрицательного состояния индекса условий 
среды (I). Его положительное значение формируется 
благодаря более полной реализации потенциальных 
возможностей генотипов в данных условиях, и на-
оборот, очень высокие отрицательные индексы счи-
таются следствием низкого адаптационного потен-
циала изучаемых сортов.  [15] Индекс условий среды 
по годам изменялся от –269,81 до 221,35 по признаку 
продуктивности. В 2019, 2021 и 2022 годах он имел 
положительные значения  – 201,63…221,35. Отмече-
на высокая средняя продуктивность. Коэффициент 
вариации данного признака характеризовался значе-
ниями выше средних (19,5…42,8%), что указывает на 
достаточную изменчивость показателей за годы ис-
следований.

В результате анализа уровня ГТК выявлена связь 
между влагообеспеченностью и продуктивностью за 
вегетацию картофеля (см. рисунок). В годы, когда 
было сильное переувлажнение почвы (ГТК > 2,5) из-
за тайфунов и циклонов при активном клубненако-
плении (июль-сентябрь), наблюдали снижение про-
дуктивности по причине удушья растений и их гибели 
 (2013–2018, 2020 и 2023 годы).

Среди сортов минимальный показатель продуктив-
ности составил 120 г/куст, максимальный – 2250 г/ куст. 
Отмечена группа генотипов (14,2%), которая отличи-
лась продуктивностью выше 900  г/куст. У основной 
массы сортообразцов она была от 300 до 900  г/куст 
(75,1% общего количества).

Главное требование к сортам всех типов – пластич-
ность, то есть способность сорта давать выровненные 
и стабильные урожаи в различных почвенно-климати-
ческих условиях, сохраняя постоянство основных ка-
чественных признаков. [2, 19]

Новые сорта, выведенные в конкретных почвенно-
климатических условиях, лучше адаптированы к осо-
бенностям региона возделывания и в большей степени 
отвечают требованиям производственников и потре-
бителей по основным параметрам. [13]

В результате анализа коллекционного питомни-
ка по продуктивности (900 г/куст и более) выделены 
25 сортообразцов раннеспелого срока созревания, 24 – 
среднераннего, 20  – среднеспелого, 12  – среднепозд-
него и позднего. Среди стандартных сортов за годы 
исследований по продуктивности отличился раннеспе-
лый сорт Жуковский ранний – 1020 г/куст и среднеспе-
лый Дачный – 1200 г/куст, что составило 124,2 и 139,2% 
средней продуктивности по коллекции соответственно 
(табл. 3).

Товарность контрольных сортов варьировала от 69,4 
до 93,3%, показатель массы товарного клубня – 90…190 г. 
В раннеспелой группе наибольшей продуктивностью 
с одного куста отличились сорта: Бастион (1100 г/куст), 
Колымский (1480), Королева Анна (1150), Крепыш (1220), 
Памяти Кулакова (1040), Удача (1060 г/куст).

В группе среднеранних все сорта имели продуктив-
ность выше, чем у стандартных. Исключение – Рожде-
ственский, который был на уровне по этому показателю 
с высокоурожайным Sante  – 900 и 905  г/куст соот-
ветственно. Среди среднеспелых сорт Златка набрал 
максимальную продуктивность с одного растения  – 
1460 г/ куст, на 260 г выше, чем у стандарта Дачный.

Генотипы из группы позднего срока созревания 
превысили стандарты (Синева, Филатовский, Янтарь), 
продуктивность была в пределах 925…1445  г/куст. 

Таблица 2.
Изменчивость продуктивности сортов картофеля  

коллекционного питомника, 2013–2023 годы

Год Продуктивность, г/куст I* S** V, %
Lim…Opt х ± S x

2013 270…1220 720 ± 10,8 –117,65 189,3 21,4
2014 160…1190 760 ± 15,7 –99,52 206,8 31,5
2015 195…1240 620 ± 16,1 –102,47 198,1 28,7
2016 210…1250 670 ± 15,2 –209,24 187,1 33,6
2017 345…1470 540 ± 26,5 –254,21 238,8 28,6
2018 110…1260 510 ± 9,5 –269,81 247,2 24,5
2019 290…2110 920 ± 18,9 +202,36 247,1 19,5
2020 120…1260 450 ± 8,6 –248,61 107,2 24,1
2021 320…2135 980 ± 19,9 +221,35 224,9 42,8
2022 310…2140 950 ± 15,2 +201,63 109,6 35,4
2023 50…1120 420 ± 16,4 –189,6 147,3 26,8

Примечание. * – индекс условий среды, ** – среднее ква-
дратичное отклонение.
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Из этой группы стоит отметить белорусский сорт Рагне-
да с продуктивностью к концу вегетации – 1455 г/куст.

Среди высокопродуктивных сортов выделены гено-
типы, способные формировать 1000 г/куст и более: ран-
неспелые (Бастион, Колымский, Королева Анна, Крепыш, 
Памяти Кулакова, Удача, Bellarosa, Laperla, Red Lady); 
среднеранние (Арктика, Зоя, Камчатка, Лилея, Патри-
от, Сударыня, 7For7); среднеспелые (Алим, Аляска, Злат-
ка, Славянка, Ibis); среднеспелые и позднеспелые (Ве-
тразь, Мусинский, Победа, Рагнеда). Все они включены в 
скрещивания для получения высокопродуктивных форм.

Сорта обычно соответствуют тем условиям, в кото-
рых они создавались.  [10] Но известно немало случа-
ев, когда сорта выходят далеко за пределы ареала, для 
которого они были выведены. Например, сорта карто-
феля Невский и Метеор допущены к использованию во 
всех регионах Российской Федерации.

Широкие географические испытания селекцион-
ного материала показывают его неодинаковую эко-
логическую пластичность: одни образцы дают более 

стабильные урожаи, другие сильно реагируют на изме-
нение условий окружающей среды.

Таким образом, оценка сортов и гибридов по эко-
логической пластичности представляет интерес для 
теоретических исследований и практической селек-
ции. Районирование сортов и гибридов с высокой ста-
бильностью урожаев в различных экологических усло-
виях имеет большое народнохозяйственное значение. 
Возникает необходимость применять математические 
методы с оценкой стабильности по коэффициенту 
регрессии (bi) и среднему квадратическому отклоне-
нию (варианса стабильности S2d) от линии регрессии. 
Первый показывает отзывчивость сорта на изменение 
условий  – чем выше его величина, тем сильнее реа-
гирует продуктивность сорта при смене среды произ-
растания. Второй характеризует степень отклонения 
продуктивности сорта за конкретный год от средней 
продуктивности за годы испытания. Чем меньше чис-
ловое значение показателя, тем стабильнее сорт. При 
характеристике учитывают оба параметра. [18, 20]

Таблица 3.
Высокопродуктивные сорта картофеля разных групп спелости, 2013–2023 годы

Сортообразец Происхождение
Масса клубней

Товарность, %
Масса товарного клубня, г

с куста, г % средней продуктивности 
по коллекции Lim х

х
Раннеспелые

Жуковский ранний, st Россия 1020 124,6 93,3 70…200 190
Бастион 1100 135,1 90,0 30…200 150
Колымский 1480 165,7 88,0 70…200 140
Крепыш 1220 147,8 92,8 55…210 175
Памяти Кулакова 1040 130,1 83,2 50…205 175
Удача 1060 132,4 84,7 60…230 165
Королева Анна Германия 1150 139,7 78,2 50…210 170
Laperla 1360 156,2 89,2 70…250 210
НСР05 11,0 5,9 4,0

Среднеранние
Sante, st Нидерланды 905 128,4 79,3 50…110 100
Арктика Россия 1115 128,7 86,0 70…180 155
Зоя 1400 147,5 90,6 60…180 140
Камчатка 1010 126,2 67,8 45…175 135
Патриот 1300 138,7 80,5 50…180 120
Сударыня 1250 134,1 86,8 60…200 170
Лилея Республика Беларусь 1220 138,7 94,8 70…230 205
Belmonda Германия 1050 134,1 92,7 40…180 150
7For7 Нидерланды 1230 146,2 83,7 60…240 175
НСР05 21,0 6,0 15,0

Среднеспелые
Дачный, st Россия 1200 139,2 90,3 45…210 165
Алим 1180 148,4 85,0 50…195 160
Аляска 1020 134,2 89,2 70…210 180
Златка 1460 158,6 81,9 80…200 170
Славянка 1050 137,1 85,9 60…200 170
Ibis Нидерланды 1075 134,7 82,7 40…180 145
НСР05 19,0 5,2 9,0

Среднепоздние и поздние
Янтарь, st Россия 900 123,2 88,9 50…150 120
Казачок 980 125,4 87,2 70…210 170
Мусинский 1170 130,2 90,0 55…200 155
Победа 1160 131,2 90,7 80…220 180
Ветразь Республика Беларусь 1005 129,8 90,3 60…150 125
Рагнеда 1445 145,8 76,2 70…150 110
НСР05 17,0 5,5 12,0
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Коэффициент регрессии может принимать значения 
больше, меньше или равные 1. По модели расчета Эбер-
харта – Рассела, наиболее ценные (высокоинтенсивные) 
те сорта, у которых bi > 1, а дисперсия (S2d) стремится к 
нулю. Они отзывчивы на улучшение условий и характе-
ризуются стабильной урожайностью. Сорта с высокими 
показателями bi и S2d менее ценны, так как их высокая 
отзывчивость сочетается с низкой стабильностью при-
знака. Те генотипы, у которых bi < 1 и близкий к нулю 
S2d, слабо реагируют на улучшение внешних условий 
(полуинтенсивные), но в то же время у них достаточно 
высокая стабильность признака. Год с максимальным 
проявлением изучаемого признака и самым высоким 
уровнем индекса среды  (I) был принят за оптималь-
ный (Opt), с минимальным проявлением и наименьшим 
значением индекса среды – лимитированный (Lim). [20]

В среднем из представленных сортов, варьирование 
признака пластичности по продуктивности (bi) зафик-
сировано в пределах 0,30…2,51, а варианса стабиль-
ности (S2d) изменялась от 0,15 до 99,88. Коэффициент 
вариации высокий  – 14,7…45,8%, что указывает на 
большую изменчивость признака (табл. 4).

У 62,9% образцов была большая отзывчивость 
на изменение условий, коэффициент регрессии  – 
1,14…2,51. Такие сорта требовательны к высокому уров-

ню агротехники. Небольшая группа сортов (29,6%) от-
реагировала слабее на изменение условий среды, чем в 
среднем все изучаемые сорта (bi = 0,30…0,98). Их лучше 
использовать на экстенсивном фоне, где они макси-
мально реализуют свой потенциал при минимальных 
затратах. Остальная часть сортообразцов (7,5%) имела 
полное соответствие изменения урожайности сорта к 
перемене условий выращивания (bi = 1,00…1,08).

Анализ геноресурсов картофеля позволил выделить 
образцы, которые отличаются высокими адаптивными 
свойствами по продуктивности. Среди стандартных 
образцов сорт Жуковский ранний обладал высокой пла-
стичностью (bi =1,45) и стабильностью (S2d·103 = 0,52). 
Сорта ПРИ-12, Невский, Дачный, Sante и Янтарь ока-
зались пластичными с повышенной отзывчивостью 
на смену условий (bi = 1,38, 1,26, 1,23, 1,33, 1,47 соот-
ветственно), но при этом нестабильностью по продук-
тивности (S2d·103 = 13,11, 17,36, 7,95, 17,09, 8,66 соответ-
ственно). Филатовский, по сравнению с остальными 
стандартами, имел более стабильную продуктивность 
(S2d·103 = 1,69) в сочетании с пластичностью (bi = 1,24). 
Но из-за низкой продуктивности (760 г/куст) неин-
тересен для селекции и выращивания. У сорта Синева 
среди стандартов был самый высокий показатель ста-
бильности (S2d·103 = 0,41), но из-за низкой продуктив-

Таблица 4.
Адаптивные свойства высокопродуктивных сортов картофеля, 2013–2023 годы

Сорт
Продуктивность, г/куст

bi S2d·103 S V, % Hom Sc
Lim…Opt

Раннеспелые
Жуковский ранний, st 490…1380 1,45 0,52 123,95 18,4 15,87 796,32
Бастион 250…1320 1,47 0,23 178,54 24,7 19,54 689,52
Колымский 560…2100 1,52 0,40 221,32 34,7 19,58 752,14
Крепыш 450…1870 1,84 0,36 196,21 28,7 18,77 675,21
Памяти Кулакова 550…1280 1,21 0,50 189,62 19,7 19,74 814,25
Удача 500…1490 1,14 0,30 205,12 17,4 21,42 785,62
Королева Анна 320…1870 1,01 35,85 247,96 29,5 5,24 107,52
Laperla 520…2000 0,74 39,65 206,54 29,7 31,45 758,64

среднеранние
Sante, st 585…1220 1,33 17,09 259,53 28,7 4,96 433,36
Арктика 800…1450 1,85 0,42 206,85 20,1 20,36 852,14
Зоя 830…2400 1,36 0,15 103,68 34,7 19,85 795,34
Камчатка 560…1560 1,22 0,23 236,84 23,4 18,11 745,28
Патриот 750…2100 1,47 20,46 199,74 26,4 19,65 653,28
Сударыня 520…1800 0,71 69,32 233,66 45,6 2,84 103,25
Лилея 700…1560 1,45 0,45 226,74 25,5 21,88 803,41
Belmonda 310…1470 0,32 55,62 209,41 33,1 3,57 100,41
7For7 700…1640 1,21 7,36 201,36 22,4 4,96 698,52

среднеспелые
Дачный, st 840…1520 1,23 7,95 226,40 23,7 21,95 785,32
Алим 530…1500 1,28 9,57 195,41 21,6 19,65 700,01
Аляска 750…1590 1,36 7,85 226,54 35,5 20,32 665,42
Златка 560…2000 0,35 60,35 203,74 25,7 2,47 102,35
Славянка 250…1500 0,38 40,25 258,48 36,4 5,28 150,14
Ibis 220…1410 0,65 39,57 99,54 32,5 5,74 109,21

среднепоздние и поздние
Янтарь, st 515…1150 1,47 8,66 272,47 30,7 4,57 398,01
Казачок 820…1500 1,33 0,36 106,34 15,4 20,01 804,25
Мусинский 520…1300 0,58 55,36 226,57 26,4 5,41 122,40
Победа 700…1300 1,20 1,00 204,51 25,4 9,51 200,01
Ветразь 650…1400 1,36 6,35 199,84 44,7 19,74 557,66
Рагнеда 560…2230 1,47 8,79 269,51 25,7 20,11 784,51
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ности (660 г/куст) и пониженной отзывчивости на из-
менение условий (bi = 0,50) ценность его снижалась.

Выделены сорта, которые в совокупности с повы-
шенной продуктивностью (более 900 г/куст), имели 
высокую отзывчивость на изменение условий среды 
и стабильность: раннеспелые  – Антонина (bi  =  1,48 и 
S2d·103 = 0,32), Бастион (1,47 и 0,23), Колымский (1,52 и 
0,40), Крепыш (1,84 и 0,36), Матушка (1,42 и 0,50), Ме-
теор (1,47 и 0,35), Памяти Кулакова (1,21 и 0,50), Удача 
(1,14 и 0,30), Vitesse (1,46 и 0,25), Red Lady (1,23 и 0,50), 
Red Scarlett (1,47 и 0,45); среднеранние – Арктика (1,85 и 
0,42), Бриз (1,26 и 0,53), Зоя (1,36 и 0,15), Камчатка (1,22 
и 0,23), Лилея (1,45 и 0,45), Чародей (1,21 и 0,63), Gala 
(1,45 и 0,70); среднеспелые  – Очарование (1,33 и 0,52), 
Утро (1,47 и 0,55), Фаворит (1,52 и 0,44); среднепоздние 
и поздние – Казачок (1,33 и 0,36), Победа (1,20 и 1,00).

Сортообразцы, которые характеризовались по-
вышенной пластичностью по продуктивности (bi  = 
1,20…2,51), но нестабильностью (S2d·103 = 5,37…53,38): 
раннеспелые – Огниво, Quarta; среднеранние – Патри-
от, Рождественский, Ranka, Secura, Bobr, 7For7; средне-
спелые  – Алим, Аляска, Лучезарный, Надежда, Planta, 
Ricarda, Kondor; среднепоздние и поздние  – Ветразь, 
Рагнеда, Mozart, Babbet, Wigro.

Сорта Королева Анна, Фрителла, Latona, Fau-
na, Fregata имели полное соответствие изменения 
урожайности к перемене условий выращивания 
(bi  =  1,00…1,08), но при этом были нестабильными 
по этому показателю, достаточно высокое значение 
S2d·103  – 7,26…35,85. Сортообразец Impala характе-
ризовался стабильностью (S2d·103  =  0,35) и имел ко-
эффициент регрессии равным 1,03, что говорит о его 
высоких адаптивных свойствах. Сорта Лена и Танай 
среди выделенных сортов обладали самой высокой 
стабильностью (S2d·103 = 99,54 и 99,88), но слабой от-
зывчивостью на смену условий (bi = 0,74 и 0,33).

Остальные сортообразцы, несмотря на повышен-
ную продуктивность (900  г/куст и более), были не-
пластичные (bi = 0,30…0,98) и нестабильные (S2d·103 = 
5,50…85,47).

В.В. Хангильдин считает, что оценка сортов с по-
мощью регрессионной модели Эберхарта и Рассела не 
дает полной и объективной характеристики сравни-
ваемым генотипам, поскольку участвуют три параме-
тра: коэффициент регрессии, среднее квадратическое 
отклонение и показатель признака.  [13] Использова-
ние понятия общей гомеостатичности сорта (Hom) 
позволяет оценивать генотипы сортов по одному по-
казателю. По мнению автора, лимитирующий фактор 
урожайности  – не потенциальная продуктивность, 
а  именно устойчивость к неблагоприятным условиям 
внешней среды (гомеостатичность), и при недоста-
точном увлажнении именно низкий гомеостаз ведет к 
снижению биологической продуктивности растений. 
Если пластичность сорта отражает изменчивость при-
знака и свойств в соответствии со сменой внешних 
условий произрастания, то гомеостаз ограничивает ее 
в той мере, в какой это необходимо для поддержания 
постоянства функций организма.

Варьирование показателей гомеостатичности и 
селекционной ценности по продуктивности: Hom  = 
2,23…28,74; Sc  = 99,69…855,61. Зафиксировано 28,4% 
сортов с низкой селекционной ценностью (300 и ме-
нее), 18,5% – со средней (Sс = 301…500), 53,1% – вы-
сокой (Sc > 500).

Среди стандартных образцов по адаптивным свой-
ствам по признаку продуктивности установлены раз-
личия. Продуктивность  – 100…840  г/куст. Сортам 
Жуковский ранний, Дачный и Синева свойственна вы-
сокая гомеостатичность (Hom  = 15,87, 21,95, 26,89) и 
селекционная ценность (Sc  = 796,32, 785,32, 503,50). 
Сорта ПРИ-12, Невский, Sante, Филатовский, Янтарь 
обладали средней гомеостатичностью (3,79…5,70) и се-
лекционной ценностью (338,21…451,52). У стандартов 
Юбиляр и Adretta были низкие показатели селекцион-
ной ценности (259,71 и 206,77).

В результате изучения сортообразцов по адаптив-
ным свойствам выделены те, которые отличились 
высокой гомеостатичностью и селекционной цен-
ностью по продуктивности. Анализ лимитирующей 
продуктивности показал, что наибольший показатель 
(600…830 г/куст) по данному признаку был у групп со-
ртов: раннеспелые – Quarta; среднеранние – Арктика, 
Зоя, Патриот, Рождественский, Лилея, Fauna, Ranka, 
Secura, 7For7; среднеспелые – Аляска, Голубизна, Сказ-
ка, Утро, Фаворит, Latona; среднепоздние и поздние – 
Казачок, Победа, Ветразь, Babett, Fregata. Изменение 
продуктивности от лимитирующей до оптимальной – 
100…2400 г/куст.

По гомеостатичности и селекционной ценности вы-
делены образцы, которые имели высокий показатель 
Hom (14,16…31,45) и Sc (560,83…855,61): раннеспелые: 
Антонина, Бастион, Колымский, Крепыш, Метеор, Па-
мяти Кулакова, Удача, Vitesse, Laperla, Vineta; среднеран-
ние – Арктика, Зоя, Камчатка, Патриот, Рождествен-
ский, Чародей, Бриз, Лилея, Fauna, Gala, Romano, Secura; 
среднеспелые  – Алим, Аляска, Лучезарный, Надежда, 
Сказка, Очарование, Утро, Фаворит, Фрителла, Ricarda; 
среднепоздние и поздние – Казачок, Ветразь, Рагнеда, 
Mozart.

Выводы. В результате исследований выделены со-
ртообразцы с высокими показателями продуктивно-
сти (1040…1480 г/куст) в совокупности с товарностью 
(83,2…92,8%), пластичностью (1,20…1,85), стабильно-
стью (0,15…5,77), гомеостатичностью (9,51…40,62) и 
селекционной ценностью (532,79…852,14) в условиях 
юга Дальнего Востока: раннеспелые (Бастион, Колым-
ский, Крепыш, Памяти Кулакова); среднеранние (Ар-
ктика, Зоя); среднеспелые (Аляска); среднепоздние и 
поздние (Ветразь, Победа).
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ВЛИЯНИЕ УЛУЧШАЮЩИХ ОТБОРОВ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ  
В ПИТОМНИКАХ ОРИГИНАЛЬНОГО СЕМЕНОВОДСТВА В УСЛОВИЯХ КАРЕЛИИ*
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Аннотация. В семеноводстве картофеля отборы способствуют сохранению сортовой типичности, увеличению урожайности и 
улучшению качества семенного материала. Цель работы – оценить результативность проведения улучшающих отборов в первом 
полевом поколении картофеля в условиях вариабельности метеорологических факторов за вегетацию растений. В процессе воспро-
изводства культуры отражены урожайные показатели супер-суперэлиты трех сортов ранней группы спелости (Латона, Импала, 
Ред Скарлетт) при отборах в первом полевом поколении. С привлечением кластерного и пошагового дискриминантного анализов у 
каждого из вышеуказанных сортов были выделены по три группы продуктивности вегетативных потомств: I – максимальная, II – 
средняя, III – минимальная. В эксперименте их использовали в качестве опытных вариантов относительно контроля (потомство 
без отбора). На фоне отсутствия достоверных отклонений количества и массы клубней в вариантах опыта от соответствующих 
контролей выявлена тенденция увеличения продуктивности растений супер-суперэлиты при улучшающих отборах в первом полевом 
поколении изученных ранних сортов.
Ключевые слова: оригинальное семеноводство, улучшающий отбор, продуктивность картофеля

INFLUENCE OF IMPROVING SELECTIONS ON POTATO PRODUCTIVITY  
IN ORIGINAL SEED NURSERIES IN KARELIA CONDITIONS
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Abstract. In potato seed production, selections contribute to maintaining varietal typicality, increasing yields and improving the quality of seed 
material. The purpose of this work is to evaluate the effectiveness of improving selections in the first field generation of potatoes under conditions of 
variability of meteorological factors during the growing season of plants. In the process of crop reproduction, the yield indicators of the super-super 
elite of three varieties of the early ripeness group (Latona, Impala, Red Scarlett) are reflected during the selection in the first field generation. 
Using cluster and step-by-step discriminant analyses, three groups of productivity of vegetative offspring were identified for each of the above 
varieties: I – maximum, II – average, III – minimum. In the experiment, they were used as experimental options for control – offspring without 
selection. Against the background of the absence of reliable deviations in the number and weight of tubers in the experimental variants from the 
corresponding controls, a tendency to increase production was revealed.
Keywords: original seed production, improving selection, potato productivity
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Эффективность производства картофеля во многом 
основывается на использовании высококачественного 
посадочного материала. При его воспроизводстве про-
исходит постепенное снижение хозяйственно-биоло-
гических характеристик из-за накопления в посадках 
сортовой примеси, поражения растений возбудите-
лями болезней и повреждения вредителями. При му-
тирующем действии пестицидов, в случае нарушения 
регламента их применения, накапливаются нетипич-
ные для сорта формы, которые могут изменить норму 
реакции генотипа во взаимодействии со средой, что в 
конечном итоге ухудшает продуктивность и качество 
урожая. [1] Поэтому необходимо регулярно проводить 
сортообновления. Считается, что методическая основа 
выращивания высококачественного семенного карто-
феля – сортоулучшающие отборы, проводимые по од-
ному или совокупности признаков. [6, 15]

До использования методов биотехнологии в ориги-
нальном семеноводстве картофеля широко применяли 
клоновый отбор для решения задач повышения продук-
тивности и улучшения качества клубневого материа-
ла. [6] Этот отбор предполагает испытание каждого ото-
бранного растения по потомству в течение двух и более 
лет с учетом сортовой чистоты, поражаемости болезня-
ми и урожая. [11, 13] Многократным отбором можно вы-
делить высокоурожайные, свободные от инфекций рас-
тения, отличающиеся повышенной крахмалистостью и 
товарностью клубней.  [12] В исследованиях ряда авто-
ров это обеспечило прибавку урожая в полевых питом-
никах на 3…12 т/га. [8, 10] В лесостепи Новосибирского 
Приобья выращивание семенного материала по пяти-
летней схеме на основе метода апикальной меристемы в 
сочетании с клоновым отбором способствовало увели-
чению урожайности культуры в 1,3 раза, по сравнению с 
технологией без отбора. [2] На юго-западе Уганды сред-
няя прибавка урожая при отборе визуально здоровых 
растений в период их роста составила 12%. [16]

При получении исходного материала картофеля 
(базовые клоны) используют сочетание методов био-
технологии и многократных улучшающих полевых 
отборов, которые обеспечивают стабильность сорта и 
его долговечность.  [10] Такие отборы при выделении 
типичных для сорта, свободных от инфекций растений 
представляют интерес и в процессе оригинального се-
меноводства.

Клубневой отбор предполагает визуальную оценку 
с положительными или отрицательными признака-
ми. Разновидности данного отбора основаны на кос-
венных показателях (удельный вес клубней, окраска, 
энергия прорастания, качество ростков и другие). В 
семеноводческой работе применяют негативный от-
бор  – удаление нетипичных для сорта и пораженных 
различными болезнями и (или) поврежденных расте-
ний. В Белоруссии совместное использование клубне-
вого и негативного отборов обеспечило прибавку уро-
жая 2,9…7,0 т/га в зависимости от сорта. [15]

При выращивании картофеля на семена комплекс-
ное применение сортоулучшающих отборов повышает 
их эффективность, способствует сохранению посев-
ных, сортовых качеств клубней, увеличению продук-
тивности.

Цель работы – оценить результативность проведе-
ния улучшающих отборов в первом полевом поколе-
нии картофеля при вариабельности метеорологиче-
ских факторов в течение вегетации растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на базе лаборатории аг-
ротехнологий «Вилга» отдела комплексных научных 
исследований ФИЦ «Карельский научный центр Рос-
сийской академии наук» в 2020–2022 годах.

Вегетационный период 2020 года характеризовал-
ся недостаточной тепло- и влагообеспеченностью, 
что отрицательно повлияло на формирование веге-
тативной массы растений и вызвало недобор урожая. 
Особенность 2021 года  – повышенная среднемесяч-
ная температура во время первой половины вегета-
ции растений, а также избыточное количество осад-
ков (исключение  – июль). Такие резкие колебания 
метеорологических факторов в сезоне обусловили 
снижение продуктивности культуры. Летние месяцы 
2022 года отличались переувлажнением и повышен-
ной среднемесячной температурой, особенно в авгу-
сте, что благоприятно отразилось на формировании 
клубней.

Почва  – дерново-подзолистая легкосуглини-
стая, хорошо окультуренная. Содержание гумуса 
по показателю углерода в органическом веществе 
почвы – среднее, подвижных форм фосфора и ка-
лия  – очень высокое, реакция почвенного раство-
ра – слабокислая.

Объект изучения – сорта картофеля ранней группы 
спелости Латона, Импала, Ред Скарлетт. Для посадки 
использовали миниклубни, отобранные в предыдущем 
году на основе визуальной оценки и с привлечени-
ем отдельных методов многомерного анализа лучших 
меристемных растений по показателям количества и 
размера, который регламентируется ГОСТом 33996-
2016.  [3, 5] После зимнего хранения миниклубни вы-
саживали отдельно по вегетативным потомствам. В по-
левых условиях картофель проверяли на соответствие 
технологическому регламенту.  [14] Брали свободный 
от инфекций посадочный материал, негативный отбор 
в поле не проводили.

Урожай каждого растения убирали вручную, со-
ртировали по фракциям с учетом наибольшего по-
перечного диаметра (мелкая  – до 28 мм, средняя  – 
29…60, крупная  – более 61  мм), количества и массы 
клубней.

Корректность отбора наиболее продуктивных ве-
гетативных потомств на основе визуальной оценки 
проверяли с привлечением кластерного и пошагового 
дискриминантного анализов, реализованных в пакете 
программы StatGraphics Centurion XV.  [7] В качестве 
объектов использовали вегетативные потомства изу-
ченных сортов картофеля, а переменных – показатели 
продуктивности по фракциям.

Влияние улучшающих отборов на начальных этапах 
оригинального семеноводства оценивали по продук-
тивности супер-суперэлиты. Ежегодно по классифика-
ции потомств (с привлечением вышеуказанных мето-
дов многомерного анализа) их распределяли на группы 
(I – максимальная, II – средняя, III – минимальная). 
Контроль – потомства без отбора. Наличие достовер-
ных отклонений устанавливали по результатам дис-
персионного анализа.  [4] Исследования проводили в 
соответствии с методиками. [4, 9]

Агротехника выращивания картофеля общепри-
нятая для Северо-Запада России. Уход за посадками: 
прополка от сорных растений, рыхление междурядий, 
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двухкратное окучивание, некорневая подкормка рас-
твором мочевины и микроудобрений, двухкратная 
обработка посадок против фитофтороза (препараты 
Манкоцеб и Танос). Надземную растительную массу 
удаляли механическим способом.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты классификации вегетативных потомств 
приведены на примере сорта Импала (см. рисунок). 
Кластерный анализ, поддержанный на 100% пошаго-
вым дискриминантным, выявил три группы потомств. 
Первая (39,3%) отличалась максимальной продуктив-
ностью из-за количества и массы клубней крупной 
фракции. Вторая (35,7%) – промежуточными показа-
телями урожая с наибольшими значениями количества 
и массы клубней средней фракции. Потомства третьей 

группы (25%) оказались наименее продуктивными. 
Основные дискриминаторы (переменные, достовер-
но разделяющие потомства на группы)  – количество 
клубней крупной фракции, масса клубней средней и 
мелкой фракций.

Несмотря на различия продуктивности картофеля в 
выделенных группах у сортов не выявлено существен-
ных отклонений от контрольных количества и массы 
клубней на одно растение в поколении супер-суперэ-
лита (см. таблицу). Установлена тенденция увеличения 
урожая с преобладанием крупной фракции во второй 
группе потомств (со средней продуктивностью) у со-
ртов Импала и Ред Скарлетт. Для наиболее продуктив-
ных потомств сорта Латона свойственно повышение 
общего урожая из-за массы клубней крупной фракции, 
среднепродуктивных  – количества клубней мелкой и 
средней фракций.

Группировка потомств сорта Импала по массе и количеству клубней первого полевого поколения, 2021 год.
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Таким образом, улучшающие полевые отборы ти-
пичных для сорта, без признаков болезней растений в 
первом полевом поколении способствуют последую-
щему увеличению урожая картофеля в питомнике су-
пер-суперэлита. В вариантах с использованием отбо-
ров существенных отклонений показателей количества 
и массы клубней относительно контроля не выявлено. 
Рост продуктивности ранних сортов Импала и Латона 
происходит из-за числа (на 29,6 и 46,4% соответствен-
но) и массы (1,6 и 15,8%) клубней средней (семенная) 
фракции, сорта Ред Скарлетт – массы крупных клуб-
ней (на 75,2%).
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Аннотация. Исследованы бактериальные изоляты, выделенные из ризосферы культурных и дикорастущих растений аридных экоси-
стем Астраханской области, обладающие способностью к триптофаниндуцируемому синтезу индолил-3-уксусной кислоты, сти-
мулированию прорастания семян томатов сортов Санька, Волгоградский, Космонавт Волков, Новичок. Семена инкубировали во 
влажных камерах, оценивали лабораторную всхожесть и морфометрические показатели проростков. Высокую всхожесть (90% и 
более) семян сорта Санька наблюдали при обработке суспензиями 12 изолятов, Волгоградский – 9, Космонавт Волков – 2, Нови-
чок – 3. Суспензии изолятов 16/19 и 31/20 обеспечивают высокую всхожесть семян всех сортов: до 86,6 – 100 и 90 – 100% соот-
ветственно, 9/19 – существенно снижает ее у Волгоградского, Космонавта Волкова и Новичка на 66,6 – 56,7%. Отмечено, что 
суспензия изолята 16/19 помогает увеличивать биомассу у Саньки, Волгоградского и Космонавта Волкова до 273 – 449%, 31/20 
обладает стимулирующим эффектом по отношению к морфометрическим показателям проростков всех сортов (увеличивает раз-
витие корня на 73,3 – 183,3%, стебля – 46,8 – 100,5%). Суспензия изолята 9/19 ингибирует не только всхожесть семян, но и вызы-
вает пониженное накопление биомассы проростков, угнетает развитие корней и стеблей сортов Волгоградский, Космонавт Волков 
и Новичок. Таким образом, изоляты 16/19 и 31/20 ризосферных бактерий оказывают стимулирующее действие как на всхожесть 
семян томатов, так и морфометрические параметры проростков.
Ключевые слова: изоляты ризосферных микроорганизмов, ростостимулирующие свойства, томаты, лабораторная всхожесть, 
морфометрические показатели проростков
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Abstract. The ability of bacterial isolates isolated from the rhizosphere of cultivated and wild plants of arid ecosystems of the Astrakhan region, 
which have the ability to tryptophan-induced synthesis of indolyl-3-acetic acid, to stimulate the germination of tomato seeds of the varieties 
“Sanka”, “Volgogradsky”, “Cosmonaut Volkov”, was studied. “Newbie” Experimental studies were carried out through laboratory experiments 
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by incubating seeds in humid chambers; laboratory germination and morphometric parameters of seedlings were assessed. It was revealed that 
most of the studied suspensions of isolates have a stimulating effect on tomato seeds. High germination (90% or more) of seeds of the “Sanka” 
variety was observed when 12 isolates were treated with suspensions; variety “Volgogradsky” – suspensions of 9 isolates; variety “Cosmonaut 
Volkov” – suspensions of 2 isolates; variety “Novichok” – suspensions of 3 isolates. Suspensions of isolates 16/19 and 31/20 contributed to high 
germination of seeds of all varieties: up to 86.6–100% and 90–100%, respectively, and isolate 9/19 significantly reduced the germination of seeds 
of the varieties “Volgogradsky”, “Cosmonaut Volkov” and “Novichok” by 66.6–56.7%. When assessing the morphometric parameters of seedlings 
in the experiment, it was noted that the suspension of isolate 16/19 helps to increase the biomass of the varieties “Sanka”, “Volgogradsky” and 
“Cosmonaut Volkov” up to 273–449%. Suspension of isolate 31/20 has a stimulating effect on the morphometric parameters of seedlings of all 
varieties: it stimulates root development by 73.3–183.3%, stem development by 46.8–100.5%. The isolate 9/19 suspension not only inhibits seed 
germination, but also causes a reduced accumulation of seedling biomass, inhibits the development of roots and stems of seedlings of the varieties 
“Volgogradsky”, “Cosmonaut Volkov” and “Novichok”. Thus, during experimental studies, isolates (16/19 and 31/20) of rhizosphere bacteria 
were identified that have a stimulating effect on both the germination of tomato seeds and the morphometric parameters of seedlings.

Keywords: isolates of rhizosphere microorganisms, growth-stimulating properties, tomatoes, laboratory germination, morphometric parameters 
of seedlings

Томат (Lycopersicon esculentum) – один из самых по-
пулярных овощей, имеет пищевую и экономическую 
ценность во всем мире. Благодаря вкусовым качествам 
и высокой биологической ценности плодов (наличие 
витаминов, микроэлементов, каротиноидов, в том 
числе ликопина) их потребление в мире увеличивает-
ся. [1, 11] Производство томатов, особенно в закрытом 
грунте, зависит от использования агрохимикатов (удо-
брения, пестициды). Наблюдается тенденция к росту 
получения натуральной органической экологически 
чистой продукции с заменой химических препаратов 
на микробные, стимулирующие прорастание семян, 
повышающие устойчивость растений к заболевани-
ям и неблагоприятным факторам окружающей среды. 
Подобные препараты чаще всего производят на осно-
ве PGPR-бактерий – микроорганизмов, помогающих 
развитию растений. [6, 9] Механизмы действия PGPR: 
растворение питательных веществ для облегчения их 
усвоения растениями, регулирование гормонального 
баланса, повышение устойчивости растений к патоге-
нам. Кроме того, PGPR проявляет синергетическое и 
антагонистическое взаимодействие с другими микро-
организмами внутри ризосферы и за ее пределами 
в  основной массе почвы, что косвенно увеличивает 
рост растений. [7]

Цель работы  – изучить способность ризосферных 
микроорганизмов стимулировать прорастание семян 
томатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования – 20 бактериальных изолятов, 
выделенных из ризосферы культурных и дикорастущих 
растений аридных экосистем Астраханской области 
в 2019-2020 годах, обладающих способностью к трип-
тофаниндуцируемому синтезу индолил-3-уксусной 
кислоты (ИУК) и находящихся в коллекции кафедры 
«Прикладная биология и микробиология» ФГБОУ ВО 
«Астраханский государственный технический универ-
ситет». [4]

Использовали сорта семян томата: Волгоградский, 
Санька (раннеспелые), Космонавт Волков, Новичок 
(среднеспелые). По районированию они различались: 
Волгоградский и Новичок рекомендованы для Цен-
трального Черноземья и Нижнего Поволжья, Санька и 
Космонавт Волков – Центрального Черноземья.

Изучали способность исследуемых ризосферных 
микроорганизмов стимулировать прорастание семян 
томата методом инкубирования во влажных камерах. 

Семена перед закладыванием замачивали на сутки в 
стерильной водопроводной воде, далее стерилизовали 
в течение 5 мин. в 70%-м растворе этилового спирта, 
промывали стерильной водопроводной водой и зама-
чивали 30 мин. в водной суспензии микроорганизмов 
с титром 106 КОЕ/мл. Контрольный вариант замачи-
вали на 30 мин. в стерильной водопроводной воде. 
Проращивали семена (по 10 шт.) во влажных камерах 
в термостате при переменной температуре 20…30°C, 
повторность – четырехкратная. В эксперименте опре-
деляли параметры всхожести семян (лабораторная) 
и морфометрические показатели проростков (длина 
корня и стебля, их общая сырая биомасса).  [2] Ста-
тистический анализ проводили с помощью пакета 
Statistica 6.1 (StatSoftInc., USA). Данные представляли в 
виде х ± SD. Для сравнения двух независимых выборок 
применяли t-критерий Стьюдента (при Р<0,05 разли-
чия считали достоверными, предварительно проверив 
данные на нормальность распределения).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Показатель лабораторной всхожести характеризу-
ет посевные качества семян и свидетельствует об их 
способности прорастать за определенный срок при 
оптимальных условиях. Обработка семян водными 
суспензиями исследуемых микроорганизмов выявила 
их разнонаправленное действие (рис. 1). Лаборатор-
ная всхожесть семян томатов в контроле колебалась от 
средней – 70 (Волгоградский, Космонавт Волков) до вы-
сокой – 93,3% (Санька, Новичок).

Высокая всхожесть (90% и более) семян сорта Сань-
ка отмечена при обработке суспензиями 12 изолятов 
(рис. 1а), Волгоградский – 9 (рис. 1б), Космонавт Вол-
ков  –2 (рис. 1в), Новичок  –3 изолятов (рис. 1г). Сти-
мулирующее действие суспензиями изолятов более вы-
ражено для сортов ранней спелости, чем средней. Если 
сравнивать с контрольным вариантом, то у Волгоград-
ского всхожесть стимулируют суспензиями 18 изолятов 
(максимальный показатель), у Новичка – 3 (минималь-
ный).

Суспензия изолята 9/19 снижает всхожесть семян 
сортов Волгоградский, Космонавт Волков и Новичок на 
56,7…66,6%, у сорта Санька ингибирующее действие 
практически не выражено. Суспензии изолятов 16/19 и 
31/20 обеспечивали высокую всхожесть у семян всех со-
ртов – до 86,6…100% и 90…100% соответственно.

В эксперименте, помимо лабораторной всхожести, 
оценивали и морфометрические показатели пророст-
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ков томатов (длина корня и стебля, общая биомасса 
проростков), которые пересчитывали в процентном 
соотношении к контрольному варианту (их прини-
мали за 100%). Ингибирующим признавалось воздей-
ствие изолята, вызывающее снижение показателя 
ниже 100%, стимулирующим – выше 100%.

Выявлено, что обработка семян суспензиями ис-
следуемых изолятов положительно повлияла на мор-
фометрические показатели проростков сорта Санька. 
Только суспензии 2 изолятов (24/20, 29/20) ингиби-
ровали развитие корня (на 38%). Снижение биомас-
сы на 12,6…78,2% ниже, чем в контрольном варианте, 
наблюдали при действии суспензий изолятов 24/20, 
29/20, 11/19, 27/20, 10/19, 6/19. Суспензия изолята 2/19 
оказала максимальное стимулирующее действие на 
развитие корня (374,3%) и биомассу (255,3%), 30/20 – 
увеличение длины стебля на 300,2% (рис. 2а).

Действие суспензий изолятов на морфометри-
ческие показатели проростков сорта Волгоградский 

в целом положительное. Суспензии изолятов 9/19, 
36/22, 1/19 снижают длину корня и стебля проростков 
на 6,7…53,2% и 15…40% соответственно; 28/20, 14/19, 
7/19, 10/19 – только стебля на 15,1…55,1%. Понижение 
значений биомассы по отношению к контрольным 
было при воздействии суспензий изолятов 9/19, 14/19, 
29/20, 7/19, 2/19. В наибольшей степени стимулиру-
ет развитие корня на 383,8% – 10/19; стебля (216,9) – 
6/19; биомассы (157,5%) – 31/20 (рис. 2б).

Суспензии изолятов 14/19, 9/19, 6/19, 11/19, 29/20 
снижают длину корня на 8…34%, остальные провоци-
руют его развитие. Рост стебля ингибировали суспен-
зии изолятов 9/19, 6/19, 1/19, 10/19, 30/20, 11/19, 2/19, 
7/19, 3/19 на 12,4…76,0%. Понижение общей биомассы 
проростков на 13,4…64,0% вызывали изоляты 14/19, 
29/20, 10/19, 26/20, 30/20, 11/19, 2/19, 27/20, 3/19, 4/19. 
При этом стимулировали развитие корня суспензии 
15 изолятов, стебля – 10, биомассы – 5. Из них макси-
мальное действие (увеличение длины корня на 500%, 
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Рис. 1. Лабораторная всхожесть семян томата: а – Санька, б – Волгоградский, в – Космонавт Волков, г – Новичок  
(x ± SD, n=3, * – значения, достоверно отличающиеся от контроля при р < 0,05, черная линия – контрольный вариант).
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стебля  – 90,2, биомассы  – 349,2%) оказывала 16/19 
(рис. 2в).

В наименьшей степени суспензии 11/19, 6/19, 
30/20, 27/20, 14/19 ингибировали развитие корня сорта 
Новичок (на 12…68%), стебля  – 27…78%, биомассы  – 
26,3…66,0%, 26/20, 9/19, 2/19, 7/19 угнетали развитие 
стебля до 35%; 1/19  – корня до 11%. Снижение био-
массы проростков ниже, чем в контроле на 12…80%, 
наблюдали при воздействии суспензий изолятов 1/19, 
10/19, 26/20, 9/19, 4/19, 7/19. Максимальное стимули-
рующие влияние на развитие корня (440,5%) и био-
массы (93,4%) оказывала суспензия 3/19 – увеличило 
длину стебля на 87,6%.

Выявлен изолят 9/19, который ингибирует не толь-
ко всхожесть семян, но и вызывает пониженное на-
копление биомассы проростков, угнетает развитие 
корней и стеблей проростков сортов Волгоградский, 
Космонавт Волков и Новичок.

Определены изоляты, положительно воздейству-
ющие на всхожесть и развитие проростков: 16/19  – 
максимальное накопление биомассы у Саньки, Вол-
гоградского и Космонавта Волкова до 273…449%, 
31/20  – развитие корня на 73,3…183,3, стебля  – 
46,8…100,5%.

Выявлено, что изолят 9/19 способен синтези-
ровать до 16,0 мкг/мл ИУК, 31/20  – 25,0, 16/19  – 
9,0 мкг/ мл. [6] ИУК – один из наиболее важных рас-
тительных гормонов, напрямую влияющих на рост, 
деление клеток и образование корней, а также помо-
гает увеличивать площадь поглощающей поверхности 
корня, что позволяет интенсифицировать питание 
растений. [8]

Обнаруженный в ходе эксперимента ингибирую-
щий эффект суспензии изолята 9/19, при достаточном 
синтезе ИУК, согласуется с литературными данными 
Л.С. Церковняк и Teale et al., указывающими на то, что 
экзогенный ауксин способен проявлять как положи-
тельный, так и отрицательный эффект.  [3, 12] Опти-
мальный диапазон концентраций ИУК для конкрет-
ного растения может быть чрезвычайно узким и сдвиг 
в любую сторону может привести к угнетению. [3, 12]

Стимулирующее действие микробных суспензий 
изолятов 16/19 и 31/20 на растения может быть обу-
словлено не только синтезом ИУК, но и других био-
логически активных соединений, улучшающих фос-
форное питание растений, усвоение ионов железа, 
повышающих иммунитет к фитопатогенам. [5, 10]

Выводы. Таким образом, выявлены изоляты (16/19 
и 31/20) ризосферных бактерий, оказывающие сти-
мулирующее действие на всхожесть семян томатов 
(6,7…30%), а также морфометрические параметры 
проростков – увеличение длины корня до 286%, сте-
бля  – 204, биомассы  – 294%. Полученные данные 
свидетельствуют о необходимости дальнейших ис-
следований по видовой идентификации изолятов, 
изучения физиолого-биохимических свойств, в том 
числе по наличию синтеза БАВ, на возможность при-
менения в качестве стимуляторов роста сельскохо-
зяйственных растений.
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Аннотация. Цель исследований – оценить коллекционный материал смородины черной в условиях Кировской области по устойчиво-
сти к почковому клещу, изучить динамику накопления повреждений вредителем и выделить сорта, которые долгое время сохраняют 
устойчивость. Работу проводили в 2014–2021 годах на коллекционных насаждениях лаборатории плодово-ягодных культур ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока (г. Киров), расположенных в центральной агроклиматической зоне Кировской области. Объект изучения – 
36 сортов смородины черной 2013 года посадки. Контрольный сорт – Вологда. Схема посадки 3,0 × 1,0 м, по 5 растений на учетной 
делянке. Повторность однократная. В результате многолетних наблюдений за динамикой накопления повреждений почковым кле-
щом выделены сорта, которые дольше остальных оставались свободными от вредителя: Александрина (признаков повреждения вре-
дителем не отмечено); Добрый Джинн и Гулливер (5,6% от числа изучаемых), у которых первые повреждения отмечены на восьмой 
и седьмой год после посадки соответственно; Чишма, Ядрёная, Мила, Василиса, Спутник, Нежданчик (16,7%) (первые признаки 
повреждения выявлены на пятый год после посадки). Сорта устойчивые к почковому клещу (47,2%) – перспективные для привлече-
ния в селекционный процесс в качестве исходного материала и рекомендованы для производства. Сорта со средней и слабой устой-
чивостью к вредителю можно использовать для любительского и промышленного садоводства. Анализ взаимосвязи между степенью 
повреждения вредителем изучаемых сортов и урожайностью показал среднюю отрицательную связь (r = –0,62).
Ключевые слова: устойчивость, коллекция, сортоизучение, вредитель, фитофаг, Кировская область

DYNAMICS OF DAMAGE BY THE BUDDLE MITE (CECIDOPHYES RIBES WEST.)  
TO COLLECTION VARIETIES OF BLACK CURRANT
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Abstract. The aim of research is to evaluate collectible black currant material according to resistance to bud mite in conditions of Kirov region, to 
study the dynamics of damage accumulation by a pest and to distinguish the varieties which have been showing the resistance for a long time. The 
evaluation of varieties had been held on the collectible plantations of fruit and berry crops of laboratory of FSBSI FARC of the North-East (Federal 
State Budget Scientific Institution “Federal Agricultural Research Centre”) (Kirov) which is situated in a central agro-climatic zone of Kirov region 
in 2014–2021. 36 black currant varieties of 2013 planting year were included in the research. The check variety is Vologda. The scheme of planting 
is 3.0 × 1.0 m, 5 plants on an every accounting plot. The repetition is single. As a result of a long-term study of the dynamics of bud mite damage 
accumulation, the varieties, which remain free from the pest longer than others were distinguished: Alexandrina (the features of the pest had not been 
noticed during the whole research); Dobriy Jinn (Kind Genie) and Gulliver (5.6% of the number of the studied) which showed the first damage on 
the 7th and 8th year after planting. Chishma, Yadrenaya, Mila, Vasilisa, Sputnick, Nezhdanchick (16.7%) showed the first features of damage on the 
5th year of planting. The varieties with the resistance to a bud mite (47.2%) are promising as a basic material for bringing in a selection process and 
recommended for the production. The varieties with middle and low resistance to the pest can be recommended for amateur and commercial horti-
culture but as a basic material on resistance to a phytophage in selection, they are unsuitable. The analysis of a link between a degree of pest damage 
of studied varieties and productiveness showed an average negative relationship between these features (r = –0.62).
Keywords: resistance, collection, variety trails, pest, phytophage, Kirov region

Одна из важных характеристик современного сорта – 
устойчивость к вредителям и болезням. У большинства 
зарегистрированных сортов смородины черной недо-
статочная устойчивость к почковому клещу (Cecidophyes 
ribes West.), распространение которого возрастает. [2, 3, 
5, 8] Этот фитофаг считается одним из самых вредонос-
ных и малоуязвимых на участках смородины черной. [4, 
9, 10] Он способен не только повреждать до 70% почек, 
ослабляя растения, и снижать урожай, но и переносить 
вирус реверсии (махровость). [6] Пораженные клещом 
почки увеличиваются в размере, приобретая шаровид-
ную форму. Из них не образуются ни цветки, ни листья. 
При благоприятных условиях численность вредителя в 
почке может достигать от 8 до 35 тыс. особей. Так как 
почковый клещ развивается внутри почки и покидает 

ее в короткий период миграции, совпадающей с цвете-
нием и созреванием ягод, то применение химических 
средств защиты недостаточно эффективно. [1, 8, 11]

Повреждение вредителем происходит неравномер-
но по времени, у некоторых сортов на четвертый–пя-
тый год жизни, поэтому исследования по устойчивости 
к почковому клещу нужно проводить не меньше пяти–
шести лет.  [7] Возникает необходимость оценки со-
ртового материала не только по степени устойчивости 
к вредителю, но и скорости накопления повреждения.

Цель работы  – оценить коллекционный материал 
смородины черной в условиях Кировской области на 
устойчивость к почковому клещу, изучить динамику 
накопления повреждений и выделить сорта, которые 
долгое время сохраняют устойчивость.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2014–2021 годах на коллекционных насажде-
ниях лаборатории плодово-ягодных культур ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока (г.  Киров), расположенных 
в центральной агроклиматической зоне Кировской 
области изучали 36 сортов смородины черной 2013 
года посадки. Стандарт  – сорт Вологда, рекомендо-
ванный Государственной комиссией РФ по испы-
танию и охране селекционных достижений по Ки-
ровской области. Схема посадки 3,0 × 1,0 м, по пять 
растений на учетной делянке. Повторность одно-
кратная. Закладку участка проводили весной двух-
летним посадочным материалом. Агротехнические 
мероприятия  – общепринятые для Северо-Востока 
Европейской части России.

Климат Кировской области континентальный, 
с продолжительной холодной зимой и умеренно те-
плым летом. Погодные условия в период исследова-
ний были типичными для региона, за исключением 
двух зимних периодов. Зима 2016–2017 годов  – хо-
лодная (средняя температура в декабре-январе – ми-
нус 12,9…минус 14,6°С, минимальная – минус 38°С, 
снежный покров  – 49…78 см). В 2019–2020 годах 
зима теплая и малоснежная (средняя температура 
в декабре-январе  – минус 4,0…минус 5,0°С, снеж-
ный покров  – 25…45 см). Вегетационный период 
2017  года  – холодный и влажный, средние темпе-
ратуры на 1,5…4,0°С ниже среднемноголетних зна-
чений и превышающее их на 20…50 мм количество 
осадков. Май 2014 года  – экстремально сухой и те-
плый, количество осадков составило 11 мм, средняя 
температура – 14,9°С, ГТК – 0,4.

Полевые учеты и наблюдения проводили согласно 
требованиям «Программы и методики сортоизучения 
плодовых, ягодных и орехоплодных культур». [7]

Степень повреждения сортового материала вреди-
телем оценивали весной до распускания почек в бал-
лах: 0  – признаков поражения нет; 1  – очень слабое 
повреждение единичных почек; 2  – слабое (до 10%); 
3  – среднее (до 30); 4  – сильное (30…50); 5  – очень 
сильное (более 50%).

Для статистической обработки данных использо-
вали методические разработки Б.А. Доспехова (1985) и 
программу Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выявлена различная степень повреждения смороди-
ны черной почковым клещом с 2014 по 2021 год. У сорта 
Александрина на протяжении всего времени наблюдения 
признаков повреждения вредителем не отмечено.

Сорта оценивали не только по степени устойчиво-
сти, но и скорости накопления повреждений вредите-
лем. Все изучаемые сорта были разделены на четыре 
группы (см. таблицу).

На третий год после посадки (2015) у 21 сортообраз-
ца (58,3%) из коллекции выявлены первые признаки по-
вреждения (0,5…1,0 балла), чему способствовали благо-
приятные условия для миграции фитофага в мае 2014 года.

Дольше остальных свободными от клеща оставались 
сорта Добрый Джинн и Гулливер (первые повреждения от-
мечены на восьмой и седьмой год после посадки соответ-
ственно), что составило 5,6% коллекционного материала.

Также длительное время неповрежденными фито-
фагом оставались сорта Чишма, Ядрёная, Мила, Васи-
лиса, Спутник (13,9%), первые признаки выявлены на 
пятый год после посадки.

Остальные 27,8% сортообразцов смородины чер-
ной из группы устойчивых сортов были рано повреж-
дены почковым клещом (третий и четвертый год), но 
сохраняли устойчивость длительное время (степень 
повреждения не превышала одного балла), в том чис-
ле Вологда (контроль), Бенефис, Поэзия, Мулатка, Се-
леченская, Черный жемчуг, Орловская серенада, Воевода, 
Карачинская, Подарок Кузиору.

В группе среднеустойчивых к вредителю сортоо-
бразцов выделяется сорт Нежданчик, у которого первые 
незначительные повреждения (0,5 балла) выявлены 
на пятый год после посадки, максимальные (2 балла) 
только на восьмой (рис. 1, 4-я стр. обл.).

У остальных сортов (8,3%) из этой группы (Аливас, 
Фортуна, Верность) признаки повреждения отмечены 
на четвертый, максимальная степень (2 балла)  – седь-
мой-девятый год.

В группе слабоустойчивых сортообразцов с мак-
симальной степенью повреждения 3,0 балла первые 
признаки выявлены уже на второй год после посад-
ки у сорта Кушнарёнковская, третий  – Виноградная, 
Аркадия, Зеленая дымка, Наследница, Тарзан (13,9%), 
четвертый (2016) – Дачница. У данных сортов (кроме 

Динамика повреждения почковым клещом коллекционных сортов смородины черной по годам

Год
Степень устойчивости к почковому клещу, балл

до 1,0 (устойчивые) 2,0 (среднеустойчивые) 3,0 (слабоустойчивые) 4,0…5,0 (восприимчивые)
47,2% 11,1% 19,4% 19,4%

2014 – – Кушнарёнковская –
2015 Вологда (контроль), Бенефис,  

Поэзия, Мулатка, Селеченская,  
Черный жемчуг,  

Орловская серенада, Воевода

Фортуна, Верность, Аливас Виноградная, Аркадия, Зеленая 
дымка, Наследница, Тарзан

Экзотика, Валовая, Сеянец Голубки, 
Калиновка, Лазурь

2016 Карачинская, Подарок Кузиору – Дачница Бобровая, Подарок Калининой
2017 Чишма, Ядрёная, Мила, 

Василиса, Спутник
Нежданчик – –

2018 – – – –
2019 Гулливер – – –
2020 Добрый Джинн – – –
2021 – – –
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Зеленой дымки) сохранялся невысокий уровень по-
вреждения (0,5…1,0 балла) до 2019–2020 года (рис. 2, 
4-я стр. обл.).

Изучение коллекционного материала смородины чер-
ной проводили на естественном инфекционном фоне, но 
при соблюдении мер защиты от фитофага (закладка план-
таций оздоровленным посадочным материалом, профи-
лактические обработки в период миграции вредителя, 
пространственная изоляция) могут быть увеличены сро-
ки сохранения производственных посадок в свободном от 
почкового клеща состоянии. [6, 8] Таким образом, сорта 
со средней и слабой устойчивостью к вредителю можно 
рекомендовать для любительского и промышленного са-
доводства, в качестве исходного материала в селекции на 
устойчивость к фитофагу они непригодны.

К группе восприимчивых сортов можно отнести 
семь образцов (19,4%), из них раньше остальных пер-
вые признаки повреждения почковым клещом (третий 
год) были у Экзотики, Валовой, Сеянца Голубки, Кали-
новки, Лазури, у Бобровой и Памяти Калининой – на чет-
вертый год (2016) (рис. 3, 4-я стр. обл.).

Все сорта данной группы быстро накапливали по-
вреждение фитофагом, которое к шестому – седьмому 
году достигало максимума (4,0…5,0 балла), у сорта Эк-
зотика высокую степень повреждения наблюдали уже 
с четвертого года.

Повреждение почковым клещом растений смороди-
ны черной – один из факторов, ведущих к снижению ко-
личества и качества урожая. Анализ взаимосвязи между 
степенью повреждения изучаемых сортов и урожайно-
стью показал среднюю отрицательную связь (r = –0,62).

Выводы. В результате многолетнего изучения ди-
намики накопления повреждений почковым клещом 
выделены сорта, которые дольше остальных остаются 
свободными от вредителя: Александрина (признаков 
повреждения не отмечено); Добрый Джинн и Гулливер 
(первые повреждения – на восьмой и седьмой год со-
ответственно); Чишма, Ядрёная, Мила, Василиса, Спут-
ник, Нежданчик (пятый год).

Сорта устойчивые к почковому клещу  – перспек-
тивные для привлечения в селекционный процесс в 
качестве исходного материала и рекомендованы для 
производства.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И ИЗВЕСТКОВАНИЯ НА ДИНАМИКУ 
ЭМИССИИ СО2, УРОЖАЙ И КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ КУЛЬТУР ЗВЕНА СЕВООБОРОТА
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Аннотация. В полевом опыте исследовали влияние повторного внесения извести на эмиссию СО2 из почвы, урожай и качество расти-
тельной продукции с применением минеральных удобрений N90Р90К90 на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве. В результате 
известкования, улучшения кислотного режима в почве создаются предпосылки к усилению жизнедеятельности полезных микроор-
ганизмов. Выявлено, что повышение биологической активности (эмиссия углекислого газа) на фоне минеральных удобрений N90Р90К90 
и СаСО3 обеспечивает высокую урожайность и качество продукции, способствует благоприятным условиям сохранения плодородия 
почвы и в большей степени стимулирует развитие микроорганизмов, использующих минеральные формы нитратного азота. При си-
стематическом применении минеральных удобрений N90Р90К90 в звене севооборота повышаются показатели качества возделываемых 
культур (питательная ценность зеленой массы клевера, содержание сырого протеина, белка, клейковины, крахмала в зерне ячменя, 
натуры зерна в озимой пшенице). В разные по погодным условиям годы получено зерно с высоким содержанием сырой клейковины, 
белка, натуры в зерне озимой пшеницы, крахмала в ячмене, зольных элементов питания в клевере. Наилучшим оказался вариант 
с использованием доломитовой муки и N90Р90К90. Все рассматриваемые показатели качества озимой пшеницы под влиянием удобре-
ний и извести улучшались, разница с контролем составляла: белок – 0,64–1,78%; сырая клейковина – 1,6–4,3%; натура зерна – 
11–26 г/л. Наибольшая продуктивность получена при внесении минеральных удобрений и извести: ячмень – 3,53 т/га, сено клевера 
первого года пользования – 77,53, озимая пшеница – 7,89 т/га, по сравнению с контролем без применения удобрений.
Ключевые слова: доломитовая мука, минеральные удобрения, звено севооборота, урожайность, качество продукции, яровой ячмень, 
клевер первого года пользования, озимая пшеница, эмиссия углекислого газа

INFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS AND LIMING ON THE DYNAMICS OF CO2
 

EMISSIONS, CROP YIELD AND QUALITY OF CROP PRODUCTS OF CROP ROTATION LINK
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V.G. Chernogaev, Junior Researcher
The Institute of Seed Production and Agrotechnologies- branch of the FSBSI Federal Scientific Agroengineering Center VIM,  

Podvyazye village, Ryazan region, Russia
E-mail: svirina-vera@mail.ru

Abstract. In the field experiment was investigated the effect of repeated lime application on CO2 emissions from the soil, yield and quality of plant 
products against the background of mineral fertilizers N90P90K90, on dark gray forest heavy loamy soil. As a result of liming and improvement of 
the acid regime in the soil, prerequisites are created to enhance the vital activity of beneficial microorganisms in the experiment. It was revealed 
that an increase in biological activity (carbon dioxide emissions) against the background of the application of mineral fertilizers N90P90K90 and 
CaCO3 ensures high yield and product quality, contributes to favorable conditions for preserving soil fertility and to a greater extent stimulates the 
development of microorganisms using mineral forms of nitrate nitrogen. With the systematic use of mineral fertilizers N90P90K90 at the stage of crop 
rotation, an increase in the quality of cultivated crops was noted (the nutritional value of the green mass of clover; the content of crude protein, 
protein, gluten, starch in barley grain; the nature of grain in winter wheat). In different years of research, according to weather conditions, grain 
with a high content of crude gluten, protein, nature in winter wheat grain, starch in barley, ash nutrition elements in clover was obtained. The best 
option turned out to be using dolomite flour and (N90P90K90). All the considered quality indicators of winter wheat improved under the influence 
of fertilizers and lime, and the difference with the control was: protein – 0,64–1,78%; crude gluten – 1,6–4,3%; grain nature – 11–26 g/l. The 
highest productivity was obtained when applying mineral fertilizers and lime: barley – 3,53 t/ha, clover hay of the first year of use – 77,53 t/ha, 
winter wheat – 7,89 t/ha, compared with the control without the use of fertilizers.
Keywords: dolomite flour, mineral fertilizers, crop rotation link, yield, product quality, spring barley, first-year clover, winter wheat, carbon 
dioxide emissions

Цель современной технологии производства зерно-
вых культур  – получение высоких урожаев с наилуч-
шим качеством зерна. [5, 11]

Минеральные удобрения считаются важнейшим 
элементом интенсификации сельскохозяйственно-
го производства, влияют на трансформационные 
процессы, определяющие агрохимическое и био-
логическое состояние почвы, продуктивность сево-
оборота и качество урожая сельскохозяйственных 
культур. [8, 12]

Актуально применение совместно с минеральны-
ми удобрениями мелиоранта (доломитовая мука), как 

наиболее экологически безопасного химиката для уси-
ления круговорота элементов питания. [3, 10, 14]

У известкования нет конкурентов в решении мно-
гих природоохранных задач, в том числе и проблемы 
плодородия. С известью попадают в почву необходи-
мые для растений кальций и магний. На произвестко-
ванных почвах в два-три раза снижается поступление 
в растения радионуклидов стронция и цезия.  [3, 6, 7] 
Известно, что взаимодействие извести и фосфорных 
удобрений благоприятно сказывается на урожайности 
ярового ячменя, озимых тритикале и пшеницы.  [13] 
При известковании повышается отдача от удобрений 
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в севообороте до 30%, улучшается заселенность почвы 
полезными микроорганизмами. [1, 2, 12]

Впервые в условиях Рязанской области провели ис-
следование изменения показателей состояния почвен-
ной среды по выделению углекислого газа при возде-
лывании культур в звене севооборота.

Цель работы  – изучить влияние систематического 
применения минеральных удобрений и известкования 
на динамику СО2, урожайность и качество зерновых 
культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевой опыт закладывали в 2018–2021 годах, оце-
нивали действие систематического применения мине-
ральных удобрений и известкования на динамическое 
состояние СО2, урожайность и качество культур звена 
севооборота в условиях Института семеноводства и 
агротехнологий – филиала Федерального государствен-
ного бюджетного научного учреждения «Федеральный 
научный агроинженерный центр ВИМ» (Рязанская 
обл.) на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве.

Агрохимические показатели: содержание гумуса по 
Тюрину (ГОСТ 26213-91) в варианте без удобрений  – 
3,05%, на фоне N90Р90К90 – 3,10%, подвижного фосфора 
(ГОСТ Р 54650-2011) – 106 и 190 мг/кг почвы, обменного 
калия по Кирсанову (ГОСТ 54650-2011) – 92 и 123 мг/кг 
почвы, рНсол. (ГОСТ 26489-85) – 5,04 и 4,78 ед., обмен-
ного магния (ГОСТ 26487-85) – 2,2 и 2,4 мг-экв./100 г 
почвы, гидролитическая кислотность (Нr)  – 4,69 и 
5,86 мг-экв./100 г почвы соответственно. [9]

Опыт проводили по схеме в севообороте (яч-
мень + клевер, клевер первого года пользования, ози-
мая пшеница): фактор А – удобрения NРК и N90Р90 К90; 
фактор В – известкование.

Мелиорант  – доломитовая мука (ГОСТ 14050-93). 
Ее вносили осенью 2017 года под зяблевую обработку 
почвы. Дозы извести 1,5 г.к. рассчитывали по гидроли-
тической кислотности. Повторное внесение СаСО3  – 
6,9 т/га на фоне NРК и 8,8 т/га N90Р90К90.

В качестве минеральных удобрений N90Р90К90 при-
меняли нитрофоску марки 16:16:16.

Учетная площадь делянки  – 90  м², повторность  – 
четырехкратная. Урожай зерновых культур убирали 
в фазе полной спелости комбайном Сампо 130. Агро-
техника – общепринятая для зоны. В опыте высевали 
районированные сорта сельскохозяйственных культур: 
ячмень Яромир, клевер Благодать, озимая пшеница 
Даная.

Для статистической оценки результатов использо-
вали метод дисперсионного анализа по Б.А. Доспехо-
ву. [4]

Определяли массу 1000  зерен. Содержание бел-
ка, клейковины находили методом инфракрас-
ной спектроскопии на анализаторе цельного зерна 
InfratekTM  1241. Биологическую активность по эмис-
сии углекислого газа устанавливали методом Штат-
нова (1952), качественные характеристики зерна – по 
 ГОСТам 12042-80 и 12044-93, химический и биохими-
ческий состав зерна – общепринятыми стандартными 
методами.

Погодные условия 2018–2020 годов отличались не-
стабильностью (табл. 1).

Вегетационный период 2018 года характеризовал-
ся неблагоприятными засушливыми условиями для 
развития яровых культур. Первый месяц (май) веге-
тации растений был теплее климатической нормы 
(19,2°С) на 6,6°С. В июне (20,3°С) среднее отклоне-
ние от нормы составило 3,3°С. На фоне повышения 
среднесуточной температуры воздуха наблюдали де-
фицит осадков на 44,4 мм от нормы. Основная масса 
атмосферных осадков (76,6 мм) выпала в июле, сред-
немесячная температура воздуха при этом была на 
4,0°С выше среднемноголетних значений. Сумма ак-
тивных температур выше 10°С составила 1944 (кли-
матическая норма – 2000…2200°С). ГТК в 2018 году – 
0,59 (засушливый) был ниже среднемноголетнего 
значения.

Вегетационный период 2019 года отличался небла-
гоприятными условиями, особенно в I и II  декадах 
июня, ГТК  =  0,14. Среднемесячная температура воз-
духа в июле, августе была на 0,4…1,9°С выше средне-
многолетней. Сумма активных температур  – 2187°С, 
ГТК = 0,73.

Метеоусловия вегетационного периода 2020  года 
увлажненные. Средняя температура воздуха за май–
сентябрь  – 17,1°С, сумма активных температур  – 
1912°С, коэффициент влагообеспеченности – 1,39.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поскольку образование диоксида углерода (СО2) 
связано с биологическими процессами, протекающими 
в почве, то количество выделившейся углекислоты 
характеризует общую биогенность почвы и отражает 
эффективное плодородие (табл. 2).

Наиболее интенсивное выделение диоксида угле-
рода было в варианте под влиянием минеральных удо-

Таблица 1.
Метеорологические условия по годам

Показатель Месяц 2018 ± к средне-
многолетним 2019 ± к средне-

многолетним 2020 ± к средне-
многолетним

Средне-
многолетние

Среднесуточная 
температура 
воздуха, °С

Май 19,2 +6,6 19,1 +6,5 14,0 +1,4 12,6
Июнь 20,3 +3,3 22,7 +5,7 20,9 +3,9 17,0
Июль 23,1 +4,0 19,5 +0,4 22,5 +3,4 19,1
Август 23,6 +6,4 19,1 +1,9 19,9 +2,7 17,2
Сентябрь 17,5 +6,3 14,8 +3,6 16,4 +5,2 11,2

Осадки, мм Май 27,8 –12,2 48,0 +8,0 57,1 –26,0 40,0
Июнь 10,6 –44,4 38,2 –16,8 112,9 +57,9 55,0
Июль 76,6 +11,6 38,2 –26,8 55,5 –9,5 65,0
Август 1,4 –35,6 36,4 –18,6 66,0 +11,0 55,0
Сентябрь 30,5 –9,5 11,8 –28,2 31,6 –8,4 40,0
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брений и извести (N90Р90К90 + СаСО3), где наблюдали 
закономерность: эмиссия СО2 возрастала на 31,6% под 
ячменем с подсевом клевера, 44,3 – клевером первого 
года пользования и 48,8% – озимой пшеницей.

Наименьшее продуцирование СО2 с поверхности 
почвы под культурами звена севооборота было при 
NРК + СаСО3 – 26,2%, 28,0, 29,5% соответственно.

В среднем по культурам в варианте без удобрений и 
извести был самый низкий показатель эмиссии углеро-
да – 204,1 мг СО2/м²·ч.

В опыте с ежегодным внесением N90К90Р90 + известь 
(8,8  т/га) усиливалась активность по продуцирова-
нию диоксида углерода. Данный показатель находился 
на уровне 407,8  мг СО2/м²·ч только с минеральными 
удобрениями и известью, прибавка составила 41,7% 
(табл. 2).

Урожай возделываемых культур в звене севообо-
рота определяется активностью протекающих в по-
чве биологических процессов, внесением минераль-
ных и известковых удобрений (табл. 3).

За все годы исследований преимущество было 
за минеральными удобрениями, внесенными с 
известью. Урожайность ячменя повысилась до 
3,53  т/ га, прибавка  – 1,08  т/га (44,1%). Мини-
мальная отдача выявлена при NРК + известь в дозе 
6,9  т/га и составила 0,21  т/га (8,6%), НСР05изв.  – 
0,1  т/га. Длительно неудобряемый вариант от-
личался относительно низкой урожайностью  – 
2,45  т/га. Высокий эффект от известкования и 
удобрений наблюдали в последействии на клевере 
первого года пользования в сумме двух укосов (су-
хая масса) и озимой пшенице.

Таблица 2.
Активность эмиссии углекислого газа из почвы СО2 мг/м²·ч при известковании  

и применении минеральных удобрений в слое 0…30 см по годам

Вариант 2018
ячмень + клевер

2019
клевер 

2020
озимая пшеница

Среднее

СО2, мг/м²·ч +%* СО2, мг/м²·ч +%* СО2, мг/м²·ч +% СО2, мг/м²·ч +%*

N0Р0К0 136,2 – 165,1 – 311,0 – 204,1 –
N0Р0К0+ СаСО3 171,9 +26,2 211,5 +28,1 402,8 +29,5 262,1 +28,4

N90Р90К90 239,7 – 233,8 – 390,0 – 287,8 –
N90Р90К90

+ СаСО3

315,5 +31,6 337,4 +44,3 580,5 +48,8 407,8 +41,7

НСР0,5-уд

НСР0,5- изв

53,7
22,8

– 59,83 – 17,12
13,13

– – –

Примечание. * Прибавка в варианте с известкованием.

Таблица 3.
Урожайность культур звена севооборота в зависимости от действия минеральных удобрений и извести, т/га

Показатель Вариант
без удобрений с удобрениями

без известкования (NРК) с известкованием  
(NРК + СаСО3)

без известкования (N90Р90К90) с известкованием  
(N90Р90К90 + СаСО3)

2018 год, ячмень + клевер, первый год звена севооборота

Урожайность, т/га 2,45 2,66 3,12 3,53

Пр
иб

ав
ка общая, т/га – +0,21 (+8,6%) +0,67 (+27,3%) +1,08 (+44,1%)

от извести – +0,21 (+8,6%) – +0,41 (+13,1%)
от NРК – – +0,67 (+27,3%) +1,08 (+44,1%)

НСР0,5уд
НСР0,5изв

0,10
0,10

2019, клевер первого года пользования (сумма двух укосов)
Урожайность, т/га 5,64 6,18 6,44 7,75

Пр
иб

ав
ка общая, т/га – +0,54 (+9,6%) +0,80 (+14,21%) +2,11 (+37,4%)

от извести – +0,54 (+9,6%) – +1,31 (+20,3%)
от NРК – – +0,80 (+14,21%) +2,11 (+37,4%)

НСР0,5уд
НСР0,5изв

0,81
0,42

2020, озимая пшеница
Урожайность, т/га 5,25 6,35 6,49 7,89

Пр
иб

ав
ка общая, т/га – +1,10 (+21,0%) +1,24 (+23,6%) +2,64 (+50,3%)

от извести – +1,10 (+21,0%) – +1,40 (+21,6%)
от NРК – – +1,24 (+23,6%) +2,64 (+50,3%)

НСР0,5уд
НСР0,5изв

0,13
0,18
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На известкованном фоне с минеральными удо-
брениями прирост урожая клевера первого года поль-
зования в сумме двух укосов (сухая масса) – 1,31 т/га 
(20,3%), в варианте с известкованием без удобрений – 
0,54 т/га (9,6%) по отношению к контролю.

Закономерности действия минеральных и известко-
вых удобрений на урожайность озимой пшеницы были 
такими же, как и на других культурах звена севооборота. 
Максимальная урожайность озимой пшеницы отмечена 
при внесении N90Р90К90+СаСО3 – 7,89 т/га, общая при-
бавка в 1,5 раза превысила контроль – 2,64 т/га (50,3%). 
Прибавка от извести – 1,40 т/га (21,6%).

Под влиянием минеральных удобрений на фоне из-
весткования формировалось повышенное количество 
белка, клейковины, крахмала в ячмене, росла пита-
тельная ценность клевера (табл. 4).

Важный показатель питательной ценности зерна – 
содержание белка. Он целиком зависит от обеспечен-
ности азотным питанием в сочетании с фосфорно-ка-
лийными удобрениями, известью.

Выявлено, что содержание белка в зерне ячменя 
варьировало от 9,0 до 10,34%, прибавка от N90Р90К90 и 
извести – 1,34%.

Удобрения и СаСО3 повышали содержание в зерне 
ячменя крахмала до 54,8%. Прибавка к варианту без 
удобрений и извести составила 8,44%, без удобрений 
(NРК + СаСО3) – 3,08%.

Повторное известкование улучшает качество про-
дукции клевера первого года пользования. Преоблада-
ние каждого элемента (N, Р2О5, К2О) приводит к увели-
чению их концентрации.

На минеральном фоне с доломитовой мукой в наболь-
шей степени возрастало содержание азота (2,69%) и калия 
(2,38%), на неудобренном фоне с СаСО3 – 2,60 и 1,79% 
соответственно, в меньшей – фосфора (0,19…0,22%).

Содержание кальция и магния в зеленой массе кле-
вера имело тенденцию к повышению при внесении 
N90Р90К90 + СаСО3 – 1,79 и 1,70% соответственно (табл. 4).

При выращивании озимой пшеницы важен не 
только количественный рост урожая, но и повыше-
ние его качества из-за увеличения содержания белка и 
клейковины (табл. 5).

Все рассматриваемые показатели качества озимой 
пшеницы под влиянием удобрений и извести улучша-
лись, разница с контролем: белок – 0,64…1,78%; сырая 
клейковина – 1,6…4,3%; натура зерна – 11…26 г/л.

С повышением уровня минерального питания воз-
растает масса 1000 семян ячменя – с 44,4 до 46,9 г. Са-
мые крупные семена были на фоне применения мине-
ральных удобрений и извести (46,9 г).

Наибольшее содержание белка (12,9%) в зерне ози-
мой пшеницы наблюдали в варианте с минеральными 

удобрениями N90Р90К90 и известью, на 1,7% выше кон-
троля, что позволяет отнести ее к ценной и сильной. В 
варианте без удобрений содержание белка составляло 
11,12% (продовольственная).

Содержание сырой клейковины по опыту повыси-
лось с 23,3 (контроль) до 27,6% при N90Р90К90 + СаСО3, 
что выше на 4,3%, чем в контроле. Это показывает за-
кономерность по улучшению качества зерна при ис-
пользовании минеральных удобрений и извести.

Показатель ИДК, характеризующий изменение и 
сопротивление деформации клейковины  – 65…75  ед. 
(пшеница оценивается как хорошая), в варианте без удо-
брений ИДК составил 80 ед. (удовлетворительно слабая).

Внесение извести на фоне применения минераль-
ных удобрений (N90Р90К90) на темно-серой лесной по-
чве способствует улучшению натуры зерна.

В соответствии с требованиями ГОСТ 52554, для 
ценного зерна она должна составлять не менее 730 г/л. 
Натурная масса зерна озимой пшеницы варьировала 
от 759 до 785 г/л. Максимальный показатель (785 г/л) 
отмечен на удобренном варианте с доломитовой му-
кой, что выше на 26 г/л, чем в варианте без удобрений 
(табл. 5).

Экономическую эффективность применения до-
ломитовой муки в сочетании с минеральными удобре-
ниями на темно-серой лесной почве (2018–2020 годы) 
на посевах ячменя, клевера первого года пользования, 
озимой пшеницы определяли стоимостью прибавки, 
затратами на внесение удобрений и их дозами.

Условно-чистый доход при возделывании ячменя 
равен соответственно 605 и 2060 руб./га, клевера пер-
вого года пользования  – 1396 и 4599  руб./га, озимой 
пшеницы – 3260 и 5049 руб./га.

Выводы. В результате известкования и улучшения 
кислотного режима создаются предпосылки к усиле-
нию жизнедеятельности полезных микроорганизмов. 
Этим объясняется положительное влияние извести на 
содержание в растениях азота, зольных элементов пи-
тания, белка и клейковины.

Таблица 4.
Показатели качества культур звена севооборота в зависимости от минеральных удобрений и извести

Вариант 
Ячмень+ клевер Клевер первого года пользования (зеленая масса)

Масса 1000 
зерен, г Крахмал, % Белок,% N, % Р, % К, % Са, % Мg, %

NРК 44,4 46,36 9, 0 2,60 0,18 1,79 1,71 1,61

NРК +  СаСО3 45,7 49,44 10,0 2,60 0,19 1,79 1,62 1,63

N90Р90К90 46,3 46,30 9,72 2,56 0,20 2,17 1,74 1,64

N90Р90К90 + СаСО3 46,9 54,80 10,34 2,69 0,22 2,38 1,79 1,70

Таблица 5.
Влияние минеральных удобрений и извести  

на показатели качества озимой пшеницы

Вариант Масса 1000 
зерен, г

Белок, % Сырая 
клейковина, %

ИДК ед. Натурная 
масса, г/л

NРК 40,3 11,12 23,3 80,0 759

NРК + СаСО3 40,8 11,76 24,9 75,0 770

N90Р90К90 42,2 11,80 25,1 68,0 769

N90Р90К90 + СаСО3 44,0 12,90 27,6 65,0 785
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Интенсивность выделения углекислого газа в пе-
риод наиболее активной жизнедеятельности растений 
свидетельствует о высокой минерализации органиче-
ского вещества в почве.

Использование минеральных удобрений и из-
весткования на темно-серой лесной тяжелосугли-
нистой почве в звене севооборота обеспечило вы-
сокую урожайность и качество растениеводческой 
продукции. Таким образом, при возделывании сель-
скохозяйственных культур на темно-серой лесной 
почве, при совместном применении N90Р90К90 и из-
вести урожайность ячменя составила 3,53 т/га, сена 
клевера первого года пользования  – 77,53, озимой 
пшеницы – 7,89 т/га, по сравнению с контролем без 
удобрений.

В разные по погодным условиям годы получено 
зерно с высоким содержанием сырой клейковины, 
белка, натуры в зерне озимой пшеницы, крахмала в 
ячмене, зольных элементов питания в клевере. Наи-
лучшим оказался вариант с доломитовой мукой и 
N90Р90К90.
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Аннотация. Представлены результаты многолетних наблюдений за изменениями пространственной структуры растительного 
покрова пастбищных ландшафтов Кочубейской биосферной станции (КБС) в связи с глобальным потеплением климата. Аридные 
пастбищные ландшафты из-за особенностей своей пространственной структуры (наличие полупустынных группировок 
растительности) считаются также хорошим индикатором климатических изменений. Изучена пространственная структура и 
современное состояние аридных ландшафтов Северо-Западного Прикаспия на территории КБС. Проведен анализ биологического 
разнообразия видов, выявлены тренды антропогенной трансформации аридных ландшафтов региона. Установлено, что основные 
причины сокращения биоразнообразия  – фрагментация местообитаний, внедрение чужеродных и расселение аборигенных видов 
за пределы ареала, экотонизация и островизация пастбищных экосистем, смещение границ ареалов. Поскольку цель сохранения 
компонентов биоразнообразия растительности – уменьшение нагрузок, вызываемых изменением климата, адаптационные меры 
должны быть направлены на снижение темпов фрагментации и деградации пастбищных ландшафтов. Вклад антропогенной 
деградации земель в опустынивание подтверждается значимым линейным трендом межгодовых колебаний показателей пастбищной 
дигрессии в регионе, приводящей к образованию «островов» антропогенного опустынивания, время жизни которых определяется 
влиянием человека и флуктуациями осадков.
Ключевые слова: глобальное потепление климата, растительный покров, экосистемы, антропогенный ландшафт, флористические 
комплексы

CHANGES IN THE SOIL AND VEGETATION COVER OF THE KOCHUBEY  
BIOSPHERE STATION UNDER GLOBAL WARMING IN RECENT YEARS
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Abstract. Objectives: The study and long-term observations of changes in the spatial structure of vegetation cover of pasture landscapes of the 
Kochubey Biosphere Station (KBS) due to global climate warming. Arid pasture landscapes, due to the peculiarities of their spatial structure (the 
presence of semi-desert vegetation groupings) are a good indicator of modern climatic changes. To achieve this goal, the spatial structure and the 
current state of the arid landscapes of the Northwestern Caspian Sea in the territory of the KBS have been studied. The analysis of the biological 
diversity of species was carried out. Also the characteristics of the common features of seasonal dynamics of landscapes were studied. Moreover, 
trends of climatic changes in the landscape structure of the territory and trends in anthropogenic transformation of arid landscapes of the region 
were identified. It has been revealed that the main reasons for the reduction of biodiversity are habitat fragmentation, the introduction of alien 
species, the settlement of native species outside the range, ecotonization and “islandization” of pasture ecosystems, and the displacement of range 
boundaries. Since the goal of preserving the components of vegetation biodiversity is to reduce the pressures caused by climate change, adaptation 
measures should be aimed at reducing the rate of fragmentation and degradation of pasture landscapes. Monitoring observations have shown 
that over the last 20-century period there have been rhythmically repeating changes in climate and soil and vegetation cover, which indicates 
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high mobility of vegetation. It has been established that the contribution of anthropogenic land degradation to desertification is confirmed by a 
significant linear trend in interannual fluctuations in indicators of pasture digression in the region. It has been established that the contribution 
of anthropogenic land degradation to desertification is confirmed by a significant linear trend in interannual fluctuations in indicators of pasture 
digression in the region. Due to excessive pasture digression, “islands” of anthropogenic desertification are formed here, the lifespan of which is 
determined by human influence and precipitation fluctuations.
Keywords: global warming, vegetation, ecosystems, anthropogenic landscape, floristic complexes

За последние сто лет, по данным сети Росгидро-
мета, потепление климата в России составило 1,29°С 
при среднем глобальном – 0,74°С. По результатам экс-
периментальных наблюдений на территории Северо-
Западного Прикаспия установили, что при колебании 
осадков в пределах климатических норм (КН), с 2001 
по 2010 год среднегодовая температура превысила КН 
на 1,2…1,3°С, усилилась аридизация светло-каштано-
вых почв и связанные с ней процессы засоления. [4, 5]

В последние десятилетия в связи с глобальным по-
теплением климата произошли большие изменения в 
пастбищных экосистемах северных районов Дагеста-
на. Под влиянием неравномерного стихийного выпаса 
скота обширные массивы коренных высокопродуктив-
ных ковыльных и типчаково-прутняковых сообществ 
превратились в малоценные полынно-солянковые. 
Это касается пастбищ, где 70% территории подверже-
но деградации из-за интенсивного антропогенного 
воздействия, в результате образовались очаги опусты-
нивания, имеющие тенденцию к распространению 
вглубь республики. [1–3, 7]

Цель работы – изучение пространственной структу-
ры, многолетней и сезонной динамики растительного 
покрова пастбищных ландшафтов Республики Дагестан.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С 2010 по 2023 год вели наблюдения за растительным 
покровом на территории Кочубейской биосферной 
станции (КБС). Почвенный покров  – светло-кашта-
новые карбонатные среднезасоленные разновидности 
и песчаные массивы в комплексе со светло-каштано-
выми почвами.

Растительные ассоциации  – сообщества из гало-
фитных ксерофитов, эдификаторов, доминантов в 
зависимости от экологических условий и режима ис-
пользования.

Климат  – сухой континентальный. Годовая сумма 
осадков – 150…320 мм, низкая обеспеченность влагой, 
большая испаряемость, максимальная температура воз-
духа летом – 40…45°, 55 дн. в году преобладает сильный 
иссушающий юго-восточный ветер. Мониторинг за 
флористическим составом проводили на стационар-
ных площадках в течение пастбищного сезона, один раз 
в месяц на протяжении многих лет. Определяли влаж-
ность почвы. Использовали данные метеостанции.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В связи с потеплением климата и другими факто-
рами на территории Кочубейской биосферной стан-
ции произошли значительные изменения природной 
среды (разрушение растительно-почвенного покрова, 
появление пыльных бурь, увеличение площади разве-
ваемых песков). [6, 7]

С 2010 по 2023 год наблюдали постепенное разря-
жение и исчезновение 19 видов из 56 существующих, а 

также отмирание ценных кормовых растений и их сме-
ну на ксерофитные сорняки.

Антропогенный видоизмененный ландшафт сфор-
мировался из-за иссушения верхнего слоя почвы при 
высокой температуре в летний период.

Пастбищные угодья КБС от длительного использо-
вания и потепления климата в полупустынных усло-
виях находятся на грани полной потери естественной 
кормовой растительности и превращения почвенного 
покрова в сплошной песчаный массив. Устанавлива-
ется сухой лимитирующий период для растений, спо-
собствующий изживать видовой состав. Характерные 
виды флоры для данной местности (колосник песча-
ный, разнотравье, полыни, козлобородник, солянки, 
солерос травянистый) нетребовательны и успешно 
переносят засуху, легко приспосабливаются к нега-
тивным факторам среды. В растительном покрове со-
общества уменьшается флористическое разнообразие 
и численность ценных кормовых видов разнотравья 
(ковыль, типчак, влаголюбивые злаковые).

Они вытесняются однолетними злаковыми ксеро-
фитными видами. Происходит замена злаков (Bromus, 
Poa, Festuca), снижается продуктивность пастбищных 
фитоценозов, площадь проективного покрытия со-
ставляет 10…20% и уменьшается устойчивость сооб-
ществ к засухе (см. таблицу).

Из семейства злаковых на стадии исчезновения 
находится Stipa, редкими стали пастбищные травы 
Agropyron, Festuca, Elytrígia répens, их вытеснили такие 
растения, как Bromus tectorum, B. squarrosus и различные 
виды Eremopyrum.

В депрессивных растительных сообществах повы-
шается ценотическая роль Stipa и Poa bulbosa. Одно-
временно появляются сорные виды  – Veronica arvensis, 
Arabidopsis thaliana, Trigonella orthoceras, Sоnchus аsреr и 
другие. При этом снижается флористическое разноо-
бразие, видовая насыщенность сорных растений. Расти-
тельный покров участков с ненормированной нагрузкой 
представлен полынно-типчаковой и солянково-раз-
нотравно-полынной ассоциациями, из которых доми-
нантные – сообщества полыней, где индикаторами счи-
таются Artemisia taurica, Eremopyrum orientale, E  triticeum. 
Роль эдификатора переходит к ксерофитным растениям 
полукустарничкам, сменяются сообщества, полынно-
разнотравное трансформируется в полынно-многолет-
нее-солянковое. Видовой состав солянок также изме-
нился, уменьшилось количество многолетних (Kochia и 
Camphorosma). Виды Salsola поедаются только, если нет 
других кормовых растений. Они активно доминируют, 
поскольку приспособлены к условиям по своим мор-
фологическим особенностям, их присутствие – признак 
деградированных пастбищных фитоценозов. Раститель-
ность таких пастбищ представлена полынно-однолетно-
солянковым комплексом, индикаторы этого сообщества 
однолетние полыни Artemisia taurica и Artemisia salsoloides. 
Постепенно исчезают из семейства злаковых  – Festuca 
valesiaca, Phleum paniculatum, Eremopyrum triticeum, 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 5-202452

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

Виды растений на территории Кочубейской биосферной станции по годам

Вид 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Alýssum desertórum 65 55 45 30 28 29 30 30 25 20 10 – – –
Arabis thaliana 50 48 44 40 35 35 40 45 17 40 35 35 30 30
Agropyron repens 75 80 80 70 65 55 50 45 33 25 10 15 10 –
Agropyron cristatum 80 80 80 70 70 65 60 55 50 45 25 20 15 –
Agropyron desertorum 70 75 75 70 65 60 60 55 50 50 25 30 25 20
Alhagi pseudalhagi 50 55 55 50 45 30 28 30 33 33 25 20 15 10
Amaránthus retrofléxus 70 75 75 65 60 55 50 55 58 60 55 55 60 60
Átriplex tatárica 67 70 70 65 60 65 50 55 35 30 20 15 – –
Atriplex patula 17 18 18 15 10 – – – – – – – – –
Artemisia taurica 100 100 100 95 98 92 95 100 100 98 99 98 95 94
Artemisia lercheana 85 80 80 75 75 70 70 80 65 65 60 50 50 50
 Artemisia arenaria 90 95 95 90 85 85 80 80 85 75 70 70 70 65
Artemisia monogina 100 100 100 90 95 85 75 80 80 95 90 80 85 80
Astragalus sp. 30 25 20 15 – – – – – – – – – –
Bromus mollis 90 95 95 85 85 80 80 80 75 75 70 75 70 60
 Bromus tectorum 90 90 80 70 70 60 50 45 45 50 50 50 45 45
Bromus squarrosus 67 68 68 60 55 52 60 67 55 50 35 50 45 45
Bromopsis inermis 33 30 35 25 20 – – – – – – – – –
Calligonum aphyllum 55 50 52 48 45 45 35 33 33 32 20 28 25 15
Camphorosma lessingii 55 60 60 40 45 45 40 28 17 10 – – – –
Carduus stenocephalus 33 33 33 30 32 28 28 25 23 23 20 20 20 25
Carex desertorum 83 90 95 88 85 90 88 95 – 65 45 60 45 40
Ceratocarpus arenarius 80 80 80 75 70 70 45 50 50 40 35 40 45 40
Cerastium perfoliatum 33 35 35 30 30 20 – – – – – – – –
Cynodon dactylon 80 85 83 70 65 60 50 55 40 45 35 40 35 30
Eremopyrum orientale 33 33 35 30 30 28 30 33 25 22 15 15 10 10
Eremopyrum triticeum 75 80 80 75 75 70 75 65 45 40 35 25 25 15
Eragróstis minor 67 67 67 55 50 50 45 40 20 – – – – –
Falcaria vulgaris 33 35 35 25 24 20 18 18 17? 20 25 20 18 20
Festuca pratensis 40 45 45 35 35 30 30 25 25 20 10 – – –
Festuca Valesiaca sulcáta 67 70 70 65 65 60 50 40 17 40 10 10 – –
 Hordeum leporinum 40 45 45 35 40 45 48 50 50 50 48 48 40 35

Helichrysum arenarium 65 65 65 60 50 45 50 55 50 55 50 45 50 50
Kochia prostrata 40 45 45 35 30 30 25 20 15 10 10 10 – –
Limonium meyeri 33 33 35 30 28 25 22 20 17 17 10 14 12 10
Marrubium vulgare 18 20 20 17 17 17 15 15 15 – – – – –
Papaver arenarium 15 15 15 10 10 12 10 10 8 5 5 5 5 4

Poa praténsis 90 95 95 80 75 70 60 55 45 40 30 25 20 15
Poa bulbosa 33 33 33 30 28 28 25 20 25 20 15 20 25 20
Phleum paniculatum 67 67 67 60 55 50 35 25 17 15 – – – –
Puccinellia gigantea 67 68 68 55 50 45 35 20 25 10 – – – –
Petrosimonia oppositifolia 33 35 35 30 25 20 20 15 17 15 15 10 10 15
Salsola tragus 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95 100 100 100
Salsola orientalis 100 100 100 98 98 95 90 95 83 85 75 70 72 65
Salsola dendroides 100 98 100 95 95 98 90 85 67 67 70 65 60 55
Salicornia 85 90 90 85 80 85 85 80 70 75 75 70 75 70
Sónchus arvénsis 33 33 35 40 45 50 60 70 83 83 85 85 80 75
Stípa capilláta 33 35 35 30 35 40 40 45 50 50 55 45 45 40
Veronica verna 15 17 17 10 15 15 10 10 12 10 8 10 10 10
Avena fatua 83 82 83 70 65 58 50 45 45 40 45 45 50 55
Suaeda microphylla 33 35 35 30 33 30 35 35 30 30 33 25 28 30

Ceratocarpus arenarius 67 60 60 50 45 40 35 33 17 10 – – – –
Inula sabuletorum 33 33 35 50 40 40 45 40 30 30 20 10 – –

Xanthium spinosum 65 60 55 50 55 58 60 55 55 45 45 40 45 45
Pleconax conica 50 55 55 50 45 40 40 35 30 20 – – – –
Glycyrrhíza glábra 50 55 55 40 40 30 35 20 10 – – – – –
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Agropyron cristatum и другие, маревых  – Camphorosma 
lessingii, Kochia prostrata, Suaeda microphylla, Atriplex 
tatarica, бобовых – Glycyrrhiza glabra, основные кормовые 
растения – Carex. Для злаково-полынно-солянковой ас-
социации характерна быстрая потеря доминирующих 
крупных дерновинных злаков и обилие ксерофитов. 
Растения, сокращающие свою численность под влияни-
ем неблагоприятных условий, – Stipa lessingiana, мятлик 
луговой Poa praténsis и другие злаки. На смену приходят 
непоедаемые или стойкие к вытаптыванию адвентивные 
виды (Hordeum leporinum). Относительной устойчиво-
стью из кормовых растений к умеренной нагрузке об-
ладают Agropyron cristatum, A. desertorum, типчак (Festuca 
valesiaca), Cynodon dactylon, Avena fatua, при сильных 
нагрузках увеличивают свое обилие плохо поедаемые 
виды – Artemisia taurica, Atriplex tatarica, Falcaria vulgaris, 
Veronica arvensis, Arabidopsis thaliana и другие. Раститель-
ность дигрессивных пастбищ представлена рудеральны-
ми и синантропными видами. Такое изменение видового 
состава приводит к смене фитоценозов и трансформа-
ции растительных сообществ. В качестве индикатора 
деградации нами отмечены не только отдельные виды 
растений, но и сообщества, в которых они присутству-
ют. На участке с усиленной нагрузкой в травостое фито-
ценозов увеличивается число ксерофитов, рудеральных 
видов, упрощается пространственная структура расти-
тельного покрова.

На легких почвах ощущается недостаток влаги из-
за уменьшения количества выпадающих осадков и уве-
личения испаряемости, это приводит к риску засухи и 
сопровождается сменой растительности с вовлечением 
новых территорий. Растения играют ключевую роль 
в экосистемах и первыми реагируют на изменения 
климата, некоторые адаптируются и расширяют свой 
ареал, другие вытесняются более засухоустойчивыми 
видами сорняков. Это может иметь серьезные послед-
ствия для биоразнообразия экосистем.

С мая по август происходят незначительные изме-
нения сезонного развития растительности. В засушли-
вом регионе повышение температуры воздуха до 45° в 
летние месяцы приводит к снижению влажности по-
чвы и чрезмерному антропогенному прессу, разруша-
ющему растительно-почвенный покров.

После 2010 года площади опустынивания увеличи-
лись из-за роста пастбищных нагрузок на фоне уменьше-
ния осадков в весенний период. В 2020 году неблагопри-
ятные условия почвенной засухи, перевыпас и нашествие 
саранчи спровоцировали угрозу очередной вспышки ан-
тропогенного опустынивания на территории КБС. На-
блюдали пыльные бури, в результате которых площадь 
лишенных растительного покрова земель превысила 
10 км2. Сильные и устойчивые ветры со скоростью 20 м/с 
привели к образованию эоловых процессов и переносу 
песчано-пылевых масс. Песок заносил пастбища, вызы-
вая изменения состояния травостоя. В полупустынных 
ландшафтах происходит трансформация природной сре-
ды и изменение отдельных компонентов наземных эко-
систем, снижается разнообразие местных растительных 
сообществ. В результате к осени практически не остается 
естественной растительности на пастбищах, а площадь 
открытых песков увеличивается вдвое.

Таким образом, специфические причины опусты-
нивания в регионе  – эрозия, дефляция, засоление, 
загрязнение, потепление климата, многократная пере-
грузка пастбищ и другие.

В полупустынных пастбищных ассоциациях КБС, 
формирующихся в аридных условиях, преобладают 
полыни, солянки и другие сорные виды разнотравья. 
Необходима реализация мер по урегулированию паст-
бищных нагрузок и проведение фитомелиорации для 
закрепления песков и подвижных форм рельефа пес-
чаных массивов.
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Аннотация. В работе представлен проект автоматизированного комплекса для управления агротехнологией. Комплекс состоит 
из двух неразрывных компонентов – управляющего блока и исполнительной роботизированной технологической машины. В первом 
реализована современная теория управления сложной динамической системой (сельскохозяйственное поле с посевом культуры). 
Отличительная особенность предлагаемой теории заключается в том, что объект управления  – агроценоз, включающий 
сельскохозяйственные культуры и сорные растения. Эта особенность переносится на исполнительную технологическую машину, с 
помощью которой осуществляется одновременно внесение минеральных удобрений и обработка гербицидами. При этом формирование 
оптимальных технологических операций производится на основе данных дистанционного зондирования Земли, по которым изучают 
параметры состояния агроценоза. Полученные оценки считаются общесистемной обратной связью, посредством которой 
управляют агротехнологией. Представленный комплекс интересен для специалистов, разрабатывающих отдельные компоненты 
современных систем точного земледелия.
Ключевые слова: агроценоз, управление, математические модели, алгоритмы, роботизированная машина, дистанционное 
зондирование Земли
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Abstract. The paper presents a project of an automated complex for managing agricultural technology. The complex consists of two inseparable 
components, a control unit and an executive robotic technological machine. The control unit implements the modern theory of controlling a 
complex dynamic system, which is an agricultural field with sowing crops. The main distinctive feature of the proposed management theory is that 
the object of management is an agrocenoses, which includes sowing crops and weeds. This feature is transferred to the executive technological 
machine, through which the simultaneous application of mineral fertilizers and herbicide treatment is carried out. At the same time, the formation 
of optimal technological operations is carried out on the basis of Earth remote sensing data. Based on these data, the parameters of the state of the 
agrocenoses are assessed, and the resulting estimates are system-wide feedback through which agricultural technology is managed. The presented 
complex is of interest to specialists developing individual components of modern precision farming systems.
Keywords: agrocenoses, control, mathematical models, algorithms, robotic machine, remote sensing of the Earth

Основы точного земледелия (ТЗ) были заложены 
во второй половине прошлого столетия, в 80-е годы 
начались первые опыты по использованию новых 
мобильных агрегатов для внесения удобрений. Од-
нако в тот период системы GPS навигации не были 
настолько точны, как в настоящее время. Лучших ре-
зультатов удалось добиться в 90-е годы, когда ученые 
продолжили исследования в этом направлении. ТЗ – 
это система управления продуктивностью посевов, 
основанная на применении комплекса современных 
автоматизированных технологических машин, ин-
формационных технологий, включая средства дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ). Используя 
технические и технологические возможности ТЗ, 
фермеры могут точно рассчитать количество семян, 
удобрений и других ресурсов для каждого участка 
поля. После того как на основе ДЗЗ и лабораторных 
данных составляется точная карта поля с указанием 
характеристик каждого его участка, можно более ра-
ционально распределять ресурсы между ними. Таким 
образом, удается избежать перерасхода ресурсов и 

повысить продуктивность участков поля. При доста-
точно большом масштабе производства такой подход 
позволяет снизить расходы на производство единицы 
продукции и повысить отдачу с каждого квадратного 
метра земли. Кроме того, такая технология управле-
ния повышает качество продукции и снижает нагруз-
ку на окружающую среду.

Можно утверждать, что ТЗ сложилось, как сово-
купность технологий, технических средств и систем 
для принятия решений, направленных на управ-
ление параметрами плодородия, влияющими на 
рост растений с целью повышения эффективности 
растениеводства. Однако у ТЗ есть недостатки, су-
щественно ограничивающие его эффективность и 
препятствующие широкому внедрению в сельское 
хозяйство. При очень высокой технической слож-
ности и дороговизне, современные системы ТЗ об-
ладают невысокой экономической эффективностью 
и окупаемостью. Это продиктовано недостаточно 
высокой квалификацией обслуживающего персона-
ла и отсутствием эффективной теории управления 
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этими системами для получения заданного конечно-
го результата. В современных системах ТЗ пока еще 
нет решений задач оптимизации технологических 
операций во времени и пространстве, без которых 
управление такими сложными системами невозмож-
но. [5–8, 10, 11]

Решение оптимизационных задач сдерживается 
несовершенством автоматизированных техноло-
гических машин. Повышение производительности 
машин за счет существенного увеличения ширины 
технологического захвата (до 36 м) вступает в про-
тиворечие с качеством выполнения технологических 
операций. Это связано с тем, что пространственная 
дифференциация операций имеет только продоль-
ный характер, в направлении движения машины. 
В то же время по ширине захвата машины состояние 
посева культур и почвенной среды также неоднород-
но, как и в продольном направлении. Поэтому в зоне 
захвата могут оказаться несколько зон с разными 
значениями доз внесения агрохимикатов, что при-
водит к большим ошибкам в управлении состоянием 
посева культуры. Дополнительные недостатки суще-
ствующих машин и технологий в том, что основные 
операции по внесению минеральных удобрений и 
обработки гербицидами выполняются раздельно, без 
учета влияния удобрений на сорные растения и гер-
бицидов на состояние посевов сельскохозяйствен-
ных культур. [4, 5] Стали появляться новые работы 
технологической направленности, показывающие 
высокую эффективность одновременного внесения 
минеральных удобрений и обработок гербицидами. 
Формирование единой согласованной программы 
по состоянию растений основной культуры и сор-
ных позволит избежать потери урожая и перерас-
хода минеральных удобрений и гербицидов. Кроме 
того, оптимизация доз удобрений, отвечающих био-
логическим потребностям культуры в питательных 
элементах, активирует процессы обмена веществ, 
обеспечивает ускорение инактивации поступающе-
го гербицида и повышает устойчивость к нему у за-
щищаемого растения. При этом культура вследствие 
более интенсивного накопления органической мас-
сы получает значительно меньшую дозу гербицида 
на единицу массы, происходит ростовое снижение 
содержания гербицида в тканях, а меньшие коли-
чества препарата при оптимальном обмене веществ 
быстрее инактивируются. Благоприятные условия 
питания также повышают общую биологическую 
конкурентоспособность культуры по отношению к 
сорнякам. [1, 2]

В современном ТЗ широко используют роботизи-
рованную технику. Но роботизация в основном ориен-
тирована на выполнение отдельных технологических 
операций и автоматическое вождение мобильной тех-
ники, то есть на прямую замену человека-оператора, 
а не на решение задачи управления продукционным 
процессом с целью получения заданного конечного 
результата. [9, 10]

Цель работы – проект автоматизированного ком-
плекса, в котором сочетается новая теория управле-
ния состоянием агроценоза и реализация этой тео-
рии в роботизированной машине технологического 
воздействия. Представленные результаты принципи-
ально новые и защищены патентом Российской Фе-
дерации. [3]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Функциональная схема и теоретическая основа функ-
ционирования автоматизированного комплекса

Функциональная схема комплекса, предназначен-
ного для управления состоянием агроценоза с посевом 
яровой пшеницы, представлена на рисунке 1.

Для функционирования комплекса необходима 
информация о состоянии агроценоза, включающего 
в себя основную возделываемую культуру и сорные 
растения. Для получения информации размещают на 
одном из краев основного поля 1 с посевом сельско-
хозяйственной культуры 10…15 тестовых площадок  2 
с аналогичной культурой и набором известных ви-
дов сорных растений. Тестовые площадки (площадь 
каждой  – 20…30 м2) предназначены для сопоставле-
ния реальных и моделируемых параметров состояния 
посевов, а также для учета всех влияющих факторов. 
На основании этого сопоставления уточняют параме-
тры используемых математических моделей без обсле-
дования площади основного поля. На тестовых пло-
щадках возделывают одну и ту же культуру, например, 
яровую пшеницу, и осуществляют одни и те же техно-
логические воздействия, различающиеся по величине.

Для получения текущей информации о физических 
свойствах растений и химическом составе почвы через 
каждые трое суток отбирают пробы яровой пшеницы, 
сорных растений и почвы на тестовых площадках с по-
следующей передачей проб в аналитическую лабора-
торию, чтобы определить их физические параметры. 
Узнать о состоянии агроценоза на всей площади ос-
новного поля можно, используя беспилотный малый 
летательный аппарат 3, который, совершая пролеты 
над основным полем и тестовыми площадками с за-
данной периодичностью, осуществляет их оптическую 
съемку. Беспилотный малый летательный аппарат 
оборудуют средствами дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ), которые с помощью радиомодемной 

1
 

2

7

8
4

 

3 

6

5

Рис. 1 Функциональная схема автоматизированного комплекса 
управления состоянием агроценоза.
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связи подключают к базе данных 4 вместе с датчиками 
метеостанции 5. База данных, где хранится описание 
состояния агроценоза и почвенной среды на тестовых 
площадках, спектральная информация с основного 
поля и тестовых площадок соединена с общим управ-
ляющим устройством 6, к выходу которого подключен 
двухканальный исполнительный регулятор 7, а к вхо-
ду – измеритель пространственных координат 8, уста-
новленный на тракторе.

На основании информации о состоянии агроцено-
за и почвенной среды, хранящейся в базе данных, в ав-
томатизированном комплексе реализуется следующая 
последовательность операций, обозначаемых номера-
ми 0–6 (рис. 2).

Операции 0: 01  – периодически, с интервалом в 
трое суток, с тестовых площадок отбирают пробы рас-
тений посева яровой пшеницы, сорных растений и по-
чвы; 02  – cредствами ДЗЗ осуществляют оптическую 
съемку тестовых площадок; 03 – фиксируют метеоро-
логические параметры атмосферы в непосредственной 
близости от поля, на котором возделывается яровая 
пшеница.

Операции 1:
1.1. На основе полученной информации с тестовых 

площадок и от средств ДЗЗ уточняют (адаптируют) па-
раметры математических моделей [11]:

– оптических измерений состояния биомассы аг-
роценоза с яровой пшеницей до фенофазы колошения 
в векторно-матричной символьной форме:

 Z ( , ) = P W(X ( , )) ,m m m my h y h ξ+  (1)

где [ ]1 2 3Z ( , ) ( , ) ( , ) ( , )m m m my h z y h z y h z y hΤ =   – вектор 
параметров отражения для пространственной коорди-
наты (y, h) на оптических диапазонах: z1 – 668 нм, z2 – 
717, z3 – 840 нм.
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вектор-функция, где аргументами будут параметры состо-
яния агроценоза: x1m (y,h)  – биологическая урожайность 
яровой пшеницы на каждом малом фрагменте поля с про-
странственными координатами (y, h), ц·га–1; x2m (y, h)  – 
плотность биомассы сорных растений, ц·га–1; x3m (y,h)  – 
плотность сырой массы агроценоза, ц·га–1; 

1 2 3[ ]m m m m
Τξ ξ ξ ξ=  – вектор случайных ошибок измере-

ний, имеющих нулевые средние и дисперсии 2
1me  , 2

2me  , 2
3me  ;

– оптических измерений состояния биомассы аг-
роценоза с яровой пшеницей на период от начала ко-
лошения до созревания урожая в векторно-матричной 
символьной форме:

 Z ( , ) = P W(X ( , )) ( )u u u uy h y h tζ+ , (2)

где [ ]1 2 3 4Z ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )u u u u uy h z y h z y h z y h z y hΤ =  – 
вектор параметров отражения для пространственной 

координаты (y, h) на оптических диапазонах: z1  – 
475 нм, z2 – 668, z3 – 717, z4 – 840 нм.
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вектор-функция, где аргументы – параметры состояния 
агроценоза: x1u (y, h) – биологическая урожайность яро-
вой пшеницы на каждом малом фрагменте поля с про-
странственными координатами (y, h), ц·га–1; x2u (y, h) – 
плотность биомассы сорных растений, ц·га–1; x3u (y, h) – 
масса колосьев яровой пшеницы (урожая), ц·га–1; x4u 
(y, h)  – плотность сырой массы агроценоза, ц·га–1; 

1 2 3 4( ) [ ]u u u u utΤζ ζ ζ ζ ζ=  – вектор ошибок моделирова-
ния, представляющих собой случайные процессы с ну-
левыми средними и дисперсиями 2 2 2 2

1 2 3 4, , ,m m m mσ σ σ σ .
1.2. На основе информации, полученной с тесто-

вых площадок и метеостанции, уточняют (адаптируют) 
параметры математических моделей:

– динамики параметров биомассы агроценоза с 
яровой пшеницей в интервале времени, предшествую-
щему фенофазе колошения яровой пшеницы:

(3)
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где параметры состояния биомассы агроценоза: x1m (y, 
h) – биологическая урожайность яровой пшеницы на 
каждом малом фрагменте поля с пространственными 
координатами (y, h), ц·га–1; x2m (y, h) – плотность био-
массы сорных растений, ц·га–1; x3m (y, h)  – плотность 
сырой массы агроценоза, ц·га–1. Внешние возмущения: 
f1 – среднесуточная температура воздушной среды, °C; 
f2 – уровень радиации, Вт·(м2⋅ч)–1; f3 – интенсивность 
осадков, мм; параметры химического состояния по-
чвы: vN – содержание азота, кг·га–1; vK – калия, кг·га–1; 
vP – фосфора, кг·га–1; vMg – магния, кг·га–1; v5 – влагоза-
пас, мм; g  – доза обработки агроценоза гербицидом 
универсального действия, г·(м2)–1; ζ1m(t), ζ2m(t), ζ3m(t) – 
ошибки моделирования, представляющие собой слу-
чайные процессы с нулевыми средними и дисперсиями 

2 2 2
1 2 3, ,m m mσ σ σ ; y, h – пространственные коор динаты, м; 
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1 2( , )m mt T T∈  – суточное время, интервал вегетации от 
всходов до фазы колошения.

Каноническая векторно-матричная символьная 
форма модели (3):

1 2 1

X ( , ) = A X ( , , )+B V( , , ) D ( )

C F( ) ( ), ( , ), X ( , , ) 0,
m m m m m

m m m m m m

y h t y h t y h g t

t t t T T T y hζ
− +

+ + ∈ =

�  
(4)

где Am, Bm, Dm, Cm  – матрицы параметров модели, 
передачи управлений химическими параметрами 
почвы, гербицидами, внешних возмущений. Вид ма-
триц соответствует развернутой форме модели (3);

– динамики параметров биомассы агроценоза с 
яровой пшеницей от колошения до полного созре-
вания зерна:

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 2. Структурная схема функционирования автоматизированного комплекса управления состоянием агроценоза.
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где параметры состояния биомассы агроценоза: x1u (y, 
h) – биологическая урожайность яровой пшеницы на 
каждом малом фрагменте поля с пространственными 
координатами (y, h), ц·га–1; x2u (y,h)  – плотность био-
массы сорных растений, ц·га–1; x3u (y,h)  – масса коло-
сьев яровой пшеницы (урожай), ц·га–1; x4u (y, h) – плот-
ность сырой массы агроценоза, ц·га-1; ζ1u(t), ζ2u(t), ζ3u(t), 
ζ4u(t)  – ошибки моделирования, представляющие со-
бой случайные процессы с нулевыми средними и дис-
персиями 2 2 2 2

1 2 3 4, , ,m m m mσ σ σ σ ; y, h – пространственные 
координаты, м; 1 2( , )m mt T T∈  – суточное время, интер-
вал вегетации от колошения до созревания.

Каноническая векторно-матричная символьная 
форма модели:

1 2 1 0

X ( , ) = A X ( , , )+B V( , , ) D ( )+
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u u u u u
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где Au, Bu, Du, Cu – матрицы параметров модели, пере-
дачи управлений химическими параметрами почвы, 
гербицидами, внешних возмущений. Вид матриц соот-
ветствует развернутой форме модели (5);

– динамики параметров состояния почвенной сре-
ды во время, предшествующее колошению:
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или в компактной символьной форме:

2,9 2,9 2,9 2 9 2,9 2,9V = A V( )+B D( , )+C ( ) M X ( ),mt T T F t t−�  (8)

где dN (t), dK (t), dP (t), dMg (t) – дозы внесения элементов 
питания, соответственно, азота, калия, фосфора, маг-
ния, кг га–1; dW (t) – норма полива, мм;

A2,9, B2,9, C2,9, M2,9  – матрицы параметров модели, 
передачи управлений химическими параметрами почвы, 
внешних возмущений, связи с параметрами агроценоза. 
Вид матриц соответствует развернутой форме модели (7);

– динамики параметров состояния почвы в интерва-
ле времени от колошения до полного созревания зерна:
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(9)

или в компактной символьной векторно-матричной 
форме:

9,13 9,13 9,13 9,13 9,13V = A V( )+B D( )+C ( ) M X ( ).ut t F t t−�  (10)

где A9,13, B9,13, C9,13, M9,13, P9,13 – матрицы параметров мо-
дели, передачи управлений химическими параметрами 
почвы, внешних возмущений, связи с параметрами по-
сева культуры и биомассы доминирующих видов сор-
няков. Вид матриц соответствует развернутой форме 
модели (9).

Операции 2:
2.1. Измеряют параметры ДЗЗ по всей площади 

поля.
2.2. По уточненным параметрам математических 

моделей и данным ДЗЗ оценивают состояние агроце-
ноза в среднем по площади поля: – в интервале време-
ни, предшествующему колошению:

1
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(11)

– между колошением и полным созреванием зерна

1

X = A X ( )+B V( ) D ( ) C F( )
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(12)

где Rm(t), Ru(t) – матрицы ошибок оценивания, имею-
щие размерность, соответствующую векторам параме-
тров биомассы моделей (4) и (6).

Операции 3:
3.1. Вводят прогнозы температуры, уровня солнеч-

ной радиации и интенсивности осадков.
3.2. Принимая оценки состояния (11) и (12) в каче-

стве начальных условий формируют программы сред-
них по полю параметров технологических операций 
минимизируя следующий критерий оптимальности, 
учитывающий потери урожая, расходы минеральных 
удобрений и гербицидов:
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– в интервале времени, предшествующему колошению:

9

1

* *
1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

1,9

3 9 23

(X ( ) X ( ))G (X ( ) X ( ))
 

C D( , ) C ( )

T

T
D G m

t t t t
J dt

T T g t

 − − + =  +  
∫  (13)

– программу в виде последовательности доз внесе-
ния минеральных удобрений по заданным фенофазам 
D*(T3,T9), обработок гербицидами по выбранным фе-
нофазам g*(T3,T9); – в интервале времени между коло-
шением и полным созреванием зерна:

13

9

* *
9,13 9,13 9,13 9,13 1,9

9,13

10 11 10 11

(X ( ) X ( )) G (X ( ) X ( ))
 

C D( , ) C ( , )

T
T

T
D G u

t t t t
J dt

T T g T T

 − − + =  +  
∫

 
(14)

Формируют программу в виде последовательности 
доз внесения минеральных удобрений по заданным 
фенофазам D*(T10,T11), обработок гербицидами по вы-
бранным фенофазам g*(T10,T11), где в критериях опти-
мальности (13) и (14): G1,9, G9,13  – весовые матрицы; 
CD, CG – вектор стоимостей единиц управления; T3,T9, 
T10,T11 – моменты наступления фенофаз яровой пше-
ницы и выполнения технологических операций.

Операции 4:
4.1. Уточняют в реальном времени оптимальные 

средние по полю программы изменения параметров 
состояния агроценоза X ( )m t� , X ( )u t� , 

1,9V ( )t� , 
9,13V ( )t�  

подстановкой в модели параметров биомассы агроце-
ноза (4), (6), (8), (10) программ средних по полю пара-
метров технологических операций D*(T3,T9), D*(T10,T11) 
и g*(T3,T9), g*(T10,T11).

Операции 5:
5.1. Измеряют пространственные координаты всех 

малых фрагментов поля в реальном времени.
5.2. Оценивают параметры состояния агроценоза 

на каждом малом фрагменте поля вдоль ширины за-
хвата устройства для одновременного внесения удо-
брений и гербицидов:

– в интервале времени, предшествующему колоше-
нию:
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– в интервале времени между колошением и пол-
ным созреванием зерна:
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(16)

где (h, y) – пространственные координаты малых фраг-
ментов поля.

Операция 6:
Формируют поправки к средним оптимальным 

значениям параметров технологических операций для 
каждого малого фрагмента поля, сравнивая оценки 
(15) и (16) со средними значениями, полученными при 
формировании оптимальной программы изменения 
средних по полю показателей развития агроценоза 

1,9X ( )t� , 
9,13X ( )t� :

 3,9 3,9 3,9(( , , )) K (X ( ) X ( , , )),mD t h y t t h y∆ ∗ = −
��  (17)

 9,13 9,13 9,13( , , ) K (X ( ) X ( , , )),uD t h y t t h y∆ ∗ = −
��  (18)

 3,9 3,9( , , ) K (X ( ) X ( , , )),gm mg t h y t t h y∆ ∗ = −
��  (19)

 9,13 9,13( , , ) K (X ( ) X ( , , ),gu ug t h y t t h y∆ ∗ = −
��  (20)

где K3,9, K9,13, Kgm, Kgu  – матрицы пространственной 
коррекции технологических операций.

Определяют размеры общих технологических опе-
раций в виде суммы из оптимальных средних значений 
и локальных поправок в заданной пространственной 
координате:

 3,9 3 9 3,9( , , ) ( , ) (( , , )),D t h y D T T D t h y∆∗ ∗ ∗= +  (21)

 9,13 9 13 9,13( , , ) ( , ) ( , , )D t h y D T T D t h y∆∗ ∗ ∗= +  (22)

 3,9 3 9 3,9( , , ) ( , ) ( , , ),g t h y g T T g t h y∆∗ ∗ ∗= +  (23)

 9,13 9 10 9,13( , , ) ( , ) ( , , ).g t h y g T T g t h y∆∗ ∗ ∗= +  (24)

Полученные величины технологических операций 
считаются заданиями для двухканального исполни-
тельного регулятора 7.

Роботизированная технологическая машина реали-
зует одновременное дифференцированное внесение 
жидких минеральных удобрений и гербицидов, управ-
ляя состоянием агроценоза и выполняя все операции, 
представленные выше. Она монтируется на тракто-
ре 9 и содержит широкозахватную складывающуюся 
штангу 10 для распределения удобрений, емкости для 
жидких минеральных удобрений 11 и гербицидов 12, 
распределительные трубопроводы для удобрений 13 и 
гербицидов 14, установленные на штанге 10. Распреде-
лительный трубопровод для удобрений 13 оборудован 
управляемыми дозаторами 15 в виде поршневых пар 
16, штоки которых 17 скреплены с линейными серво-
приводами 18. (рис. 3, 4). Мерные объемы 19 управ-
ляемых дозаторов соединены с распределительным 
трубопроводом для удобрений через первые обратные 
клапаны  20, обеспечивающие выпуск удобрений из 
емкости, и с рабочими органами в виде распылителей 
минеральных удобрений 21  – через вторые обратные 
клапаны 22. Распределительный трубопровод для гер-
бицидов оборудован рабочими органами  – распы-
лителями гербицидов 23 с запорными клапанами 24. 
Давление поддерживается насосом 25, вход которого 
соединен всасывающим трубопроводом 26 с емкостью 
для жидких гербицидов. Запорные клапаны оборудо-
ваны исполнительными механизмами 27, которые, как 
и линейные сервоприводы управляемых дозаторов, 
подключены к выходам двухканального исполнитель-
ного регулятора 7, к входам подключен выход общего 
управляющего устройства 6. Двухканальный исполни-
тельный регулятор выполнен в виде сети управляющих 
контроллеров (на рисунках не показаны), размещен-
ных непосредственно на широкозахватной штанге, 
число которых равно числу управляемых дозаторов и 
запорных клапанов распылителей гербицидов. Управ-
ляемые дозаторы и распылители гербицидов разме-
щены на трубопроводах через равные промежутки, 
что обеспечивает обработку малых фрагментов поля 
площадью 2…3 м2 вдоль штанги. Общее управляющее 
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Рис. 3. Функциональная схема роботизированной технологической машины для осуществления оптимального управления  
состоянием агроценоза.
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Рис. 4. Технологическая схема рабочих органов роботизированной 
технологической машины.

устройство 6, формирующее задания на дозы внесе-
ния жидких минеральных удобрений и гербицидов 
при переходе от одной линии малых фрагментов поля 
к другой, представляет собой бортовой управляющий 
компьютер, на котором также реализована база дан-
ных 4. Вход общего управляющего устройства соеди-
нен с выходом базы данных, соединенной с помощью 
радиомодемной связи со средствами ДЗЗ, установлен-
ными на беспилотном летательном аппарате 3, а также 
с датчиками метеостанции 5.

Общее управляющее устройство 6 (рис. 5) включа-
ет в себя блок адаптации 28 математических моделей 
оптических измерений, ко входу которого посред-
ством радиомодемной связи подключены инструмен-
ты оптического дистанционного зондирования Земли, 
установленные на беспилотном летательном аппарате, 
блок адаптации 29 математических моделей параме-
тров состояния агроценоза и почвенной среды, к ко-
торому подсоединены датчики метеостанции 5. При-
чем блоки адаптации математических моделей 28 и 
29 оборудованы дополнительными входами для ввода 
информации о результатах отбора проб с тестовых пло-
щадок. Выходы блоков адаптации математических мо-
делей соединены с блоками оценивания 30 в среднем 
по площади поля параметров состояния агроценоза, 
к входу которого также подключены средства оптиче-
ского дистанционного зондирования Земли. Выход 
блока оценивания 30 соединен с входом блока фор-
мирования 31 программ средних по полю параметров 
технологических операций, куда подается прогнозная 
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информация о метеопараметрах с датчиков метео-
станции. Выход блока 31 соединен с входом блока 32 
оптимальных средних по полю программ изменения 
параметров состояния агроценоза. Кроме блока 30, 
общее управляющее устройство 6 содержит блок оце-
нивания 33 параметров состояния агроценоза на каж-
дом малом фрагменте поля, к входу которого подсо-
единены средства оптического ДЗЗ, а к выходу – блок 
формирования 34 поправок к средним оптимальным 
значениям параметров технологических операций для 
каждого малого фрагмента поля, к входам которого 
подключены выходы блоков 30, 31 и 32, а выход блока 
34 соединен с входами двухканального исполнительно-
го регулятора 7.

Выводы. Высокая эффективность предлагаемого 
автоматизированного комплекса управления агро-
технологией в точном земледелии достигается раз-
витием общей теории управления, реализованной в 
блоке управления комплекса, и высокой степени диф-
ференциации технологических операций в роботизи-
рованной исполнительной технологической машине. 
Высокая точность выполнения задач агрегата управ-
ления осуществляется путем автоматизации режимов 
рабочих органов (оснащение исполнительными меха-
низмами и средствами обратной связи в зависимости 
от объема технологической операции) на локальных 
участках для внесения жидких минеральных удобре-
ний и гербицидов. Оптимальные решения задач нахо-
дятся с использованием новых средств оценки состо-
яния агроценозов на основе данных ДЗЗ. Реализуется 

общесистемная обратная связь управления агротехно-
логией и достижение заданного конечного результата. 
Дополнительная эффективность управления агро-
технологией достигается одновременным формиро-
ванием технологических операций по внесению ми-
неральных удобрений и обработок гербицидами. Это 
обеспечивает рациональное использование минераль-
ных удобрений, ускоряет инактивацию поступившего 
гербицида, повышает устойчивость к нему защищае-
мых растений, снижает затраты.
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения микробоценоза чернозема типичного слабоэродированного под посевами 
кукурузы на зерно и овса в условиях применения агробиотехнологий, включающих обработку семян, почвы, растений и послеу-
борочных остатков микробиологическими препаратами на основе Trichoderma и Lactobacillus, а также использование азотных 
удобрений и извести при поверхностной заделке побочной продукции. Исследования проведены на территории ФГБНУ «Курский 
ФАНЦ» (Медвенский район, Курский район, с. Панино) на двух полях. В 2022 году на первом поле (зерновой севооборот) возделы-
вали овес посевной Avena sativa L. сорт Борец (предшественник – гречиха), на втором (зернопропашной) – гибрид кукурузы Zea 
mays L. сорт Делитоп (предшественник  – озимая пшеница). Почва  – чернозем типичный малогумусный слабоэродированный 
тяжелосуглинистый на карбонатном лессовидном суглинке. Установлено, что при уборке под кукурузой и овсом, независимо от 
факторов опыта (микробиологические препараты, азотные удобрения и известь) почва отличалась увеличением численности 
сапрофитной микрофлоры и микромицетов, по сравнению с фазой всходов культур. Внесение микробиологических препаратов на 
основе Trichoderma и Lactobacillus c азотными удобрениями и побочной продукции способствовало росту биогенности почвы, что 
в среднем за вегетацию превышало контроль на 43,9 и 57,2% соответственно под кукурузой и овсом. Отмечена максимальная 
численность микроскопических грибов при совместном применении Трихопланта, СК и Биогора-Ж с минеральным азотом, но 
под овсом содержание грибной микрофлоры на 8,9 тыс. КОЕ/г почвы было выше, чем под кукурузой. Наибольший коэффициент 
трансформации органического вещества наблюдали при инокуляции побочной продукции микробиологическими препаратами с 
известью, независимо от культуры и сроков определения.
Ключевые слова: микробиологические препараты, азотные удобрения, известь, побочная продукция, чернозем типичный, микро-
боценоз, гибрид кукурузы, овес посевной
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Abstract. The article presents the results of a study of the microbial cenosis of typical slightly eroded chernozem under crops of corn for grain and 
oats under conditions of the use of agrobiotechnologies, including the treatment of seeds, soil, plants and post-harvest residues with microbiological 
preparations based on Trichoderma and Lactobacillus, as well as the use of nitrogen fertilizers and lime against the background of surface 
incorporation by-products. The research was carried out on the territory of the Federal State Budgetary Institution “Kursk FATS” (Medvensky 
district, Kursky district, Panino village) in two fields. In 2022, in the first field (grain crop rotation) oats (Avena sativa L.) variety “Borets” 
(predecessor – buckwheat) were cultivated, in the second (grain crop rotation) – hybrid corn (Zea mays L.) variety “Delitop” ( predecessor – 
winter wheat). The soil of the experimental field is typical low-humus, slightly eroded, heavy loamy chernozem on carbonate loess-like loam. It 
was established that during the harvesting phase under corn and oats, regardless of the factors (microbiological preparations, nitrogen fertilizers 
and lime) of the experiment, the soil was characterized by an increase in the number of saprophytic microflora and micromycetes compared to 
the phase of crop germination. The introduction of microbiological preparations based on Trichoderma and Lactobacillus with nitrogen fertilizers 
and by-products contributed to an increase in soil biogenicity, which on average during the growing season exceeded the control by 43.9 and 
57.2%, respectively, under corn and oats. The maximum number of microscopic fungi was noted with the combined use of Trichoplant, SK and 
Biogor-Zh with mineral nitrogen, but the soil under oats in terms of the content of fungal microflora was 8.9 thousand CFU/g soils exceeded their 
amount under corn crops. The highest value of the transformation coefficient of organic matter was observed when by-products were inoculated 
with microbiological preparations with lime, regardless of the culture and timing of determination (phases of germination and harvesting of crops).
Keywords: Microbiological preparations, nitrogen fertilizers, lime, by-products, typical chernozem, microbial cenosis, corn hybrid, seed oats

Микроорганизмы, осуществляя трансформацию 
растительных остатков и участвуя в формировании 
структуры почвы, образовании гумуса и его минера-
лизации, играют важную роль в почвообразовании и 
сохранении плодородия. [1, 18]

На современном этапе развития сельского хозяй-
ства активизация растительно-микробных систем 
возможна с применением живых микроорганизмов. 
Микробиота – незаменимая и неотъемлемая составля-
ющая почвы, которая оказывает комплексное влияние 
на растения в агроценозах. [16] При бактеризации ми-
кробными препаратами семян происходит интродук-
ция в агробиоценозы агрономически полезных микро-
организмов. [6]

Микробные препараты обеспечивают увеличение 
численности почвенных микроорганизмов. Наиболь-
шее количество аммонификаторов, микроорганизмов, 
использующих минеральные формы азота, отмечали в 
фазе цветения кукурузы. [9]

Микробные препараты активизируют почвенную 
микрофлору, положительно влияют на ферментатив-
ный статус растений, ограничивают развитие патоген-
ной микрофлоры. [3]

Инокуляция семян озимой пшеницы биопрепара-
том комплексного действия Ризоагрин 2 на фоне Ν15Р23 
положительно влияла на биологические свойства луго-
во-черноземной почвы, стимулировала рост числен-
ности почвенной микрофлоры. [12]

Отмечено заметное действие ассоциативных ми-
кроорганизмов на увеличение численности бактерий 
аммонификаторов  (на  41%), актиномицетов (13,2), 
грибной микрофлоры (70,6%), ответственных за пер-
вичную деструкцию органических остатков. [13]

Введение аборигенного штамма целлюлозолитиче-
ского микромицета и дополнительных компонентов 
в систему способствовало ускорению разложения со-
ломы, что приводило к оптимизации микробного со-
общества почвы и повышению ее эффективного пло-
дородия. [14]

Применение соломы в качестве органического удо-
брения повышало биологическую активность дерно-
во-подзолистой почвы. Из-за увеличения численности 
почвенных микроорганизмов происходила активная 
минерализация органического вещества. [4]

Цель работы  – изучить микробиологический со-
став чернозема типичного слабоэродированного под 
кукурузой и овсом посевным в условиях агробиотех-

нологии, включающей обработку семян, почвы, рас-
тений и побочной продукции микробиологическими 
препаратами на основе Trichoderma и Lactobacillus, а 
также использование азотных удобрений и извести на 
фоне поверхностной заделки в почву побочной про-
дукции культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевой опыт с применением микробиологиче-
ских препаратов и побочной продукции, азотных удо-
брений и извести на черноземе типичном слабосмытом 
заложен в 2018 году на территории ФГБНУ «Курский 
ФАНЦ» (Медвенский район, Курский район, с. Пани-
но) на двух полях. В 2022 году на первом поле (зерновой 
севооборот) возделывали овес посевной Avena sativa L., 
сорт Борец (предшественник  – гречиха), на втором 
(зернопропашной) – гибрид кукурузы Zea mays L., сорт 
Делитоп (предшественник – озимая пшеница).

Микробиологические препараты: Трихоплант, СК 
(на основе Trichoderma) и Биогор-Ж (Lactobacillus). 
Трихоплант, СК содержит почвенный гриб, споры 
Trichoderma longibrachiatum (штамм GF 2/6) и продукты 
его жизнедеятельности, предназначен для обработки 
семян, почвы перед посевом, растений в период веге-
тации и растительных остатков после уборки предше-
ствующей культуры. Биопрепарат снижает фитоток-
сичность и улучшает агрохимические характеристики 
любого типа почв, стимулирует рост и повышает им-
мунитет растений.

Комплексный препарат Биогор-Ж серии КМ соз-
дан на основе консорциума бактерий рода Lactobacillus 
plantarum 34, Lactobacillus fermentum 27, Lactobacillus lac-
tis. subsp. lactis AMS, Saccharomycescerevisiae (cartsbergeb-
sis), Azotobacter chroococcum A-41, Bacillus megaterium 
Ф-3, генетически немодифицированных микроорга-
низмов, обладающих пробиотической, целлюлозораз-
лагающей, азотофиксирующей и фосфатомобилизи-
рующей способностями.

Во всех вариантах опыта после уборки предшеству-
ющих культур побочную продукцию (измельченные 
растительные остатки) использовали в качестве удо-
брения путем поверхностной заделки их в почву, кроме 
контроля, где их удаляли с поля и не применяли азот-
ные удобрения, известь и биопрепараты.

Размер делянки – 240 м2, учетная площадь – 152 м2, 
два поля, семь вариантов, повторность – трехкратная.
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Схема опыта: 1) контроль (без удобрений и побоч-
ной продукции); 2) измельченная побочная продукция 
(ПП) культуры; 3) ПП + азотные удобрения из расче-
та 10 кг д.в. N на 1 т соломы; 4) ПП + известь 1,5 т/ га; 
5) ПП + обработка семян микробиологическими пре-
паратами (Трихоплант 2 л/т + Биогор-Ж 1 л/т) + об-
работка почвы перед посевом (Трихоплант 5  л/га  + 
Биогор-Ж 2 л/га) + обработка посевов два раза за веге-
тацию (Трихоплант 2 л/га + Биогор-Ж 1 л/га) + измель-
ченной побочной продукции культуры (Трихоплант 
5 л/га + Биогор-Ж 2 л/га); 6) ПП + микробиологиче-
ские препараты Трихоплант, СК и Биогор-Ж + 10 кг 
д.в. N на 1 т побочной продукции; 7) ПП + микробио-
логические препараты Трихоплант, СК и Биогор-Ж + 
известь 1,5 т/га.

Почва – чернозем типичный малогумусный слабо-
эродированный тяжелосуглинистый на карбонатном 
лессовидном суглинке. При закладке эксперимента в 
пахотном слое почвы среднее содержание гумуса (по 
Тюрину) составляло 4,98  ±  0,15%. Реакция почвен-
ной среды слабокислая или близкая к нейтральной 
(pHсол  – 5,8…6,3). Содержание обменного кальция  – 
22,0…23,3 мг-экв./100 г почвы, подвижных форм фос-
фора и калия (по Чирикову) – 8,8….12,0 мг/100 г почвы 
и 9,7…11,2 соответственно, обменного аммония (по ме-
тоду ЦИНАО (ГОСТ 26487-85) – 10,9….13,2, нитратно-
го азота (по методу Гранвальд-Ляжу) – 4,8…5,1 мг/ 100 г 
почвы, общего азота (по Кьельдалю) – 0,22…0,23%.

В 2022 году наблюдали чередование периодов со 
сверхизбыточной увлажненностью в апреле и мае 
(ГТК  = 4,59 и 2,75 соответственно), очень сильной 
засушливостью в июне (0,17), обеспеченным увлаж-
нением в июле (1,12), очень сильной засушливостью в 
августе (0,35), со сверхизбыточной увлажненностью в 
сентябре (4,15), засушливостью в октябре (ГТК=0,72).

В составе микробоценоза мы учитывали числен-
ность сапрофитных микроорганизмов в фазах всходов 
и уборки сельскохозяйственных культур, аммонифи-
каторы азота – на мясопептонном агаре (МПА), иммо-
билизаторы азота и актиномицеты – на крахмало-ам-
миачном агаре (КАА), микроскопические грибы – на 
среде Чапека. [5]

Коэффициент трансформации органического ве-
щества (Ктр.), показывающий направленность про-
цессов гумусообразования позволяет оценить измене-
ния направленности микробиологических процессов: 
Ктр. = (МПА + КАА) × МПА/КАА. Коэффициент ми-
нерализации (Кмин.) отражает интенсивность микро-
биологической мобилизации азота в почве: Кмин. = 
КАА/МПА. [10]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Инокуляция семян микробиологическими препа-
ратами и обработка ими почвы и посевов изменила на-
правленность микробиологических процессов и чис-
ленность физиологических групп.

При совместном внесении соломы и минеральных 
удобрений повышение численности микроорганиз-
мов, использующих минеральные формы азота (на 
КАА), говорит о преобладании минерализационных 
процессов над аккумулятивными, что не способствует 
закреплению органического вещества в почве. [8]

Об этом свидетельствуют наибольшие показания 
численности амилолитических (КАА) групп микро-

организмов в вариантах с побочной продукцией и 
азотными удобрениями, по сравнению с другими ком-
понентами опыта (микробиологические препараты и 
известь). Они превышали контрольные данные на 55,3 
и 60,0% соответственно по овсу и кукурузе. Интен-
сивнее процесс минерализации протекал в условиях 
совместного внесения обработанной побочной про-
дукции азотными удобрениями с Трихоплантом, СК 
и Биогором-Ж (вариант 6) по овсу на 62,7, кукурузе – 
68,5% (табл. 1).

Применение всех компонентов (азотные удобре-
ния, микробиологические препараты и известь) повы-
сило численность протеолитических (МПА) бактерий 
в почве по отношению к контролю, независимо от 
культуры. Развитие аммонифицирующих микроорга-
низмов в фазе всходов характеризовалось низкой ак-
тивностью. Лучшая среда для протеолитической груп-
пы микроорганизмов по овсу и кукурузе в среднем по 
опыту  – микробиологические препараты с известью 
9,10 и 7,34 млн КОЕ / г почвы соответственно.

По количеству микромицетов можно судить о про-
цессах микробиологической минерализации орга-
нического вещества. Относительно контроля во всех 
вариантах опыта наблюдался прирост грибной микро-
флоры. У овса активность данной группы микроорга-
низмов выше, по сравнению с кукурузой.

Интенсивность развития микрофлоры отмечена 
в первой половине лета при ГТК, близком 1,0. Но в 
острозасушливые и переувлажненные периоды ми-
кробиологические процессы ингибируются, что ведет 
к уменьшению численности бактерий. Активность ми-
кробиологических процессов варьирует в зависимости 
от температуры воздуха и почвы в период наблюде-
ний.  [15] Низкая активность развития аммонифици-
рующей группы микроорганизмов микрофлоры в фазе 
всходов связана с неблагоприятными гидротермиче-
скими условиями. Несмотря на повышенный ГТК 
(2,75) в мае, период отбора образцов (июнь) характери-
зовался уменьшением количества осадков (ГТК = 0,17) 
и понижением температуры воздуха на 3,8°C, по срав-
нению с нормой, что негативно сказалось на интен-
сивности микробиологической активности.

По показателю биогенности почвы, складываю-
щейся из суммы активности амилолитических (КАА) 
и протеолитических (МПА) бактерий, можно судить 
о том, что все факторы опыта положительно отраз-
ились на процессе микробиологического преобразова-
ния органического вещества, независимо от культуры 
(рис. 1).

Наибольшая биогенность по кукурузе проявилась 
в варианте с внесением азотных удобрений и микро-
биологических препаратов (вариант 6)  – 19,4 млн 
КОЕ/г почвы. Положительный эффект был от вне-
сения извести с побочной продукцией и совместно 
с микробными препаратами (на 71,0 и 73,8% выше 
контроля). Микробиологические препараты уступали 
действию азотных удобрений, совместного их внесе-
ния с биопрепаратами (вариант 6) и приему с исполь-
зованием их с известью на 8,5, 17,0 и 13,4% соответ-
ственно.

По овсу сохранялась такая же тенденция увели-
чения биогенности почвы, где активность проявили 
микробиологические препараты с азотными удобре-
ниями – 23,6 млн КОЕ/г почвы. Действие микробных 
препаратов (вариант 5) незначительно уступало азот-
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ным удобрениям (вариант 3) – на 5,1 и 8,5% варианту 
применения их с известью и совместному внесению 
азотных удобрений с Трихоплантом, СК и Биогором-Ж 
на 13,6%, но на 41,6% превышало контроль. На участке 
под овсом увеличилась биогенность почвы, по срав-
нению с почвой под кукурузой из-за преобладания в 
микробном ценозе микроорганизмов, потребляющих 
минеральные источники азота (рис. 1).

Главное во влиянии ассоциативных препаратов на 
биологическую активность чернозема типичного – из-
менение направленности микробиологических про-
цессов трансформации органического вещества (Ктр.) 
в сторону развития процесса гумусонакопления. По 
кукурузе максимальная активность трансформации 

органического вещества была при совместном внесе-
нии микробиологических препаратов с известью, где 
коэффициент трансформации (Ктр.) превышал на 
60,5% активность микробиологических препаратов и 
20,4% совместное внесение их с азотными удобрени-
ями, но активнее процесс трансформации в 1,7 раза 
проявился к контролю (рис. 2).

В почве на посевах овса наибольший коэффициент 
минерализации наблюдали в варианте с внесением по-
бочной продукции (вариант 2)  – 2,3. Высокий коэф-
фициент трансформации отмечен в варианте исполь-
зования побочной продукции с микробиологическими 
препаратами и известью – 15,4 (рис. 3).

К концу вегетации в фазе уборки на всех удобрен-
ных делянках содержание микроорганизмов в почве 
превышало контроль. В варианте с минеральным азо-
том совместно с Трихоплантом, СК и Биогором-Ж по 
кукурузе отмечено усиление развития микроорганиз-
мов, участвующих в минерализации (КАА) гумусо-
вых веществ на 28,7%, по сравнению с неудобренным 
участком (вариант 1) (табл. 2).

Использование азотных удобрений ускоряет раз-
ложение органических веществ, содержащихся в по-
чве, особенно послеуборочных растительных остат-
ков. Вариант с азотными удобрениями и побочной 
продукцией характеризовался также на 30,8% более 
интенсивным минерализационным процессом, по 
сравнению с контролем. Действие микробиологиче-
ских препаратов (вариант 5) и внесение их с известью 
(вариант 7) имело стимулирующий эффект в разложе-
нии органики и превышало контроль на 23,3 и 24,7% 
соответственно.

Учет количества бактерий аммонификаторов под 
кукурузой позволяет утверждать о положительном 

Таблица 1.
Показатели почвы в опыте с микробиологическими препаратами на посевах овса и кукурузы (всходы)

Вариант
МПА* КАА Актиномицеты Грибы на среде Чапека

млн КОЕ/ г почвы тыс. КОЕ/ г почвы

Овес посевной

Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 5,0 9,40 1,40 20,5

Измельченная побочная продукция – фон 4,76 11,14 1,73 34,3

Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции 6,95 14,60 2,05 42,7

Фон + известь 1,5 т/га 7,50 12,24 1,87 27,4

Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж – агробиотехнология 1 6,84 13,58 1,77 38,6

Агротехнология 1 + N10 кг д. в./т побочной продукции – агробиотехнология 2 8,36 15,30 2,19 46,8

Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 9,10 13,16 2,24 33,6

НСР05 0,44 0,53 0,26 5,35

Кукуруза

Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 3,24 7,5 1,34 17,6

Измельченная побочная продукция – фон 4,70 9,27 1,58 30,4

Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции 5,63 12,0 2,05 37,2

Фон + известь 1,5 т/га 7,15 11,61 1,94 25,5

Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж – агробиотехнология 1 5,27 10,83 1,80 34,8

Агротехнология 1 + N10 кг д. в./т побочной продукции – агробиотехнология 2 6,8 12,64 1,98 39,0

Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 7,34 11,25 2,16 27,7
НСР05 0,38 0,60 0,32 3,41

Примечание. * МПА – аммонифицирующие микроорганизмы на мясопептонном агаре; КАА – амилолитические микро-
организмы на крахмало-аммиачном агаре; микромицеты (микроскопические грибы) на среде Чапека. То же в табл. 2, 3.

Рис. 1. Биогенность (МПА + КАА) почвы в фазе всходов, млн 
КОЕ / г почвы.
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влиянии ризобактерий на активность этой группы 
микроорганизмов, где вариант с внесением микробио-
логических препаратов Трихоплант, СК и Биогор-Ж 
превысил контроль на 16,2%. Комплексное внесение 
азотных удобрений с препаратами на 12 млн КОЕ / 1 г 
почвы, по отношению к контролю, также стимулиро-
вало развитие аммонифицирующих (МПА) микроор-
ганизмов.

Совместное внесение микробиологических пре-
паратов и азотных удобрений с побочной продукцией 
(вариант 6) обеспечивало развитие грибной микро-
флоры, где содержание ее превысило контроль на 
32,6%. Активность микромицетов в варианте совмест-
ного применения азотных удобрений с препаратами 

была выше на 14,5 и 7,2%, по отношению к вариантам 
инокуляции микробиологическими препаратами (ва-
риант 5) и внесению азотных удобрений с побочной 
продукцией (вариант 3) соответственно.

По овсу варианты внесения извести с побочной 
продукцией (вариант 4) и совместно с микробиоло-
гическими препаратами (вариант 7) обеспечили мак-
симальную численность аммонифицирующих (МПА) 
микроорганизмов в почве, что превысило контроль на 
74,6 и 80,9% (табл. 3).

Трихоплант, СК и Биогор-Ж увеличивали чис-
ленность аммонифицирующих микроорганизмов на 
49,2%, по сравнению с контролем, но по отноше-
нию к комплексному внесению микробиологических 

Таблица 2.
Микробиологические показатели почвы в опыте с биопрепаратами в посевах кукурузы (уборка)

Вариант
МПА* КАА Актиномицеты Грибы на среде Чапека

млн КОЕ/г почвы тыс. КОЕ/г почвы
Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 7,4 15,0 1,84 40,4
Измельченная побочная продукция – фон 7,9 17,6 1,96 48,2
Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции 10,8 20,7 2,05 50,0
Фон + известь 1,5 т/га 9,4 18,2 2,64 36,1
 Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж – агробиотехнология 1 8,6 18,5 2,41 46,8
Агротехнология 1 + N10 кг д. в./т побочной продукции – агробиотехнология 2 9,0 19,3 2,16 53,6
Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 10,3 18,7 3,05 43.5

НСР05 0,38 0,46 0,12 2,85

Таблица 3.
Микробиологические показатели почвы в опыте с биопрепаратами в посевах ярового овса (уборка)

Вариант
МПА* КАА Актиномицеты Грибы на среде Чапека

млн КОЕ/г почвы тыс. КОЕ/г почвы
Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 6,3 13,9 2,04 38,5
Измельченная побочная продукция – фон 8,4 16,7 1,88 53,0
Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции. 10,5 19,8 2,42 60,7
Фон + известь 1,5 т/га 11,0 18,5 3,15 44,6
Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж – агробиотехнология 1 9,4 19,3 2,60 51,3
Агротехнология 1 + N10 кг д. в./т побочной продукции – агробиотехнология 2 10,8 20,2 2,87 64,2
Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 11,4 17,6 3,30 55,4

НСР05 0,61 1,45 0,31 4,25

Рис. 2. Показатели интенсивности (Ктр. – коэффициент 
трансформации) и направленности микробиологической 

мобилизации азота (Кмин. – коэффициент минерализации)  
в почве под кукурузой.

Рис. 3. Показатели интенсивности (Ктр. – коэффициент 
трансформации) и направленности микробиологической 

мобилизации азота (Кмин. – коэффициент минерализации)  
в почве под овсом.
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препаратов с азотными удобрениями и применению 
микробных препаратов с известью наблюдалось их 
снижение на 13 и 17,5% соответственно данным ва-
риантам.

Улучшение условий корневого питания по-
сле внесения минерального азота с микробиоло-
гическими препаратами (вариант 6) в посевах овса 
активизировало деятельность микроорганизмов, 
произрастающих на среде КАА, что на 45,3% превы-
шало контроль. Инокуляция микробиологическими 
препаратами (вариант  5) и азотными удобрениями 
(вариант 3) побочной продукции, по отношению к 
контролю, также стимулировала деятельность ами-
лолитической группы микроорганизмов на 38,8 и 
42,4% соответственно.

Важную роль в процессе формирования потенци-
ального плодородия отводят исследованиям по влия-
нию биопрепаратов на развитие микроорганизмов–
утилизаторов пожнивных остатков.  [11] Обнаружено, 
что микробные препараты стимулировали развитие 
группы микроорганизмов-актиномицетов, которые 
участвуют в более поздних стадиях минерализации ор-
ганического вещества и разлагают соединения, недо-
ступные другим бактериям и грибам.

Количество актиномицетов в ризосфере кор-
ней растений после обработки Трихоплантом, СК 
и Биогором-Ж превысило контроль, независимо 
от культур, что свидетельствует об оптимизации 
микробного ценоза в ризосфере в направлении вы-
теснения фитопатогенных микроорганизмов и осво-
бождения ниши для развития агрономически полез-
ной микрофлоры. [7] Преобладающая концентрация 
микромицетов обнаружена в почве в вариантах со-
вместного внесения биопрепаратов с азотными удо-
брениями – 64,2 тыс. КОЕ /г почвы, что превышало 
контроль на 66,7%.

Перед уборкой все факторы опыта (азотные удо-
брения, Трихоплант, СК + Биогор-Ж и известь), по 
отношению к контролю, независимо от культуры 

оказали положительное действие на процесс иммо-
билизации (МПА/КАА) азотсодержащих соединений 
органического вещества почвы. Это способствовало 
закреплению внесенного минерального азота, содей-
ствуя его сохранению и аккумуляции в зоне корневой 
системы, где коэффициент трансформации превы-
шал контрольный вариант.

К контролю по обеим культурам наблюдали увели-
чение активности процесса трансформации органи-
ческого вещества. Максимальные значения по куку-
рузе отмечены в варианте с азотными удобрениями и 
побочной продукцией (вариант 3), где коэффициент 
трансформации (Ктр.) превышал на 31,2% активность 
микробиологических препаратов (вариант 5) и 23,3% 
вариант с комплексным внесением Трихопланта, СК 
и Биогора-Ж с азотными удобрениями (вариант 6). 
Микробиологические препараты с известью также 
обеспечивали повышение процесса трансформации 
органического вещества.

На опытном участке с овсом при обработке побоч-
ной продукции известью ускорялся процесс трансфор-
мации органического вещества, по отношению к ва-
риантам с азотными удобрениями (вариант 3) на 15,6 
и 31,2% с внесением микробиологических препаратов 
(вариант 5).

Засушливому периоду уборки культур (ГТК = 0,38) 
предшествовали благоприятные гидротермические ус-
ловия в конце июля (ГТК = 1,12), совпавшие с фазой 
формирования и налива зерна, что способствовало 
процессу интенсивной трансформации органических 
соединений.

Реминерализация иммобилизированного азота 
позволяет более равномерно снабжать растения его 
усвояемыми формами и обеспечивать увеличение уро-
жайности культур, что подтверждается результатами 
наших исследований. [2] По выходу зерна овса ярового 
и кукурузы наблюдали его увеличение по отношению к 
контролю в 1,5 и 2,0 раза соответственно, в зависимо-
сти от компонентов опыта.

Таблица 4.
Влияние агробиотехнологий на отдельные показатели биологической активности ризосферы кукурузы и овса (уборка)

Вариант Биогенность почвы,
млн КОЕ/ г почвы К мин. * К тр.**

Кукуруза
Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 22,4 2,0 10,9
Измельченная побочная продукция – фон 25,5 2,2 11,5
Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции 31,5 1,92 16,4
Фон + известь 1,5 т/га 27,6 1,94 14,4
Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж – агробиотехнология 1 27,1 2,2 12,5
Агротехнология 1 + N10 кг д. в./т побочной продукции – агробиотехнология 2 28,3 2,1 13,3
Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 29,0 1,82 16,0

Овес яровой
Контроль (без удобрений и микробиологических препаратов) 20,2 2,10 9,14
Измельченная побочная продукция – фон 25,1 1,98 12,6
Фон + N10 кг д. в./т побочной продукции 30,3 1,88 16,0
Фон + известь 1,5 т/га 29,9 1,62 18,5
Фон + Трихоплант, СК + Биогор-Ж агробиотехнология 1 28,7 2,05 14,1
Агротехнология 1 + N10 кг д. в. /т побочной продукции – агробиотехнология 2 30,7 1,93 15,4
Агробиотехнология 1+ известь 1,5 т/га – агробиотехнология 3 28,6 1,60 17,2

Примечание. * К мин. – коэффициент минерализации почвы, ** К тр. – коэффициент трансформации органических со-
единений. 
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По сравнению с контролем все факторы опыта по 
кукурузе и овсу имели стимулирующий эффект в по-
вышении трансформации органического вещества из-
за увеличения общей биогенности почвы.

Наибольшая биогенность по кукурузе проявилась 
в варианте с внесением азотных удобрений по рас-
тительным остаткам (вариант 3)  – 31,5 млн КОЕ/ г 
почвы. Влияние извести как компонента опыта с ми-
кробиологическими препаратами (вариант 7) незна-
чительно (на 7,9%) уступало варианту 3, но на 31,8% 
биогенность почвы превышала контрольный вари-
ант. Действие биопрепаратов (вариант 5) было слабее 
азотных удобрений (вариант 3) и комплексного их ис-
пользования с биопрепаратами (вариант 6) на 14,0 и 
4,2% соответственно и превышало контроль на 32,4% 
(табл. 4).

По овсу наблюдали увеличение биогенности почвы 
при обработке послеуборочных остатков азотными 
удобрениями (вариант 3) и в комплексе с микробио-
логическими препаратами (вариант 6), где величины 
биогенности были равнозначны и на 50…52% соот-
ветственно превышали контроль. Общая численность 
амилолитических (КАА) и аммонифицирующих 
(МПА) микроорганизмов в варианте с микробиоло-
гическими препаратами (вариант 5) по отношению к 
опытам с применением азотных удобрений (вариант 
3) и использованием микробиологических препара-
тов на основе Trichoderma и Lactobacillus (вариант 6) 
незначительно уступала – на 5,3 и 6,5% соответствен-
но, но на 42,1% была выше по сравнению с контролем 
(табл. 4).

Различия в микробиологической активности чер-
нозема типичного в среднем за вегетацию кукурузы 
и овса, возможно, связаны с тем, что влажность по-
чвы под овсом была выше на 2,8…5,3% и больше на-
капливалось негумифицированного органического 
вещества (на 0,80…2,45 т/га), служащего источником 
питания и развития микрофлоры, по сравнению с 
участком, занятым кукурузой, независимо от факто-
ров опыта. [17]

Выводы. Таким образом, общая численность аммо-
нифицирующих и амилолитических микроорганизмов 
в почве под посевами овса с применением агробиотех-
нологии, в среднем за вегетацию, была на 8,2% выше, 
чем под кукурузой.

Наибольшая биогенность чернозема типичного вы-
явлена при внесении микробиологических препаратов 
на основе Trichoderma и Lactobacillus c азотными удо-
брениями на фоне поверхностной заделки побочной 
продукции на удобрение, что в среднем за вегетацию 
превышало контроль на 43,9 и 57,2% соответственно 
по кукурузе и овсу.

Отмечено увеличение численности микроскопи-
ческих грибов от действия всех факторов (микробио-
логические препараты, азотные удобрения и известь) 
опыта по отношению к контролю. Независимо от 
культуры, в среднем за вегетацию, максимальное зна-
чение микромицетов наблюдали в варианте совмест-
ного применения Трихопланта, СК и Биогора-Ж с 
минеральным азотом, но почва под посевами овса 
имела повышенное содержание грибной микрофлоры 
на 8,9 тыс. КОЕ/г почвы, по сравнению с посевами 
кукурузы.

Фаза уборки, независимо от культуры и факторов 
опыта, отличалась увеличением численности сапро-

фитной микрофлоры и микроскопических грибов, 
минерализационные процессы в почве под кукурузой 
протекали сильнее, а синтез органического вещества 
интенсивнее проходил под овсом. Инокуляция побоч-
ной продукции микробиологическими препаратами с 
известью обеспечивала наибольшую величину коэф-
фициента трансформации органического вещества, 
независимо от культуры.
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Аннотация. Обоснована необходимость разработки системы регуляторов обеспечения устойчивости воспроизводственных про-
цессов в  промышленном плодоводстве. Дана оценка эффективности производства плодовой продукции в  Российской Федерации. 
Выявлены факторы, влияющие на снижение устойчивости воспроизводственных процессов в  промышленном плодоводстве: рост 
стоимости приобретаемых ресурсов; высокая себестоимость готовой продукции; сокращение доли субсидий в создаваемой стоимо-
сти насаждения; недостаточность собственных финансовых средств у сельхозтоваропроизводителей для осуществления плановых 
реноваций насаждений, обновления фондов производственной инфраструктуры. Указаны функциональные диспропорции в органи-
зации промышленного плодоводства: внутренние структурные дисбалансы; высокая ресурсоемкость производственно-технологи-
ческих процессов; несоблюдение оптимальной сопоставимости производственно-экономических показателей. Систематизированы 
обобщающие критерии устойчивости воспроизводственных процессов: способность системы противостоять отрицательным воз-
действиям экономического и природного характера; наращивание возможностей расширенного воспроизводства всех используемых 
ресурсов; обеспечение качественного изменения производственных, социально-экономических, экологических параметров системы. 
Дана характеристика и оценка эффективности регуляторов устойчивости воспроизводственных процессов (макроэкономические, 
технико-технологические и экономические), разработана система по функциональным областям воздействия, предложен алгоритм 
обоснования необходимой размерности.
Ключевые слова: регуляторы, устойчивость, воспроизводственные процессы, промышленное плодоводство, эффективность
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Abstract. The necessity of developing a system of regulators to ensure the sustainability of reproductive processes in industrial fruit growing 
is substantiated. An assessment of the efficiency of fruit production in the Russian Federation is given. The factors influencing the decrease 
in the stability of reproductive processes in industrial fruit growing are identified: an increase in the cost of purchased resources; high cost 
of finished products; a reduction in the share of subsidies in the created cost of planting; the insufficiency of agricultural producers’ own 
financial resources for carrying out planned plantings renovations, updating production infrastructure funds and carrying out current 
production activities. Functional imbalances in the organization of reproductive processes in industrial fruit growing have been identified: 
internal structural imbalances, high resource intensity of production and technological processes, non-compliance with optimal comparability 
of production and economic indicators. Generalizing criteria for the sustainability of reproductive processes are systematized: the ability of 
the system to withstand negative impacts of an economic and natural nature; increasing the possibilities of expanded reproduction of all used 
resources; ensuring qualitative changes in the production, socio-economic, environmental parameters of the system; increasing the conditions 
for subsequent improvements, preventing production declines. The article characterizes and evaluates the effectiveness of existing regulators 
to ensure the sustainability of reproductive processes in industrial fruit growing (macroeconomic, technical, technological and economic). 
A system of regulators has been developed to ensure the stability of reproductive processes in industrial fruit growing in functional areas of 
influence. An algorithm is proposed to substantiate the necessary dimensionality of regulators to ensure the stability of reproductive processes 
in industrial fruit growing.
Keywords: regulators, sustainability, reproductive processes, industrial viticulture, efficiency

Необходимость развития приоритетной отрас-
ли сельского хозяйства, которой считается промыш-
ленное плодоводство, обусловлена ее высокой соци-
ально-экономической значимостью. Как  основные 
производственные фонды, многолетние плодовые на-
саждения обеспечивают создание валовой добавлен-
ной стоимости в  размере более 550  тыс.  руб./га пло-
доносящей площади, что в 14 раз превышает величину 

данного макроэкономического показателя в зерновом 
производстве.

Воспроизводственные процессы в промышленном 
плодоводстве представляют собой сложную цикличе-
ски организованную систему, которая включает все 
участвующие в  процессе ресурсы с  элементами агро-
ценоза, оптимизацией взаимосвязей между ними и  с 
внешней средой. [2, 8]

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ
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Один из признаков, характеризующих эффектив-
ность производства отраслевой продукции,  – устой-
чивость воспроизводственных процессов, которая 
определяет сбалансированное состояние всех видов 
экономических ресурсов и технологических структур, 
а  также их взаимосвязей в  сложной природно-техно-
генной системе.

Основные обобщающие критерии устойчивости: 
способность плодовых агроценозов к  преодолению 
отрицательных воздействий факторов экономиче-
ского и природного характера; создание условий для 
расширенного воспроизводства всех используемых 
ресурсов; обеспечение качественного изменения 
эколого-экономических и  технолого-экономиче-
ских параметров природно-техногенной системы 
с  участием плодовых культур; нивелирование пред-
посылок снижения производства плодовой продук-
ции. [1, 6]

За 2018–2023  годы наблюдается снижение эффек-
тивности производства плодовой продукции в  сель-
скохозяйственных организациях Российской Федера-
ции и устойчивости воспроизводственных процессов, 
обусловленное негативным воздействием химико-тех-
ногенного прессинга на элементы агроценоза, различ-
ных факторов экономического, макроэкономического 
и рыночного характера (табл. 1).

Основные причины, негативно влияющие на раз-
витие промышленного плодоводства и  снижающие 
устойчивость воспроизводственных процессов: уве-
личение стоимости приобретаемых ресурсов других 
отраслей (ГСМ, средства защиты растений, удобре-
ния и другое) более чем на 8% в год из-за инфляции, 
несоблюдения паритетности цен на реализуемую 
сельскохозяйственную и  промышленную продукции 
и дефицита собственных оборотных средств на их при-
обретение (более 40%); высокая себестоимость гото-
вой продукции; относительное снижение субсидий 
на развитие плодоводства (уменьшение доли «единой 
субсидии» в  издержках на создание многолетних на-
саждений более чем на 1,5 процентных пункта в год); 
низкая обеспеченность собственными финансовыми 
средствами субъектов отраслевого предприниматель-
ства для проведения плановой закладки и обновления 
многолетних насаждений, технического перевооруже-
ния производственного процесса и осуществления те-
кущей деятельности.

В  результате внутренних структурных дисбалан-
сов, высокой ресурсоемкости производственно-тех-
нологических процессов, несоблюдения оптималь-
ных эколого-экономических и  технологических 
параметров эффективности и  устойчивости наблю-
дается снижение результативности производства пло-
дов семечковых культур в Российской Федерации до 
критического уровня (менее 11%) за 2022–2023  годы 
или на 49,5%, по сравнению с оптимальным значени-
ем рентабельности, соответствующим уровню расши-
ренного воспроизводства (более 60%), косточковых – 
на 39,6%.

Функциональные дисбалансы в  организации 
и  управлении воспроизводственными процесса-
ми в  отраслевых субъектах промышленного пло-
доводства актуализируют практические задачи по 
повышению устойчивости. Для  обеспечения эф-
фективного производственного процесса, доход от 
производства семечковых культур (яблоня) должен 
составлять не менее 2000 тыс. руб./га, что в 2,2 раза 
превышает данный показатель в 2023  году, себесто-
имость продукции не должна быть более 35  руб./кг 
(меньше на 20%), что обусловливает необходимость 
совершенствования существующей системы регу-
ляторов достижения необходимого уровня устой-
чивости воспроизводственных процессов в  плодо-
вых агроценозах. Их  необходимо разрабатывать по 
функциональным областям с учетом принципов: ра-
циональность технолого-экономических пропорций 
в  организации и  использование различных видов 
экономических ресурсов, участвующих в  производ-
стве; достаточность субсидиарных форм и  мер го-
сударственной поддержки сельхозтоваропроизводи-
телей с соблюдением паритетности интересов обеих 
сторон. [3, 9]

Система регуляторов обеспечения устойчивости 
воспроизводственных процессов включает: макроэ-
кономические – возмещение части затрат на закладку 
и  уход за многолетними насаждениями, в  том числе 
питомниками в рамках «единой» субсидии, установку 
шпалеры и  противоградовой сетки в  садах интенсив-
ного типа, приобретение систем капельного ороше-
ния; налоговое регулирование; технико-технологи-
ческие  – нормативная структуризация производства, 
оперативное управление; экономические  – параме-
трическая оптимизация и нормативная регламентация 

Таблица 1.
Оценка эффективности производства плодовой продукции в сельскохозяйственных организациях 

Российской Федерации по годам

Плоды 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Средний темп роста 
(2018–2023), %

Себестоимость производства, руб./ц

Семечковые 2 977,0 3 066,3 3 679,7 3 790,1 4 169,1 4 385,9 8,1

Косточковые 3 610,0 5 126,0 5 638,6 4 229,0 5 201,6 5 622,9 9,3

Цена реализации, руб./ц

Семечковые 3 797,0 3 565,8 4 964,7 4 713,0 5 069,2 4 847,9 5,0

Косточковые 4 097,1 6 148,1 6 721,0 5 309,8 6 313,5 6 772,2 10,6

Рентабельность производства, %

Семечковые 27,5 16,3 34,9 24,4 21,6 10,5 х

Косточковые 13,5 19,9 19,2 25,6 21,4 20,4 х



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 5-202472

  ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ  

Таблица 2.
Оценка эффективности регуляторов обеспечения устойчивости воспроизводственных процессов 

в промышленном плодоводстве Российской Федерации по годам

Показатель 2019 2020 2021 2022 2023 Темп роста, 
2023 к 2019, %

Макроэкономические регуляторы

Уровень обеспеченности продовольственной безопасности 0,360 0,379 0,393 0,424 0,44 122,2
Процент выполнения индикаторов государственной программы 1,438 1,523 1,627 1,421 1,062 73,9
ВДС на один рубль субсидий 7,590 8,094 6,955 8,096 12,704 167,4
Размер прибыли на рубль бюджетных субсидий 4,564 5,272 3,918 4,870 5,602 122,8
Коэффициент окупаемости фактических затрат с учетом субсидий 
на основное производство 1,654 1,714 1,521 1,572 1,310 79,2

Коэффициент налоговой отдачи субсидий 0,637 0,468 0,536 0,628 0,820 128,8
Интегральный показатель 1,200 1,195 1,154 1,237 1,221 101,8

Экономические

Издержки на производство продукции в сопоставлении 
с доходом от реализации 0,744 0,610 0,707 0,678 0,792 106,3

Норма маржинального дохода 0,466 0,319 0,419 0,387 0,532 114,2
Коэффициент оборачиваемости оборотных средств 3,0 3,4 3,6 4,1 3,9 130,0
Интегральный показатель ресурсоотдачи 1,820 2,223 1,918 1,998 1,712 94,0
Рентабельность производства и продукции 0,343 0,640 0,415 0,474 0,263 76,7
Интегральный показатель 0,931 0,990 0,973 1,003 0,951 102,2

Технолого-экономические

Коэффициент превышения порога безубыточности 2,145 3,135 2,384 2,582 1,878 87,6
Норма пропорциональности 0,047 0,047 0,052 0,050 0,043 90,7
Норма накопления на воспроизводство плодовых насаждений 0,132 0,129 0,13 0,128 0,124 93,9
Соотношение стоимости основных фондов производственной 
инфраструктуры и плодовых насаждений 2,12 2,16 2,22 2,85 3,18 150,0

Интегральный показатель 0,490 0,528 0,513 0,542 0,501 102,3
Обобщающий показатель 0,804 0,833 0,809 0,855 0,820 102,0

показателей; рыночные – ценообразование на плодо-
вую продукцию с правом отечественного товаропроиз-
водителя на первоочередную реализацию.

Комплексная оценка эффективности регуляторов 
обеспечения устойчивости воспроизводственных про-
цессов предусматривает их объединение в  обобщаю-
щий показатель с учетом частных коэффициентов кор-
реляции (табл. 2).

Интегральный показатель эффективности регуля-
торов обеспечения устойчивости воспроизводствен-
ных процессов отрасли в промышленном плодоводстве 
имеет отрицательную динамику и  в 2021  году  – 0,82 
(средний уровень). [4, 5, 7]

Таким образом, действующие регуляторы в  суще-
ствующей размерности не обеспечивают устойчивость 
субъектов отраслевого предпринимательства, о  чем 
свидетельствуют функциональные диспропорции 
и  дисбалансы в  организации воспроизводственных 
процессов, что обусловливает необходимость их со-
вершенствования (рис. 1).

Основные критерии обоснования рациональной 
размерности регуляторов устойчивости воспроиз-
водственных процессов: уменьшение дефицита соб-
ственных оборотных средств на закладку многолетних 
насаждений, работы до вступления в  плодоношение 
и текущей производственной деятельности в среднем 
до 30%, увеличение результативности (рентабель-
ность – не менее 60%) (рис. 2).

Для снижения дефицита финансовых ресурсов на 
формирование плодовых агроценозов и  обеспечения 
эколого-экономической устойчивости необходимо 
применение макроэкономических регуляторов (увели-
чение «единой субсидии» на закладку и работы до всту-
пления в плодоношение – не менее 60% создаваемой 
стоимости насаждений, введение регулятора в  форме 
субсидии на 1 кг произведенной и реализованной про-
дукции не менее 7 руб./кг) и технико-технологических 
(эколого-экономическое нормирование, конструкци-
онно-регламентные решения, учитывающие комплекс 
лимитирующих факторов, соблюдение оптимальной 
атрибутивной пропорциональности в структуре земле-
пользований и насаждений).

В условиях усиления химико-техногенного прессин-
га на агроценозы приоритетная роль отводится ресур-
сосбережению на всех стадиях технологического про-
цесса новыми методами и способами: биоинформатика, 
биотехнология, нано- и клеточные технологии, системы 
искусственного интеллекта. К экономическим регулято-
рам относятся параметрическая оптимизация и норма-
тивная регламентация показателей организуемых вос-
производственных процессов, основанная на цифровых 
моделях, которые позволяют выработать рациональные 
регламенты технологических процессов и  операций по 
критериям экологизации, биологизации и  экономиче-
ской целесообразности, а  также обеспечить достовер-
ность принимаемых управленческих решений.
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Рис. 1. Алгоритм обоснования необходимой размерности регуляторов обеспечения устойчивости 
воспроизводственных процессов в промышленном плодоводстве.

Рис. 2. Система регуляторов обеспечения устойчивости воспроизводственных процессов в промышленном плодоводстве.
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Обеспечение устойчивости воспроизводственных 
процессов в  промышленном плодоводстве на товар-
ной стадии необходимо осуществлять экономически-
ми и  рыночными регуляторами (ограничение ввоза 
импортной продукции в  периоды массового сбора 
и  реализации плодовой продукции отечественного 
производства для снижения избыточного сезонного 
предложения; совершенствование системы ценоо-
бразования на реализуемую продукцию). За  послед-
ние годы превышение розничных цен над средними 
оптовыми закупочными отечественных сельхозтова-
ропроизводителей на плодовую продукцию (яблоки) 
составляет более чем 200%, что негативно сказывается 
на уровне эффективности и  конкурентоспособности 
субъектов отраслевого предпринимательства.

Применение предлагаемой системы регуляторов по-
зволит нивелировать функциональные диспропорции 
в организации воспроизводственных процессов посред-
ством приведения показателей эффективности и устой-
чивости в  промышленном плодоводстве к  оптималь-
ным значениям, достичь сбалансированного состояния 
агроценозов с  участием плодовых культур в  условиях 
повышения химико-техногенной нагрузки на элементы 
системы, что актуально при формировании достаточ-
ных по объему собственных финансовых ресурсов для 
осуществления расширенного воспроизводства и  кон-
курентоспособности плодовой продукции.
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования по введению сапонитсодержащей минеральной кормовой добавки при-
родного происхождения в рацион цыплят-бройлеров кросса ROSS – 308 в количестве 1, 3 и 5 кг/т корма. Было установлено увели-
чение среднесуточного прироста на 3,7, 4,3 и 4,4 г, абсолютного – 154,7, 174,9 и 181,3 г соответственно в период с суточного до 
42-дневного возраста. На момент забоя живая масса цыплят 1 и 2 опытных групп достоверно превзошла контроль на 174,6 (6,3%, 
Р ≤ 0,001) и 154,6  г (5,6%, Р ≤ 0,001). Сохранность цыплят опытных групп была на 6,7% выше. В крови цыплят 1-3 опытных 
групп, по сравнению с контролем, зафиксировано увеличение общего белка на 1,5, 2,2 и 2,1 г/л, кальция – 0,28, 0,21 и 0,29 ммоль/л, 
фосфора – 0,3, 0,43 и 0,42 ммоль/л. Сделан вывод о повышении хозяйственно-биологических показателей цыплят-бройлеров при 
добавлении в рацион сапонитсодержащей кормовой добавки за счет обогащения комбикорма минеральными веществами и высокой 
сорбционной емкости добавки, при этом наилучший эффект был достигнут при включении ее в корм в количестве 3 кг/ т.
Ключевые слова: цыплята-бройлеры, рационы, сапонитсодержащая минеральная кормовая добавка, продуктивность, живая масса, 
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Abstract. The article presents the results of the study on the introduction of a saponite-containing mineral feed additive of natural origin into the 
diet of ROSS-308 broiler chickens in the amount of 1, 3 and 5 kg per ton of feed. An increase in the average daily gain by 3.7; 4.3 and 4.4 g, 
respectively, and in the absolute gain by 154.7; 174.9 and 181.3 g in the period from 1 to 42 days of age was found. At the time of slaughter, the 
live weight of chickens in the 1st and 2nd experimental groups significantly exceeded the control: by 174.6 (6.3%; P ≤ 0.001) and 154.6 g (5.6%; 
P ≤ 0.001). The survival rate of the experimental group chickens was 6.7% higher. In the blood of chickens from experimental groups 1–3, 
compared with the control analogs, an increase in total protein by 1.5; 2.2 and 2.1 g/l, calcium by 0.28; 0.21 and 0.29 mmol/l, phosphorus by 0.3; 
0.43 and 0.42 mmol/l was recorded. A conclusion was made about an increase in the economic and biological indicators of broiler chickens when 
adding a saponite-containing mineral supplement to the diet, due to the enrichment of the compound feed with minerals and the high sorption 
capacity of the above-mentioned supplement, while the best effect was achieved when including it in the feed in the amount of 3 kg per ton.
Keywords: broiler chickens, diets, saponite-containing mineral feed additive, productivity, live weight, survival, morphological composition of 
blood, biochemical composition of blood, sorption capacity

Птицеводство  – ведущая отрасль агропромышлен-
ного комплекса, развитие которой определяет удовлет-
ворение потребностей населения в продуктах питания и 
устойчивость аграрного сектора экономики Российской 
Федерации. Продуктивность сельскохозяйственной пти-
цы и качество ремонтного молодняка зависит от условий 
кормления и содержания на 70…80%, генетического по-
тенциала – 20…30%. Один из путей повышения продук-
тивности и резистентности организма птицы  – вклю-
чение в рацион биологически активных веществ, в том 

числе минеральных, нехватка которых негативно сказы-
вается на оперении, костяке, суставах, качестве скорлупы 
яйца, воспроизводительной системе, резистентности ор-
ганизма. Многочисленными исследованиями установле-
на значительная роль минеральных добавок в обменных 
процессах организма и укреплении его естественного им-
мунитета. [1, 2, 4–6, 9, 12, 15]

Для компенсации недостатка минеральных веществ 
в рационе птицы используют различные источники 
макро- и микроэлементов: минеральные добавки про-
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мышленного производства и естественные природные 
источники; побочные отходы промышленности. В связи 
с ростом цен на корма и кормовые добавки, применение 
естественных природных источников питательных ве-
ществ и минералов в кормлении птицы становится все бо-
лее актуальным. [7] Особое внимание следует уделять ба-
лансированию рационов птицы с высоким генетическим 
потенциалом, наиболее требовательной к ингредиентно-
му составу и подверженной действию многочисленных 
стресс-факторов. Наиболее частая причина снижения 
продуктивности и иммунитета организма  – неполно-
ценное кормление, в том числе частичная минеральная 
недостаточность, характеризующаяся отсутствием ярко 
выраженной симптоматики. По данным исследований и 
практических наблюдений в промышленном птицевод-
стве, нехватка витаминов, минеральных веществ, нали-
чие в кормах микотоксинов и иные кормовые факторы – 
предпосылки возникновения болезней, в первую очередь, 
опорно-двигательного аппарата птицы. [3–5, 8, 11, 14]

Широкое распространение среди источников ми-
неральных элементов получили сорбенты природного 
происхождения: цеолиты, вермикулиты, бентониты, 
лигнины, трепелы, диатомиты. [2, 4] Один из них – са-
понит (перспективная природная минеральная добав-
ка, представляющая собой глинистую породу, содержа-
щую высокомагниевые минералы из группы сложных 
силикатов, по химической характеристике близкую к 
бентонитам). В  него входит свыше 35  элементов и их 
оксидов. Химический состав сапонита: NaMg3[AISi3O10]
(OH)2.4H2O. Это минерал из подкласса слоистых сили-
катов, группы монтмориллонита, в виде изоморфной 
примеси содержит Fe, иногда Cr, а также Ni, Zn, Cu, Li. 
Кристаллическая решетка обеспечивает его сорбцион-
ные свойства, поглощая токсины, яды, шлаки, радио-
активные элементы, ионы тяжелых металлов и другие 
вредные вещества. Сапонит способен связывать мико-
токсины, которые накапливаются в кормах при наруше-
нии технологии их производства или хранения.

Цель работы  – определить сорбционную емкость 
сапонита, и с ее учетом, влияние данной минеральной 
кормовой добавки на продуктивность, физиологические 
и гематологические показатели цыплят-бройлеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование провели на цыплятах-бройлерах 
кросса ROSS – 308 с суточного по 42-дневный возраст 
в виварии ГНУ НИИММП по влиянию сапонитсодер-
жащей добавки на их продуктивность, физиологиче-
ские и гематологические показатели.

Условия содержания, кормления для цыплят каж-
дой группы были одинаковыми, за исключением ввода 
кормовой добавки в рационы 1…3 опытных групп в ко-
личестве соответственно 1, 3 и 5 кг/т корма. Выращи-
вание цыплят-бройлеров отвечало требованиям тех-
нологии. Количество комбикорма, задаваемого птице 
ежедневно, соответствовало возрасту.

Биохимические показатели крови определяли по 
методикам АО «Диакон-ДС» с использованием соответ-
ствующего набора биохимических реагентов на автома-
тических биохимических анализаторах URIT-800Vet, 
URIT-3020, сертифицированном оборудовании в ком-
плексной аналитической лаборатории ГНУ НИИММП 
(Волгоград, Россия). Результаты исследований стати-
стически обрабатывали по методике Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установили сорбционную емкость сапонита в отно-
шении четырех основных микотоксинов (табл. 1).

Наивысшие показатели выявлены по афлатоксину 
В1 и зеараленону – 93 и 92% соответственно, по плес-
невым грибам рода фузариум – 48 и дезоксинивалено-
лу – 18%, часто встречающимся в многокомпонентных 
кормосмесях для птицы. Это  подтверждает высокие 
поглощающие и сорбционные качества сапонита.

По итогам исследования на 21 и 42 сут. живая мас-
са цыплят в опытных группах была достоверно выше, 
чем в контрольной. На 21 сут. разница между 1 опыт-
ной и контрольной группами составила 35,6 г (3,83%), 
2 и контрольной – 39,2 г (4,22%), Р ≤ 0,05. На момент 
забоя живая масса цыплят 1…3 опытных групп суще-
ственно превзошла контроль: соответственно на 174,6 
(6,3%), 154,6 (5,6) и 181,3 г (6,6%), Р ≤ 0,001. Сохран-
ность цыплят в опытных группах была на 6,7% выше, 
чем в контрольной, что повышает рентабельность про-
изводства. Общее состояние цыплят было удовлетво-
рительным, побочных реакций и осложнений, свя-
занных с применением кормовой добавки в опытных 
группах, не было. Новая минеральная добавка отлича-
лась хорошей усвояемостью, положительно влияла на 
продуктивные качества и иммунитет цыплят (табл. 2).

Данные таблицы 3 подтверждают превосходство по 
живой массе на достоверную величину (Р ≤ 0,001) цы-
плят опытных групп, по сравнению с аналогами кон-
троля. Преимущество по среднесуточному приросту 
составило 3,7, 4,3 и 4,4 г, абсолютному – 154,7, 174,9 и 
181,3 г соответственно. Природная минеральная сапо-
нитсодержащая добавка благоприятно повлияла на об-
мен веществ, скорость роста и мясную продуктивность 
цыплят.

У цыплят опытных групп отмечали тенденцию к 
увеличению концентрации форменных элементов 
крови, преимущественно из-за гемоглобина и эритро-
цитов (табл. 4). В крови цыплят контрольной группы 
их уровень почти не изменился, опытных  – гемогло-
бин вырос на 1,5, 2,0 и 2,1 г/л, эритроциты – 0,08, 0,11 
и 0,12  ×  1012/л, гематокрит  – 0,14, 0,38 и 0,31% соот-
ветственно (контроль – 0,05%). В отношении осталь-
ных элементов колебания были незначительные. 
Минеральная добавка благотворно повлияла на рост 
количества оксигенирующих элементов крови, что по-
ложительно отразилось на интенсивности обменных 
процессов организма и мясной продуктивности птицы.

Наиболее важный биохимический параметр  – со-
держание общего белка. Он  характеризует интенсив-
ность роста мышечной ткани, определяет скорость 
окислительно-восстановительных процессов и энер-
гию организма. От  уровня белкового обмена зависит 
состояние углеводного и липидного. [10] В крови цы-
плят опытных групп на 42 день исследования отмеча-
ли увеличение общего белка на 1,5, 2,2 и 2,1 г/л, каль-
ция – 0,28, 0,21 и 0,29 ммоль/л, фосфора – 0,3, 0,43 и 
0,42 ммоль/л (табл. 5). Концентрация общего белка в 
крови бройлеров контрольной группы за период ис-
следования возросла всего на 0,1 г/л.

Метаболизм кальция и фосфора тесно взаимосвя-
зан, недостаток одного из них влияет на продуктив-
ность в целом. Дефицит данных макроэлементов пре-
пятствует достижению предельной продуктивности в 
период пикового роста.  [14] По полученным данным, 
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за период опыта уровни кальция и фосфора умень-
шились в крови цыплят контрольной группы соот-
ветственно на 0,03 и 0,02 ммоль/л, что отразилось на 
их продуктивных качествах. У  бройлеров опытных 
групп на 42 день опыта возросла концентрация каль-
ция на 0,28, 0,21 и 0,29 ммоль/л, фосфора – 0,3, 0,43 и 
0,42 ммоль/л, что свидетельствует о поступлении в до-
статочном количестве данных микроэлементов в орга-
низм птицы и увеличении их продуктивности на фоне 
показателей аналогов контроля.

Установлена тенденция к росту количества тригли-
церидов и глюкозы на 42 сут. в крови бройлеров всех 
групп. Содержание глюкозы влияет на интенсивность 
окислительно-восстановительных процессов. Уровень 
триглицеридов положительно коррелирует с содержа-
нием жира в организме. [16] Развитие жировой ткани в 
мышцах цыплят по группам происходило равномерно. 
Колебания концентрации остальных биохимических 
показателей были в пределах нормы. Однако пре-
имущество цыплят опытных групп по количеству в их 
крови общего белка, кальция и фосфора определило 
их продуктивность, физиологическое состояние и по-
ложительно отразилось на резистентности организма.

По итогам исследования живая масса цыплят опыт-
ных групп была достоверно выше. За 42 дня выращивания 
она превзошла аналогов контроля по среднесуточному 
приросту на 3,7, 4,3 и 4,4 г, абсолютному приросту – 154,7, 
174,9 и 181,3 г соответственно, Р ≤ 0,001. На момент забоя 
живая масса цыплят опытных групп превзошла контроль 
на 174,6 (6,3%), 154,6 (5,6) и 181,3 г (6,6%) соответствен-
но, Р ≤ 0,001. Сохранность цыплят опытных групп была 
на 6,7% лучше, чем контрольной. В экспериментальных 
группах птицы также отмечена положительная динами-
ка изменения общего клинического и биохимического 
составов крови (рост содержания гемоглобина, эритро-
цитов, общего белка, кальция, фосфора). В  крови цы-
плят 1…3 опытных групп зафиксировано увеличение 
общего белка на 1,5, 2,2 и 2,1 г/л, кальция – 0,28, 0,21 и 
0,29 ммоль/л, фосфора – 0,3, 0,43 и 0,42 ммоль/л, у птицы 
контрольной группы в конце опытного периода уровень 

Таблица 1.
Сорбционная емкость сапонита по микотоксинам, %

Показатель Результат
Сорбционная емкость

по Т-2 токсину 48
афлатоксину В1 93
дезоксиниваленолу 18
зеараленону 92

Таблица 2.
Средняя живая масса и сохранность цыплят-бройлеров, n = 100

Живая масса, г
Группа

контрольная 1 2
в начале опыта 58,1 ± 2,27 58,0 ± 1,51 57,8 ± 1,54
21 сут. 929,5 ± 13,46 965,1 ± 9,52* 968,7 ± 7,62*
42 сут. 2756,2 ± 20,43 2910,8 ± 19,20*** 2930,8 ± 22,39***
Сохранность, % 93,3 100 100

Примечание. Разность по отношению к контрольной 
группе достоверна при: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01; *** – 
Р ≤ 0,001. То же в табл. 3.

Таблица 3.
Среднесуточный и абсолютный приросты массы  

цыплят-бройлеров, n = 100

Показатель
Группа

контрольная 1 2
Среднесуточный 
прирост, г

64,2 ± 0,56 67,9 ± 0,41*** 68,5 ± 0,61***

Абсолютный при-
рост, г

2698,1 ± 21,26 2852,8 ± 20,2*** 2873,0 ± 22,38***

Таблица 4.
Гематологические показатели цыплят-бройлеров, n = 10

Показатель Группа
контрольная 1 2

Начало опыта
Гематокрит (HCT), % 40,85 ± 0,55 40,87 ± 0,22 40,64 ± 0,51
Гемоглобин (YB), г/л 112,0 ± 2,94 112,8 ± 2,84 113,0 ± 2,86
Эритроциты (RBC), 1012/л 3,47 ± 0,17 3,41 ± 0,16 3,47 ± 0,17
Лейкоциты (WBC), 109/л 34,29 ± 1,06 34,63 ± 0,92 34,29 ± 0,89
Тромбоциты (PLT), 109/л 63,4 ± 1,66 63,9 ± 1,37 63,5 ± 1,82
Пcевдоэозинофилы, % 26,4 ± 1,55 26,1 ± 0,86 26,4 ± 0,77
Эозинофилы (ЕОS), % 6,9 ± 0,41 7,0 ± 0,34  6,8 ± 0,30
Базофилы (BAS), % 1,6 ± 0,50 1,5 ± 0,38 1,6 ± 0,50
Моноциты (MON), % 7,8 ± 1,30 7,6 ± 1,08 7,3 ± 1,26
Лимфоциты (LYM), % 57,3 ± 2,34 57,8 ± 1,3 57,9 ± 0,79

42 сут.
Гематокрит (HCT), % 40,9 ± 0,39 41,01 ± 0,43 41,02 ± 0,39
Гемоглобин (YB), г/л 112,2 ± 2,38 114,3 ± 2,92 115,1 ± 2,71
Эритроциты (RBC), 1012/л 3,44 ± 0,17 3,52 ± 0,16 3,55 ± 0,17
Лейкоциты (WBC), 109/л 35,64 ± 0,67 35,53 ± 0,97 35,84 ± 0,52
Тромбоциты (PLT), 109/л 64,3 ± 2,68 64,6 ± 2,68 65,1 ± 2,37
Пcевдоэозинофилы, % 26,6 ± 1,48 26,4 ± 1,18 26,5 ± 0,84
Эозинофилы, (ЕОS), % 7,1 ± 0,63 6,9 ± 0,53 7,0 ± 0,83
Базофилы (BAS), % 1,7 ± 0,35 1,6 ± 0,37 1,6 ± 0,5
Моноциты (MON), % 8,1 ± 0,79 8,2 ± 1,11 7,8 ± 1,00
Лимфоциты (LYM), % 56,5 ± 1,69 56,9 ± 1,53 57,1 ± 0,98

Таблица 5.
Биохимический анализ крови цыплят, n = 10

Показатель
Группа

контрольная 1 2
Начало опыта

Общий белок, г/л 39,0 ± 2,38 38,6 ± 3,73 37,8 ± 3,40
Триглицериды, ммоль/л 0,76 ± 0,09 0,8 ± 0,10 0,78 ± 0,10
Амилаза, ед/л 549,9 ± 16,91 550,1 ± 14,69 555,6 ± 17,82
Кальций, ммоль/л 3,68 ± 0,28 3,77 ± 0,38 3,74 ± 0,19
Натрий, ммоль/л 125,02 ± 2,35 125,15 ± 1,91 124,99 ± 2,46
Фосфор, ммоль/л 0,83 ± 0,08 0,88 ± 0,16 0,83 ± 0,08
Глюкоза, ммоль/л 4,8 ± 0,43 4,75 ± 0,44 4,74 ± 0,40

42 сут.
Общий белок, г/л 39,1 ± 1,83 40,1 ± 2,87 40,0 ± 2,59
Триглицериды, ммоль/л 0,82 ± 0,12 0,82 ± 0,09 0,84 ± 0,10
Амилаза, ед/л 539,3 ± 15,29 534,3 ± 17,46 532,6 ± 16,26
Кальций, ммоль/л 3,65 ± 0,23 4,05 ± 0,26 3,95 ± 0,23
Натрий, ммоль/л 126,18 ± 1,94 126,87 ±1,73 126,39 ± 1,94
Фосфор, ммоль/л 0,81 ± 0,09 1,18 ± 0,16 1,26 ± 0,13

Глюкоза, ммоль/л 4,96 ± 0,54 4,80 ± 0,44 5,10 ± 0,31
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кальция и фосфора уменьшился на 0,02 и 0,03 ммоль/л, 
что негативно сказалось на их продуктивности. Следо-
вательно, природная минеральная сапонитсодержащая 
добавка с высокой сорбционной емкостью и способно-
стью поглощать бактериальные клетки, микотоксины, 
канцерогенные компоненты, благоприятно повлияла на 
обмен веществ, скорость роста, мясную продуктивность 
и иммунитет птицы.
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ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ И ПРОДУКТИВНОСТИ ПЛЕМЕННОГО СКОТА  
ПОРОДЫ ГЕРЕФОРД В НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ
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Новосибирский государственный аграрный университет, г. Новосибирск, Россия
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Аннотация. В статье представлен результат анализа состояния племенного поголовья крупного рогатого скота породы герефорд в 
Новосибирской области (2021–2023 годы). Эта порода мясного скота – одна из наиболее распространенных в России и мире. Благо-
даря продуктивным качествам, способности адаптироваться к разным природно-климатическим условиям и пастбищному содер-
жанию ее используют для получения качественного и экологически чистого мяса. Были проанализированы зоотехнические отчеты 
о бонитировке из племенных хозяйств Новосибирской области, проведено сравнение показателей продуктивности и использования 
животных, включая рост и развитие молодняка, воспроизводительные качества и долголетие коров племенных стад. Установлено, 
что несмотря на сокращение числа племенного поголовья скота породы герефорд в Новосибирской области, улучшаются как отдель-
ные признаки продуктивности коров и молодняка, так и классный состав стад. Но имеющегося поголовья недостаточно для обе-
спечения потребности хозяйств в племенных животных, адаптированных к условиям климата Западной Сибири и круглогодичного 
содержания на открытом воздухе. Наиболее адекватно отвечают требованиям рынка животные, производимые в ООО «Сибирская 
нива», однако их численность мала для образования маточных стад товарных хозяйств в объемах, необходимых для наполнения 
рынка говядины и формирования дочерних племенных стад в регионе.
Ключевые слова: крупный рогатый скот, Новосибирская область, герефорд, племенные ресурсы, мясная продуктивность

DYNAMICS OF THE NUMBER AND PRODUCTIVITY OF HEREFORD BREEDING  
CATTLE IN THE NOVOSIBIRSK REGION
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Abstract. The article presents an analysis of the state of the breeding stock of Hereford cattle in the Novosibirsk region in dynamics for 2021–
2023. The Hereford breed is one of the most common breeds of beef cattle in Russia and in the world, and its productive qualities and the ability 
to adapt to different climatic conditions and pasture content allows it to be successfully used to produce high-quality and environmentally friendly 
meat. The results of zootechnical reports on bonification from breeding farms of the Novosibirsk region were analyzed, a comparison of indicators 
of productivity and use of herd animals, including own productivity, growth and development of young animals, reproductive qualities and 
longevity of cows of breeding herds, was carried out. It was found that despite the reduction in the number of breeding farms and breeding stock 
of Hereford cattle in the Novosibirsk region, is an improvement in both individual signs of productivity of cows and young animals, as well as in 
the overall class composition of the herd. Nevertheless, the available livestock seems to be insufficient in terms of meeting the needs of farms for 
breeding animals adapted to the climate conditions of Western Siberia and year-round outdoor maintenance. Currently, the animals produced 
at Sibirskaya Niva LLC most adequately meet the requirements of the market, but their number is extremely insufficient both for the formation of 
breeding herds of commodity farms in volumes corresponding to those necessary to fill the beef market, and for the formation of daughter breeding 
herds in the region.
Keywords: cattle, Novosibirsk region, Hereford, breeding resources, meat productivity

Порода герефорд – одна из наиболее широко распро-
страненных пород скота мясного направления продук-
тивности в Российской Федерации, уступает по числен-
ности только калмыцкой и абердин-ангусской породам. [7] 
Приспособленность скота породы герефорд к разным 
природно-климатическим условиям и пастбищному со-
держанию позволяет использовать его для получения 
говядины высокого качества. [14, 18, 19] Биологические 
особенности породы и высокая устойчивость к неблаго-
приятным условиям среды  – одна из причин ее попу-
лярности в регионах с экстремальным климатом, вклю-
чая южные области Западной Сибири. [9, 17]

Активное развитие мясного скотоводства в Рос-
сийской Федерации требует увеличения племенных 
ресурсов как источника поголовья для товарного про-
изводства говядины.  [6] Формирование племенных 
стад должно основываться не только на уровне про-
дуктивности животных, но и учитывать их адаптивные 
качества. [2, 4, 8] Также необходимо обеспечивать ге-

нетическое и фенотипическое разнообразие в стадах с 
помощью внедрения новых или модификации старых 
методик селекции в условиях широкого распростране-
ния искусственного осеменения. [11, 15] Ограничение 
на покупку семени лучших производителей за рубежом 
требует совершенствования племенных стад в нашей 
стране с учетом региональных особенностей. [1, 16, 17]

В Новосибирской области хорошо развита пле-
менная работа с молочным скотом, но товарное мяс-
ное скотоводство требует дополнительного внима-
ния. [3, 12] Недостаточная племенная база в сочетании 
с непониманием роли работы селекционера приводит 
к вырождению стад, исчезновение которых в дальней-
шем сложно восполнить, поэтому актуален монито-
ринг и оценка перспектив их дальнейшего развития в 
сложившейся экономической ситуации.

Цель работы – изучить состояние племенной базы 
скота породы герефорд в хозяйствах Новосибирской 
области.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование поголовья и продуктивности племен-
ного скота породы герефорд, разводимого в хозяйствах 
Новосибирской области, проводили на основании 
анализа зоотехнических отчетов о его бонитировке за 
2021–2023 годы. Анализировали численность, возраст, 
молочность, результаты выращивания племенного мо-
лодняка и показатели воспроизводства коров племен-
ных стад.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В Новосибирской области в 2021 году было зареги-
стрировано пять племенных репродукторов по породе 
герефорд с общим количеством КРС – 3973 гол., в том 
числе коров  – 2002 гол. (6,1% общего племенного по-
головья РФ и 15,7% Сибирского федерального округа). 
В течение периода исследования ОАО «Северо-Кулун-
динское» и ООО «Чернаково» потеряли статус племен-
ных хозяйств.

В 2023 году общее поголовье племенного скота по-
роды герефорд составило 3117 гол., что на 21% мень-
ше, чем в 2021  году. Но  в ООО «Альянс» в 2023  году 
общее поголовье увеличилось на 28%, коров – 71%, в 
ООО «Сибирская нива», несмотря на некоторые коле-

бания общей численности племенных животных, ко-
личество коров не сократилось (табл. 1).

Возраст коров в стаде – показатель продуктивного 
долголетия и благополучия животных, а также селек-
ционной работы, требующей ежегодного обновления 
поголовья. В  2021  году на долю коров старше шести 
лет приходилось 56% всего поголовья коров, при этом 
наиболее старое стадо было в ООО  «Северо-Кулун-
динское» (81%). Наиболее равномерное распределение 
коров по возрасту отмечено в ООО «Сибирская нива», 
с соотношением 32-33-35% от младшего к старшему, 
что говорит о планомерной работе по ремонту и совер-
шенствованию стада. В  2022  году наблюдали сильное 
старение стада в ОАО «Вознесенское», на долю моло-
дых коров приходилось 73  гол. (15%), но в 2023  году 
было введено около 100 первотелок (табл. 2).

Молочность коров мясного направления продук-
тивности характеризует способность к выращиванию 
потомства и его качество, что актуально в условиях 
летнего пастбищного содержания (табл. 3).

В хозяйствах Новосибирской области молочность 
коров в возрасте 205 дн. соответствовала требованиям 
класса Элита для породы герефорд, в ООО «Вознесен-
ское» средняя масса телят у коров разных отелов со-
ставила 220…233 кг в 2021 году, но в последующие годы 
масса телят сократилась до 210…221 (2022) и 206  кг 

Таблица 1. 
Поголовье скота породы герефорд в хозяйствах Новосибирской области по годам, гол.

Хозяйство Статус предприятия 2021 2022 2023
общее коров общее коров общее коров

ООО «Альянс»

Племрепродуктор

780 300 993 405 1003 515
ООО «Сибирская нива» 889 560 1184 573 1017 573
ОАО «Вознесенское» 1029 442 990 474 1097 519
ООО «Чернаково» 321 200 378 220 – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 954 500 – – – –
Итого 3973 2002 3545 1672 3117 1607

Таблица 2. 
Возраст коров породы герефорд по годам, гол.

Хозяйство 2021 2022 2023
два-три 

года
четыре-пять 

лет
шесть лет и 

старше
два-три 

года
четыре-пять 

лет
шесть лет и 

старше
два-три 

года
четыре-пять 

лет
шесть лет и 

старше
ООО «Альянс» 88 170 42 123 90 191 98 206 211
ООО «Сибирская нива» 168 169 185 156 179 238 243 122 208
ОАО «Вознесенское» 3 97 342 45 28 401 139 6 374
ООО «Чернаково» 41 5 154 38 39 143 – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 54 41 405 – – – – – –
Итого 354 482  1128 362 336 973 480 334 793

Таблица 3. 
Молочность коров породы герефорд в 205 дн. по годам, кг

Хозяйство 2021 2022 2023
Отел

первый второй более трех первый второй более трех первый второй более трех
ООО «Альянс» 210 211 213 215 210 210 215 216 213
ООО «Сибирская нива» 235 232 234 252 262 262 250 251 256
ОАО «Вознесенское» 233 222 221 213 210 210 206 211 209
ООО «Чернаково» – 222 245 211 210 220 – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 217 219 217 – – – – – –
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у коров первого отела (2023), что соответствует требо-
ваниям первого класса. В ООО «Сибирская нива» на-
оборот, масса телят с 235 кг увеличилась до 250 кг у ко-
ров первого отела и с 234 до 256 кг – третьего и старше, 
что превышает минимальные требования для класса 
Элита-рекорд на 15 и 20 кг соответственно. Снижение 
массы телят в 2023  году в ООО  «Вознесенское», рас-
положенного в степной зоне, может быть следствием 
влияния экстремально жаркого лета и засухи.

Увеличение живой массы коров  – признак ра-
боты в хозяйствах по совершенствованию стад. 
В ООО «Альянс» масса коров в возрасте трех лет вы-
росла с 464 (2021  год) до 508  кг (2023), аналогичную 
динамику наблюдали и в более старшем возрасте 
(табл. 4).

Масса телок при первом осеменении у мясного и 
молочного скота – признак способности организма к 
воспроизводству и связана с возрастом животных. [13] 
Наибольшая масса при осеменении в 2021  году была 
отмечена в ОАО «Северо-Кулундинское» – 395 кг при 
возрасте осеменения 18 мес. (табл. 5).

Масса телок в ОАО «Вознесенское» и ООО «Си-
бирская нива» была ниже (346 и 345 кг) при возрасте 
осеменения 14…15  мес. В  2023  году в ООО  «Сибир-
ская нива» показатель составил 441  кг (15,5  мес). 
Укрупнение ремонтного молодняка – закономерное 
следствие увеличения массы телят. Величина межо-
тельного периода для мясного скота особенно важна 
в условиях сезонности отелов и пастбищного содер-
жания коров с телятами. Единственное предпри-
ятие, на котором величина межотельного периода 
(358…361  дн.) близка к продолжительности года,  – 
ООО «Сибирская нива». В ООО «Альянс» межотель-
ный период в 2021 году составил 465 дн., 2022 – 420, 
2023 – 513 дн. (табл. 6). Это указывает на проблемы 
с организацией воспроизводства и увеличивает срок 
непродуктивного содержания коров.

Критерий успешности воспроизводства в стаде  – 
выход телят на 100 коров (табл. 7).

Минимальное требование для племенных хозяйств, 
независимо от направления продуктивности, – 80 те-
лят на 100 коров. Наилучшие результаты по этому по-
казателю были в 2021  году и колебались от 107  гол. 
в  ООО  «Сибирская нива» до 85 в ОАО  «Вознесен-
ское». К  2023  году величина признака снизилась до 
83…87 гол. в ООО «Альянс» и ООО «Сибирская нива» 
соответственно.

Максимальная живая масса бычков в возрасте 
205 дн. была в ООО «Сибирская нива» – 225…252 кг, 
однако хозяйство не занимается их выращиванием и 
откормом, поэтому данные по динамике роста отсут-
ствуют. Из  оставшихся предприятий максимальная 
масса бычков к возрасту 18  мес. была в ОАО  «Возне-

сенское» – 491 кг в 2021 году, 475 – 2022 и 479 – 2023 
(табл. 8).

Аналогичная картина отмечается относительно 
высоты в крестце у выращиваемых бычков. Наиболее 
высокорослыми в 2021 году были бычки в ООО «Чер-
наково» в возрасте 18 мес. – 129 см (табл. 9).

К 2023  году наиболее высокими оказались бычки 
ООО «Вознесенское» – 125 см, но животных нельзя от-
нести к высокорослому типу. [5]

Таблица 4.
Живая масса племенных коров породы герефорд по годам, кг

Хозяйство 2021 2022 2023

три года четыре года пять лет и старше три года четыре года пять лет и старше три года четыре года пять лет и старше

ООО «Альянс» 464 513 565 483 522 569 508 536 586
ООО «Сибирская нива» 560 577 598 585 588 608 581 587 610
ОАО «Вознесенское» 457 515 563 – 510 552 478 506 554
ООО «Чернаково» 480 502 596 500 507 569 – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 460 509 569 – – – – – –

Таблица 5. 
Живая масса телок при первом осеменении по годам, кг

Хозяйство 2021 2022 2023
ООО «Альянс» 388 365 372

ООО «Сибирская нива» 345 423 441

ОАО «Вознесенское» 346 337 334

ООО «Чернаково» 372 365 –

ОАО «Северо-Кулундинское» 395 – –

Таблица 6. 
Величина межотельного периода коров 

племенных стад по годам, дн.

Хозяйство 2021 2022 2023

по
 ст

ад
у

пл
ем

ен
но

е 
яд

ро

по
 ст

ад
у

пл
ем

ен
но

е 
яд

ро

по
 ст

ад
у

пл
ем

ен
но

е 
яд

ро

ООО «Альянс» 465 455 420 403 513 483

ООО «Сибирская нива» 361 351 365 372 358 346

ОАО «Вознесенское» 411 411 401 402 406 417

ООО «Чернаково» 387 378 415 383 – –

ОАО «Северо-Кулундинское» 401 403 – – – –

Таблица 7.
Выход телят в племенных хозяйствах  
Новосибирской области по годам, гол.

Хозяйство 2021 2022 2023

вс
ег

о г
ол

ов

на
 10

0 к
ор

ов

вс
ег

о г
ол

ов

на
 10

0 к
ор

ов

вс
ег

о г
ол

ов

на
 10

0 к
ор

ов

ООО «Альянс» 211 95 241 80 336 83

ООО «Сибирская нива» 488 107 493 95 497 87

ОАО «Вознесенское» 383 85 377 83 404 85

ООО «Чернаково» 166 92 156 87 – –

ОАО «Северо-Кулундинское» 450 90 – – – –
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В 2021  году максимальная живая масса телок в воз-
расте 205 дн. отмечена в ООО «Сибирская нива» (229 кг), 
минимальная  – ОАО «Северо-Кулундинское» (197  кг). 
В 18 мес. – наиболее крупные ремонтные животные были 
также в ООО «Сибирская нива» с массой 460 кг. В после-
дующие годы тенденция сохранялась без резких колеба-
ний массы молодняка, что подтверждает статичность ус-
ловий при выращивании ремонтных телок (табл. 10).

Наиболее высокорослыми оказались телки в 
ООО «Сибирская нива», в 2023 году их высота в крест-
це к 18 мес. составила 130 см, что выше показателей в 
других хозяйствах (табл. 11).

Выводы. Таким образом, несмотря на сокращение 
числа племенных хозяйств и поголовья скота породы 
герефорд в Новосибирской области, отмечается улуч-
шение как отдельных признаков продуктивности ко-
ров и молодняка, так и классного состава стад. Но име-
ющегося поголовья недостаточно для обеспечения 
потребности хозяйств в племенных животных, адап-
тированных к условиям климата Западной Сибири 
и круглогодичного содержания на открытом воздухе. 
Развитие товарного скотоводства напрямую зависит 
от обеспеченности региона материалом для формиро-
вания родительских товарных стад. Завоз племенного 
материала сопряжен с трудностями перемещения по-
головья, ветеринарной безопасностью, высокой ценой 
животных и проблемами с акклиматизацией, поэтому 
наличие собственных конкурентоспособных племен-
ных резервов особенно важно. Наиболее адекватно 
отвечают требованиям рынка животные, производи-
мые в ООО «Сибирская нива», но их численности не 
хватает для формирования маточных стад товарных хо-
зяйств в объемах, соответствующих необходимым для 
наполнения рынка говядины. Требуется увеличение 
числа хозяйств и повышение генетического разноо-
бразия скота для расширения племенной базы.
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Таблица 8. 
Живая масса бычков в племенных хозяйствах Новосибирской 

области по годам, кг

Хозяйство 2021 2022 2023
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 м

ес
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5 д

н.
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 м

ес
.

18
 м
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ООО «Альянс» 213 324 443 211 331 466 215 346 459
ООО «Сибирская нива» 234 – – 261 – – 252 – –
ОАО «Вознесенское» 225 341 491 212 341 475 210 342 479
ООО «Чернаково» 221 355 480 219 357 – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 206 347 – – – – – – –

Таблица 9. 
Высота в крестце бычков племенных хозяйств  

Новосибирской области, см

Хозяйство 2021 2022 2023
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н.
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 м

ес
.
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 м

ес
.

20
5 д

н.
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 м

ес
.

18
 м

ес
.

ООО «Альянс» 111 117 124 108 120 126 108 115 123
ООО «Сибирская нива» 110 – – 110 – – 107 – –
ОАО «Вознесенское» 109 114 125 109 115 123 109 114 125
ООО «Чернаково» 107 120 129 108 123 –
ОАО «Северо-Кулундинское» 109 117 –

Таблица 10. 
Живая масса телок породы герефорд в племенных хозяйствах 

Новосибирской области по годам, кг

Хозяйство 2021 2022 2023
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 м

ес
.
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н.
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 м

ес
.

18
 м

ес
.

20
5 д

н.
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 м

ес
.

18
 м

ес
.

ООО «Альянс» 204 290 367 209 299 385 211 315 395
ООО «Сибирская нива» 229 350 460 246 357 466 251 322 460
ОАО «Вознесенское» 223 298 380 196 313 371 203 295 372
ООО «Чернаково» 218 309 391 215 310 – – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 197 308 395 – – – – – –

Таблица 11.
Высота в крестце телок племенных хозяйств  

Новосибирской области, см

Хозяйство Годы
2021 2022 2023
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н.
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.
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ес
.
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5 д
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 м

ес
.

18
 м

ес
.
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5 д

н.
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ес
.

18
 м

ес
.

ООО «Альянс» 108 117 123 103 115 123 103 111 118
ООО «Сибирская нива» 108 119 126 112 123 126 106 117 130
ОАО «Вознесенское» 103 112 122 104 110 117 104 109 119
ООО «Чернаково» 104 115 121 105 117 – – – –
ОАО «Северо-Кулундинское» 103 115 123 – – – – – –
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Аннотация. В результате многолетнего изучения в КФХ К.А. Жданова (Воронежская обл., Рамонский р-н, д. Новоподклетное) це-
сарок волжской белой породы, были сохранены и оценены отцовская (ВБА-1) и материнская (ВБ-4) линии. Выход цесарят от одной 
несушки за 64 недели жизни составляет 74 –77 голов. Расчет индексов телосложения самок и самцов линий ВБА-1, ВБ-4 и меж-
линейных гибридов показал превосходство последних над родительскими формами, по индексу массивности на 2,89–6,9%, высоко-
ногости – 0,35–0,58%. Индекс широкотелости птицы линий ВБА-1 и ВБА-2 был выше, чем у гибридных цесарок на 0,2–2,22%. 
По  развитию киля гибриды линии ВБА-1 превосходили родительские на 0,98–5,0%, что говорит об их большей компактности, 
массивности и обмускуленности (формирование грудных мышц в ширину). Результаты анатомической разделки тушек свидетель-
ствуют о более высоких мясных качествах гибридной птицы, так как выход съедобных частей был больше на 0,04%.
Ключевые слова: цесарки, селекция, родительские линии, продуктивность, яйценоскость, живая масса

SELECTION OF FARM GUINEA FOWLS FOR COMPATIBILITY
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Abstract. As a result of many years of work by us, in the peasant farm K.A. Zhdanov (Voronezh region, Ramonsky district, Novopodkletnoye 
village) on the basis of guinea fowl of the Volga white breed, the paternal (VBA-1) and maternal (VB-4) lines of guinea fowl were preserved and 
evaluated. The yield of guinea fowl from one hen over 64 weeks of life is 74–77 heads. Anatomical cutting of poultry and calculation of body 
indexes of females and males of the VBA-1 and VB-4 lines and interline hybrids showed the superiority of the latter over the parent forms, in 
terms of the massiveness index by 2.89–6.9%, keel development and high-legged index by 0. 58-0.35%. According to the broad-body index, 
birds of the VBA-1 and VBA-2 lines were superior to hybrid guinea fowl by 0.2–2.22%. In terms of keel development, hybrids of the VBA-12 
line exceeded the parent lines by 0.98–5.0%, which indicates their greater compactness, massiveness and muscularity (formation of the pectoral 
muscles in width). The results of anatomical cutting of carcasses indicate higher meat qualities of hybrid poultry, since the yield of edible parts of 
hybrids was 0.04% higher.
Keywords: guinea fowl, breeding, parental lines, productivity, egg production, live weight

* Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № FNWE -2022-0003) / The work was performed within the framework of 
the state assignment (topic No. FNWE -2022-0003).
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Известно, что при разведении сельскохозяйствен-
ной птицы высокая продуктивность обычно достига-
ется с использованием гибридной, выведенной на ос-
нове линейных кроссов. [1]

Длительное содержание цесарок волжской белой 
породы в условиях КФХ К.А.  Жданова привело к 
ухудшению воспроизводительных качеств взрослой 
птицы, сбою и увеличению срока полового созрева-
ния. Для поддержания на высоком уровне в хозяйстве 
яйценоскости и инкубационных показателей необхо-
димо было проверять создаваемые эксперименталь-
ные линии фермерских цесарок на сочетаемость, с 
перспективой получения эффекта гетерозиса у по-
томков. [2]

Генетический анализ селекционируемых признаков 
дает возможность предположить, что у гибридной пти-
цы может проявиться сверхдоминирование и снимется 
вредное действие рецессивных генов у гомозиготных 
особей.  [3] Реципрокным эффектом принято считать 
разность между поколениями потомства, полученны-
ми от одних и тех же особей или популяций (линии), 
но при использовании каждой линии в вариантах как 
отцовской, так и материнской формы. [8]

В условиях фермы сложно создать специализиро-
ванные сочетающиеся линии. Основные хозяйственно 
полезные признаки у цесарок связаны между собой. 
Отбор птицы только по одному признаку приводит к 
изменению (чаще снижению) других. Например, при 
отборе на повышение живой массы снижаются яйце-
носкость и воспроизводительность, так как количе-
ственные признаки определяются большим числом 
генов (полигены), действие каждого из которых в от-
дельности трудно определить, на ход их развития вли-
яют взаимодействие наследственных задатков и окру-
жающая среда. [2, 7–9]

Аддитивное действие генов характеризуется про-
межуточным наследованием у потомства признаков 
родителей (работа генов на проявление признаков 
суммируется), что позволяет улучшить продуктивность 
птицы при разведении по линиям. Хозяйственно по-
лезные признаки передаются по типу доминирования 
и сверхдоминирования. В этом случае гетерозиготные 
генотипы фенотипически превосходят гомозиготные. 
Чаще всего достигнутый эффект повышения того или 
другого количественного признака в условиях свобод-
ного содержания в небольших хозяйствах не повто-
ряется в последующих скрещиваниях, а выделенные 
сочетающиеся генотипы при разведении «в себе» не 
обеспечивают достигнутый родителями эффект гете-
розиса. [4]

Цель работы  – проверка экспериментальных ли-
ний фермерских цесарок на сочетаемость с перспекти-
вой получения эффекта гетерозиса у потомков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сотрудники Марийского НИИСХ  – филиала 
ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в 2021–2023  годах в 
КФХ К.А.  Жданова (Воронежская обл., Рамонский 
р-н, д. Новоподклетное) исследовали цесарок селек-
ционного ядра линий ВБА-1 (волжские белые аутосекс-
ные) и ВБ-4 (волжские белые).

Выполняли селекционные мероприятия: воспро-
изводство стада, бонитировка птицы, комплектование 
селекционных гнезд, массовый, семейный и индиви-

дуальный учет продуктивности цесарок сохраняемого 
генофондного стада. [5, 6]

Селекцию линий цесарок осуществляли на даль-
нейшую их дифференциацию по продуктивным при-
знакам. Птицу отцовской линии ВБА-1 отбирали по 
живой массе и обмускуленности молодняка в 12-не-
дельном возрасте, ВБ-4 – по яйценоскости и выводи-
мости яиц.

Главным приемом совершенствования линий це-
сарок была комбинированная селекция, включающая 
индивидуальную и семейную оценку признаков. Уро-
вень отбора самцов по основным признакам – не ме-
нее +0,5 σ, самок – не ниже средних данных по линии.

Сохраняли опытную птицу в отдельных секциях 
на глубокой подстилке при естественном спарива-
нии. При  содержании цесарок в клеточной батарее 
воспроизводство осуществляли при помощи искус-
ственного осеменения, соотношение самцов к сам-
кам – 1 : 4. [10]

Линии цесарок ВБА-1 и ВБ-4 проверяли на со-
четаемость по схеме, предусматривающей в качестве 
отцовской формы птицу, отобранную в родительское 
стадо по живой массе и обмускуленности в раннем воз-
расте, материнской – воспроизводительным показате-
лям матери.

Цесарок для эксперимента выращивали с суточно-
го до 20-недельного возраста в двух секциях по 160 гол. 
каждой линии. В  возрасте 26  нед. сформировали ро-
дительское стадо для получения гибридного молодня-
ка. Из  числа лучшей птицы линии ВБА-1 было взято 
40  самцов, ВБ-4  – 160  самок. Воспроизводство цеса-
рок в секциях осуществлялось естественным путем. 
Гибридную птицу оценивали по оплодотворенности 
яиц и выводу молодняка, живой массе и сохранности 
за период выращивания. Потребление корма учитыва-
ли по группам. Выход съедобных частей определяли по 
контрольному убою пяти самцов и пяти самок из груп-
пы птиц в возрасте 12 нед.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В КФХ К.А. Жданова были сохранены и изучены 
отцовская (ВБА-1) и материнская (ВБ-4) линии цеса-
рок волжской белой породы. Живая масса межлиней-
ных гибридов оценена в 12-недельном возрасте, она 
была аналогичной показателям материнской линии, 
но ниже, чем отцовской на 3,1…3,7% соответственно. 
Разность достоверна при Р < 0,01…0,05. Межлинейное 
скрещивание положительно влияло на выводимость 
яиц и жизнеспособность молодняка (табл. 1).

Показатели выхода съедобных частей в тушке по 
изучаемым группам, в процентном отношении к жи-
вой массе были близкими. При рассмотрении сочета-
емости линий по основным селекционируемым при-
знакам установлен эффект гетерозиса.

Живая масса межлинейных гибридов, оцененных 
в 12-нед. возрасте была выше, чем у птиц материн-
ской линии на 50…55 г, при этом ниже отцовской на 
24…69 г в зависимости от пола. Аналогичная тенден-
ция сохранилась в показателях живой массы гибридов 
и в возрасте 20  нед. (20…50 и 20…90  г соответствен-
но). Разность достоверна при Р < 0,01…0,05. Гибрид-
ный молодняк отличался от обеих родительских форм 
более высокой жизнеспособностью (0,2…1,0%). Наи-
большие значения индекса гетерозиса отмечены у ги-
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бридного молодняка в возрасте 12 нед. (+0,41…–0,5). 
Это  согласуется с данными о том, что интенсивный 
прирост живой массы у цесарок происходит до 10…
12-нед. возраста. Затем он осуществляется в большей 
степени из-за увеличения внутренних органов, а рост 
мышц замедляется.

У цесарок живая масса межлинейного потомства 
обычно занимает промежуточное положение между 
скрещиваемыми отцовской и материнской формами.

Можно предположить, что живая масса гибридно-
го потомства повышается при увеличении показателя 
не только отцовской, но и материнской линии. В то же 
время селекция материнской линии на повышение 
живой массы молодняка может привести к снижению 
воспроизводительных качеств в целом.

Полученные гибриды по одному или нескольким 
показателям не всегда были лучшими при комплекс-
ной оценке по выходу мяса от родительской пары. 
У птиц отцовской линии наибольшая живая масса по-
томства, а самки материнской линии имели высокий 
выход суточных цесарят. Однако при ротации произ-
водителей оценка в указанных секциях изменилась. 
Ни  один из них не сохранил занимаемой в примере 
позиции. Высокий ранг оценки производителей по 
качеству гибридного молодняка носит случайный ха-
рактер и не может быть основанием для отбора. В ходе 
исследований мы выявили и другие закономерности, 
характерные для скрещиваемых линий. При  рассмо-
трении их сочетаемости по инкубационным данным, 
живой массе и сохранности молодняка, установлено, 
что большинство этих показателей у межлинейных ги-
бридов не совпадало с полученными при внутрилиней-
ном разведении.

Несовпадение оценок связано с тем, что при скре-
щивании и разведении по линиям цесари спаривались 
с различными самками. В результате живая масса меж-
линейного потомства обычно занимала промежуточ-
ное положение между скрещиваемыми отцовскими и 
материнской формами.

Повышение живой массы гибридного потомства 
возможно при увеличении живой массы птиц не толь-
ко отцовской, но и материнской линии. Однако селек-
ция материнской линии в этом направлении приведет 
к снижению воспроизводительных качеств в целом.

При рассмотрении сочетаемости линий по воспро-
изводительным признакам установлено, что многие из 

них у межлинейных гибридов не совпадали с получен-
ными при внутрилинейном разведении (табл. 2).

Сопоставление показателей птицы материнской 
и отцовской родительских форм ВБА-1 с показате-
лями птицы исходных линий ВБА-4 и их гибридами 
в  равноценных условиях свидетельствуют о том, что 
линии хорошо сочетаются между собой. Практически 
по всем изученным показателям гибриды превосхо-
дили птицу исходных линий. Инкубационные данные 
линейной птицы превосходили аналогичные показа-
тели гибридной на 3,2…9,1% (Р < 0,05). Однако между 
группами птицы не было обнаружено статистически 
достоверной разницы по выводимости яиц и молод-
няка (Р > 0,05).

После воспроизводства стада цесарок рассчита-
ли выход цесарят на одну несушку за 64  нед. жизни. 
При  этом учитывали яйценоскость, выход инкубаци-
онных яиц, оплодотворенность яиц, их выводимость, 
вывод молодняка (табл. 3).

Выход цесарят составил 74…77  гол., это говорит о 
том, что в линиях птицы обеспечен достаточный отбор 
по воспроизводительным признакам. Потомство луч-
ших производителей было оставлено для дальнейшего 
размножения. Исходя из полученных результатов, от-
цовская и материнская родительские формы цесарок 
ВБА-1 и ВБ-4 могут быть рекомендованы для высоко-
продуктивных помесей и увеличения товарного произ-
водства в фермерском хозяйстве.

Таблица 1. 
Продуктивность специализированных линий и гибридных цесарок, 2021 год

Показатель
Линия Гибридный 

молодняк
Индекс гетерозиса, %

ВБА-1 отцовская ВБ-4 материнская к отцовской к материнской
Яйценоскость за 64 нед., шт. 134,16 ±  2,12 149,66 ± 2,11 – – –
Выход инкубационных яиц, % 91,6 92,4 – – –
Оплодотворенность яиц, % 86,5 88,3 89,5 – –
Выводимость яиц, % 82,5 84,8 85,1 +1,6 +0,3
Вывод цесарят, % 71,4 74,8 76,1 +4,7 +1,3
Живая масса в 12 нед., г

 самцы 1154 ± 40,0 1030 ± 30,0 1085 ± 27,0 –6,0 +5,0
 самки 1100 ± 40,0 1026 ± 28,9 1050 ± 26,8 –4,6 +2,9

Живая масса в 20 нед., г
 самцы 1750 ± 10,0 1680 ± 11,0 1700 ± 12,0 –3,7 +7,4
 самки 1680 ± 12,0 1570 ± 10,0 1660 ± 11,0 –1,2 +5,6

Сохранность за 12 нед., % 96,4 95,8 97,6 +1,2 +1,8
Затраты кормов на 1 кг прироста живой массы, кг 2,74 2,85 2,75 –0,4 +3,5

Таблица 2. 
Воспроизводительные показатели опытных групп птицы,  

2022 год 

Показатель ВБА-1 ВБ-4 Гибриды
Масса яйца, г 

начало цикла
середина 
конец

45,28 ± 0,35
47,50 ± 0,52
47,21 ± 1,14

46,1 ± 1,30
47,5 ± 1,41
47,1 ± 1,26

46,4 ± 1,34
48,6 ± 1,41
47,7 ± 1,39

Выход инкубационных яиц, % 91,6 90,9 92,3 
Оплодотворенность яиц, % 91,41 ± 0,70

Cv = 10,55
91,2 ± 0,70
Cv = 10,55

94,9 ± 0,70
Cv = 10,55

Выводимость яиц, % 87,85 ± 0,90
Cv = 14,10

75,87 ± 0,87
Cv = 15,03

74,92 ± 1,01
Cv = 14,96

Вывод цесарят, % 80,35 ± 1,05
Cv = 17,96

69,2 ± 0,70
Cv = 14,10

71,1 ± 0,70
Cv = 14,10
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Мы провели анатомическую разделку птицы и 
расчет индексов телосложения самок и самцов линий 
ВБА-1 и ВБ-4 и межлинейных гибридов. Эксперимент 
осуществили методом случайных блоков с рандомиза-
цией особей в пределах блока (табл. 4).

Гибриды превосходят родительские формы по ин-
дексу массивности на 2,89…6,9%, высоконогости  – 
0,35…0,58%, что говорит о более высоких мясных ка-
чествах. Результаты анатомической разделки опытных 
групп цесарок представлены в таблицах 5–7.

Масса непотрошеной (на 41,5…150,09  г) и потро-
шенной (39,8…144,4  г) тушек гибридов была выше 
(Р < 0,05) массы тушек родителей. По обмускуленно-
сти гибриды так же достоверно (Р < 0,05) превосходи-
ли родительские формы, по массе грудных мышц на 
10,9…42,1 г, бедренных – 3,15…23,5, голени – 3,6…14,1 г. 

Таблица 3.
Расчет выхода цесарят на одну несушку, 2023 год

Показатель 
Линия

Гибрид
ВБА-1 ВБ-4

Яйценоскость за 64 нед. жизни, 7 мес. 
кладки, шт.

128 131 127

Выход инкубационных яиц, % 92,8 91,7 91,9

Число инкубационных яиц, шт. 119 120 117

Оплодотворенность яиц, % 89,5 88,5 87,2

Число оплодотворенных яиц, шт. 106 106 102

Вывод цесарят, % 70,0 72,4 72,8

Число цесарят которых можно получить  
от одной несушки за 64 нед. жизни, гол.

74 77 74

Таблица 4. 
Расчет индексов телосложения специализированных линий и гибридных цесарок, 2023 год

Индекс ВБА-1 ВБ-4 Гибрид Р
Массивности (живая масса/длина туловища) 74,61 ± 3,0 70,6 ± 2,02 77,5 ± 3,50 1-2/3 < 0,05

Широкотелости (ширина таза×100/длина туловища) 54,32 ± 2,2 54,12 ± 2,31 52,1 ± 1,35

Развития киля (длина киля ×100/длина туловища) 181,02 ± 4,51 177,0 ± 4,11 182,0 ± 8,40 1,3/2 < 0,05

Эйрисомии (обхват груди× 100/длина туловища) 35,52 ± 0,74 33,03 ± 1,16 33,0 ± 0,60

Высоконогости (длина плюсны *100/общая длина ноги) 4,42 ± 0,10 4,65 ± 0,10 5,0 ± 0,04 1-2/3 < 0,05

Таблица 5. 
Показатели анатомической разделки цесарок  

отцовской линии ВБА-1

Показатель
Самцы Самки

M ± m Cv, % M ± m Cv, %
Масса, г

полупотрошеной тушки 1020,5 ±15,6 4,84 1018,5 ± 17,9 5,14
потрошеной тушки 855,0 ± 14,0 5,17 835,7 ± 16,9 6,38
грудных мышц 205,4 ± 4,5 6,96 201,4 ± 6,3 9,82
ножных, 211,0 ± 2,6 8,02 206,7 ± 6,7 9,91
в том числе 

бедренных 134,7 ± 3,3 7,83 130,0 ± 5,5 8,89
голени 76,3 ± 2,0 8,39 76,7 ± 1,9 7,75

прочих 139,1 ± 5,8 13,00 137,6 ± 7,6 17,49
 всего 555,5 ± 10,9 6,25 545,6 ± 12,7 7,28
внутренних органов 70,1 ± 2,1 3,58 69,2 ± 2,2 4,55
кожи с подкожным жиром 111,9 ± 3,6 8,92 108,5 ± 3,2 7,39
съедобных частей 737,5 ± 14,9 6,56 723,3 ± 16,2 7,10
костей 187,5 ± 4,3 7,47 181,6 ± 3,9 6,84

Выход в % к живой массе:
потрошеной тушки 69,32 ± 0,24 1,11 69,41 ± 0,38 1,72
грудных мышц 16,65 ± 0,29 5,44 16,73 ± 0,26 4,94
ножных 17,11 ± 0,24 4,36 17,17 ± 0,36 6,44
в том числе:

бедренных 10,92 ± 0,20 5,90 10,80 ± 0,34 9,51
голени 6,19 ± 0,13 6,75 6,37 ± 0,13 5,77

прочих 11,28 ± 0,29 9,70 11,43 ± 0,62 17,11
всего 45,04 ± 0,39 2,75 45,33 ± 1,10 7,61
внутренних органов 5,68 ± 0,09 3,41 5,75 ± 0,10 3,28
кожи с подкожным жиром 9,07 ± 0,11 4,36 9,01 ± 0,12 4,13
съедобных частей 59,79 ± 0,63 3,41 60,08 ± 0,70 3,73
костей 15,20 ± 0,18 6,16 15,08 ± 0,17 5,81

Таблица 6. 
Показатели анатомической разделки цесарок  

материнской линии ВБА-4

Показатель
Самцы Самки

M ± m Cv, % M ± m Cv, %
Масса, г

полупотрошеной тушки 907,2 ± 12,4 3,94 901,6 ± 13,7 4,73
потрошеной тушки 758,2 ± 10,8 5,63 750,4 ± 12,4 6,02
грудных мышц 176,2 ± 3,8 7,04 170,2 ± 5,3 9,14
ножных 181,8 ± 1,9 5,93 184,5 ± 3,11 6,01
в том числе

бедренных 114,3 ± 2,3 6,55 118,3 ± 4,7 5,83
голени 67,5 ± 1,6 5,15 66,2 ± 2,4 6,13

прочих 118,1 ± 7,9 10,81 119,8 ± 7,1 15,09
всего 476,1 ± 6,9 5,73 474,5 ± 8,5 6,78
внутренних органов 66,7 ± 4,5 5,28  66,3 ± 3,7  6,15
кожи с подкожным жиром 102,4 ± 3,8 7,13 103,1 ± 4,6 5,82
съедобных частей 645,2 ± 6,4 4,24 643,9 ± 5,3 4,77
костей 179,6 ± 4,7 5,43 172,8 ± 4,3 6,18

Выход в % к живой массе 
потрошеной тушки 68,93 ± 0,25 1,97 68,84 ± 0,28 2,03
грудных мышц 16,02 ± 0,19 5,42 15,61 ± 0,16 4,81
ножных 16,53 ± 0,12 5,00 16,93 ± 0,11 4,87
в том числе:

бедренных 10,39 ± 0,13 4,88 10,85 ± 0,14 5,14
голени 6,14 ± 0,11 5,18 6,07 ± 0,09 4,32

прочих 10,74 ± 0,39 12,54 10,99 ± 0,36 14,73
всего 43,29 ± 0,33 5,37 43,53 ± 0,31 4,53
внутренних органов 6,06 ± 0,18 4,51 6,08 ± 0,17 3,97
кожи с подкожным жиром 9,31 ± 0,21 3,40 9,46 ± 0,22 3,25
съедобных частей 58,66 ± 0,47 3,96 58,88 ± 0,41 4,11
костей 16,33 ± 0,21 5,16 15,85 ± 0,19 5,08
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ВБ-4 достоверно (Р < 0,05) имели наибольшую массу 
съедобных частей на 29,1…122,7 г и внутренних орга-
нов – 1,2…14,1 г. Выход в % к живой массе потрошен-
ной тушки гибридов был больше на 0,89…1,47%, чем у 
линейной птицы. Таким образом, полученные резуль-
таты анатомической разделки тушек свидетельствуют 
о более высоких мясных качествах гибридной птицы.

Выводы. При  изучении цесарок волжской белой 
породы в КФХ К.А.  Жданова нами выделены и со-
хранены дифференцированные по продуктивным 
качествам специализированные линии, от кото-
рых возможно получение межлинейных гибридов. 
Для  дальнейшего повышения продуктивности фер-
мерской птицы необходима углубленная специали-
зация исходных линий, отцовскую линию следует 
отбирать по живой массе, мясным формам телосло-
жения молодняка и спермопродукции взрослой пти-
цы, материнскую – по плодовитости. Для получения 
высокого выхода мяса от несушки при невысокой его 
себестоимости рекомендуем отбирать цесарок мате-
ринской линии по живой массе не ниже 0,5 средней 
величины этого показателя по линии. Дальнейшее 
улучшение исходных линий в направлении их специ-
ализации даст эффективные результаты при скрещи-
вании. Созданные родительские формы и гибридная 
птица обладают хорошей мясной и яичной продук-
тивностью и могут быть использованы для получения 
высококачественной продукции.
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Аннотация. В статье конкретизируются клинические данные по молекулярному и морфофункциональному началу развития множе-
ственных конгенитальных аномалий глаз (Equine Multiple Congenital Anomalies – MCOA), сцепленных с серебристым геном, на при-
мере советской тяжеловозной породы лошадей. Представлены рекомендации для владельцев по их содержанию и медикаментозной 
поддержке. Исследование провели на основе данных селекционного центра ВНИИК, генетического тестирования и офтальмологи-
ческого осмотра. В фокус-группу вошло 26 лошадей, обследованных на наличие серебристого гена. Лошадей советской тяжеловозной 
породы нужно тестировать на присутствие серебристого гена. Однако наличие MCOA, сцепленных с серебристым геном, не счита-
ется показанием к выбраковке лошадей в связи со статусом данной породы как исчезающей. Партнер для случки должен быть без 
генетических аномалий, чтобы они не распространялись при бесконтрольном скрещивании. Необходимы регулярное наблюдение оф-
тальмолога и четкое выполнение его рекомендаций для предотвращения развития инфекционных осложнений и быстрого прогресси-
рования заболевания. Лошади, гомозиготные по серебристому гену, должны содержаться в условиях, ограничивающих возможность 
травматизации глазных яблок, в том числе вторичного повреждения структур глаз УФ-спектром солнечного излучения, для чего 
следует применять малопрозрачные/непрозрачные маски или солнцезащитные очки. Использование в работе лошадей с частичной 
или полной потерей зрения потенциально опасно, это допустимо только при соблюдении ряда условий и готовности владельца нести 
юридическую ответственность за возможные последствия.
Ключевые слова: множественные конгенитальные аномалии глаз (МСОА), серебристый ген, советская тяжеловозная порода ло-
шадей
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Abstract. The article concretizes clinical data on the molecular and morphofunctional foundations of the development of multiple congenital eye 
abnormalities (MСOA) linked to the silver gene, using the example of the Soviet heavy-duty horse breed. Recommendations for owners on their 
maintenance and medical support and work with them are provided. The study was conducted on the basis of data from the VNIIK breeding 
center for the specified horse breed, genetic testing and ophthalmological examination. The focus group included 26 horses of the Soviet heavy-
duty breed, examined for the presence of the silver gene. The results of the study showed that horses of the Soviet heavy-duty breed should undergo 
genetic testing for the presence of a silver gene in the genotype. However, the presence of MCOA linked to the silver gene is not an indication for 
the culling of horses due to the status of this breed as endangered, if it is necessary to select a mate for mating without genetic abnormalities so that 
they do not spread during uncontrolled crossing. Regular observation of an ophthalmologist and strict implementation of his recommendations 
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are necessary to prevent the development of infectious complications and rapid progression of the disease with the onset of blindness. Horses 
homozygous for the silver gene should be kept in conditions that limit the possibility of injury to the eyeballs, including secondary damage to eye 
structures by the UV spectrum of solar radiation, for which translucent/opaque masks or sunglasses should be used. Working on homozygous 
horses with partial or complete loss of vision is potentially dangerous and possible only if a number of conditions are met and the owner is ready 
to bear legal responsibility for possible consequences.
Keywords: multiple congenital eye abnormalities (MСOA), silver gene, Soviet heavy-draft horse breed

Множественные конгенитальные аномалии глаз 
(Equine Multiple Congenital Anomalies  – MCOA) как 
заболевание, сцепленное с геном серебристости у 
лошадей (Silver Gen, аллель  Z), описаны в зарубеж-
ной литературе. В  отечественных источниках найти 
информацию об этом заболевании затруднительно и 
полностью отсутствуют практические рекомендации 
для владельцев таких лошадей. В данном исследовании 
мы конкретизируем имеющиеся сведения, используя 
литературные источники и личный опыт работы с со-
ветской тяжеловозной породой.

Синдром множественных конгенитальных анома-
лий глаз – это комплекс наследственных врожденных 
дефектов, который впервые был описан у лошадей 
Скалистых гор серебристого окраса (носители алле-
ля Z), но MCOA присутствует и у более древних пород, 
например, у исландских, а также комтуа, шетлендских, 
немецких классических пони и миниатюрных лоша-
дей. [2, 4, 6]

Аллель Z и сцепленные с ним MCOA попали в 
генофонд советской тяжеловозной породы от выво-
дных бельгийских тяжеловозов (брабансоны). Числен-
ность носителей серебристого гена, по исследованию 
А.В. Курской, в 2017 году составила 35,9% на 78 генети-
чески тестированных представителей советской тяже-
ловозной породы. Причина широкого распространения 
аллеля Z в генофонде породы заключается в сокраще-
нии численности поголовья. Если в 1990 году насчиты-
валось 373 матки племенных советских тяжеловозов, то 
в 2014 – 275, 2023 – 172. Второй фактор – нарастание 
уровня инбридинга с 1981 по 2015 год от 1,72 до 2,81%, в 
2023 году в советской тяжеловозной породе по данным 
селекционного центра ВНИИК он достиг 3,5%. 

Мутация, вызывающая MCOA, расположена в пре-
делах хромосомного интервала, который также содер-
жит ген и мутацию, связанную с серебристым цветом 
шерсти (PMEL  17, экзон  11). Наличие серебристого 
гена фенотипически приводит к осветлению длинных 
волос (грива и хвост), базовый окрас туловища оста-
ется относительно темным. Поскольку доминантные 
мутации в премеланосомальном белке PMEL 17 почти 
не затрагивают синтез желтого пигмента феомеланина, 
у лошадей рыжей масти действие этого гена внешне не 
проявляется. [1]

Доминантный мутантный аллель в локусе PMEL 17, 
несущий в себе тесно связанные фенотипические 
признаки серебристого окраса шерсти и MCOA, на-
следуется по типу аутосомного кодоминирования, 
определяемого как доминантная экспрессия аллеля с 
фенотипическими различиями между гомозиготами и 
гетерозиготами. Однако предполагается неполная пе-
нетрантность. [6]

Таким образом, лошади с двумя копиями варианта 
серебристого гена (генотип Z/Z) имеют больший риск 
развития MCOA, чем с одной (n/Z), наследование не 
сцеплено с полом. У  лошадей, гомозиготных по бо-
лезнетворному аллелю, множественные дефекты глаз 

(MCOA-фенотип), у гетерозиготных наблюдаются ки-
сты радужной оболочки, цилиарного тела или сетчатки 
(Cyst-фенотип) (рис. 1).

Синдром множественных врожденных аномалий 
глаз состоит из повреждений, локализующихся в пе-
реднем отрезке глаза. [4, 5]

При ультрасонографии (B-режим) глаз с помощью 
макроконвексного (6 МГц) и линейного (9 МГц) дат-
чиков транспальпебральным методом без опорной по-
душки у лошадей с MCOA выявляют цилиарные кисты, 
визуализирующиеся как гипоэхогенные структуры, 
окруженные тонкой гиперэхогенной стенкой. [10]

При магнитно-резонансной томографии глазных 
яблок реснитчатое тело часто имеет аномальный, слег-
ка гиперинтенсивный сигнал с увеличенным и изо- 
или гипоинтенсивным видом в центре (рис. 2а).

Поверхность роговицы уплотнена (рис. 2б), с гипе-
ринтенсивными карманами (рис. 2в). Периокулярные 
структуры, включая зрительные нервы, выглядят нор-
мально.

По результатам патологоанатомического исследо-
вания вылущенных глазных яблок, внешне они чаще 
выглядят увеличенными с выраженным выступанием 
роговицы, но встречаются также микрофтальмия или 
нормальные размеры.

На срезах толщиной 5 мкм, окрашенных гематок-
силином и эозином для микроскопического иссле-
дования, гистология глаз выявляет множественные 
цилиарные кисты, которые выстланы изнутри непиг-
ментированным эпителием, окруженным пигмен-
тированным мерцательным эпителием и небольшим 
количеством стромы или непигментированного слоя 
плоских клеток (рис. 3а, 3-я стр. обл.). 

Имеет место диффузная двусторонняя атрофия 
сетчатки, характеризующаяся смешением и атрофией 
внутреннего и наружного ядерного слоя, периодиче-
ской очаговой гипертрофией пигментного эпителия 
сетчатки, а также частой вакуолизацией и набуханием 
(дегенерация) ганглиозных клеток. Мультифокально – 
отсутствие слоя палочек и колбочек, также небольшие 
участки отслойки сетчатки. Хрусталики часто выглядят 
нормально. В роговице наблюдается разрежение стро-
мы с наличием пустых щелей между стромальными во-
локнами (отек) и мелких капилляров в поверхностной 
строме (неоваскуляризация), встречаются очаговые 
эпителиальные дефекты (поверхностное изъязвление), 
диффузная легкая инфильтрация нейтрофилов в по-
верхностной строме, легкая периваскулярная инфиль-
трация плазматическими клетками и лимфоцитами на 
периферии роговицы, неоваскуляризация глубокой 
стромы, очаговое прикрепление от низкого до умерен-
ного количества нейтрофилов и некоторых макрофа-
гов к периферическому эндотелию роговицы (рис. 3б, 
3-я стр. обл.). 

При бактериологическом исследовании отделяемо-
го прижизненно и содержимого камер глазных яблок 
посмертно бактериального роста патологических ми-



91

  ЗООТЕХНИЯ  

Рис. 1. Варианты наследования серебристого гена и сцепленных с ним MCOA.

Рис. 2. Магнитно-резонансная томография сканером 0,2 Tesla skanner, Airis Mate с толщиной среза 4 мм: а – аномальное цилиарное тело; 
б – утолщеная поверхность роговицы; в – гиперинтенсивный карман на утолщенной роговице.

а б в

кроорганизмов у лошадей с MCOA не обнаружено. 
Лошади, страдающие MCOA, как гомо-, так и гете-
розиготы по серебристому гену, достоверно не имеют 
патологических изменений на уровне других органов 
и систем, которые можно было бы выявить при совре-
менном уровне диагностики. 

PMEL представляет собой белок, специфичный для 
пигментных клеток, образующий физиологические 
амилоидные фибриллы, на которых полимеризуются 
пигменты меланина внутри субклеточных пигментных 
органелл, называемых меланосомами (рис. 4). Амило-
идные фибриллы  – это полимеры отдельных белков, 
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которые олигомеризуются и собираются в характер-
ную фибриллярную структуру с поперечно-бета-ли-
стовой основой. [3].

Функциональные амилоидные фибриллярные ли-
сты, состоящие в основном из просветных протеоли-
тических фрагментов PMEL, образуют структурную 
основу эумеланосом, представляющих собой мембра-
носвязанные, специфичные для пигментных клеток 
органеллы, связанные с лизосомами, в которых син-
тезируются и хранятся черные и коричневые пигмен-
ты меланина. Образование амилоида обычно связано 
с патологиями, такими как агрегаты Aβ при болезни 
Альцгеймера или агрегаты прионов при наследствен-
ной или приобретенной губчатой энцефалопатии. Од-
нако амилоидная складка также используется в функ-
циональных целях у прокариот, низших эукариот и 
даже у млекопитающих. В отличие от наиболее извест-
ных форм амилоида, которые провоцируют патологи-
ческие процессы, PMEL – пример доброкачественно-
го и функционального амилоида. 

Мутации в гене этого белка приводят к гипопиг-
ментации, то есть неспособности выработки пигмента 
меланина (в случае с мутацией у лошадей – носителей 
серебристого гена эумеланина) и снижению жизнеспо-
собности клеток. Учитывая токсический эффект, обна-
руживаемый у амилоидов и их предшественников (оли-
гомеры) как во внутриклеточном, так и внеклеточном 
пространстве, процесс образования амилоидов строго 
регулируется, чтобы избежать повреждения клеток. 
Полноразмерный PMEL  17 синтезируется и доставля-
ется в молодые меланосомы в виде белка, связанного со 
структурой мембраны (трансмембранный белок), не-
способного формировать амилоиды. Когда две специ-
альные сайт-специфические протеазы отщепят от белка 
фрагмент (Mα), запускается процесс. Фибриллы Mα да-
лее созревают в результате протеолитической реакции и 
собираются в листы, на которых откладываются мелани-
ны по мере их синтеза во время созревания меланосом. 
Затем Mα подвергается упорядоченной олигомеризации 
с образованием протофибрилл. Быстрое возникновение 
амилоидов Mα в сочетании с их вычленением из мем-
браны, по-видимому, минимизирует токсичность, воз-
никающую при их появлении (рис. 5).

В пределах первичной последовательности указаны 
сигнальный пептид (S), N-концевая область (NTR), 
повторяющийся домен поликистозной почки (PKD), 

домен (RPT), трансмембранный (TM) и цитоплазмати-
ческий (Cyto). Сигнальный пептид удаляется с N-конца 
PMEL в ЭР с помощью сигнальной пептидазы (SP). 
PMEL расщепляется пропротеинконвертазой (PC) с 
образованием фрагментов Mα и Mβ, которые связаны 
дисульфидными связями (не показано). Последующее 
расщепление протеазой сайта 2 (S2P) в сайте, прокси-
мальном к люминальной стороне ТМ, приводит к фор-
мированию C-концевого фрагмента (CTF) и высвобож-
дает Mα. Пока еще неопознанные ферменты (отмечены 
знаком «??») дополнительно расщепляют Mα в пока еще 
неизвестных сайтах с образованием MαC. Показано, 
что фрагменты MαC и фрагмент домена PKD накапли-
ваются в фибриллярных меланосомах. [7–9] 

Предполагается, что мутация моделирует превра-
щение физиологического амилоида в патологический 
из-за незначительных изменений в преамилоидной 
сборке амилоидогенного белка и, таким образом, вли-
яет на доброкачественный либо патогенный амилоид-
ный путь.

У серебристых лошадей доминантная миссенс-
мутация в PMEL приводит к трансверсии, которая 
заменяет цистеин на втором из трех последователь-
ных остатков аргинина сразу после PMEL TMD 
(TMR625C), вызывая наиболее заметное разбавление 
черного пигмента в гриве и хвосте животного. Гипо-
морфные мутации PMEL у некоторых видов приводят 
лишь к небольшому разбавлению пигмента, которое 
наследуется рецессивным образом, аллели PMEL, об-
наруженные у лошадей носителей серебристого гена, 
содержат мутации, изменяющие трансмембранный 
домен PMEL TMD, то есть неамилоидогенную об-
ласть PMEL. Усиление димеризации, опосредованной 
TMD, влияет на сворачивание, сборку и образование 
фибрилл PMEL. Существует мнение, что неамилои-
догенные домены димеров PMEL, которые выступают 
из фибрилл и регулируют их упаковку в сборки более 
высокого порядка, могут располагаться по-другому. 
Альтернативное объяснение состоит в том, что олиго-
меризация посредством PMEL TMD способна увели-
чить кинетику сборки фибрилл более высокого поряд-
ка. Любой эффект приводит к более плотной упаковке 
фибрилл внутри меланосом на ранней стадии. Лоша-
ди  – носители серебристого гена имеют тяжелую по-
терю пигмента, которая может быть связана с гибелью 
пигментных клеток. 

Цель работы – конкретизация клинических данных 
по MCOA, сцепленных с серебристым геном, на при-
мере советской тяжеловозной породы лошадей и соз-
дание рекомендаций для владельцев по содержанию, 
медикаментозной поддержке животных с данной ано-
малией и работе с ними. 

Рис. 4. Механизмы образования амилоидных фибрилл.

Рис. 5. Схема структуры домена PMEL, соответствующих 
протеолитических фрагментов и сайтов протеолитического 

расщепления. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании использовали данные селекцион-
ного центра ВНИИК по советской тяжеловозной по-
роде лошадей, генетического тестирования, проводи-
мого в лаборатории LABOKLIM GmbH & Co.KG, для 
которого отбирали пробы волос из гривы лошадей фо-
кус-группы (n = 26), и офтальмологического осмотра, 
включающего в себя биомикроскопию щелевой лам-
пой, прямую и обратную офтальмоскопию, проверку 
зрачковых хроматических рефлексов, ультрасоногра-
фическое исследование глазного яблока. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Серебристый ген в гетерозиготе (n/Z) был выяв-
лен у 25% жеребцов и 21,4% кобыл, в гомозиготе (Z/Z) 
у 16,7% жеребцов и 0% кобыл (рис. 6, 3-я стр. обл.).

У лошадей  – гетерозигот по серебристому гену 
различных возрастов (7 мес., 1,5 года, 4 года и 11 лет), 
обследованных в рамках фокус-группы, клинической 
картины MCOA выявлено не было, в том числе со-
ответствующей Cyst-фенотипу. Только у двух жереб-
цов – гомозигот по серебристому гену была обнаруже-
на развернутая клиническая картина MCOA. Поэтому 
в создании рекомендаций для владельцев лошадей с 
MCOA мы руководствуемся данными литературных 
источников.

Допуск лошадей – носителей серебристого гена с 
клинической картиной MCOA в разведение зависит от 
племенной ценности животного. Серебристый ген, с 
которым сцеплены MCOA, как аутосомно-доминант-
ная мутация, нежелателен к передаче. Однако при 
скрещивании лошади, гомозиготной по серебристому 
гену, с чистым от генетических аномалий животным 
мы получим в первом поколении 100% гетерозигот-
ных носителей серебристого гена (возможно, без кли-
нической картины MCOA или с Cyst-фенотипом без 
полной потери зрения), а при скрещивании перво-
го поколения в дальнейшем с чистыми партнерами 
вероятность получения свободного от серебристого 
гена потомства составляет 50%. Таким образом, ис-
пользуя в племенной работе ценных производителей, 
гомозиготных по серебристому гену с клинической 
картиной MCOA, мы можем сохранить породную ли-
нию. Это актуально в условиях продолжающегося со-
кращения поголовья советской тяжеловозной породы 
и исчезновения линий. 

Выводы. Лошади советской тяжеловозной породы 
обязательно должны проходить генетическое тестиро-
вание на наличие в генотипе серебристого гена. 

Гомозиготные лошади по серебристому гену с кли-
нической картиной допускаются в разведение, но с 
учетом подбора к ним здоровых животных, при кото-
ром будут получены 100%-е гетерозиготные носители 
серебристого гена.

Наличие MCOA, сцепленных с серебристым геном, 
не служит показанием к выбраковке лошадей совет-
ской тяжеловозной породы в связи со статусом породы 
как исчезающей. В  случае как гетеро-, так и гомози-
готного носительства данной генетической аномалии 
необходим подбор здоровой пары на основании гене-
тического тестирования. 

Для расширения генетического разнообразия в со-
ветской тяжеловозной породе с помощью прилития 

крови литовской тяжелоупряжной породы обязательно 
должно проводиться тестирование вводимых в породу 
лошадей на генетические аномалии.

Нежелательно прилитие крови советских тя-
желовозов другим породам лошадей, в том числе 
аборигенным для увеличения живой массы и про-
дуктивности, без предварительного генетического 
тестирования. Бесконтрольное скрещивание при-
ведет к распространению генетических аномалий в 
«чистых» породах.

С учетом патогенеза процессов, приводящих к 
клинической картине MCOA у лошадей, гомози-
готных по серебристому гену, мы рекомендуем ком-
плекс мероприятий, включающий специфические 
условия содержания, ограничивающие возможность 
травматизации глазных яблок, в том числе профи-
лактику вторичного повреждения структур глаз УФ-
спектром солнечного излучения. Для  этого необхо-
димо использовать малопрозрачные/непрозрачные 
маски или специальные солнцезащитные очки для 
лошадей.
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Аннотация. Впервые с применением гистохимических и иммуногистохимических методов были установлены эпителизированные де-
фекты с признаками дистрофии в криптах карункулов у коров с задержанием последа. Количество диплокариоцитов на единицу 
площади в плаценте при нормальных родах превышало число клеток у коров при задержании последа в три раза. В строме ворсин 
аллантохориона котиледонов возрастает число коллагеновых волокон более крупных размеров, чем при нормальных родах. Матрикс-
ные металлопротеиназы мембранного типа выступают в качестве потенциальных активаторов, контролирующих ремоделирова-
ние внеклеточного матрикса. В образцах, полученных от коров с задержанием последа в строме дефрагментированных материнских 
крипт, установлено распределение ММР, иммунопозитивные клетки фиксировались вокруг сосудов при активном продуцировании 
ММР-1 и ММР-3. Снижение ММР-2 и ММР-9 в плацентомах наблюдали в ворсинах аллантохориона фетальной части плаценты. 
Таким образом, они локализуются в котиледоне и могут влиять на своевременное высвобождение ворсин аллантохориона из крипт 
карункулов, обеспечивая отделение плодных оболочек плода от материнской плаценты у крупного рогатого скота.
Ключевые слова: молочный скот, плацента, задержание последа, плацентарная связь, морфогистохимические и иммуногистохими-
ческие методы исследования
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Abstract. For the first time, using histochemical and immunohistochemical methods, epithelialized defects with signs of dystrophy in the crypts of 
caruncles in cows with afterbirth retention were established. The number of diplocaryocytes per unit area in the placenta of a cow during normal 
delivery was three times higher than the number of cells in cows with afterbirth retention. In the stroma of the villi of the allantochorion of the 
cotyledons, an increase in the number of collagen fibers and an increase in the number of fibroblasts, which are larger than in normal childbirth, 
have been established. In samples obtained from cows with afterbirth retention in the stroma of defragmented maternal crypts, the distribution 
of MMP was established, and immunopositive cells were fixed around the vessels, with active production of MMP-1 and MMP-3. Decreases in 
MMP-2 and MMP-9 in placentomas were observed in the allantochorion villi of the fetal part of the placenta. Thus, MMP-2 and МMP-9 are 
localized in the cotyledon and can affect the timely release of allantochorion villi from the crypts of the caruncles, ensuring the separation of fetal 
membranes from the maternal placenta in cattle.
Keywords: dairy cattle, placenta, afterbirth retention, placental connection, morphohistochemical and immunohistochemical research methods

В плаценте крупного рогатого скота во время 
стельности происходят морфологические изменения, 
определяющие внутриутробное развитие эмбриона, а 
в дальнейшем плода.  [13] В синэпителиохориальной 
плаценте у жвачных животных плацентарная связь 
формируется именно в плацентомах, где ворсины 
аллантохориона котиледонов образуют единую мор-
фологическую структуру с материнскими криптами 
карункулов. [5] Карункулярный эпителий состоит из 
безъядерных, гигантских двуядерных и гибридных 
трехядерных клеток трофобласта.  [7] Такая прочная 
связь между матерью и плодом, по мнению большин-
ства ветеринарных специалистов, необходима в пе-
риод стельности, но она должна прекратиться после 
родоразрешения, чтобы обеспечить оптимальное за-
вершение инволюционных процессов в матке. [3] На 
последних сроках гестации и непосредственно перед 
родами происходит ремоделирование и потеря адге-
зии на границе плацентарного барьера между мате-
рью и плодом, то есть «посредник» прекращает свою 
деятельность. 

Отечественные специалисты в области репродук-
тологии сходятся во мнении, что нарушение данных 
процессов приводит к возникновению одной из ос-
новных акушерских патологий у крупного рогатого 
скота  – задержанию последа.  [6] Такое осложнение 
родового процесса определяется как состояние, при 
котором плодные оболочки сохраняются в матке спу-
стя 6…12  ч после отела, создавая нарушения на тка-
невом и субклеточном уровнях. Ангиогенез и ремоде-
лирование как материнской, так и фетальной частей 
плаценты, а также физиологически своевременное 
отделение плодных оболочек требуют наличия про-
теолитических ферментов и последующей деградации 
компонентов внеклеточного матрикса. [10] В исследо-
ваниях указывается, что цитокератины и матриксные 
металлопротеиназы играют ключевую роль в процессе 
разрушения внеклеточного матрикса во время затуха-
ния и прекращения функции плаценты на последних 
сроках гестации и вступления коров в роды. [8]

Большинство авторов пришли к выводу, что ци-
токератины и матриксные металлопротеиназы секре-
тируются в виде неактивных проферментов, которые 
активируются при расщеплении N-концевого пропеп-
тида. Их активность строго регулируется из-за проти-
водействия цитокератинам и тканевым ингибиторам 
матриксных металлопротеиназ.  [10, 12] Однако фер-

ментативная активность ММР-2, по-видимому, более 
важна в синеэпителиохориальной плаценте жвачных 
животных, чем ММР-9. Активируется ММР-2 при 
образовании тримолекулярного комплекса между 
ТIМP-2 и ММР-2.

Исследователи заключили, что задержка плацен-
ты в родах происходит после дистоции и родильного 
пареза.  [9] Задержание последа возникает из-за суб-
клинической гипокальциемии, дефицита селена или 
витамина Е. Оптимальное кормление сухостойных 
коров способствует уменьшению таких случаев. [2, 4, 
15] Выбор быков-производителей, обеспечивающих 
легкий отел,  – наиболее важное управленческое и 
селекционное решение для предотвращения задержа-
ния последа у животных в родах. [14] Для стимуляции 
отела специалисты рекомендуют использовать индук-
цию родов кортикостероидами или простагландином 
F2-альфа (можно одновременно).  [11] Но индуциро-
ванный отел увеличивает вероятность задержания 
последа. 

В стенке матки коровы при родах трофобластиче-
ская выстилка эндометрия выделяет ферменты, кото-
рые способствуют растворению волокон фибрина и 
коллагена, связывающих матку и плаценту, это озна-
чает, что фетальная часть плаценты с маткой теряет ме-
ханическую прочность. [1–3] Долгое время считалось, 
что окситоцин помогает отделению плодных оболочек 
после стадии выведения плода, но это не снижало ча-
стоту задержания последа у высокопродуктивных мо-
лочных коров. 

Не было доказано, что препараты кальция ускоря-
ют процесс изгнания плодных оболочек или предот-
вращают осложнения, связанные с их сохранением в 
матке. Оперативный метод отделения плодных оболо-
чек вручную не рекомендуется из-за травматичности 
эндометрия. 

Считается, что механизмы, лежащие в основе на-
рушения отделения плодных оболочек после рож-
дения плода у крупного рогатого скота, изучены не-
достаточно. Мы  предполагаем, что процесс потери 
единой морфологической структуры между организ-
мами матери и плода модулируется взаимодействием 
тканевых ингибиторов матриксных металлопротеи-
наз. Таким образом, регуляция и активация ММР-2 
представляет особый интерес для нашего исследова-
ния. На данный момент информация об активности 
ферментов и потенциальной активации ММP-2 для 
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плаценты крупного рогатого скота отсутствует. Про-
странственная регуляция деградации внеклеточного 
матрикса и последующего отделения плодных обо-
лочек может быть опосредована самими плодными 
оболочками и/или материнской частью плаценты. 
Кроме того, основные механизмы, участвующие в 
потере адгезии плодных оболочек после родов из-
учены слабо. Мы  считаем, что процесс потери ад-
гезии между плацентомами матери и плода модули-
руется MMPs. Понимание причин возникновения и 
механизмов протекания патологических процессов, 
вызывающих задержание последа у коров, позволит 
эффективно профилактировать и проводить тера-
пию данной патологии, что сократит экономические 
потери и повысит рентабельность молочного произ-
водства.

Цель работы  – изучить морфологические измене-
ния в задержавшейся плаценте коров после выведения 
плода гистохимическими и иммуногистохимическими 
методами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2023–2024  годах исследовали группу коров 
(n  =  10) голштинизированной черно-пестрой породы 
с живой массой 650…700  кг и среднегодовой мо-
лочной продуктивностью 13300  кг. Объект изуче-
ния  – плацента коров, не отделившаяся в течение 
12 ч с момента выведения плода. Образцы готовили 
фрагментами толщиной не менее 5 мм, общей пло-
щадью до 3 см2. Затем их помещали в раствор ней-
трального 10% забуферного формалина для фикса-
ции. Обезвоживание материала проводили в батарее 
восходящих спиртов – 70, 80, 90 и 100%, по 30 мин. 
в  изопропиловом спирте. Уплотняли в двух сериях 
парафина по 60  мин. Гистологические срезы изго-
тавливали на ротационном микротоме «Ротмик-2» 
(Россия) толщиной 4  мкм, которые впоследствии 
окрашивали гематоксилином Джилла-эозином, по 
Маллори общепринятыми методиками. Изучали 
гистологические препараты под светооптическим 
микроскопом Микмед-5 ЛОМО. Микрофотогра-
фирование выполняли цифровой камерой Touptek 
Photonic FMA050 (США). Окуляр-микрометром 
(МОВ-15) измеряли высоту эпителия крипт, а с по-
мощью морфометрической сетки определяли от-
носительную площадь ворсин аллантохориона, со-
единительной ткани и эпителия крипт в карункулах. 
Парафиновые срезы образцов плаценты толщиной 
5 мкм, подлежащих иммуногистохимическому ис-
следованию, монтировали на стекла, обработан-
ные поли-L-лизином (Menzel). Для  блокирования 
эндогенной пероксидазы срезы после депарафини-
зации инкубировали 20  мин. в  3% перекиси водо-
рода. Постановку иммуногистохимических реак-
ций проводили в пероксидаза-полимерной системе 
визуализации согласно инструкции производителя 
(Lab Vision, Thermo). Использовали антитела: Re-
combinant Bovine anti-MMP-1, Recombinant Bovine 
anti-MMP-2, Recombinant Bovine anti-MMP-3, Re-
combinant Anti-MMP-9 antibod. Демаскировку анти-
генов осуществляли кипячением срезов при 100°С 
в цитратном буфере в течение 10  мин., рН  =  6,0. 
Пероксидазу проявляли 3-3-диаминобензидином 
из набора протокола. На заключительном этапе ре-

акции срезы докрашивали гематоксилином Май-
ера. При  статистической обработке применяли 
программу STATISTICA (StatSoft Inc., США, вер-
сия 7.0) адаптированную к ПK Microsoft Excel 2020 
SPSS 10.0.5 for Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуя аллантохорион плодных оболочек у ко-
ров, установили, что интраэпителиально располо-
женные капилляры были приближены к эпителию 
маточной крипты, их количество при нормальных 
родах на единицу площади составило 0,7  ±  0,18, с 
увеличением числа капилляров терминальных вор-
син (3,7 ± 0,73) в 13 раз и более, чем при задержании 
последа (табл. 1). 

При задержании последа в эпителиоцитах крипт 
карункулов на единицу площади материнской части 
плаценты было больше белковых субстанций и капил-
ляров, по сравнению с нормальными родами. Маточ-
ный эпителий имеет кубическую форму, слущен, ци-
топлазма его светлее окрашивается (рис. 1). 

Ядра клеток цитотрофобласта среднего и крупно-
го размера, округло-овальной формы, нормохром-
ные с одним-двумя средними и мелкими нуклеолами, 
гигантских двух- и трехъядерных гибридных клеток 
(рис. 1).

Фрагменты выстилки крипт карункула, окра-
шенные гематоксилином-эозином, имеют хорошо 
выраженную соединительнотканную основу, харак-
теризующуюся диффузным реактивным фиброзом 
(табл. 2).

Количество диплокариоцитов на единицу площади 
аллантохориона коров при нормальных родах состави-
ло 8,5 ± 2,1 и превысило число гигантских двуядерных 

Таблица 1. 
Цифровая структура капиллярной сети крипт 

 карункулов и аллантохориона котиледонов в норме  
и при задержании последа (сетка Автандилова = 0,0073 мм)

Количество капилляров, мм2

Роды

нормальные осложненные  
задержанием последа 

в криптах карункулов 0,7 ± 0,18 3,4 ± 0,72, р < 0,001

в ворсинах аллантохориона 
котиледона

2,5 ± 0,14 0,13 ± 0,07, р < 0,001

Таблица 2. 
Структурно-клеточная организация эндометральной выстилки 
крипт карункулов и аллантохориона трофобластических ворсин 

котиледонов в норме и при задержании последа  
(сетка Автандилова = 0,0073 мм)

Количество, кл/мм2

Роды

нормальные осложненные  
задержанием последа 

Диплокариоциты 8,5 ± 2,13 2,8 ± 0,84, р < 0,001

Эпителиоциты 6,5 ± 1,91 15,5 ± 3,53, р < 0,001
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клеток при задержании последа (2,8 ± 0,84, р < 0,001). 
Среди клеток трофобласта обнаружены двуядерные и 
гибридные трехядерные. Выявлены участки скопления 
диплокариоцитов в криптах карункулов материнской 
части плаценты. 

Ворсины аллантохориона состоят из рыхлой волок-
нистой соединительной ткани с фокусами миксоидно-
го строения и обильной васкуляризацией. В некоторых 
ворсинах аллантохориона котиледонов было разрыхле-
ние стромы и незначительный ее отек.

В эпителиальных клетках и стромальных крип-
тах карункулов отмечается выраженная экспрессия 
MMP-1 (рис. 2). Установлено наличие распределения 
металлопротеиназы типа ММР-1 в морфологически 
измененных криптах материнской части плаценты. 
Активность MMP-2 особенно четко прослеживалась 
только вокруг сосудов ворсин аллантохориона фе-
тальной части плаценты (рис. 3). ММР-3 распределя-
ются в основном в эпителиоцитах крипт карункулов 
(рис. 4).

При окраске ворсин аллантохориона по Маллори 
отмечается диффузное тонкое фибриллярное окра-
шивание коллагена в составе крипт карункула и выра-
женное диффузное окрашивание ядерного материала 
клеточного компонента. Выявляется резкое цитоплаз-
матическое набухание и вакуолизация эпителиальных 
клеток, субэпителиальный отек соединительной тка-
ни. Иммунолокализация металлопротеиназы матрикс-
ной ММР-9 активно проявлялась в цитоплазме синци-
тиотрофобласта (1) и трофобласта (2), за исключением 
гигантских двуядерных клеток (рис.  5А). Слабовы-
раженная реакция MMP-9 отмечалась в цитоплазме 
эпителиоцитов крипт карункулов материнской части 
плаценты. Остаточное скопление данного типа метал-
лопротеиназы было зафиксировано в деградируемых 
криптах (1) материнской части плаценты, а также во-
круг сосудов (2) (рис. 5Б). 

В научной литературе за последние годы при-
ведены многочисленные доказательства того, что 
для внутриутробного развития плода необходимо 
стабильное равновесие и соотношение различных 
типов матриксных металлопротеиназ, а также их 
белковых ингибиторов. Отечественные и зарубеж-
ные авторы в своих исследованиях неоднократно 
указывали на чрезмерную активность матриксных 
металлопротеиназ, которые на последних сроках 
беременности непосредственно перед родами и дей-
ствии других внешних факторов способствуют де-
градации внутриклеточного матрикса материнской 
части плаценты, что провоцирует репродуктивную 
патологию в последующем. [2, 10, 12, 13] Отсутствие 
или снижение экспрессии ММР может быть резуль-
татом неонатальных заболеваний новорожденных. 
При  изучении в плацентах коров с нормальными 
родами и задержанием последа с помощью иммуно-
гистохимического метода установлено, что содержа-
ние тканевого ингибитора визуально идентично со-
ответствующей металлопротеиназе как в норме, так 
и при задержании последа. Косвенно это может ука-
зывать на нарушение целостности клеточных мем-
бран. Металлопротеиназы имели практически иден-
тичную локализацию в клетках аллантохориона, 
которая была получена в наших исследованиях у ко-
ров, несмотря на кардинально различный тип пла-
центации, что не характерно для металлопротеиназ 

типов 1, 2, 3 и 9, так как они обладают специфиче-
ской клеточной экспрессией. Отдельными авторами 
было показано, что металлопротеиназа типа  1, от-
ветственная за активность коллагеназ и фибробла-
стов, способна деградировать фибриллярные колла-
гены основных типов компонента мезенхимального 
слоя материнских крипт. [7, 16] По другим данным, 
металлопротеиназы типов 3 и 9 – ключевые в ремо-
делировании фибриллярных коллагенов, которые 
локализуются преимущественно в базальной мем-
бране крипт карункулов. [4, 11, 13, 15] На фето-ма-
теринском интерфейсе основные морфологические 
характеристики своевременного отделения плодных 
оболочек  – истончение материнского карункуляр-
ного эпителия и снижение количества фетальных 
двуядерных гигантских клеток трофобласта. [17] 

Выводы. Установлено, что трофобластическая 
выстилка ворсин аллантохориона, сгруппированных 
в котиледоны, представлена несколькими типами 
клеток, находящимися на различных стадиях диф-
ференцировки: столбчатые, предиплокариоциты и 
диплокариоциты. Количество диплокариоцитов с 
характерной поверхностью на ворсинах аллантохо-
риона котиледонов в норме составляет 7,3  ±  1,24 и 
уменьшается при задержании последа до 2,3 ± 0,85. 
Интенсивность глюкозамингликанов снижена в 
3,5 раза в плаценте коров, при задержании последа. 
В  строме ворсин котиледонов увеличивается число 
коллагеновых волокон и фибробластов на единицу 
площади карункула. Гистоструктура плаценты при 
нормальных родах характеризовалась свободным 
расположением ворсин аллантохориона в криптах 
карункулов формируемых ответвлениями маточных 
крипт. ММР-1 и ММР-3 распределяются в основ-
ном в эпителиоцитах крипт карункулов, ММР-2 и 
ММР-9  – в эпителиальных клетках ворсин аллан-
тохориона. Это  может быть обусловлено тем, что у 
коров для установления более плотного контакта 
между фетальной и материнской частями плаценты 
возникает адаптационная необходимость активации 
фибриллярных коллагеновых волокон котиледо-
на. Иммунлокализация, характерная для ММР-2 и 
MMP-9, позволяет предположить синергетическое 
участие данных металлопротеиназ на последних 
сроках беременности и особенно в период родов. 
Выраженное ремоделирование внеклеточного ма-
трикса матки происходит на последних сроках бе-
ременности и во время родов. Несбалансирован-
ная доступность ключевых медиаторов деградации 
внеклеточных матриксов, а именно матриксных 
металлопротеиназ (MMPS), вовлечена в патогенез 
задержания последа у коров. Таким образом, MMP-
2 и МMP-9 локализуются в котиледонах фетальной 
части плаценты и обеспечивают отделение плодных 
оболочек плода от эндометрия у крупного рогатого 
скота. Полученные нами материалы подтверждают 
гипотезу о том, что высокая активность матрикс-
ных металлопротеиназ в структуре фетальной части 
плаценты у коров при задержании последа – маркер 
деградации компонентов внутриклеточного матрик-
са. Доказательная база может быть основанием при 
разработке ИФА–теста для прогноза осложнений 
завершения стельности на последних сроках геста-
ции, родильного пареза, задержания последа у ко-
ров и заболеваний после отела. 
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Нормальные роды
А: Капиллярная сеть крипт карункулов и аллантохориона (1 – капилляры; 2 – ГАГ).

Б: 1 – терминальные ворсины; 2 – ШИК- позитивные компоненты в строме маточных крипт;  
3 – ШИК в цитоплазме клеток Кащенко-Гофбауэраа; 4 – маточные крипты, разделяющие ворсины хориона.

Задержание последа
В: 1 – набухание и расплавление коллагеновых волокон фрагмента крупной маточной септы;  

2 – аморфная структура межуточного. вещества, представленного нейтральными ГАГ.
Г: 1 – набухание коллагеновых волокон крупной маточной септы; 2 –дезорганизация кислых ГАГ в центральной части стволовой ворсины.

Рис. 1. Структурно-клеточная организация трофобластической выстилки крипт карункулов и аллантохориона ворсин  
котиледонов в норме и при задержании последа. А, В – ШИК реакция по Мак-Манусу; трихромная окраска по Masson;  

окраска альциановым синим по Стидмену; Б, Г – окраска гематоксилином и эозин-флоксином; PAS-реакция по Мак-Манусу.  
Здесь и в рис. 2–5 докраска гематоксилином Майера, общее увеличение × 200.
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Рис. 2. Иммунолокализация ММР-1 пролиферации клеток «плацентомы» ПАП-метод. А – нормальные роды:  
1 – локализация ММР-1 в крипте; 2 – синцитиотрофобласте. Антитела к ММР-1.

Б – задержание последа: 1 – локализация ММР-1 в клетках крипт; 2 – пространстве крипт и ворсин. Антитела к ММР-1:  
а – вакуолярная дистрофия клеток эпителия крипт карункула; б – кровенаполнение сосудов крипты карункула.
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Рис. 5. Иммунолокализация ММР-9 пролиферации клеток плаценты ПАП-метод. 
А – нормальные роды: 1 – локализация ММР-9 в крипте; 2 – локализация ММР-9 в синцитиотрофобласте. Антитела к ММР-9.

Б – задержание последа: 1 – локализация ММР-9 в энителиальных клетках крипт; 2 – локализация ММР-9 в пространстве крипт  
и ворсин. Антитела к ММР-9.

Рис. 4. Иммунолокализация ММР-3 пролиферации клеток плаценты. 
А – нормальные роды: 1 – локализация ММР-3 в крипте; 2 – синцитиотрофобласте. Антитела к ММР-3.

Б – задержание последа: 1 – локализация ММР-3 в энителиальных клетках крипт;  
2 – криптах и ворсинах. Антитела к ММР-3.

Рис. 3. Иммунолокализация ММР-2 пролиферации клеток плаценты ПАП-метод. 
А – нормальные роды: 1 – локализация ММР-2 в крипте; 2 – синцитиотрофобласте. Антитела к ММР-2. 

Б – задержание последа: 1 – локализация ММР-2 в энителиальных клетках крипт; 2 – криптах и ворсинах. Антитела к ММР-2.
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ПОДХОДЫ В ОЦЕНКЕ И СОХРАНЕНИИ ГЕНОФОНДА ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
ХОЛМОГОРСКОЙ ПОРОДЫ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ*

Валентин Петрович Прожерин, доктор сельскохозяйственных наук
Ия Витальевна Селькова, старший научный сотрудник

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный исследовательский центр комплексного изучения 
Арктики имени академика Н.П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук, г. Архангельск, Россия

E-mail: selkova2458@bk.ru

Аннотация. В статье представлены результаты мониторинговых иммуногенетических исследований по происхождению животных 
холмогорской породы крупного рогатого скота для установления их породного генетического паспорта по ЕАВ-локусу групп крови. 
Отмечена важность определения статуса племенных животных с учетом форм выявленного состояния эритроцитарных антиге-
нов для регистрации в федеральной государственной информационно-аналитической системе племенных ресуросов РФ. В племенных 
хозяйствах Архангельской области за последние 29 лет общее число протестированных на достоверность происхождения составило 
57311 голов. Процент достоверности у подконтрольного поголовья стад варьировал от 86,95 (1995–2000 годы) до 97,28% (2016–
2020). Чтобы составить генетический паспорт племенных женских особей породы, имеющих кровность до 75% по голштинам, 
допущенным для селекционных целей при работе с холмогорским скотом, мы провели иммуногенетическое тестирование, которое 
выявило 46 аллелей ЕАВ-локуса. Суммарная частота аллелей ЕАВ-локуса у животных первой и второй групп со специфическими 
(типичные) для холмогорской породы и с уникальными аллелями – 69,38%. В третьей группе животных с аллелями допущенной 
голштинской породы суммарная частота на уровне 30,6%, в четвертой группе с аллелями по недопущенным породам – 0,02%. Кон-
центрация аллелей G2O2, B2O2, B2G2KA’B’G’O’G’’, B2E’2G’, B2O2Y2D’, Q очень низкая, они встречаются только у отдельных особей. 
Степень гомозиготности (теоретическая) – 5,6%, количество эффективных аллелей – 17,9.
Ключевые слова: Архангельская область, холмогорская порода крупного рогатого скота, мониторинг, аллели ЕАВ-локуса групп кро-
ви, гомозиготность, суммарная частота встречаемости аллелей

ASSESSMENT AND PRESERVATION OF THE GENE POOL OF THE DOMESTIC 
KHOLMOGORSK CATTLE BREED IN THE ARKHANGELSK REGION

V.P. Prozherin, Grand PhD in Agricultural Sciences
I.V. Selkova, Senior Researcher

FECIAR UrB RAS, Arkhangelsk, Russia
E-mail: selkova2458@bk.ru

Abstract. The article presents the results of monitoring immunogenetic studies on the origin of Kholmogory cattle to establish their breed genetic 
passport for the EAB locus of blood groups. The importance of determining of the breeding animals statute taking into account the forms of the 
identified state of erythrocyte antigens for the purpose of registration in the federal state information and analytical system of breeding resources 
of the Russian Federation is noted. In breeding farms of the Arkhangelsk region over the past 29 years, the total number of animals tested for the 
reliability of origin was 57,311. The percentage of reliability in the monitored livestock numbers varied from 86.95% (1995-2000) to 97.28% 
(2016-2020). To establish the genetic passport of breeding female tribal species of the breed with up to 75% Holstein bloodline approved for 
breeding purposes when working with Kholmogory cattle, we conducted immunogenetic testing, which revealed 46 alleles of the EAB locus. 
The total frequency of the EAB locus alleles in animals of groups 1-2 with specific (typical) for the Kholmogory breed and with unique alleles 
was 69.38%. In group 3 of animals with alleles of the approved Holstein breed, the total frequency was set at 30.6%, in group 4 with alleles of 

* Работа выполнена в рамках НИОКТР FUUW – N2022-0059 «Формирование системы совершенствования и рационального исполь-
зования отечественных генетических ресурсов пород молочного скота» / The work was carried out within the framework of the FUUW – 
N2022-0059 R&D center “Formation of a system for improving and rational use of domestic genetic resources of dairy cattle breeds”.
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unapproved breeds – 0.02%. It was established that the concentration of alleles G2O2, B2O2, B2G2KA’B’G’O’G’’, B2E’2G’, B2O2Y2D’, Q 
is very low, they are found only in some individuals. The degree of homozygosity (theoretical) is 5.6%, the number of effective alleles is 17.9.
Keywords: Arkhangelsk region, Kholmogorsky cattle breed, monitoring, alleles of the EAB-locus of blood groups, homozygosity, total frequency 
of occurrence of alleles 

Вопросы сохранности национальных племенных 
ресурсов приобретают большую значимость. Возмож-
ности оценки генетической ситуации в селекции гено-
фондных пород крупного рогатого скота РФ, включая 
холмогорскую, особенно актуальны. Ведение и пер-
спективы использования базы генетической наслед-
ственности и изменчивости создают основу успешной 
селекции сельскохозяйственных животных в направле-
нии повышения их производительных возможностей.

История создания холмогорской породы началась в 
XVII  веке в Двинском уезде на севере Русского госу-
дарства. Несмотря на высокую приспособленность 
животных к разным условиям, при переходе на ин-
тенсивные технологии промышленного содержания 
возникла необходимость улучшить их качества. Тре-
бовалось получить животных с приспособленной к 
машинному доению формой вымени, повысить ско-
рость молокоотдачи и молочную продуктивность. 
С  1980  года начали использовать быков голштинской 
породы на холмогорском маточном поголовье. Опреде-
ляющий фактор по увеличению производства продук-
тов животноводства  – грамотное ведение селекцион-
но-племенной работы со стадом. Племенная работа на 
современном этапе ее развития все больше выходит на 
уровень генетического анализа селекционных процес-
сов. Без  знания генотипа животного нельзя в полной 
мере судить о его индивидуальности, наследственности 
и изменчивости, ориентируясь лишь на фенотип про-
явления селекционируемых признаков. [1] В 2001 году 
был официально утвержден тип «Северный» холмогор-
ской породы, полученный прилитием крови голштин-
ского скота. Архангельская популяция племенных жи-
вотных как основная часть отечественной холмогорской 
породы представляет особый научный интерес. Боль-
шинство хозяйств России переходит на разведение гол-
штинской породы молочного направления продуктив-
ности, более требовательной к условиям кормления и 
содержания, сокращается доля поголовья отечествен-
ных пород, что может привести к их полному исчезно-
вению. Актуально находить способы сохранения цен-
ных наследственных особенностей, характерных для 
отечественного скота с помощью иммуногенетическо-
го мониторинга. [2, 4]

Ведение и перспективы целенаправленного ис-
пользования базы генетической наследственности 
и изменчивости обеспечивают успешную селекцию 
сельскохозяйственных животных в направлении повы-
шения их производительных возможностей. [3] 

Признавая и регистрируя новое породное образо-
вание как селекционное достижение, целесообразно 
ввести в качестве обязательного требования – наличие 
по нему группового генетического паспорта. Наиболее 
доступный метод его формирования – сводная харак-
теристика аллелофонда систем групп крови подкон-
трольных животных. 

Цель работы – проведение мониторинговых имму-
ногенетических исследований по происхождению жи-
вотных холмогорской породы крупного рогатого скота 
для установления их породного генетического паспор-

та по ЕАВ-локусу групп крови, идентификация пле-
менных животных породы по группам крови с опреде-
лением их генотипа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Информативная база для проведения аналитических 
расчетов – данные по аллелофонду локуса ЕАВ, полу-
ченные в лаборатории иммуногенетической экспертизы 
ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН. Объект изучения – жен-
ские особи холмогорской породы (чистопородные), при-
надлежащие племенным хозяйствам Архангельской об-
ласти (n = 2379). Все животные были с подтвержденным 
происхождением по отцу и матери. Установлению по-
родного генетического паспорта по ЕАВ-локусу групп 
крови предшествовали мониторинговые исследования 
групп крови животных по поколениям. Достоверность 
происхождения потомков определяли по Й. Матоушеку 
(1964), аллели выделяли в семейном анализе согласно 
методикам П.Ф.  Сорокового. Показатели, характери-
зующие иммуногенетическую структуру совокупности 
подконтрольных животных, рассчитали по методикам, 
рекомендованным Е.К. Меркурьевой. Полученные дан-
ные обрабатывали в Microsoft Excel (2005) с использо-
ванием баз данных федеральной системы племенного 
учета «Селэкс. Молочный скот». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Достоверность происхождения животных необхо-
дима для достижения эффективности селекционно-
племенной работы. В хозяйствах Архангельской обла-
сти проверено происхождение 57311 гол. КРС (рис. 1).

Процент достоверности происхождения племен-
ных животных варьирует от 86,95 (1995–2000 годы) до 
97,28% (2016–2020). Результаты указывают на высокую 
культуру ведения зоотехнической работы в селекцио-
нируемых стадах (рис. 2).

Генофонд пород не может быть постоянным. Скре-
щивание, а также возможные мутационные процессы, 
происходящие внутри популяции, влияют на динамику 
частоты встречаемости аллелей, вызывают их измене-
ние, дрейф и элиминацию. Масштабная голштиниза-
ция холмогорского скота привела к увеличению разно-
образия аллелей ЕАВ-локуса групп крови, связанных с 
улучшающей породой, но многие аллели холмогорской 
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Рис. 1. Количество протестированных животных за 29 лет.



103

  ЗООТЕХНИЯ  

породы сохранились в популяции. [5] Это стало осно-
вой определения своеобразия уникального генофонда 
отечественной холмогорской породы КРС в Архангель-
ской обл.

Были сформированы четыре группы животных в за-
висимости от характеристики аллелей. В первую вош-
ли животные со специфическими (типичные) аллеля-
ми для холмогорской породы, вторую – с уникальными 
холмогорской породы, третью  – с аллелями допущен-
ной для селекционных целей породы (голштинская), 
четвертую – с аллелями по недопущенной породе.

Значения частоты аллелей ЕАВ-локуса групп крови 
животных представлены на рисунках 3–5.

По четвертой группе животных отмечен единствен-
ный аллель B2I’Q’, имеющий значение по удельному 
весу – 0,02%.

На основании проведенных иммуногенетических 
исследований выявлено 46 аллелей ЕАВ-локуса, сум-
марная частота аллелей ЕАВ-локуса групп крови пер-
вой и второй групп животных составила 69,38%, тре-
тьей – 30,6, четвертой – 0,02% (см. таблицу).

Установлено, что концентрация аллелей G2O2, B2O2, 
B2G2KA’B’G’O’G’’, B2E’2G’, B2O2Y2D’, Q очень низкая, 
они встречаются только у отдельных особей. Данные 
таблицы указывают на грамотную и целенаправлен-
ную работу зоотехнической службы племхозов региона, 
вследствие которой обеспечено накопление в селекци-
онируемом стаде суммарной частоты уникальных для 
холмогорской породы аллелей на уровне 7,18%. Улучша-
ющей голштинской породой в генофонд стад племенных 
хозяйств привнесено 30,6% генетического материала. 

Мониторинг аллелофонда животных холмогорской породы 
 Архангельской обл.

 Показатель Частота аллелей ЕАВ-локуса 
групп крови, %

Суммарная частота аллелей

типичных для холмогорской породы 62,2

Суммарная частота уникальных для породы 
аллелей ЕАВ-локуса 7,18

Суммарная частота аллелей ЕАВ-локуса  
допущенной (голштинская) породы 30,6

Частота аллелей ЕАВ-локуса недопущенной 
породы 0,02
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Рис. 2. Показатели достоверности происхождения племенных 
животных породы за 29 лет, %
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По состоянию аллелофонда и показателей уровня 
гомозиготности в стаде можно формировать и под-
держивать генетически различающиеся между собой 
структурные единицы. Численность максимально 
возможных «гомозиготных» структур в породе можно 
определить, приняв весь аллелофонд (аллелотип стада) 
за единицу и разделив на показатель гомозиготности. 
Результат будет соответствовать эффективным алле-
лям и отражать состояние гетерозиготности по дан-
ному локусу, а по значимости приближаться к катего-
рии изогенных «чистых» линий. В этих, искусственно 
изолируемых подбором единицах, ведется селекция на 
устойчивое наследование признаков. Степень гомози-
готности (теоретическая) составляет 5,6%, количество 
эффективных аллелей – 17,9.

Выводы. В  исследованиях с использованием им-
муногенетического мониторинга определен генетиче-
ский паспорт холмогорской породы крупного рогатого 
скота по ЕАВ-локусу групп крови, который позволит 
устанавливать в подконтрольных популяциях племен-
ных животных наличие генетических ресурсов старей-
шей генофондной породы КРС России.

Поголовье холмогорской породы архангельской по-
пуляции, полученное от поглотительного скрещива-
ния, по аллелофонду неуклонно трансформируется 
в голштинскую. В  результате узкий генеалогический 
спектр улучшающей породы переносится в племенную 
часть холмогорской. Поэтому необходимо поддержание 
численности линий и семейств породы с помощью ге-
нетических маркеров. Это позволит избегать негатив-
ных последствий родственных спариваний, а также 
обеспечит нивелирование возможного нарастания в 
селекционируемых стадах породы уровня гомозигот-
ности, последствия которого аналогичны прямому 
инбридингу. Применение данного способа иденти-
фикации племенных ресурсов возможно и для других 
малочисленных или исчезающих пород крупного рога-
того скота РФ.
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Аннотация. Статья посвящена оценке развития российского рынка сельскохозяйственной техники (СХТ) за последние десять 
лет. Представлен анализ производства основных видов СХТ, динамика рынка, изменение его структуры, объемы приобретения 
сельхозтоваропроизводителями. Приведены основные технико-экономические показатели реализуемых сельскохозяйственных 
тракторов. Произведены расчеты эксплуатационных свойств (производительность, расход топлива) у тракторов аналогичных 
тяговых классов Беларус и китайского производства. На основании корреляционного анализа проверена взаимосвязь и 
направленность показателей: коэффициентов обновления, выбытия и наличия парка сельскохозяйственной техники; приобретения 
СХТ и коэффициентов обновления и выбытия; приобретения СХТ и наличия сельскохозяйственной техники в сельхозорганизациях. 
Установлена сильная взаимосвязь между показателями «приобретение СХТ» и «наличие в сельскохозяйственных организациях» 
(коэффициент корреляции r = 0,676  — 0,99), значительная между «коэффициентом выбытия» и «наличием комбайнов» 
(r = от –0,588 до –0,664), «приобретением тракторов» и «коэффициентом выбытия» (r = –0,445), практически отсутствует 
между «приобретением тракторов» и «наличием тракторов» (r = –0,06), «коэффициентом обновления» и «наличием зерноуборочных 
комбайнов» (r = –0,183), «приобретением кормоуборочных комбайнов» и «коэффициентом выбытия» (r = –0,187). При анализе экс-
плуатационных свойств выявлено, что китайские тракторы, представленные на рынке сельскохозяйственной техники, составят 
значительную конкуренцию тракторам Беларус.
Ключевые слова: направления развития, сельхозмашиностроение, себестоимоть, государственная поддержка, сельхозпродукция, 
производство, обеспеченность, нормативы потребности, отпускная цена, приобретение
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Abstract. The article is devoted to assessing the development of the Russian market of agricultural machinery (AHT) over the past 10 years. 
An analysis of the production of the main types of agricultural products, market dynamics, changes in market structure, volumes of purchases 
by agricultural producers, and the presence of agricultural products in Russian agriculture are presented. For a comparative analysis of the 
agricultural tractors being sold, their main technical and economic indicators are presented. Calculations were made of the main operational 
properties (performance, fuel consumption) of tractors of similar traction classes of the Belarus family and Chinese-made tractors presented on the 
Russian market. Based on correlation analysis, the relationship and direction of indicators were verified: renewal rates, retirement rates and the 
availability of a fleet of agricultural machinery; acquisition of agricultural equipment and renewal and disposal rates; acquisition of agricultural 
equipment and availability of agricultural machinery in agricultural organizations. Quite a strong relationship between the indicators: “purchase 
of agricultural products” and “availability in agricultural organizations” (correlation coefficient r = 0.676 — 0.99), a significant relationship 
between the indicators: “retirement rate” and “availability of combine harvesters” (correlation coefficient r = from — 0.588 to -0.664), “purchase 
of tractors” and “disposal coefficient” — r = –0.445, there is practically no relationship between the indicators: “purchase of tractors” and 
“availability of tractors” — r = –0.06, “renewal coefficient” and “availability grain harvesters” — r = -0.183, “purchase of forage harvesters” 
and “disposal rate” — r = –0.187. When analyzing the performance properties determined in this study, it was revealed that Chinese tractors 
presented on the agricultural machinery market will provide significant competition to tractors of the Belarus family.
Keywords: directions of development, agricultural engineering, cost, government support, agricultural products, production, security, demand 
standards, selling price, purchase

Из-за сложившейся международной обстановки 
кардинально меняется ситуация с производством сель-
скохозяйственной техники (СХТ) в России и форми-
рованием рынка ее основных видов. Потребность в 
СХТ у сельхозтоваропроизводителей остается на вы-
соком уровне. Учеными выявлено, что обеспеченность 

тракторами составляет 54,3% (со сроком эксплуатации 
более десяти лет используется от 45 до 51%, коэффи-
циент обновления — 2,4...3,3%, выбытия — 3,7…4,9%), 
зерноуборочными комбайнами — 27,1 (в эксплуатации 
более десяти лет — 49,4%, коэффициент обновления — 
3,0…4,7%, при практическом отсутствии списания); 
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кормоуборочными комбайнами  — 42,1% (коэффи-
циент выбытия  — 6,2%, обновления  — 3,6%, эксплу-
атация комбайнов старше десяти лет  — 51,6%). Это 
данные 2023  года по одному из регионов Уральского 
федерального округа.

По всем направлениям (обеспеченность, обнов-
ление, выбытие, эксплуатация техники старше десяти 
лет) необходимо развитие российского рынка СХТ.

Цель работы  — проанализировать состояние рос-
сийского рынка сельскохозяйственной техники в усло-
виях санкционного давления, сравнить эксплуатаци-
онные свойства тракторов китайского производства, 
заменяющих аналоги европейского и американского.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Приведены статистические данные Российской Фе-
дерации по производству сельскохозяйственной техни-
ки, ее приобретению, наличию в сельскохозяйствен-
ных организациях и других формах собственности, 
структуре и объему рынка СХТ. В работе использованы 
результаты исследований по сравнению эксплуатаци-
онных свойств тракторов Беларус и Zoomlion.

Применены методы: экономико-статистический, 
нормативный, расчетный, сравнения, экономико-ма-
тематический, прогнозирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Развитие рынка необходимо рассматривать по 
нескольким направлениям: во-первых, усовершен-
ствование отечественного сельхозмашиностроения, 
начиная с самоходной техники (тракторы, зерно- и 
кормоуборочные комбайны) и заканчивая высокотех-
нологичными машинами для посева и посадки, внесе-
ния удобрений и средств защиты растений (СЗР), ос-
новной и поверхностной обработки почвы; во-вторых, 
обеспечение покупательной способности сельхозтова-
ропроизводителя (снижение себестоимости выпускае-
мой техники в результате эффективной государствен-
ной поддержки ее производителей), государственная 
поддержка самих сельхозтоваропроизводителей через 
«технические субсидии», льготное кредитование, эф-
фективные лизинговые операции, гарантирование 
минимальных закупочных цен на производимую сель-
скохозяйственную продукцию, вплоть до «интерве-
ционных» закупок всех ее видов; в-третьих, контроль 
импортных поставок в Россию сельскохозяйствен-
ной техники, по своим эксплуатационным свойствам 
значительно превосходящей отечественные аналоги, 
через регулирование ввозных пошлин. Необходимо 
запретить ввозить на территорию России СХТ, усту-
пающую отечественным аналогам по показателям на-
дежности, экологичности, ресурсосбережения. В то же 
время, не оказывать любые виды государственной под-
держки предприятиям сельскохозяйственного маши-
ностроения, выпускающим технику, не отвечающую 
современным требованиям.

Для анализа развития отечественного сельхозма-
шиностроения представляем динамику производ-
ства основных видов СХТ за последние десять лет 
(табл. 1). [3, 13, 23, 25]

Несмотря на то, что до 2017  года производство 
сельскохозяйственных тракторов возрастало, с 2018 
наметился спад, в результате среднегодовое снижение 

за десять лет составило 0,8%. Нет устойчивого 
тренда на снижение или увеличение производства 
зерноуборочных комбайнов (2017  год  — 7606, 2015  — 
4412 ед.), в результате среднегодовое увеличение  — 
3,8%. С 2019 года производство кормоуборочных ком-
байнов резко уменьшилось, но с учетом значительного 
увеличения в первой половине исследуемого периода 
(до 2018)  — рост за пять лет составил 2,8 раза, 
среднегодовой — 6,8%.

В соответствии с нормативами потребности и 
Стратегией развития сельскохозяйственного маши-
ностроения России на период до 2030  года для обе-
спечения сельскохозяйственного производства ос-
новными видами техники и формирования рынка 
нужны импортные поставки (табл. 2).  [5, 8, 9, 11, 12, 
14–22, 24, 26]

В результате снижения рынка к 2016 году, несмотря 
на положительную динамику до 2022, среднегодовое 
уменьшение выпуска тракторов за десять лет — 8,5%. 
Рынок зерноуборочных комбайнов в среднем за год 
увеличивался на 1,9% в год, кормоуборочных — 5,3%.

В последние годы показатели динамики рынка 
сельскохозяйственной техники заинтересованные ин-
станции представляют в денежном выражении, что 
на наш взгляд не совсем корректно. При увеличении 
отпускных цен на СХТ и снижении объемов ее про-
изводства, можно утверждать, что рынок растет более 
высокими темпами. Но отпускные цены необходимо 
приводить с учетом конкретной ситуации, сложившей-
ся в аграрном производстве: природно-климатические 
условия (засуха, дожди, ранние заморозки); урожай-
ность и валовые сборы сельскохозяйственных культур; 
размер государственной поддержки как сельхозтова-
ропроизводителя, так и предприятий сельхозмашино-
строения; процентные ставки по кредитам.

То есть отпускная цена на СХТ должна быть при-
емлемой для сельхозтоваропроизводителя, так как от 
его финансовых возможностей зависит его покупа-
тельная способность и устойчивая реализация своей 
продукции предприятиями сельхозмашиностроения. 
Средняя стоимость одной сельскохозяйственной ма-

Таблица 1. 
Производство сельскохозяйственной техники по годам, ед. 

Вид техники 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Тракторы 6738 5536 6256 7266 7089 6875 6436 6266 6195 5793
Зерноуборочные 
комбайны 5547 4412 6054 7606 4608 4830 5402 7006 4743 5537

Кормоуборочные 
комбайны 280 398 564 689 776 709 699 339 290 344

Таблица 2. 
Рынок сельскохозяйственной техники по годам, ед. 

Вид техники 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Тракторы 4418826852212142642328010*2757327690293143545630873
Зерноуборочные 
комбайны 5426 5098 6303 6428 5358* 4154 5640 7197 5017 5182

Кормоуборочные 
комбайны 394 517 613 582* 485* 413 561 716 499 500

Примечание. * – показатели рассчитаны с использовани-
ем электронного ресурса https://www.agroinvestor.ru/tech/
article/31505-prodazhi-rossiyskoy-selkhoztekhniki-v-2018/.



107

  ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

шины увеличилась за десять лет в 2,6  раза (с 3500 до 
9199,6  тыс.  руб.). Методику определения отпускной 
цены для отечественной СХТ могут разработать в де-
партаменте сельскохозяйственного, пищевого и стро-
ительно-дорожного машиностроения Министерства 
промышленности и торговли Российской Федерации 
с привлечением соответствующих структур Министер-
ства сельского хозяйства России, Российской акаде-
мии наук, вузов.

Уменьшается количество сельскохозяйственной 
техники (кроме зерноуборочных комбайнов) приобре-
таемой сельхозтоваропроизводителями, среднегодовое 
снижение за десять лет тракторов  — 1,8%, кормоубо-
рочных комбайнов — 5% (табл. 3). [13, 16, 23]

Ситуация негативно влияет на коэффициенты 
обновления, повышается количество сельскохозяй-
ственной техники, эксплуатируемой более десяти лет 
(табл. 4). [1, 10, 13, 16, 23, 25]

Для определения коэффициентов обновления и 
выбытия используем данные табл. 3, 4 и формулы:

 ,ПР
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где kОБ, kВ  — коэффициенты обновления и выбытия; 
NПР, NСП — количество приобретаемых и списываемых 
в течение года сельскохозяйственных машин, ед.; NФ — 
фактическое наличие сельскохозяйственных машин, ед.

Количество списанных сельскохозяйственных ма-
шин (СХМ) определяется по формуле:

 1 1,i i i
С П Ф ПР ФN N N N+ += + −  (3)

где i
ФN   — фактическое количество СХМ в базовом 

году, ед.; 1i
ПРN +   — количество приобретаемых СХМ в 

году, следующем за базовым, ед.; 1i
ФN +  — фактическое 

количество СХМ в году, следующем за базовым, ед.
Для примера представим расчеты коэффициентов 

обновления и выбытия для тракторов 2015 года, коэф-
фициентов обновления и выбытия зерноуборочных 
комбайнов 2018 года и кормоуборочных 2023 (рис. 1–3).

Для тракторов:
  10,8

0,0232, 2,32%,
466,5ОБ ОБk k= = =

  16,6
0,0356, 3,56%,

466,5В Вk k= = =

   472,3 10,8 466,5 16,6.С ПN = + − =

Для зерноуборочных комбайнов:
  5,2

0,0415, 4,15%,
125,9ОБ ОБk k= = =

   4,52
0,0359, 3,59%,

125,9В Вk k= = =

    125,2 5,22 125,9 4,52.С ПN = + − =

Для кормоуборочных комбайнов:
    0,5

0,0336, 3,36%,
14,9ОБ ОБk k= = =

  1
0,0671, 6,71%,

14,9В Вk k= = =

    15,4 0,5 14,9 1.С ПN = + − =

Чтобы проверить результаты исследований на взаи-
мосвязь и направленность приводим корреляционный 
анализ между коэффициентами обновления, выбытия 
и наличием парка техники в сельскохозяйственных ор-
ганизациях.

Для парка тракторов прослеживается взаимосвязь 
показателей «приобретение тракторов» и «коэффици-
ент обновления» (r = 0,956). Связь «прямая», сила связи 
«очень высокая», зависимость признаков «статически 
значима», у = –0,056 + 0,00023х. Полученный коэффи-
циент корреляции говорит о том, что при увеличении 
приобретения тракторов, коэффициент обновления 
будет расти. Следующий по значимости  — коэффи-
циент корреляции, характеризующий взаимосвязь по-
казателей «приобретение тракторов» и «коэффициент 
выбытия» (r = –0,445). Связь «обратная», сила связи 
«умеренная». При увеличении приобретения тракто-
ров коэффициент выбытия будет уменьшаться. Не-
обходимо отметить коэффициент, характеризующий 
взаимосвязь показателей «приобретение тракторов» 

Таблица 3. 
Приобретение основных видов сельскохозяйственной техники 

по годам, ед. 

Вид 
техники 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Тракторы 14120 10832 11286 11035 10463 10714 13237 14730 11340 11030
Зерноу
борочные 
комбайны

5336 5375 6298 6221 5221 4627 5856 6590 4710 4700

Кормоу
борочные 
комбайны

835 670 718 694 646 624 719 620 550 500

Таблица 4. 
Наличие основных видов сельскохозяйственной техники  

в сельскохозяйственном производстве России по годам, тыс. ед. 

Вид техники 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Тракторы Всего 472,3 466,5 458,6 454,3 450,8 425,9 427,4 426,4 430,6 425,2

СХО 247,3 233,6 223,4 216,8 211,9 206,7 203,6 198,3 196,7 190,8
Зерно
уборочные 
комбайны

Всего 129,3 126,3 125,6 125,2 125,9 126,8 121,0 123,5 122,8 122,0
СХО 64,6 61,4 59,3 57,6 56,9 55,0 53,9 52,6 52,3 51,0

Кормо
уборочные 
комбайны

Всего 21,4 20,3 19,3 18,4 18,2 12,2 15,55 15,6 15,4 14,9
СХО 15,2 14,0 13,3 12,7 12,3 11,8 11,4 10,9 10,7 10,2

Рис. 1. Коэффициенты обновления, выбытия парка тракторов.
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и «наличие тракторов» (r = –0,06). Связь «обратная», 
сила связи «слабая», зависимость признаков «статиче-
ски незначима», показатели между собой не связаны.

Для зерноуборочных комбайнов также прослежи-
вается взаимосвязь показателей «приобретение зерно-
уборочных комбайнов» и «коэффициент обновления» 
(r = 0,99). Связь «прямая», сила связи «функциональ-
ная», зависимость признаков «статически значима», 
у = –0,127 + 0,00082х. При увеличении приобретения 
зерноуборочных комбайнов коэффициент обновления 
будет расти. Следующий по значимости коэффициент 
корреляции, характеризующий взаимосвязь показате-
лей «коэффициент выбытия» и «наличие зерноубороч-
ных комбайнов» (r = –0,664), связь «обратная», сила 
связи «заметная», зависимость признаков «статически 
значима». При уменьшении коэффициента выбы-
тия, наличие зерноуборочных комбайнов увеличится, 
у = 127,86 — 0,659х. Коэффициент взаимосвязи пока-
зателей «коэффициент обновления» и «наличие зерно-
уборочных комбайнов» — r = –0,183, связь «обратная», 
сила связи «слабая», зависимость признаков «статиче-
ски незначима». Показатели «коэффициент обновле-
ния» и «наличие зерноуборочных комбайнов» между 
собой не связаны из-за того, что коэффициент обнов-
ления настолько мал, что не оказывает существенного 
влияния на фактическое наличие парка зерноубороч-
ных комбайнов.

Для кормоуборочных комбайнов наиболее про-
слеживается взаимосвязь показателей «приобретение 
кормоуборочных комбайнов» и «наличие кормоубо-
рочных комбайнов» (r = 0,676), связь «прямая», сила 
связи «заметая», зависимость признаков «статически 
значима», у = 3,673 + 0,02х. При увеличении приобре-

тения кормоуборочных комбайнов их наличие в парке 
будет расти. Следующий по значимости коэффициент 
корреляции, характеризующий взаимосвязь показа-
телей: «коэффициент выбытия» и «наличие кормоу-
борочных комбайнов» (r = –0,588), связь «обратная», 
сила связи «заметая». При увеличении коэффициента 
выбытия, наличие кормоуборочных комбайнов в пар-
ке будет уменьшаться. Показатели «приобретение кор-
моуборочных комбайнов» и «коэффициент выбытия» 
не связаны (r = –0,187), связь «обратная», сила связи 
«слабая», зависимость признаков «статически не зна-
чима». Приобретение кормоуборочных комбайнов на-
столько мало, что практически не оказывает влияния 
на коэффициент выбытия.

Изменилась структура рынка предлагаемой СХТ по 
мощности двигателя, пропускной способности моло-
тильно-сепарирующего устройства (МСУ), измельча-
ющего устройства (табл. 5). [8, 14, 16, 18, 20, 22, 25]

В результате ухода с рынка сельскохозяйственной 
техники ведущих мировых производителей появились 
поставки из азиатских стран и Латинской Америки. 
Основную долю их в Россию, после белорусских трак-
торов, осуществляют китайские производители. Если в 
2020 году в Россию было поставлено тракторов с мощ-
ностью двигателя от 50 до 176 л.с. и выше — 810 ед., то 
в 2022 — 7272 ед.  [2, 11] Первыми сельскохозяйствен-
ными тракторами, представленными на рынке России, 
были Zoomlion, затем YTO и LOVOL, в 2024  году  — 
CHANGFA и HANWO. Тракторы, поставляемые 
из Китая, практически соответствуют модельному 
ряду белорусских тракторов. Трактору Беларус 923  — 
Zoomlion RN904, YTO-X904, LOVOL TD904; Беларус 
1025 — Zoomlion RN1104, YTO-X1104, LOVOL TD1104; 
Беларус 1523  — Zoomlion RS1604, YTO-ELG1604, 
LOVOL TR1504. Авторами проведены исследования по 
определению и сравнению эксплуатационных свойств 
тракторов семейства Беларус и китайского производ-
ства. [4–7]

Изучили эксплуатационные свойства тракторов 
CHANGFA и HANWO и осуществили сравнительный 
анализ с аналогичными белорусскими и тракторами 
других китайских производителей. Расчеты прове-
ли для тракторов CHANGFA CFF 904B, HANWO TD 
904, сравнительный анализ с трактором Беларус 923.3, 
Zoomlion RN904 и другими тракторами китайского 
производства (табл. 6).

Чтобы оценить эксплуатационные свойства трак-
торов, определим производительность МТА, удельный 
расход топлива. Для формирования тяговых свойств 
тракторов необходим заводской комплект балластных 
грузов. Предлагаем различные варианты балластиро-
вания с учетом энергонасыщенности, оптимального 
распределения эксплуатационной массы между осями 
с точки зрения управляемости трактора. В соответ-
ствии с вариантом балластирования устанавливаем 

Рис. 2. Коэффициенты обновления, выбытия парка  
зерноуборочных комбайнов.

Рис. 3. Коэффициенты обновления, выбытия парка 
кормоуборочных комбайнов.

Таблица 5. 
Структура рынка сельскохозяйственных тракторов по годам, %

Тракторы с мощностью 
двигателя, л.с. 2017 2023 Изменение (+; –)

До 40 28,1 19,5 – 8,6
40…100 38,4 44,2 + 5,8

Свыше 100 33,5 36,3 + 2,8



109

  ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

эксплуатационные свойства, применяя индексный ме-
тод, находим оптимальный вариант догрузки трактора 
балластными грузами.

Трактор CFF 904B. Для балластирования можно ис-
пользовать передние противовесы — десять грузов по 
40 кг, задние — до четырех грузов по 45 кг на колесо.

Варианты балластирования: 1 — без груза; 2 — по 
два груза на задние колеса; 3 — два передних груза + по 
два на задние колеса; 4 — четыре передних груза + по 
два на задние колеса; 5 — четыре передних груза + по 
четыре на задние колеса; 6 — шесть передних грузов + 
по четыре на задние колеса; 7 — восемь передних гру-
зов + по четыре на задние колеса; 8 — десять передних 
грузов + по четыре на задние колеса.

Тяговые усилия при различных вариантах догрузки 
балластными грузами представлены в таблице 7.

Используя диапазон рабочих передач рассчитаем 
тяговые усилия на различных передачах с учетом вари-
анта балластирования (табл. 8).

Чтобы оценить влияние балластирования на произ-
водительность машинно-тракторного агрегата (МТА) 
и расход топлива произведем расчеты по формирова-
нию МТА для выполнения технологической операции 
«культивация».

Исходные данные: удельное сопротивление  — 
1,7  кН/м, коэффициент сопротивления перекатыва-
нию — 0,15, запас тягового усилия — 7,5%. Выбираем 
более высокие скорости, в соответствии с агротехни-
ческими требованиями.

Тяговое сопротивление агрегата определяется по 
формуле:
 Ra = Rм + Rf, (4)

где Rм — тяговое сопротивление, кН; Rf — сопротивле-
ние перекатыванию, кН.

Часовая производительность:
 WЧ = еВРVР = е ξВ ξV τВаVТ, (5)
где е — коэффициент, учитывающий единицы измере-
ния скорости движения агрегата, е = 0,1; ВР — рабочая 
ширина захвата агрегата, м; ВР = ξВ Ва, где ξВ — коэф-
фициент использования ширины захвата учитываю-
щий отличие рабочей ширины захвата от конструктив-

ной,  В
Р

а

В

В
ξ =  (при поверхностной обработке ξВ = 

0,95…0,96); VР — рабочая скорость движения агрегата; 
VР = ξV VT, где ξV — коэффициент использования скоро-

сти, V
Р

Т

V

V
ξ = . ξV = 0,77 для тракторов кл. 1,4…2 тс.; τ — 

коэффициент использования времени смены,   Р

С М

Т

Т
τ=  

(при хорошей организации труда и нормальных усло-
виях эксплуатации τ = 0,7…0,8).

Расход топлива:

 . . . . ,T P T П Т ПЕР Т Х Д
ГА

Ч

G G G G
g

W

+ + +
=  (6)

где GT.P, GT.П, GT.ПЕР, GТ.ХД  — средние часовые расходы 
топлива в течение смены, кг/ч при выполнении ос-
новной (чистая) работы, холостых ходов на поворотах, 
переездах и во время холостой работы двигателя (оста-
новки агрегата с работающим двигателем). Средние 
часовые расходы топлива принимаются по справоч-
ным данным или рассчитываются через удельный рас-
ход топлива на 1 эф. л.с. и степень загрузки двигателя.

Для культиватора КПС-5
Ra = 5 × 1,7 + 0,15 × 12,6 = 8,5 + 1,89 = 10,39 кн.,
КПС-6 — Ra = 6 × 1,7 + 0,15 × 13,6 = 10,2 + 2,04 = 12,24 кн.

Варианты для культиватора КПС-5. Тяговое сопро-
тивление соответствует тяговому усилию на передаче 
II3 (8,97 км/ч):

1. — 11,2 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 
 9,2 0,75 5 0,25 6,9 1,25

3,3кг/га
2,47 2,47ГАg

× + × +
= = =

Таблица 6. 
Технические характеристики тракторов
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CFF 904B 4130 90 1,63 760 2,67…36,01
HANWO 
TD 904 4200 90 1,61 480 2,43…36,4

Беларус 923 4700 95 1,52 450 2,7…38,4
RN904 4350 89,7 1,55 540 1,58…33,69
YTOX904 4400 89,9 1,53 570 2,21…37,55

LOVOL TD904 4155 90 1,63 835  1,5…32,2*
2,2…33,3**

Примечание. * – для коробки перемены передач 16F, ** – 8F.

Таблица 7. 
Номинальные тяговые усилия трактора CFF 904 B  

при различных вариантах догрузки

Вариант

Передняя ось Задняя ось

Эк
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лу
ат
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ио

н
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ес
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г
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кН

кг % кг %

1 1890 46 2240 54 4130 1,63 15,9
2 1890 43,8 2420 56,2 4310 1,56 16,6
3 1970 44,9 2420 55,1 4390 1,54 16,9
4 2050 45,9 2420 54,1 4470 1,51 17,2
5 2050 44,1 2600 55,9 4650 1,45 17,9
6 2130 45 2600 55 4730 1,43 18,2
7 2210 45,9 2600 54,1 4810 1,4 18,5
8* 2290 46,8 2600 53,2 4890 1,38 18,8

Примечание. * – желательно применять сельскохозяй-
ственную машину с увеличенной эксплуатационной 
массой для снижения нагрузки на переднюю ось.

Таблица 8. 
Тяговые усилия трактора CFF 904 B на различных передачах

Рабочая 
скорость, км/ч

Тяговые усилия (кН) при различных вариантах догрузки
1 2 3 4 5 6 7 8

6,68 13,6 14,2 14,5 14,8 15,3 15,6 15,9 16,1
4,59 15,9 16,6 16,9 17,2 17,9 18,2 18,5 18,8
7,12 13,2 13,7 14,0 14,2 14,8 15,1 15,3 15,55
8,97 11,2 11,7 11,9 12,1 12,55 12,8 13,0 13,2
15,3 4,31 4,53 4,61 4,69 4,83 4,96 5,09 5,23
10,9 9,07 9,49 9,66 9,83 10,2 10,4 10,6 10,7
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2. — 11,7 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 9,6 0,75 5,22 0,25 7,2 1,3
3,44кг/га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

3. — 11,9 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 9,78 0,75 5,31 0,25 7,33 1,33
3,51кг/га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

4. — 12,1 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 9,96 0,75 5,41 0,25 7,47 1,35
3,57кг/га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

5. — 12,55 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 10,4 0,75 5,63 0,25 7,8 1,41
3,73кг/га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

6. — 12,8 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 10,5 0,75 5,73 0,25 7,87 1,43
3,76кг / га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

7. — 13 кН
WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,47 га/ч

 10,7 0,75 5,82 0,25 8,02 1,45
3,83кг / га

2,47 2,47ГАg
× + × +

= = =

8. Для культиватора КПС-6. Тяговое сопротивле-
ние соответствует тяговому усилию на передаче II3 
(8,97 км/ч) — 13,2 кН, с его запасом.

WЧ = 0,1 × 0,955 × 6 × 0,77 × 8,97 × 0,75 = 2,97 га/ч

 10,9 0,75 5,92 0,25 8,17 1,48
3,25кг / га.

2,97 2,97ГАg
× + × +

= = =

Результаты расчетов влияния балластирования на 
производительность машинно-тракторного агрегата 
(МТА) и расход топлива представлены в таблице 9.

Используя индексный метод, взяв за базисный 1 ва-
риант, определяем оптимальную догрузку балластны-
ми грузами трактора CFF 904 B.

1 вариант. (1 + 1 = 2 балла); 2. (1 + 0,96 = 1,96); 
3. (1 + 0,94 = 1,94); 4. (1 + 0,92 = 1,92); 5. (1 + 0,88 = 1,88); 
6. (1 + 0,88 = 1,88); 7. (1 + 0,86 = 1,86); 8. (1,2 + 1,01 = 
2,21 балла) — оптимальный вариант догрузки.

Трактор TD 904. Для балластирования можно ис-
пользовать передние противовесы — 11 грузов по 28 кг, 
задние — два груза по 43 кг на колесо.

Всего шесть вариантов: от «без балластных грузов» 
до «11 передних балластных грузов + по два балластных 
груза на задние колеса». В результате энергонасыщен-
ность снизилась с 1,61 до 1,44 кВт/кН, номинальное 
тяговое усилие увеличилось с 16,15 до 18,00 кН, то есть 
на 11,4%.

Для культиватора КПС-4:
Ra = 4 × 1,7 + 0,15 × 7,96 = 6,8 + 1,19 = 7,99 кН

1. Для культиватора КПС-4. Тяговое сопротивле-
ние соответствует тяговому усилию в диапазоне «В», 
на четвертой передаче (13,3  км/ч) с тяговым усилием 
9,23 кН, с его запасом.

WЧ = 0,1 × 0,955 × 4 × 0,77 × 13,3 × 0,75 = 2,93 га/ч

 9,2 0,75 5 0,25 6,9 1,25
2,78кг/га

2,93 2,93ГАg
× + × +

= = =

2. Для культиватора КПС-5. Тяговое сопротивле-
ние соответствует тяговому усилию в диапазоне «В», 
на третьей передаче (10,8 км/ч) с тяговым усилием 11,4 
кН, с его запасом.

WЧ = 0,1 × 0,955 × 5 × 0,77 × 10,8 × 0,75 = 2,98 га/ч

 9,38 0,75 5,1 0,25 7,03 1,27
2,78кг/га

2,98 2,98ГАg
× + × +

= = =

3. Оптимальный вариант догрузки для культивато-
ра КПС-6. Тяговое сопротивление соответствует тя-
говому усилию в диапазоне «С», на второй передаче 
(9,55 км/ч) с тяговым усилием 13,3 кН, с его запасом.

WЧ = 0,1 × 0,955 × 6 × 0,77 × 9,55 × 0,75 = 3,14 га/ч

 10,1 0,75 5,5 0,25 7,57 1,37
2,85кг/га

3,14 3,14ГАg
× +

==
× +

=

Приводим сравнительный анализ эксплуатацион-
ных свойств тракторов (табл.10).

Используя индексный метод, определим трактор 
с наилучшими эксплуатационными свойствами. Ба-
зисный машинно-тракторный агрегат  — в составе 
CFF 904 B + КПС-6.
CFF 904 B + КПС-6 — 1 + 1 = 2 балла;
TD 904 + КПС-6 — 1,06 + 1,14 = 2,2;
Беларус 923.3 + КПС-6 — 1,46 + 0,99 = 2,45;
Zoomlion RN 904 + КПС-6 — 1,15 + 1,25 = 2,4;
YTO-X904 + КПС-6 — 1,12 + 1,19 = 2,31;
LOVOL TD904 (16F) + КПС-5 — 1,04 + 1,13 = 2,17;
LOVOL TD904 (16F) + КПС-6 — 1,07 + 1,1 = 2,17;
LOVOL TD904 (8F) + КПС-4 — 1,11 + 1,24 = 2,35 балла.

Таблица 9. 
Влияние балластирования на производительность МТА  

и расход топлива  у агрегата в составе с трактором CFF 904 B

Вариант Марка СХМ Часовая произво
дительность, га/ч

Удельный расход 
топлива, кг/га

1 3,3
2 3,44
3 3,51
4 КПС5 2,47 3,57
5 3,73
6 3,76
7 3,83
8 КПС6 2,97 3,25

Таблица 10. 
Сравнительный анализ тракторов
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CFF 904B 4130 66,2 КПС6 2,97 3,25
TD 904 4200 66,2 КПС6 3,14 2,85
Беларус 923.3 4775 70 КПС6 4,33 3,28
Zoomlion RN 904 4350 66 КПС6 3,41 2,6
YTOX904 4400 66,2 КПС6 3,33 2,74

LOVOL TD904 (16F) 4155 66,2 КПС5
КПС6

3,09
3,18

2,87
2,95

LOVOL TD904 (8F) 4155 66,2 КПС4 3,29 2,61
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По расчетам установили рейтинговые места МТА:
1. Беларус 923.3 + КПС-6;
2. Zoomlion RN 904 + КПС-6;
3. LOVOL TD904 (8F) + КПС-4;
4. YTO-X904 + КПС-6;
5. TD 904 + КПС-6;
6. LOVOL TD904 (16F);
7. CFF 904B + КПС-6.
У тракторов китайского производства практически 

одинаковые производительность (2,97…3,41 га/ч) и 
расход топлива, кроме CFF 904 B (2,6…2,95 кг/га), но 
по другим эксплуатационным свойствам они уступают 
трактору Беларус 923.3. У тракторов Zoomlion RN 904, 
LOVOL TD904 с восьмиступенчатой коробкой пере-
мены передач эксплуатационные свойства достаточно 
высокие. Все представленные тракторы китайского 
производства, за исключением CFF 904B, превосходят 
тракторы Беларус всех модификаций.

Выводы. За последние десять лет кардинально из-
менился российский рынок СХТ. Увеличивается ко-
личество тракторов с мощностью двигателя 100 л.с. и 
выше, изменяется структура прицепной СХТ, посев-
ных агрегатов.

В сложившейся международной ситуации на рынок 
сельскохозяйственной техники России активно вне-
дряется Китай, практически со всеми видами СХТ, и 
Индия с импортом тракторов. Проведенные исследо-
вания по оценке эксплуатационных свойств тракторов 
китайского производства говорят о том, что они соста-
вят достойную конкуренцию тракторам Беларус.
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