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Ценовая трансмиссия на аграрных рынках:  
обзор методологических подходов 
© 2021. С. В. Харин  
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет 
имени Г. Ф. Морозова», г. Воронеж, Российская Федерация 

 

Феномен ценовой трансмиссии на различных аграрных рынках привлек внимание многих ученых в 21 веке. 
В недавних публикациях можно найти эмпирические исследования ценовых взаимоотношений на различных  
уровнях. В нашем научном обзоре мы рассмотрели существующую эмпирическую литературу по ценовой транс-
миссии на аграрных рынках стран Европы, Азии, Северной и Латинской Америки, представили анализ наиболее 
важных методологических подходов, которые очень неоднородны с точки зрения эконометрических моделей, 
типа асимметрии и эмпирических результатов. В статье можно найти подробный анализ прикладных исследо-
ваний в области линейной и нелинейной концепций коинтеграции, также оценены главные достоинства и 
недостатки наиболее популярных эконометрических моделей для ценовой трансмиссии, особый фокус сделан 
на авторегрессионные модели с распределенными лагами, модели коррекции ошибок, нелинейные модели с пере-
ключающимися режимами и векторные авторегрессионные модели. За последние годы в прикладных исследовани-
ях процессов рыночной интеграции и ценовой трансмиссии получили активное распространение нелинейные 
и непараметрические методологические подходы и приемы.  

Ключевые слова: асимметрия, эконометрическая модель, временные ряды, коинтеграция, стационарность, 
регрессия 
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Price transmission on agricultural markets: methodological 
approaches  
© 2021. Sergei V. Kharin  
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G. F Morozov, 
Voronezh, Russian Federation 

 

The phenomenon of price transmission on various agricultural markets has attracted the attention of scientists in the 
21-st century.  Empirical studies of price relationships at various market levels can be found in recent publications. In this 
scientific review the survey was carried out as to the existing empirical literature on price transmission in agricultural markets of 
European, Asian, North and South American countries. The paper also presents the analysis of the most important methodologi-
cal approaches, which are very heterogeneous in the aspects of econometric models, asymmetry types and empirical results. 
The article provides a detailed analysis of applied research in the field of the linear and nonlinear concepts of cointegration, also 
the most popular econometric price transmission models have been assessed in the light of the main advantages and disad-
vantages with a special focus on autoregressive models with distributed lags, error correction models, nonlinear models with 
switching regimes and vector autoregressive models. In recent years nonlinear and nonparametric methodological approaches 
and techniques have become widely used in applied research of market integration and price transmission. 
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Феномен ценовой трансмиссии на раз-
личных аграрных рынках привлек внимание 
многих ученых в конце 20 – начале 21 века. 
Проблема ценовых взаимоотношений субъек-
тов экономики весьма актуальна, поскольку 
эффективность производства в агросекторе, 
в немалой степени, зависит от совершенства 
ценового механизма в системе рыночных 
отношений. Волатильность цен имеет серьез-
ные последствия для экономического благопо-
лучия рыночных агентов в системе продоволь-
ственной цепи поставок.  

Анализ ценовой трансмиссии предпола-
гает измерение эффекта влияния изменения цен 
одного из рынков на ценовые колебания друго-
го рынка. Можно дать определение термина 
«ценовая трансмиссия» как степень влияния 
изменения цены какого-либо товара на цену 
другого товара (рынка). 

Существует три типа ценовой трансмис-
сии: горизонтальная, вертикальная и пере-
крестная. Первый тип трансмиссии возникает 
из-за товарных потоков между рынками и про-
странственного арбитража (например, миро-
вые и локальные цены зерна, цены производи-
телей кукурузы в различных субъектах России 
и т. д.). Второй тип трансмиссии появляется 
по причине конвертации сырьевых товаров в 
готовую продукцию при определенных затра-
тах (анализируют цены на продукцию одина-
ковой продовольственной цепи, например, 
зерно, мука и хлеб). Наконец, альтернативное 
потребление или производство приводит к 
перекрестной ценовой трансмиссии (напри-
мер, исследование цен кукурузы и сорго, 
сливочного масла и маргарина). 

Эмпирическое исследование ценовой 
трансмиссии дает ответы на следующие важ-
ные экономические вопросы: 

- существует ли долгосрочная связь 
между ценами на различных рынках? 

- цены рынка А влияют на цены рынка Б 
в одностороннем порядке, или же, они влияют 
друг на друга? 

- если цена на одном рынке изменится 
на 1 %, то насколько это вызовет изменение 
цены другого рынка после одного временного 
периода (месяц, квартал) или в долгосрочном 
периоде? 

- насколько тесно интегрированы друг с 
другом различные рынки с помощью цен? 

- изменение цен асимметрично или нет? 
- сколько временных отрезков (месяцев, 

кварталов) займет ценовая трансмиссия, когда 
одна из цен изменилась наполовину (четверть 
и т. д.)? 

Таким образом, P. Vavra и B. Goodwin 
[1] выделяют четыре фундаментальных вопро-
са, на которые можно ответить с помощью  
эмпирического анализа ценовой трансмиссии: 
величина, скорость, природа и направление 
ценовых изменений. 

Периодическая научная литература рас-
сматривает множество факторов, влияющих 
на количественные параметры ценовой транс-
миссии. Среди них транспортные и транзакци-
онные издержки, рыночная власть, возрастаю-
щая отдача от масштаба производства, продук-
товая гомогенность и дифференциация, курсо-
вые разницы, асимметрия информации и 
локальная политика органов власти [2, 3]. 

Практическая значимость результатов 
анализа трансмиссии цен заключается в не-
скольких аспектах. Во-первых, они могут по-
мочь в интерпретации недавних ценовых изме-
нений на определенных рынках. Во-вторых, 
выявленные ценовые причинно-следственные 
связи помогают в понимании и описании трен-
дов на локальных рынках. В-третьих, анализ 
может помочь в прогнозировании цен в после-
дующие месяцы. Наконец, степень ценовой 
трансмиссии для многих рынков позволяет 
определить паттерны поведения цен и трендов. 
Однако несмотря на то, что анализ ценовой 
трансмиссии – это полезный инструмент пони-
мания и прогнозирования ценовых тенденций, 
он не говорит нам, почему трансмиссия слабая 
или сильная, быстрая или медленная. Кроме 
этого, необходимы знания о транспортной 
инфраструктуре, сезонности, торговой и аграр-
ной политике, кредитных возможностях и др. 

Существует несколько подходов для 
измерения ценовой трансмиссии: анализ цено-
вых процентных соотношений за два времен-
ных периода, корреляционный, регрессионный 
и коинтеграционный анализы. В качестве ис-
точника данных для исследований используют 
ценовые временные ряды за множество лет с 
разбивкой по кварталам и месяцам. Первый 
подход является очень «грубым» методом без 
учета временного тренда. Корреляционный 
анализ предполагает вычисление коэффициен-
тов корреляции Пирсона и детерминации, 
он прост в вычислении и интерпретации. Под-
ход предусматривает рассмотрение двух цено-
вых переменных без учета других факторов и 
цен, а также не идентифицирует причинно-
следственную связь. Кроме этого, рассматри-
ваются ценовые взаимоотношения в одном 
периоде без учета временных лагов, а неста-
ционарная природа данных может привести 
к ошибочным результатам. Множественный 
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регрессионный анализ позволяет получить 
информацию о динамической ценовой эла-
стичности между более чем парой цен и при-
нять во внимание лагированные переменные, 
сезонные и многие другие факторы. Однако 
трудно определить причинно-следственную 
связь, а нестационарная природа цен может 
привести к ложным выводам. Коинтеграцион-
ный подход является современным и позволя-
ет обойти недостатки вышеперечисленных 
методов. 

Несмотря на то, что в недавних публика-
циях можно найти множество исследований 
ценовых взаимоотношений на различных уров-
нях, в российском академическом пространстве 
не представлен детальный обзор существую-
щих эмпирических подходов в области транс-
миссии и асимметрии цен. 

Цель работы – подробный и обновлен-
ный обзор существующих методологических 
подходов в области ценовой трансмиссии на 
аграрных рынках. В нашем обзоре представ-
лен анализ эмпирических исследований в 
области линейной и нелинейной концепций 
коинтеграции, оценены относительные досто-
инства наиболее популярных эконометриче-
ских моделей для ценовой трансмиссии. 

Материал и методы. Автором были 
изучены материалы научных эмпирических 
исследований в области анализа ценовой 
трансмиссии на аграрных рынках многих стран. 
Поиск научных источников проводили в биб-
лиографических базах, научных электронных 
библиотеках и поисковых системах: Publons 
(www.publons.com), Scopus (www.scopus. com), 
eLIBRARY.RU (www.elibrary.ru), Google Scholar 
(www.scholar.google.com), RePEc: Research 
papers in Economics (www.repec.org), AgEcon: 
Research in Agricultural & Applied Economics 
(https://ageconsearch.umn.edu/). В качестве ли-
тературных источников были приняты во вни-
мание научные статьи на английском и рус-
ском языках. Глубина поиска – с 1960 года. 
Поисковые запросы выполняли по следующим 
ключевым словам: ценовая трансмиссия, 
ценовые ряды, коинтеграция цен, асимметрия 
цен, модели ценовых рядов, аграрные рынки, 
сезонность, тесты на стационарность ценовых 
рядов.  

Основная часть. Обсуждение методо-
логических подходов. В конце 60-х и в течение 
70-х годов прошлого века большинство иссле-
дований по ценовой трансмиссии концентри-
ровалось на продовольственных товарах [4]. 

Ранние подходы к анализу ценовой трансмис-
сии базировались на различных вариациях 
эконометрических моделей Вольфрама, Хока 
и Ворда [5, 6, 7]. Эти модели представляли 
собой регрессии «лагированных» ценовых 
переменных. При этом, в целях выявления 
асимметрии цен, подход предполагал, что 
ценовая переменная-регрессор разбивалась на 
позитивные (когда цена растет по сравнению 
с предыдущим временным периодом) и нега-
тивные (когда цена падает по сравнению с 
предыдущим временным периодом) компо-
ненты. В регрессиях такое деление отражалось 
с помощью фиктивной переменной (принима-
ющей значения 0 и 1), включаемой в эконо-
метрическую модель для учёта влияния каче-
ственных признаков и событий на объясняе-
мую вторую ценовую переменную.  

Надо отметить, что выявление асиммет-
рий при анализе ценовой трансмиссии заняло 
ключевое место в исследованиях. Ученые-
экономисты уделяют значительное внимание 
асимметрии не только потому, что она указы-
вает на проблемы в распределении добавлен-
ной стоимости между рыночными агентами, 
но и потому, что само ее присутствие указыва-
ет на признаки провалов рынка [8]. Типы 
асимметрии ценовой трансмиссии представле-
ны ниже (рис. 1, 2, 3). 

 

 
Рис. 1. Асимметрия в величине трансмиссии 

между двумя ценами [8] /  
Fig. 1. Asymmetry in the value of transmission 

between two prices [8] 
 

 
Рис. 2. Асимметрия во времени трансмиссии 

между двумя ценами [8] /  
Fig. 2. Asymmetry in the time of transmission 

between two prices [8] 
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Рис. 3. Асимметрия в величине и времени 
трансмиссии между двумя ценами [8] / 

Fig. 3. Asymmetry in the value and time of 
transmission between two prices [8] 

 
Ранние исследования использовали про-

стой корреляционный анализ и регрессии, 
оцененные методом наименьших квадратов. 
Эконометрические модели трансмиссии цен 
предполагали стационарность ценовых пере-
менных, однако на практике ценовые ряды 
нестационарны, что вело к получению ложно 
значимых результатов. Такое положение спро-

воцировало переход к более тщательному 
анализу статистических свойств ценовых дан-
ных временного ряда, включая тестирование 
на стационарность и разработку коинтеграци-
онной концепции как инструмента предотвра-
щения ложной регрессии. 

Стационарность представляет собой  
характеристику (свойство) процесса, в кото-
ром среднее значение и стандартное отклоне-
ние не меняются со временем [9]. В теории 
вероятностей случайный процесс называется 
стационарным, если все его вероятностные 
характеристики не меняются с течением вре-
мени (t). Иными словами, цены на протяжении 
какого-то временного периода не демонстри-
руют восходящий или нисходящий тренд и 
не подвергаются значительным флуктуациям. 
Очевидно, что в реальной экономике такого 
не происходит. Примеры нестационарных и 
стационарных ценовых рядов можно увидеть 
ниже (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4. Нестационарные ценовые ряды [10] /  
Fig. 4. Non-stationary price series [10] 

 
Рис. 5. Стационарные ценовые ряды [10] /  
Fig. 5. Stationary price series [10] 
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С конца 70-х годов 20 века в прикладной 
статистике и эконометрике широко исполь-
зуются следующие известные методологиче-
ские подходы для проверки ценовых рядов 
на стационарность: DF-тест, PP-тест, KPSS-
тест [11, 12, 13].  

DF-тест Дики-Фуллера представляет 
собой тестирование наличия «единичного» 
корня временного ряда динамики. Математи-
ческое присутствие «единичного» корня гово-
рит о нестационарности ценовых данных. 
В основе этого теста лежит предпосылка, что 
любой ряд динамики можно аппроксимиро-
вать с заданной точностью процессом типа 
авторегрессии необходимого порядка. Если 
в тестовые регрессионные уравнения добавить 
лаги первых разностей временного ряда, то 
такой тест называют расширенным тестом 
Дики-Фуллера.  

PP-тест Филипса-Перрона основан на 
расширенном тесте Дики-Фуллера. В то время 
как последний использует параметрическую 
авторегрессию, большое преимущество 
PP-теста заключается в том, что он не является 
параметрическим [14]. Главный недостаток 
теста Филипса-Перрона в том, что он хорошо 
работает только с большими выборками, 
то есть с длинными динамическими рядами. 
Также подход разделяет некоторые недос-
татки теста Дики-Фуллера: чувствительность 
к структурным сдвигам и неточность при 
малых ценовых выборках [10].  

KPSS-тест предназначен для дополнения 
тестов на единичный корень, наподобие теста 
Дики-Фуллера. Тест назван по первым буквам 
четырех ученых – Квятковский − Филлипс − 
Шмидт − Шин, в эконометрике тест использу-
ется для тестирования нулевой гипотезы о 
том, что наблюдаемый ряд динамики является 
стационарным вокруг детерминированного 
тренда (т. е. тренд-стационарным). В отличие 
от большинства тестов на единичный корень, 
наличие единичного корня − это не нулевая 
гипотеза, а альтернатива. Кроме того, в тесте 
KPSS отсутствие единичного корня является 
доказательством не стационарности, а, по 
замыслу, стационарности тренда. Это важное 
различие, поскольку ценовые ряды могут быть 
нестационарными, не иметь единичного корня, 
но быть стационарными по тренду. KPSS-тест 
является непараметрическим.  

В качестве альтернативы для изучения 
свойств ценовых данных и любых рядов дина-
мики используется также модификация расши-

ренного теста Дики-Фуллера, разработанная 
Элиотом, Ротенбергом и Стоком в 1996 году 
[15]. В ходе тестирования временные ряды 
трансформируются в регрессионные уравне-
ния, оцененные с помощью обобщенного 
метода наименьших квадратов. Тест отличает 
большая мощность по сравнению с предыду-
щими версиями.  

Наличие структурных сдвигов на аграр-
ных рынках может привести к ошибочным 
выводам о природе ценовых данных. В усло-
виях структурных сдвигов часто используют 
методологию Зивота-Эндрюса, которая пред-
полагает проверку временного ряда на стацио-
нарность с одним неизвестным структурным 
сдвигом [16]. Следует отметить, что исследо-
ватели часто не знают точную дату сдвига, 
что, несомненно, является преимуществом 
теста перед другими аналогами.  

Кроме наличия структурных изменений, 
аграрные рынки подвержены значительному 
влиянию сезонных факторов. Без учета таких 
факторов также невозможно прийти к надеж-
ным выводам о статистических свойствах вре-
менных рядов. Тест HEGY, учитывающий 
влияние сезонности, предложили S. Hylleberg, 
R. Engle, C. Granger, B. Yoo в 1990 году [17]. 
В настоящее время этот способ проверки 
сезонных единичных корней является обще-
принятым. Большинство научных работ в этой 
области посвящено его усовершенствованию и 
расширению области применения. Кроме того, 
идея, лежащая в основе HEGY-теста, послу-
жила основой для введения понятия сезонной 
коинтеграции и разработки методов ее тести-
рования. Однако для получения устойчивых 
оценок необходимо иметь ценовые данные 
за достаточно длинный промежуток времени 
(от 20-30 лет) в разбивке по месяцам или квар-
талам, иначе мы, с большей долей вероятно-
сти, будем получать смещенные оценки при 
анализе временных рядов. Тест учитывает 
не число ценовых наблюдений, а количество 
лет, так как в тестовые регрессии входят 12 
(в случае месячных цен) «лагированных» 
ценовых переменных.  

С 1987 года применяются методы, име-
ющие дело с нестационарными данными. 
Процедура, основанная на построении модели 
нестационарных ценовых рядов с помощью 
классического метода наименьших квадратов, 
называется подходом Энгла-Грэнджера и 
связана с концепцией коинтеграции временных 
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рядов. Новое «коинтеграционное» направление 
в эконометрике было развито двумя экономис-
тами: американцем Робертом Фраем Энглом III 
(Robert Fry Engle III) и англичанином, сэром 
Клайвом Уильямом Джоном Грэнджером (Clive 
William John Granger). Оба лауреаты Нобелев-
ской премии по экономике 2003 года.  

Роберт Энгл получил Нобеля «за разра-
ботку метода анализа временных рядов в эко-
номике на основе математической модели с 
авторегрессионной условной гетероскедастич-
ностью (ARCH)». Клайв Грэнджер удостоился 
премии по экономике памяти Альфреда Нобе-
ля с прямой формулировкой: «За разработку 
метода коинтеграции для анализа временных 
рядов в экономике». Именно Грэнджер высту-
пил пионером в области коинтеграции 
временных рядов, предложив концепцию еще 
в 1981 году. Автор знаменитого принципа 
«причинности по Грэнджеру» [18]. 

С экономической точки зрения, коинте-
грация − важная характеристика экономиче-
ских переменных, которая означает, что, 
несмотря на случайный (слабо предсказуемый) 
характер изменения отдельных экономических 
переменных, существует долгосрочная зави-
симость между ними, которая приводит к 
некоторому совместному, взаимосвязанному 
изменению. Энгл и Грэнджер показали, что 
если два ценовых ряда коинтегрированы меж-
ду собой, то их взаимосвязь можно анализиро-
вать с помощью модели коррекции ошибок 
(ECM, Error Correction Model) − когда кратко-
срочные флуктуации корректируются в зави-
симости от степени отклонения от долгосроч-
ной зависимости [19].  

Впоследствии Грэнджер и Ли адапти-
ровали модель ECM с целью выявления 
несимметричной ценовой трансмиссии [20]. 
Они включили в модель компоненты асим-
метричности: положительные и отрицатель-
ные переменные коррекции ошибок из «дол-
госрочной» регрессии (ECT, Error Correction 
Terms). Профессор Гёттингенского Универ-
ситета Крамон-Тобадель (Von Cramon-
Taubadel) также был одним из первых, кто 
начал внедрять концепцию коинтеграции в 
модели асимметричной ценовой трансмиссии 
на аграрных рынках [21]. 

Различные методологические приемы 
предложены в эмпирической литературе для 
тестирования наличия коинтеграционных 

связей. Наиболее популярны из них – двухша-
говая процедура Энгла-Грэнджера и подход 
Йохансена [22, 23]. 

Процедура Йохансена основана на оцен-
ке максимального правдоподобия. Многие 
ученые сходятся во мнении о том, что тест 
Йохансена является более совершенным по 
сравнению с подходом Энгла-Грэнджера. 
Во-первых, в нем отсутствует проблема выбо-
ра зависимой ценовой переменной. Во-вторых, 
тест может обнаруживать несколько коинте-
грирующих векторов и более подходит для 
многомерных ценовых рядов в отличие от 
теста Энгла-Грэнджера, который применим 
для анализа только пары ценовых переменных. 
В-третьих, тест Йохансена имеет дело с каж-
дой тестовой переменной как эндогенной. 

Однако в литературе можно найти фак-
ты несовершенства подхода Йoхансена. 
Исследователи Gonzalo и Lee отметили, что 
для большинства случаев тест Энгла-Грэнд-
жера является более надежным, чем тест 
отношений правдоподобия Йохансена. Авторы 
рекомендуют использовать оба теста во избе-
жание разных «подводных камней» [24].  

В условиях структурных сдвигов на 
аграрных рынках с целью обнаружения коин-
тегрирующих векторов между ценами, часто 
используют подход Грэгори-Хансена [25]. 
По сути, подход представляет собой усовер-
шенствованную методологию Энгла-Грэнд-
жера. Дата структурного сдвига в экономет-
рических тестовых моделях определяется 
эндогенно. 

Итак, эволюция методологических под-
ходов к исследованию ценовой трансмиссии 
на аграрных рынках шла от корреляционного 
анализа и простых регрессионных моделей 
к динамическим регрессиям, которые в каче-
стве регрессоров включают лаговые перемен-
ные. Такие регрессионные уравнения послу-
жили основой для авторегрессионных моделей 
с распределенными лагами (ARDL), векторных 
авторегрессий (VAR, Vector AutoRegression) 
c функциями импульсного отклика (IRF, 
Impulse Response Function) и моделей коррек-
ции ошибок (VECM, Vector Error Correction 
Model). Впоследствии вышеназванные модели 
были усовершенствованы до нелинейных и 
асимметричных, а VECM-моделирование раз-
вивалось в парадигме предельной (threshold) 
концепции коинтеграции ценовых рядов. 

http://rusforexclub.com/articles/24-finansovaya-matematika/99-vremennye-ryady#c17
http://rusforexclub.com/articles/17-pair-trading/104-vvedenie-v-kointegratsiyu-vremennykh-ryadov#c08
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BE%D1%88%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D0%BA
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Несмотря на многообразие эконометри-
ческих моделей, векторная модель коррекции 
ошибок (VECM) стала основой и стандартом 
для исследования асимметричной ценовой 
трансмиссии, так как позволяет анализировать 
различные типы асимметрии в коинтегриро-
ванных ценовых рядах [26]. 

Следует отметить, что рациональный 
эмпирический анализ зависит не только от 
спецификации моделей трансмиссии цен, но 
и от характеристик набора ценовых данных 
и интерпретации результатов. B. Goodwin, 
Р. Vavra утверждают, что любые выводы в 
аспекте ценовой трансмиссии, сделанные 
в «вакууме» относительно понимания основ-
ных характеристик оцениваемого рынка, 
сомнительны [27]. Скорее, важно разрабаты-
вать и интерпретировать каждое исследова-
ние в свете его институциональных и прочих 
факторов, которые оказывают влияние на 
рыночные процессы.  

За последнее десятилетие 21 века нако-
пился огромный пласт эмпирической литера-
туры по вертикальной и горизонтальной цено-
вой трансмиссии на аграрных рынках многих 
стран. Однако исследований ценовой транс-
миссии на аграрных рынках России практиче-
ски нет, за редким исключением.  

Большое количество источников посвя-
щено анализу пространственной трансмиссии 
цен с использованием процедур коинтеграци-
онного подхода и линейного VECM-модели-
рования. Так, P. Savadatti анализировала про-
странственную рыночную интеграцию между 
четырьмя индийскими региональными рынка-
ми бобовой продукции, используя месячные 
оптовые цены за период 2011-2015 гг. С по-
мощью модели VECM она выявила медлен-
ную ценовую трансмиссию для всех рассмат-
риваемых рынков. Среди вероятных причин 
индийский автор указывает недостаточность 
инфраструктурных объектов, транспортные 
издержки, неразвитость институциональных 
механизмов и отсутствие взвешенной прави-
тельственной политики [28]. Другой индийский 
исследователь P. K. Jena с помощью коинтегра-
ционной процедуры и VECM, анализируя 
локальный ценовой индекс на сельскохозяй-
ственную продукцию и мировой, не нашел 
эмпирического подтверждения взаимосвязи 
между ними [29]. Исследование C. Arnade, 
B. Cooke, F. Gale рассматривает связь цен 
на различную аграрную продукцию Китая 
с мировыми ценами. Авторы применяют 

вышеописанные подходы. Спецификация их 
линейной модели позволяет проверить, может 
ли Китай влиять на мировые цены сырьевых 
товаров. Ученые нашли значительные различия 
в ценовой трансмиссии, причем китайский ры-
нок сои, соевой муки и курятины является 
наиболее интегрированным с мировым, в отли-
чие от рынка риса. Они также обнаружили, что 
краткосрочная трансмиссия цен намного ниже, 
чем долгосрочная, что позволяет предположить, 
что торговая политика стабилизации может за-
держать, но не устранить трансмиссию ценовых 
шоков на аграрных сырьевых рынках [30]. 
D. Zhou, D. Koemle провели исследование це-
новой трансмиссии за период 2000-2014 гг. 
между ценами на свинину в Китае и ценами на 
корма, в частности внутренними ценами на 
кукурузу, а также мировыми ценами на сою. 
Авторы выявили долгосрочное устойчивое 
равновесное соотношение между тремя рын-
ками. Однако дальнейшие исследования пока-
зали, что существенной причинно-следствен-
ной связи Грэнджера между рынком свинины 
и рынком кормов не существует, а долгосроч-
ное равновесие частично является следствием 
причинно-следственной связи по Грэнджеру 
между мировым рынком сои и локальным 
рынком кукурузы. Внутренний китайский 
рынок свинины подвержен существенному 
влиянию различных норм регулирования. 
Результаты также показали, что эффектив-
ность ценовой трансмиссии крайне низка, и 
требуется около 11 месяцев для коррекции 
половины любого долгосрочного дисбаланса 
на китайском рынке свинины. Поэтому,  
заключают авторы, для стабилизации цен на 
свинину в Китае недостаточно только рыноч-
ного вмешательства для регулирования кор-
мовых рынков, необходимы такие комплекс-
ные меры, как модернизация производства 
свинины, сельскохозяйственное страхование, 
эпидемический надзор и многое другое [31].  

В статье O. Ozturk рассматривается 
вопрос о том, является ли зерновой рынок 
Турции коинтегрированным с мировым. Ис-
пользуя модель коррекции ошибок, автор ана-
лизирует реакцию цен производителей пше-
ницы, ячменя, кукурузы, сои и риса на изме-
нения мировых цен. Результаты показали, что 
рынок риса Турции не интегрирован с миро-
вым рынком, в то время как другие зерновые 
рынки слабо интегрированы. Полученные 
данные выявили, что ценовая трансмиссия 
крайне низкая как в краткосрочном, так и 
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в долгосрочном периодах. Адаптация к новому 
равновесному состоянию после ценового шока 
происходит медленно. Автор предполагает, 
что причиной слабой коинтеграции является 
торговая политика турецких властей. Для уси-
ления интеграции внутреннего зернового 
рынка с международным, исследователь реко-
мендует уменьшить уровень государственного 
вмешательства [32].  

Анализируя горизонтальную ценовую 
трансмиссию, ученые иногда испытывают 
недостаток информации о транзакционных 
издержках. Классическая линейная модель 
VECM не учитывает наличие таких затрат, 
что является существенным ограничением 
для ее применения. C целью включения тран-
закционных эффектов, очень часто применя-
ют нелинейную модель TVECM (Threshold 
Vector Error Correction Model). Транзакцион-
ные издержки между рынками оцениваются 
с помощью специального предельного пара-
метра (threshold). По сравнению со стандарт-
ной моделью VECM, TVECM дополнительно 
измеряет уровень ценовой эффективности 
между двумя отдаленными друг от друга 
рынками [33].   

В 1997 году N. Balke, T. Fomby предста-
вили концепцию предельной коинтеграции 
[34]. Дальнейшее совершенствование и разви-
тие методологии нелинейного VECM-модели-
рования нашло отражение в трудах современ-
ных ученых-экономистов [35, 36, 37]. 

Автор анализировал горизонтальную 
трансмиссию цен на молоко в Европейской ча-
сти Российской Федерации (Центральный 
(ЦФО), Южный (ЮФО), Приволжский (ПФО) и 
Северо-Западный (СЗФО) федеральные округа) 
с применением нелинейной модели TVECM. 
Обнаружение коинтеграции осуществлялось 
с применением подходов Йохансена и Хансе-
на-Сео. Для учета эффекта транзакционных 
издержек специфицировалась модель TVECM 
c двумя режимами. Результаты показали, что 
все рынки хорошо интегрированы в долго-
срочном временном периоде, однако, в крат-
косрочном периоде рынки интегрированы 
лишь частично. Основываясь на модельных 
оценках, автор находит довольно низкую сте-
пень интеграции молочных региональных 
рынков и медленную скорость коррекции 
в краткосрочном периоде: около 7-20 процен-
тов коррекции в направлении равновесия 
наблюдалось в линейной VECM-модели. 

Молочный рынок ЦФО показал наибольшую 
коррекцию. Рынок ЮФО оказался наименее 
интегрированным с рынками ПФО и СЗФО в 
краткосрочном периоде. Авторские оценки 
выявили предельные (threshold) эффекты лишь 
для трех пар рынков молока: ЦФО-СЗФО, 
ЦФО-ПФО и ПФО-ЮФО. Были обнаружены 
статистически незначимые коррекции цен в 
двух режимах для рыночной пары ПФО-ЮФО 
ввиду изоляции рынков в краткосрочном 
периоде. Такие результаты получены по при-
чине плохого транспортного сообщения 
между двумя федеральными округами, а также 
неразвитости инфраструктуры (заключение 
сделано на основе Постановления Правитель-
ства №1538-р от 05.09.2011 «Стратегия соци-
ально-экономического развития Южного феде-
рального округа на период до 2020 года»). 

Автор отмечает, что исследование может 
быть расширено с добавлением в анализ других 
восточных федеральных округов России [38].  

K. Braha, M. Rajčániová, A. Qineti, J. Pok-
rivčák, E. Lazorčáková сосредоточились на ис-
следовании пространственной трансмиссии 
цен и рыночной интеграции аграрных рынков 
Косово и ЕС. Они сделали спецификацию 
асимметричной модели коррекции ошибок 
(AVECM), собрав данные о месячных ценах 
на ряд злаковых и говядину за период 2004-
2016 годы. Главный вывод авторов заключа-
ется в том, что рынки Косово очень чувстви-
тельны к ценовым изменениям на рынках ЕС. 
Эмпирические результаты свидетельствуют 
об асимметричной связи цен рынка Косово и 
мировыми, а также показывают более проч-
ные долгосрочные отношения с ценами рын-
ков ЕС. Сельскохозяйственные рынки Косово 
реагируют на положительные и отрицатель-
ные отклонения цен, в то время как мировые 
цены и цены на рынках ЕС не реагируют на 
ценовые шоки со стороны Косово. Косово, 
как страна − «price taker», сильно зависящая 
от импорта сельскохозяйственной продукции 
и продовольствия, имеет ограниченные ин-
струменты для смягчения последствий гло-
бальной ценовой трансмиссии. При нынеш-
нем либеральном торговом режиме со стра-
нами региона и ЕС любые торговые ограни-
чительные меры будут иметь пагубные по-
следствия для благосостояния потребителей 
Косово. По замыслу авторов результаты ана-
лиза помогут органам власти в области сель-
ского хозяйства и торговли, занимающимся 
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вопросами цен на продовольствие и продо-
вольственной безопасностью [39].  

Кроме TVECM, некоторые авторы при 
анализе ценовых взаимосвязей активно 
используют переключающуюся VECM-модель 
Маркова (Markov-Switching vector error correc-
tion model, MSVECM). Mодели MSVECM и 
ТVECM принадлежат к так называемому клас-
су «режим-зависимых» моделей.  

Так, в рамках горизонтальной ценовой 
трансмиссии L. Götz, T. Glauben, B. Brümmer 
анализировали влияние введения контроля 
экспорта пшеницы на внутренних рынках 
России и Украины во время глобального про-
довольственного кризиса 2007-2008 гг. С по-
мощью MSVECM они сравнивали зерновые 
рынки России и Украины с рынками Германии 
и США, которые не вводили экспортный кон-
троль на пшеницу. Авторы обнаружили, что 
экспортные ограничения временно снизили 
степень интеграции российского и украинско-
го внутренних рынков пшеницы с мировыми, 
что подтолкнуло цены производителей сни-
зиться ниже их долгосрочного равновесного 
уровня. Кроме того, внутренние рынки РФ 
и Украины были «оторваны» от своего равно-
весия, и нестабильность рынка усилилась. 
Эти эффекты были еще более выраженными и 
продолжительными в Украине (введена экс-
портная квота), чем в России (введен экспорт-
ный налог). Негативные рыночные эффекты 
оттолкнули частных инвесторов, тем самым, 
не позволив России и Украине максимизиро-
вать свой зерновой потенциал и внести свой 
вклад в глобальную продовольственную 
безопасность [40]. 

Несколько ученых использовали непа-
раметрические подходы для оценки ценовой 
трансмиссии, как, например, F. Rosales, S. von-
Cramon. Они предложили непараметрическую 
модель коррекции ошибок в сочетании с кон-
цепцией коинтеграции, изменяющейся со вре-
менем (time-varying cointegration). C помощью 
нее они провели анализ пространственной 
ценовой трансмиссии на рынках пшеницы 
Украины и Франции [41]. 

Кроме вышеописанных моделей (VECM, 
TVECM, MSVECM и непараметрическая 
VECM) в эмпирической литературе по анали-
зу вертикальной ценовой трансмиссии на 
аграрных рынках применяют и другие мето-
дологические подходы к моделированию. 
В частности, в одной из работ автора прове-

ден анализ вертикальной трансмиссии цен 
между закупочными и розничными ценами 
цельного молока в Воронежской области 
России с помощью авторегрессионной модели 
с распределенными лагами (ARDL-модель). 
Анализу подверглись месячные цены за пери-
од с января 2002 г. по сентябрь 2014 г., и  
в ходе исследования они были подвергнуты 
логарифмированию для лучшей экономиче-
ской интерпретации. Результаты показали, 
что между сельскохозяйственными и рознич-
ными ценами не существует долгосрочной 
коинтеграционной связи. Автор нашел под-
тверждение того, что изменение розничной 
цены оказывает существенное влияние на це-
ну производителей молока (тест Грэнджера 
установил однонаправленную причинно-след-
ственную связь между ними, а не наоборот). 
Результаты расчета эластичности трансмис-
сии выявили краткосрочный эффект, который 
приводит к росту закупочных цен на 0,31 % 
с увеличением розничных на 1 %. Кроме 
этого, динамический долгосрочный эффект 
повышения розничных цен на 1 % приводит 
к росту закупочных на 1,35 %. Автор подчер-
кивает, что результаты подтверждают мнение 
о том, что розничные рыночные игроки обла-
дают значительной рыночной властью [10].  

ARDL-модель позволяет исследовать 
влияние ценовых шоков независимых пере-
менных на зависимую переменную с помощью 
динамических (кумулятивных) коэффициентов 
(аналогия с функциями импульсного отклика 
в VAR-моделях). В модели ARDL число лагов 
выбирается в соответствии с информацион-
ными критериями Акаике и Шварца [42, 43]. 
Когда все информационные критерии дают 
одинаковые оценки, то выбор очевиден. Одна-
ко, в случае получения противоречивых 
результатов, при наличии месячных цен лучше 
ориентироваться на критерий Акаике, квар-
тальных – на критерий Шварца [44]. 

В 2014 году группа ученых во главе с 
Y. Shin разработала нелинейную ARDL-
модель (NARDL), которая позволяет оцени-
вать эффекты асимметрии [45]. NARDL-
модель имеет несколько преимуществ по 
сравнению с классической. Во-первых, она 
эффективно работает даже при небольших 
ценовых выборках. Во-вторых, тест на стаци-
онарность является необязательным при нели-
нейном ARDL-моделировании. Модель устой-
чива как при стационарных ценовых данных, 
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так и в условиях интегрированности первого 
порядка, I (1). 

A. Rezitis применил NARDL-модель для 
анализа вертикальной трансмиссии между 
розничными и сельскохозяйственными ценами 
на рынке молочной продукции Финляндии. 
Полученные результаты подтвердили наличие 
долгосрочной асимметрии на рынках обезжи-
ренного молока и голубых сыров, краткосроч-
ной асимметрии на рынке сыра «Эдам», 
долгосрочной и краткосрочной асимметрии 
на рынках творога и йогурта. В качестве при-
чин позитивной долгосрочной асимметрии 
автор приводит огромную рыночную власть 
финских ритейлеров, а также затраты «меню», 
стратегии складского управления и молочные 
квоты [46].  

В качестве другого методологического 
подхода для изучения ценовой трансмиссии 
хорошо подходят векторные авторегрессии 
(Vector Autoregression, VAR). Первоначально 
VAR-моделирование было разработано Нобе-
левским лауреатом Кристофером Альбертом 
Симсом [47]. Этот подход, по сути, основыва-
ется на использовании информации недавнего 
прошлого для экстраполяции ее на будущие 
временные отрезки. Кристофер Симс разрабо-
тал метод для анализа влияния временных 
изменений в экономической политике на 
экономику. В частности, Симс применял этот 
метод для оценки влияния изменений цен-
тральным банком процентной ставки на 
экономику. В 2011 году Кристофер Симс сов-
местно с Томасом Сарджентом был награжден 
Нобелевской премией по экономике за «эмпи-
рические исследования причин и ожиданий в 
макроэкономике». 

VAR-модель представляет собой систе-
му эконометрических уравнений, описываю-
щих совместную динамику нескольких цено-
вых рядов. Текущие значения каждой эндо-
генной переменной, согласно такой модели, 
зависят от ее прошлых значений и от прошлых 
значений других переменных модели. Недо-
статком VAR-модели является сложная интер-
претация индивидуальных коэффициентов, 
пользователи этой методики часто оценивают 
функцию импульсного отклика (отклик одной 
ценовой переменной на внезапное и временное 
изменение другой ценовой переменной). 
Модель VAR генерирует функцию импульсно-
го отклика, которая показывает, как быстро 
ценовой шок от одной цены переходит к дру-

гой, то есть описывается реакция одной цено-
вой переменной на импульс другой [9]. 

Используя векторную авторегрессию и 
функцию импульсного отклика, автор анали-
зировал ценовую трансмиссию на молочном 
рынке России за период 2002-2014 гг. и дока-
зал, что существует положительная, сущест-
венная связь между закупочными и розничны-
ми ценами на цельное молоко. Из анализа 
функции импульсного отклика автор выяснил, 
что импульс изменения розничной цены вызы-
вает повышение сельскохозяйственной цены 
с последующим постепенным снижением до 
тех пор, пока эффект не исчезнет через 16 ме-
сяцев. Повышение цен производителей молока 
достигает максимума на второй месяц после 
первоначального импульса изменения рознич-
ных цен. Исследование может быть полезно 
для органов власти в аспекте распределения 
и балансирования субсидий в молочной про-
довольственной цепи [9].  

В 2001 году W. Enders и P. Siklos пред-
ложили модели предельной (пороговой) авто-
регрессии (Threshold Autoregression, TAR) и 
импульсной предельной (пороговой) авторе-
грессии (Momentum Threshold Autoregression, 
MTAR) [48]. Подход вышеназванных исследо-
вателей отличается от классической VAR-
модели возможностью анализировать нели-
нейные асимметричные связи между ценами. 
Тестирование Эндерса-Сиклоса обладает пре-
имуществом и состоятельными оценками по 
сравнению с тестом Энгла-Грэнджера, когда 
преобладают асимметричные отклонения от 
равновесного состояния.  

В последние годы TAR- и MTAR-мо-
дели широко применяются при эмпирических 
исследованиях ценовой трансмиссии на аграр-
ных рынках. Так, M. Rajcaniova и J. Pokrivcak 
анализировали вертикальную трансмиссию 
между ценами производителей и розничными 
с использованием пороговых авторегрессий  
на картофельном рынке Словакии. Авторы 
эмпирически нашли доказательства наличия 
структурных сдвигов на рынке, а также асим-
метричного поведения цен в продовольствен-
ной цепи. Кроме этого, словацкие ученые 
нашли довольно интересные ценовые взаимо-
связи, а именно потребительские цены быст-
рее реагируют на снижение цен производите-
лей, чем на повышение цен производителей. 
Это означает, что розничные торговцы быст-
рее реагируют на процессы, которые повыша-

http://nobeliat.ru/laureat.php?id=854
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ют маржу, чем на экономические шоки, кото-
рые «сжимают» маржу. Этому есть различные 
объяснения. Во-первых, значительное количе-
ство картофеля производится либо самими 
домохозяйствами, либо приобретается напря-
мую от производителей, что ограничивает 
возможности посредников. Кроме того, карто-
фель имеет короткий срок хранения, и отсут-
ствие реакции ритейлеров на снижение цен 
производителей приводит к возникновению 
дополнительных издержек для них [49].   

Иногда исследователи применяют век-
торные модели коррекции ошибок с плавным 
переходом (Smooth Transition Vector Error 
Correction Model, STVECM). Первоначально 
T. Terasvirta в 1994 году представил такую 
модель [50].  

В вышеописанных TVECM-моделях пере-
ход между режимами происходит в дискрет-
ной и резкой манере всякий раз, когда 
достигается модельный предел (порог). При-
менительно к экономическим процессам, это 
означает, что все рыночные агенты демон-
стрируют одинаковые реакции. При горизон-
тальной трансмиссии, например, все трейдеры 
сталкиваются с одинаковыми транзакционны-
ми издержками и, следовательно, применяют 
арбитраж в одно и то же время. При верти-
кальной передаче цен это означает, что все 
участники рынка реагируют на одно и то же 
изменение маржи и имеют одинаковые пред-
положения относительно реакции других 
участников. В реальном экономическом про-
странстве преобладает, например, нормальное 
распределение транзакционных издержек и 
поведенческих параметров между участника-
ми, переход от одного режима к другому будет 
постепенным, так как сначала несколько, 
затем все больше и в конечном итоге все 
участники реагируют на изменение парамет-
ров [26]. STVECM-модели как раз и учитыва-
ют такие реалии. Существуют различные 
вариации моделей коррекции ошибок с плавным 
переходом: экспоненциальная (ESTVECM) 
и логистическая (LSTVECM). ESTVECM-мо-
дель предполагают экспоненциальную функ-
цию перехода между режимами (thresholds), 
а LSTVECM-модель предполагает функцию 
перехода, кривая которой сначала растет мед-
ленно, потом быстро, а затем снова замедляет 
свой рост, стремясь к какому-то пределу. 
Параметры STVECM-моделей оценивают с 
помощью метода нелинейных наименьших 
квадратов.  

В дополнение к моделям коррекции 
ошибок с плавным переходом активно исполь-
зуются авторегрессионные модели с плавным 
переходом (Smooth Transition Autoregressive 
models, STAR). Основные подходы к STAR-
моделированию и их развитие освещены груп-
пой исследователей под руководством D. Van 
Dijk [51]. Многие ученые использовали черты 
STAR-моделей для анализа трансмиссии цен. 
Например, W. Hahn, H. Stewart, D. Blayney, 
C. Davis провели моделирование ценовой 
трансмиссии на американском рынке сыров 
с применением «плавного» подхода [52]. 

В последние два-три года, в литературе 
появились обширные обзоры непараметриче-
ских регрессий для оценки ценовой трансмис-
сии. Методы непараметрической регрессии 
обеспечивают подход, альтернативный пара-
метрическому оцениванию, который требует 
только слабых идентификационных предпо-
ложений и, таким образом, сводит к минимуму 
риск неправильной спецификации модели [53]. 
Для оценки параметров таких регрессий ши-
роко используется численный метод локаль-
ных полиномов [26, 54]. P. Čížek и S. Sadıkoğlu 
исследовали некоторые методы непараметри-
ческих регрессий, уделяя особое внимание 
ядерной оценке плотности случайной величи-
ны, которая дополнительно устойчива к нети-
пичным наблюдениям в ценовых выборках 
[53]. Ядерная оценка плотности величины 
является задачей сглаживания данных, когда 
делается заключение о совокупности, осно-
вываясь на конечных выборках экономичес-
ких данных. 

Заключение. В нашем научном обзоре 
мы рассмотрели существующую эмпириче-
скую литературу по ценовой трансмиссии на 
аграрных рынках, представили анализ наибо-
лее важных методологических подходов, 
которые очень неоднородны с точки зрения 
эконометрических моделей, типа асимметрии 
и эмпирических результатов. В статье можно 
найти подробный анализ прикладных исследо-
ваний в области линейной и нелинейной кон-
цепций коинтеграции, также оценены главные 
достоинства и недостатки наиболее популяр-
ных эконометрических моделей для ценовой 
трансмиссии.  

За последние пятьдесят с лишним лет 
произошли значительные трансформации 
методологических подходов к изучению 
трансмиссии цен на аграрных рынках, начи-
ная корреляционным и простым линейным 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BF%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BA%D0%B0
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регрессионным анализом и заканчивая нели-
нейными, а также непараметрическими приё-
мами. Сейчас на практике исследователи це-
новой трансмиссии применяют современные 
компьютерные эконометрические пакеты, та-
кие как R, Gretl, JMulti, Eviews и другие. 

Безусловно, можно сказать, что методо-
логии и дальше будут развиваться. Например, 
непараметрические методы только начинают 
использоваться в прикладных исследованиях 
ценовой трансмиссии на аграрных рынках. 
Выше мы обсуждали преимущественно пара-
метрические методологические подходы к 
анализу ценовой трансмиссии, то есть все па-
раметрические модели требуют специфика-
ции точной функциональной связи перед 
оценкой. Если функциональная зависимость 

между ценами (количество пределов, форма 
функции и т.п.) выбрана неверно, оценка 
приведет к ложным выводам. Чтобы избежать 
ошибок с выбором функциональной связи, 
в ходе анализа ценовой трансмиссии на 
аграрных рынках используют непараметриче-
ские регрессии. По сравнению с классиче-
скими регрессионными уравнениями, они 
являются более гибкими и обладают лучшей 
подгонкой ценовых данных. Непараметриче-
ские регрессии не лишены и недостатков, 
среди которых затруднительная интерпрета-
ция результатов оценки. Например, непара-
метрическая VECM-модель всегда покажет 
результаты, которые асимметричны около 
нуля, но определить статистическую значи-
мость асимметрии невозможно.  
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Перспективы селекции ячменя для условий Волго-Вятского 
региона (аналитический обзор) 

© 2021. И. Н. Щенникова   , Л. П. Кокина 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

Статья посвящена анализу структуры посевных площадей и характеристик сортов ячменя, районирован-

ных в Кировской области на 2020 год. В Кировской области в 2019 г. наибольший удельный вес имели сорта, возде-

лываемые в производстве более 20 лет – 50,1 % посевных площадей, занятых ячменем более 10 лет – 36,1 %, 

от 5 до 10 лет – 13,8 %. Сортовые посевы в процентном отношении к занимаемой ими площади из года в год варь-

ировали. Происходит постепенное снижение несортовых посевов ячменя с 3,0 тыс. га в 2017 г. до 1,18 тыс. га 

в 2019 г. Площади, занятые сортами ячменя селекции Федерального аграрного научного центра Северо-Востока 

имени Н. В. Рудницкого (ФАНЦ Северо-Востока), в структуре посевных площадей в 2019 г. составляли от 21,5 % 

в южной зоне до 57,8 % в северной зоне Кировской области. Наибольшее распространение в целом по области 

имели сорт белoрусской селекции Зазерский 85 (39,3 % от площадей, занятых ячменем) и сорта селекции ФАНЦ 

Северо-Востока: Эколог (10,8 %), Родник Прикамья (7,1 %) и Новичок (7,0 %). В северных районах области соот-

ношение менялось: сорт Эколог – 27,2 %, Родник Прикамья – 18,9 %, Новичок – 9,0 %, Зазерский 85 – 7,7 %. Райони-

рованные сорта характеризуются высокой урожайностью (в среднем 4,22-4,79 т/га), устойчивостью к полеганию 

и болезням. Основным недостатком предложенного к районированию сортимента ячменя является отсутствие 

стабильной урожайности и различий сортов по продолжительности вегетационного периода. Все сорта отно-

сятся к группе среднеспелых, за исключением среднепозднего сорта Зазерский 85. В области не хватает источни-

ков высококачественного сырья для кормопроизводства, всего 30,7 % от всего сортимента ячменя в области пред-

ставлены сортами с ценным по качеству зерном (Эколог, Белгородский 100, Родник Прикамья и Памяти Родиной). 

В настоящее время определяющим в селекционной работе должно стать направление по созданию высокоуро-

жайных, скороспелых, устойчивых к полеганию и болезням сортов ячменя с высоким качеством зерна.  

Ключевые слова: H. vulgare, сорт, урожайность, устойчивость к полеганию, вегетационный период, качество  
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Perspectives of barley breeding for the conditions of the 

Volgo-Vyatka region (analytical review) 
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Federal Agricultural Research Center of the North East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

The article is devoted to the analysis of the structure of sown areas and characteristics of barley varieties zoned in the 

Kirov region for 2020. In 2019 in the Kirov region the varieties   cultivated in production for more than 20 years had the larg-

est specific weight – 50.1 % of the acreage occupied with barley. Those cultivated for more than 10 years had 36.1 %; from 

5 to 10 years – 13.8 %. Certified sowings varied from year to year in percentage to the occupied area. There is a gradual de-

crease in unsorted sowings of barley from 3.0 thousand hectares in 2017 up to 1.18 thousand hectares in 2019. The areas 

sown with barley varieties bred in Federal Agricultural Research Center of the North East named N. V. Rudnitsky (FARC 

North-East) in the structure of sown areas in 2019 were from 21.5 % in the southern zone up to 57.8 % in the northern zone 

of the Kirov region. For the whole of the region the greatest distribution was recorded among Belarussian cultivars Zazersky 

85 (39.3 % of the areas sown with barley), and cultivars bred in FARC North-East: Ecolog (10.8 %), Rodnik Prikamiya 

(7.1 %) and Novichok (7.0 %). In northern districts of the region the ratio changed: Ecolog – 27.2 %, Rodnik Prikamiya – 

18.9 %, Novichok – 9.0 %, Zazersky 85 – 7.7 %. High productivity (4.22-4.79 t/ha in average), resistance to lodging and dis-

eases characterize the zoned cultivars. The main disadvantage of barley assortment offered for zoning is the lack of stable 

yield and differences in duration of the growing season among the varieties. All cultivars belong to the group of mid-season, 

except for the mid-late cultivar Zazersky 85. The region is short of the sources of high-quality raw materials for forage 

production; only 30.7 % of all assortment of barley in the region are presented by cultivars with high grain quality (Ecolog, 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.21-31
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Belgorodsky 100, Rodnik Prikamiya and Pamyati Rodinoy). Currently, the trend for developing high-yield early, resistant to 

lodging and diseases barley varieties of high grain quality is to become the key factor in breeding work. 

Keywords: H. vulgare, variety, productivity, lodging resistance, growing season, quality 
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Природно-климатические и экономиче-

ские условия России традиционно обуславли-

вали специфическую структуру возделываемых 

зерновых культур. Национальными культурами 

издавна считались пшеница, рожь, овес и яч-

мень. В настоящее время производство зерна 

в России, в первую очередь, представлено 

пшеницей, второе место по значению занимает 

ячмень, а на третье в последнее время выдви-

нулась кукуруза, потеснив овес и рожь. В це-

лом доля России в мировом производстве 

зерна последние годы составляла 3-4 %, в т. ч. 

пшеницы – 6-8 %, ячменя – 10-13 %, овса – 

20-30 %, ржи – 13-30 %, кукурузы – 0,1-0,8 % [1]. 

Стабильное производство зерна в любой 

стране базируется на умении использовать 

новейшие селекционные достижения. Имею-

щийся ресурсно-сортовой потенциал не всегда 

используется достаточно эффективно. Для 

России характерны замедленные темпы сорто-

смены, что противоречит логике рыночных 

отношений. Наиболее приемлемым периодом 

сортосмены по зерновым культурам в мире 

считается в среднем 3-5, а не 15-17 лет, что 

присуще России [2]. 

Приволжский федеральный округ 

(ПФО) является одним из основных центров 

производства зерна в РФ, на его долю прихо-

дится 20 % валового сбора [3]. По ПФО 

основные площади зернового клина заняты 

яровой пшеницей, однако, в Кировской обла-

сти первенство по площадям принадлежит 

яровому ячменю и составляет 36 %1. Являясь 

основной зернофуражной культурой в реги-

оне, ячмень относится к проверенной высоко-

надёжной культуре, которая максимально 

использует свой биологический потенциал для 

образования устойчивых урожаев [4]. В струк-

туре посевных площадей Кировской области 

наблюдается тенденция увеличения площадей, 

занятых ячменем, в 2020 г. они составили 

104,7 тыс. га. 

Замена старых сортов более продуктив-

ными, обладающими высокой адаптацией к 

почвенно-климатическим условиям Кировской 

области – один из наиболее действующих и 

вместе с тем наиболее эффективных способов 

повышения урожайности. Несмотря на то, что 

в результате селекции потенциальная урожай-

ность ячменя возросла на 50-60 %, эффектив-

ность реализации генетического потенциала 

новых сортов остается на уровне 30-40 % [5]. 

В условиях реформирования агропромышлен-

ного комплекса и освоения ресурсосберегаю-

щих и экологически безопасных технологий 

увеличивается и потребность в количестве 

возделываемых сортов, следовательно, возни-

кает необходимость ускорения сортосмены 

и сокращения сроков внедрения новых сортов 

в производство. 

Академик РАН Г. А. Баталова [6] отме-

чает, что в современных селекционных про-

граммах пристальное внимание следует уде-

лять получению адаптивных селекционных 

форм, которые в условиях нестабильности 

агроклиматических ресурсов будут способны 

формировать экономически значимую уро-

жайность. Как правило, свойства сорта вли-

яют и на величину затрат труда и средств 

на единицу продукции [1]. Совместно с пла-

стичными, широко распространенными сор-

тами необходимо осуществлять адресную 

селекцию для конкретных почвенно-клима-

тических и экономических условий [7, 8]. 

Сорта ярового ячменя для условий Волго-

Вятского региона успешно создаются в 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока [9] и ФГБОУ 

ВО «Вятская ГСХА» [10]. 
 

1Итоги уборки урожая в сельскохозяйственных организациях Кировской области. [Электронный ресурс]. 

URL: https://kirovstat.gks.ru/news/document/81131?print=1 (дата обращения: 01.04.2020). 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.21-31
https://kirovstat.gks.ru/news/document/81131?print=1%20


 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):21-31                                                                                           23 

Селекция ячменя в ФАНЦ Северо-

Востока ведется с 1972 г. и неразрывно связа-

на с именем члена-корреспондента Россельхо-

закадемии, доктора сельскохозяйственных 

наук Н. А. Родиной. Под ее руководством 

было создано более 30 сортов ярового ячменя, 

многие из них были районированы на терри-

тории Российской Федерации. Это такие 

хорошо известные сорта, как Луч, Дина, Доб-

рый, Эколог и другие.  

Селекционеры находятся в постоянном 

поиске новых методов создания исходного мате-

риала, соответствующего целям и задачам селек-

ции. Несмотря на успехи молекулярной биоло-

гии [11, 12, 13], большинство ученых-селекци-

онеров продолжают создавать сорта, используя 

методы гибридизации [6, 14], прикладной био-

технологии [15] и мутагенеза [16, 17]. 

Цель обзора – на основании анализа 

распространения и морфобиологических осо-

бенностей районированных в Кировской обла-

сти сортов ячменя (Hordéum vulgáre L.) опре-

делить перспективные направления селекции 

для более эффективного развития агропро-

мышленного комплекса Кировской области. 

Материал и методы. Материалами для 

проведения аналитического обзора послужили 

данные филиалов ФГБУ «Россельхозцентр»2 

и ФГБУ «Госсорткомиссия» по Кировской 

области3 за 2015-2020 гг., Территориального 

органа Федеральной службы государственной 

статистики по Кировской области4.   

Поиск материалов был проведен по базам 

данных eLIBRARY.RU и поисковой системы 

«Google Академия». Для изучения принят 

материал, изданный в период 2006-2020 гг. 

Основная часть. Об особенностях поч-

венно-климатических условий Кировской об-

ласти и необходимости создания адаптивных 

сортов говорит тот факт, что из 40 сортов яро-

вого ячменя, допущенных к использованию на 

территории Волго-Вятского региона5, только 

14 (35 %) были признаны пригодными для 

возделывания и районированы в Кировской 

области на 2020 г.6 (табл. 1). 

Распространение сортов ячменя в Киров-

ской области. В отличие от других регионов 

[2], в Кировской области в 2019 г. наибольший 

удельный вес имели посевные площади сор-

тов, возделываемых более 20 лет – 50,1 %, 

сорта, используемые в производстве более 

10 лет, занимали 36,1 %, от 5 до 10 лет – 

13,8 %. Сортов, районированных в области 

за последние 5 лет, в посевах ячменя 2019 г. 

не зарегистрировано. За последние три года 

не изменились площади под относительно 

новыми сортами, возделываемыми 5-10 лет, 

незначительно (2,3 %) увеличились площади 

под сортами старше 20 лет и на 15,0 % вырос-

ли посевные площади сортов, включенных в 

Госреестр 10-15 лет назад (рис. 1).  

Сортовые посевы ячменя в области, 

в процентном отношении к занимаемой им 

площади, из года в год варьируют. Положи-

тельным является то, что в области происходит 

постепенное снижение несортовых посевов яч-

меня с 3,0 тыс. га в 2017 г. до 0,99 тыс. га7 

в 2020 г. Однако внедрение в производство 

новых сортов происходит очень медленными 

темпами. 

Эффективность ведения сельскохозяй-

ственного производства в регионе зависит от 

уровня урожайности культур, которая в значи-

тельной мере определяется степенью внедре-

ния новых сортов и наличием взаимовыгодной 

связи между оригинаторами сортов, произво-

дителями и потребителями семян. Селекцион-

ные учреждения непрерывно создают новые 

сорта ячменя8, которые превосходят старые по 

урожайности, качеству и другим хозяйственно 

ценным признакам и свойствам, способствуют 

повышению продуктивности производства 

зерна, однако, внедрение их в производство 

не всегда эффективно. 
 

2ФГБУ «Российский сельскохозяйственный центр» по Кировской области. [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111 (дата обращения: 3.03.2020). 
3ФГБУ «Госсорткомиссия» по Кировской области. [Электронный ресурс]. URL: https://edu2you.ru/place/183808 

(дата обращения: 10.02.2020). 
4Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Кировской области. [Электронный 

ресурс]. URL: https://kirovstat.gks.ru/folder/25176 (дата обращения: 12.03.2020). 
5Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. [Электронный ресурс]. 

URL: https://gossortrf.ru/gosreestr/ (дата обращения: 10.03.2020). 
6Результаты сортоиспытаний сельскохозяйственных культур на госсортоучастках Кировской области за 2017-2019 гг. 

и сортовое районирование на 2020 г. Киров, 2020. 64 с.   
7URL: https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111 
8Характеристики сортов растений, впервые включённых в 2020 году в Государственный реестр селекционных 

достижений, допущенных к использованию: официальное издание. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2020. 490 с.  

https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111
https://edu2you.ru/place/183808
https://kirovstat.gks.ru/folder/25176
https://gossortrf.ru/gosreestr/
https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111
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Таблица 1 – Сорта ячменя, районированные в Кировской области на 2020 г. /  

Table 1 – The barley cultivars zoned in the Kirov region for 2020 
 

Сорт / 

Cultivar 

Оригинатор / 

Originator 

Год включения 

в реестр / Year 

of including into 

register 

Характеристика* / 

Characteristics* 

Абава / Abava 
Стендская ГСС, Латвия / 

Stand HMRC, Latvia 
1982 

Пивоваренный, ценный**, 

среднеспелый / 
Brewing, valuable **, mid-season 

Зазерский 85 / 

Zazersky 85 

РУП «НПЦ НАН Беларуси 

по земледелию», Беларусь, 

ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

RPC NAS of Belarus for 

Arable Farming, Belarus, 

FARC North-East, Russia 

1986 

Пивоваренный, ценный**, 

среднепоздний / 

Brewing, valuable **, mid-late 

Эколог / Ekolog 
ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

FARC North-East, Russia 
1992 

Ценный**, среднеспелый / 

Valuable **, mid-season 

Новичок / 

Novichok 

ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

FARC North-East, Russia 
2002 

Для кислых почв, среднеспелый / 

For acidic soils, mid-season 

Лель / Lel' 
ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

FARC North-East, Russia 
2005 

Многорядный, среднеспелый / 

Multirow, mid-season 

Нур / Nur 
ФИЦ «Немчиновка», РФ / 

FIC "Nemchinovka", Russia 
2008 

Пивоваренный, ценный**, 

среднеспелый / 

Brewing, valuable **, mid-season 

Тандем / Tandem 
ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

FARC North-East, Russia 
2008 

Многорядный, среднеспелый / 
Multirow, mid-season 

Белгородский 100 / 

Belgorodsky 100 

НПФ «Белселект», РФ / 

NPF Belselect, Russia 
2010 

Ценный**, среднеспелый / 

Valuable **, mid-season 

Родник Прикамья / 
Rodnik Prikamiya 

ФАНЦ Северо-Востока, 

Пермский НИИСХ, РФ / 

FARC North-East, 

Perm NIIS, Russia 

2011 
Ценный**, среднеспелый / 

Valuable **, mid-season 

Яромир / Yaromir 
ФИЦ «Немчиновка», РФ / 

FIC "Nemchinovka", Russia 
2013 Cреднеспелый / Mid-season 

Памяти Родиной / 
Pamyati Rodinoj 

ФАНЦ Северо-Востока, РФ / 

FARC North-East, Russia 
2014 

Ценный**, среднеспелый / 

Valuable **, mid-season 

Изумруд / Izumrud 
Вятская ГСХА, РФ / 

Vyatka GSHA, Russia 
2015 Среднеспелый / Mid-season 

Батька / Bat'ka 

РУП «НПЦ НАН Беларуси 

по земледелию», Беларусь / 

RPC NAS of Belarus for 

Arable Farming, Belarus 

2017 Среднеспелый / Mid-season 

Нургуш / Nurgush 
Челябинский НИИСХ, РФ / 
Chelyabinsk NIISH, Russia 

2020 
Многорядный, среднеспелый / 

Multirow, mid-season 
 

* – данные Госкомиссии по сортоиспытанию /* data of the State Commission on sorting testing 

** – включен в список ценных по качеству сортов РФ / ** – included in the list of valuable varieties of the Russian Federation 
 

Различия между сортами по темпам 

распространения в области рассмотрены на 

примере новых сортов Родник Прикамья, 

Яромир и Изумруд, допущенных к использо-

ванию в регионе за последние 10 лет (табл. 1) 

и занимающие площадь более 500 га (рис. 2). 

Более быстрые темпы увеличения площадей, 

занятых сортом Родник Прикамья, объясня-

ются наличием в регионе оригинатора сорта 

(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров) и хорошо 

налаженной системы первичного семеновод-

ства. Так, в 2019 г. В структуре посевных 

площадей сорта селекции ФАНЦ Северо-

Востока занимали от 21,5 % в южной зоне 

до 57,8 % в северной зоне Кировской обла-

сти; сорта, оригинатором которых является 

центр (табл. 1) – 68,7 % площадей ячменя 

в области. 
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Рис. 1. Удельный вес сортов ячменя в посевных площадях Кировской области в зависимости от 

сроков нахождения в производстве, 2017-2019 гг. / 

Fig. 1. Specific weight of barley cultivars in acreages of the Kirov region depending on the periods in 

production, 2017-2019 years 
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Рис. 2. Динамика посевных площадей сортов ячменя в Кировской области / 

Fig. 2. Dynamics of acreage of barley cultivars in the Kirov region 
 

Наибольшее распространение в 2019 г. 

имели сорта Зазерский 85 (39,3 % от площа-

дей, занятых ячменем), Эколог (10,8 %), Нур 

(10,4 %), Родник Прикамья (7,1 %) и Новичок 

(7,0 %). В северных районах области распре-

деление сортов менялось, сорт Эколог занимал 

27,2 %, Родник Прикамья – 18,9 %, Новичок – 

9,0 %, Зазерский 85 – 7,7 %. Необходимо от-

метить, что ФАНЦ Северо-Востока является 

оригинатором всех выделенных сортов, за ис-

ключением ячменя Нур. 

Факторы, обеспечивающие высокую 

урожайность ячменя. Все районированные 

сорта характеризовались высокой урожайно-

стью. Максимальная за последние 5 лет уро-

жайность отмечена в 2015 г. на Зуевском 

сортоучастке у сорта Лель (6,80 т/га), высокой 

урожайностью в отдельные годы отличались 

сорта Белгородский 100 (6,76 т/га, 2014 г.,  

Советский ГСУ), Батька (6,73 т/га, 2015 г., 

Малмыжский ГСУ) и Яромир (6,64 т/га, 2017 г., 

Советский ГСУ). В среднем за 3 года сортоис-

пытаний (2015-2017 гг.) по урожайности вы-

делились сорта: Батька (4,79 т/га), Белгород-

ский 100 (4,63 т/га), Яромир (4,56 т/га), Памя-

ти Родиной (4,49 т/га), Эколог (4,44 т/га) и 

другие. Однако стабильностью данного при-

знака отличался только сорт Родник Прика-
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мья. При среднем значении 4,22 т/га разница 

между максимальной и минимальной уро-

жайностью сорта на сортоучастках области 

составляла 3,86 т/га, тогда как у сорта Яро-

мир снижение урожайности в неблагоприят-

ных условиях вегетации достигало 5,12 т/га, 

Батька – 4,58 т/га.  

В получении высокой урожайности 

сельскохозяйственных культур значительную 

роль играют не только факторы, которые 

наследуются и могут быть улучшены селекци-

онным путем, но и те, которые в значительной 

мере зависят в целом от культуры (способ-

ность к кущению и т. д.), условий выращива-

ния9 и применяемых агротехнологических 

приемов (сроки сева10, нормы высева11, обес-

печенность элементами питания12 и т. д.).  

Масса 1000 зерен – один из наиболее 

важных наследуемых факторов, обеспечива-

ющих высокую урожайность сортов ячменя 

[18]. Среди двурядных сортов по данному 

признаку выделялся сорт Памяти Родиной. 

В 2016 г. на Слободском и Зуевском сорто-

участках области масса 1000 зерен у сорта сос-

тавляла 61,4 и 62,8 г соответственно, в сред-

нем за годы оценки – 52,9 г. Массой 1000 зерен 

более 50 г характеризовались сорта Белгород-

ский 100 (51,7 г) и Эколог (51,1 г). 

Вызывает сомнение целесообразность 

районирования многорядного сорта Нургуш. 

Несмотря на более высокую потенциальную 

урожайность многорядных сортов по сравне-

нию с двурядными [14, 19], такие сорта не 

находят широкого применения в области. 

Примером тому могут служить сорта Лель и 

Тандем, районированные с 2005 и 2008 г. со-

ответственно. Сорт Лель максимальные пло-

щади в области занимал в 2009 г. (2689 га), 

к 2019 г. площади сократились до 432 га. Сорт 

Тандем возделывался с 2008 г. в СПК «Крас-

ный Октябрь» Куменского района Кировской 

области, где стабильно показывал урожай-

ность на уровне 4,0 т/га, однако и под этим 

сортом площади в области сократились с 

6030 га (2015 г.) до 822 га13 (2020 г.). Основ-

ными причинами отказа производителей от 

возделывания многорядных ячменей является 

сложность ведения их семеноводства. А также 

то, что они имеют более мелкое зерно по срав-

нению с двурядными, и для реализации потен-

циальных возможностей многорядных ячме-

ней необходимо создавать более благоприят-

ные условия по влагообеспеченности с приме-

нением интенсивных технологий [20].  

Установлена существенная корреляци-

онная зависимость урожайности от устойчи-

вости сортов к полеганию (r = 0,72) [21] в 

условиях Кировской области. В связи с этим 

особое внимание необходимо уделять созда-

нию и внедрению в производство неполегаю-

щих сортов ячменя. Среди районированных 

сортов высокой устойчивостью к полеганию14 

характеризовались сорта Яромир (4,7 балла), 

Зазерский 85 (4,7), Батька (4,6) и Тандем (4,5), 

имеющие балл устойчивости 4,5 и выше, что 

дает возможность возделывания их на высо-

ком агрофоне, не опасаясь сильного полегания 

растений. Менее устойчивы сорта Изумруд 

(3,6 балла), Памяти Родиной (4,0) и Новичок 

(4,0), это свидетельствует о необходимости 

при их выращивании применения сбалансиро-

ванных по элементам питания удобрений,  

особенно по содержанию азота. 

Продолжительность вегетационного 

периода определяется генетической природой 

сорта и зависит от агроклиматических условий 

вегетации. По данному признаку в значитель-

ной мере определяется пригодность сорта для 

возделывания в конкретном регионе [4]. 

Основной проблемой создания скороспелых 

урожайных сортов ячменя является то, что 

между этими важнейшими признаками суще-

ствует отрицательная корреляция, что очень 

осложняет селекционную работу. 

 

9Факторы формирования урожайности сельскохозяйственных культур. Инфопедия. [Электронный ресурс]. 

URL: https://infopedia.su/3x9964.html (дата обращения: 2.02.2020). 
10Сроки сева. Mse-online.ru. для малого и среднего бизнеса. [Электронный ресурс]. 

URL: http://mse-online.ru/zemledelie/sroki-seva.html (дата обращения: 12.01.2020). 
11Нормы высева. Академик. Словари и энциклопедии на академике. [Электронный ресурс]. 

URL: https://dic.academic.ru/dic.nsf/agriculture/2042/%D0%9D%D0%9E%D0%A0%D0%9C%D0%AB (дата обра-

щения: 25.01.2020). 
12Влияние внешних условий на урожайность сельскохозяйственных культур и эффективность удобрений. РГАУ-

МСХА. Зооинженерный факультет. [Электронный ресурс]. URL: https://www.activestudy.info/vliyanie-vneshnix-

uslovij-na-urozhajnost-selskoxozyajstvennyx-kultur-i-effektivnost-udobrenij/ (дата обращения: 21.02.2020). 
13URL: https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111 
14Результаты сортоиспытаний сельскохозяйственных культур на госсортучастках Кировской области за 2017-2019 гг.  

и сортовое районирование на 2020 г. 2020. С. 59-61.   

https://infopedia.su/3x9964.html
http://mse-online.ru/zemledelie/sroki-seva.html
https://dic.academic.ru/dic.nsf/agriculture/2042/%D0%9D%D0%9E%D0%A0%D0%9C%D0%AB
https://www.activestudy.info/vliyanie-vneshnix-uslovij-na-urozhajnost-selskoxozyajstvennyx-kultur-i-effektivnost-udobrenij/
https://www.activestudy.info/vliyanie-vneshnix-uslovij-na-urozhajnost-selskoxozyajstvennyx-kultur-i-effektivnost-udobrenij/
https://rosselhoscenter.com/index.php/nashi-uslugi-i-rastsenki111111
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Скороспелые сорта, как правило, усту-
пают средне- и позднеспелым по урожайности 
[22, 23, 24, 25], однако они востребованы в 
производстве. Скороспелые сорта, в отличие 
от позднеспелых, способны давать высокока-
чественные семена в условиях более короткого 
вегетационного периода, что характерно для 
северных районов Кировской области. В реги-
оне скороспелые сорта ячменя при определен-
ных условиях созревают в конце июля-начале 
августа, что также является важным при ис-
пользовании их в качестве покровной культу-
ры и создания зеленого конвейера для плано-
вого обеспечения животноводства кормами. 
Основным недостатком предложенного к рай-
онированию сортимента является отсутствие 
различающихся по продолжительности веге-
тационного периода сортов ячменя. Все сорта 
относятся к группе среднеспелых, за исключе-
нием среднепозднего сорта Зазерский 85.  

Из-за низкого качества зерна, недостатка 
в нем белка и энергии на производство живот-
новодческой и птицеводческой продукции в 
России тратится в 1,2-1,5 раза большее количе-
ство кормов, чем в развитых странах [26]. 
В Кировской области, как и в целом по России, 
не хватает источников высококачественного 
сырья для кормопроизводства. По оценкам Рос-
сийского зернового союза, доля зерна в отече-
ственных комбикормах составляет 70-80 %. 
Как правило, это пшеница, ячмень или овес, 
характеризующиеся содержанием белка 8-12 %, 

а необходимо − более 17 % [27, 28]. Из семи 
районированных сортов ячменя, включенных 
в список ценных по качеству сортов РФ15, три 
относятся к группе пивоваренных (Абава, 
Зазерский 85, Нур), то есть сортов с потенци-
альным содержанием белка в зерне не более 
12 %16. Сорта Эколог, Белгородский 100, Род-
ник Прикамья и Памяти Родиной при возделы-
вании на высоком агрофоне могут обеспечить 
получение зерна с более высоким содержанием 
белка. Однако эти сорта составляют всего 

30,7 % от всего сортимента ячменя в области, 
при том, что интенсивное развитие животно-
водства в Кировской области требует создания 
прочной кормовой базы и обеспечения живот-
ных концентрированными кормами [29]. 

Устойчивость к болезням. По данным 

Г. А. Баталовой [30], за последние 10-15 лет не 

выявлено существенных изменений в видовой 

структуре и динамике патогенных комплексов 

на посевах сельскохозяйственных культур в 

Кировской области. Тем не менее, отмечается 

нарастание распространения и вредоносности 

болезней колоса, листовых болезней, корневых 

гнилей. Согласно исследованиям Т. К. Шеше-

говой [31], основными болезнями, которыми 

поражается ячмень в Кировской области, явля-

ются пятнистости грибной и бактериальной 

этиологии (полосатая, сетчатая, окаймленная, 

темно-бурая, бактериозы листьев) и корневые 

гнили. Отмечается наиболее сильное распро-

странение в посевах ячменя сетчатой пятнисто-

сти (до 62,6 % при степени поражения 21,2 %), 

развитие корневых инфекций (до 3,0-22,0 %) и 

частое проявление пыльной головни при пора-

жении от 0,10 до 0,90 %. Однако вредонос-

ность болезней определяет не частота их про-

явления, а экономически значимый уровень 

развития. Районированные сорта характери-

зуются толерантностью к основным болезням 

ячменя в регионе. Так, все сорта (по данным 

авторов), за исключением Белгородский 100, 

Тандем, Яромир и Изумруд, устойчивы к 

пыльной головне. Сорта Эколог, Новичок, 

Родник Прикамья17 и Нургуш18 практически 

устойчивы к черной и твердой головне. Сла-

бовосприимчивы к пятнистостям листьев: по-

лосатой – Эколог, Родник Прикамья, Яро-

мир19, сетчатой – Нургуш, Зазерский 85, тем-

но-бурой – Батька20. Сравнительно устойчивы 

к корневым гнилям – Эколог, Новичок, Лель, 

Родник Прикамья, Памяти Родиной, Нур и 

Изумруд21. 

 

15URL: https://gossortrf.ru/gosreestr/ 
16ГОСТ 5060-86. Ячмень пивоваренный. Технические условия (с Изменением №1). М.: Стандартинформ, 2019. 6 с. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200023680 
17Семена зерновых культур. Ячмень. Сорт Эколог. ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого»: [официальный сайт]. URL: http://fanc-sv.ru/products/semena-zernovyix-kultur/yachmen/sort-
ekolog.html (дата обращения: 28.03.2020). 
18Ячмень Нургуш от Челябинский НИИСХ. ГлавАгроном: [сайт]. URL: https://glavagronom.ru/base/seeds/ zernofurazhnie- 
yachmen-yarovoi-nurgush-chelyabinskiy-niish-8262322 (дата обращения: 18.03.2020). 
19Ячмень Яромир от ФИЦ Немчиновка. ГлавАгроном: [сайт]. URL: https://glavagronom.ru/base/seeds/ zernofurazhnie-
yachmen-yarovoi-yaromir-fic-nemchinovka-8953755 (дата обращения: 23.03.2020). 
20Ячмень яровой Батька. [Электронный ресурс]. URL: http://www.yfermer.ru/selskohozyaistvennierastenia/329236.html 
(дата обращения: 13.02.2020). 
21Изумруд – сорт растения Ячмень яровой. Дача-Дача.ру. [Электронный ресурс]. 

URL: https://dacha-dacha.ru/sorta/yachmen-yarovoj/izumrud (дата обращения: 16.02.2020). 

https://gossortrf.ru/gosreestr/
http://docs.cntd.ru/document/1200023680
http://fanc-sv.ru/products/semena-zernovyix-kultur/yachmen/sort-ekolog.html
http://fanc-sv.ru/products/semena-zernovyix-kultur/yachmen/sort-ekolog.html
https://glavagronom.ru/base/seeds/%20zernofurazhnie-%20yachmen-yarovoi-nurgush-chelyabinskiy-niish-8262322
https://glavagronom.ru/base/seeds/%20zernofurazhnie-%20yachmen-yarovoi-nurgush-chelyabinskiy-niish-8262322
https://glavagronom.ru/base/seeds/%20zernofurazhnie-yachmen-yarovoi-yaromir-fic-nemchinovka-8953755
https://glavagronom.ru/base/seeds/%20zernofurazhnie-yachmen-yarovoi-yaromir-fic-nemchinovka-8953755
http://www.yfermer.ru/selskohozyaistvennierastenia/329236.html
https://dacha-dacha.ru/sorta/yachmen-yarovoj/izumrud
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Снижения урожайности сортов ячменя 

от поражения болезнями можно избежать, 

соблюдая при выращивании рекомендован-

ные технологии возделывания культуры и 

используя фунгициды для обработки семян и 

защиты посевов с учетом развития болезней, 

превышающих экономические пороги вредо-

носности. В научно-исследовательской рабо-

те необходим постоянный мониторинг фито-

санитарного состояния посевов для опера-

тивной корректировки селекционной работы. 

Селекция на иммунитет имеет приоритетное 

значение, в Кировской области следует ори-

ентироваться на создание сортов ячменя, 

устойчивых к головневой, гельминтоспори-

озной и септориозной инфекциям [30]. 

Заключение. Основной задачей в насто-

ящее время остается выведение высокоуро-

жайных сортов ячменя с минимальной ответ-

ной реакцией на неблагоприятные факторы 

среды. Создание энергоресурсоэкономных 

сортов, в первую очередь за счет повышения 

устойчивости к полеганию, слабой восприим-

чивости к основным болезням, позволит 

не только уменьшить неблагоприятное воздей-

ствие на окружающую среду, но и поднять 

рентабельность производства.  

Таким образом, для эффективного раз-

вития сельскохозяйственной отрасли в Киров-

ской области необходимо создавать высоко-

урожайные, адаптивные к почвенно-клима-

тическим условиям региона сорта ячменя, 

что позволит ускорить сроки сортосмены. 

Определяющим в селекционной работе оста-

ется создание сортов с высокой и стабильной 

урожайностью, скороспелых, устойчивых 

к полеганию и болезням, с высоким каче-

ством зерна.  
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Физические методы снижения содержания микотоксинов 
в кормах и их применение в комбикормовой промышленности 
(обзор) 
© 2021. С. В. Брагинец, О. Н. Бахчевников    
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», г. Зерноград, Российская Федерация 

 

В обзоре рассмотрены вопросы снижения содержания микотоксинов в кормах физическими методами и их 
применения при производстве комбикормов. Анализ научных публикаций по исследуемой теме показал, что физи-
ческие методы снижения содержания микотоксинов в кормах являются достаточно эффективными. Физические 
методы включают очистку и сортировку сырья, шелушение зерна, измельчение с удалением наружных слоев зерна, 
нагревание, экструдирование, воздействие неионизирующих и ионизирующих излучений, а также холодной плаз-
мы. Наиболее эффективны для снижения содержания микотоксинов в кормах тепловые методы (нагревание, 
экструдирование) и ионизирующие излучения (гамма-излучение, пучок электронов). Новый метод детоксикации 
кормов холодной плазмой является перспективным, но требует дополнительного исследования. Для наиболее 
полного удаления микотоксинов рационально сочетание различных физических методов, а именно очистки и 
сортировки на предварительном этапе, тепловой или лучевой обработки на завершающем. Но для применения 
физических методов в комбикормовой промышленности необходимо определение рациональных параметров 
их выполнения, а также установление оптимальных комбинаций различных методов для конкретных микоток-
синов. Тематика снижения содержания микотоксинов в кормах физическими методами является перспективной, 
но требует проведения дополнительных исследований. 

Ключевые слова: корма, комбикорм, микотоксины, удаление микотоксинов, физический метод, сортировка, 
нагревание, экструдирование, облучение  
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Physical methods of mycotoxin content reduction in feeds 
and application of them in the compound feed industry (review) 
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The review considers the problems of mycotoxin content reduction in feed using physical methods and application of 
these methods when producing compound feeds. The analysis of scientific publications on the topic under research has shown 
that physical methods of lowering mycotoxin content in feed are rather effective. These methods include cleaning and sorting of 
raw materials, grain husking, grain refining with removal of outer layers of grain, heating, extrusion, the effect of non-ionizing 
and ionizing radiation and cold plasma. Thermal methods (heating and extrusion) and ionizing radiation (gamma-radiation and 
electron beam) are most effective for a mycotoxin content reduction in feed. The new method of feed detoxication by cold plasma 
is perspective, but requires additional research. To make the removal of mycotoxins fully complete it is more efficient to combine 
different physical methods, namely cleaning and sorting at the preliminary stage and heating or irradiation at the final stage. 
But before applying physical methods into the compound feed industry the rational parameters of their execution should be 
determined and optimum combinations of different methods for certain mycotoxins should be specified. The subject area of  
mycotoxin content reduction in feed using physical methods is perspective, but requires carrying out additional research. 
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Проблема контаминации кормов мико-
токсинами. В настоящее время высокое со-
держание микотоксинов в кормах является 
актуальной проблемой [1, 2]. Микотоксины – 
это вторичные метаболиты микроскопических 
грибов, опасные для человека и животных [3]. 
Их образуют токсигенные грибы родов Asper-
gillus, Cladosporium, Alternaria, Fusarium, 
Penicillium, Claviceps и другие, которые спо-
собны поражать сельскохозяйственные расте-
ния во время роста, сбора урожая, транспорти-
ровки и хранения [4, 5]. К наиболее распро-
страненным микотоксинам относят афлаток-
сины, охратоксин А, а также фузариотоксины 
(зеараленон, фумонизины, дезоксиниваленол и 
его ацетаты, ниваленол, T-2 и НТ-2 токсины) 
[3, 4, 6, 7]. Недавно в серии публикаций рос-
сийских исследователей обобщены данные ми-
котоксикологического мониторинга, указыва-
ющие на высокий риск контаминации основ-
ных видов комбикормового сырья – фуражного 
зерна и продукции переработки семян маслич-
ных культур, а также полнорационных комби-
кормов [5, 8, 9, 10]. Таким образом, для комби-
кормовых предприятий обработка сырья расти-
тельного происхождения с целью снижения 
содержания в нем микотоксинов относится к 
числу наиболее приоритетных задач [11, 12, 13].  

Методы снижения содержания мико-
токсинов. Методы, используемые для сниже-
ния содержания микотоксинов в кормах, осно-
ваны на их трансформации (преобразовании) в 
менее опасные вещества, либо в снижении 
биодоступности с помощью сорбентов [14, 15, 
16, 17, 18, 19]. Следует отметить, что в данном 
обзоре используется термин «снижение со-
держания микотоксинов», обозначающий их 
удаление и разрушение (деградацию). В ан-
глоязычной научной литературе ему соответ-
ствует универсальный термин «mycotoxins re-
duction» – редукция микотоксинов [12, 15, 17]. 

По виду воздействия методы снижения 
содержания микотоксинов подразделяют на 
физические (механические и термические воз-
действия, действие излучения), химические 
(обработка веществами, в том числе озоном, 
вступающими в химические реакции с мико-
токсинами), биологические (обработка живы-
ми бактериальными культурами и фермент-
ными препаратами) и сорбционные (с исполь-
зованием разнообразных связывающих неор-
ганических и органических агентов) [12, 18]. 

В последнее время в комбикормовой 
промышленности, особенно отечественной, 
основными методами снижения содержания 
микотоксинов стали химический и сорбцион-
ный [11, 17]. Химические технологии являют-
ся достаточно сложными и дорогостоящими, 
а, кроме того, еще и опасными для работников 
предприятий и потребителей кормов [1]. 
Опыт же применения сорбентов показал, что, 
помимо токсинов, они могут связывать и 
ценные компоненты корма, например вита-
мины и микроэлементы [15]. Кроме того, 
сорбенты эффективно связывают не все мико-
токсины [15, 16, 19]. 

В то же время изучение научной лите-
ратуры показало, что в последнее время снова 
возрос интерес к физическим методам сниже-
ния содержания микотоксинов в кормах и 
технологиям их применения в комбикормо-
вой промышленности [11, 12]. Это обуслови-
ло необходимость проведения систематиче-
ского обзора и критического анализа научных 
публикаций, посвященных физическим мето-
дам детоксикации кормов. К сожалению, 
в научных публикациях на русском языке 
этому вопросу уделено все еще недостаточно 
внимания. Основная доля публикаций отече-
ственных ученых посвящена использованию 
для снижения содержания микотоксинов раз-
личных сорбентов, а статей с результатами 
исследований физических методов немного. 
Именно поэтому основная часть цитируемых 
в данном обзоре публикаций принадлежит 
иностранным авторам.  

Цель исследования – обобщение и анализ 
научных публикаций, посвященных физиче-
ским методам снижения содержания микоток-
синов в кормах, уточнение информации о 
рациональных параметрах их осуществления 
в комбикормовой промышленности и влиянии 
на качество кормов.  

Материал и методы. Выбор и система-
тический обзор научных публикаций по теме 
исследования выполнен по методике R. J. Tor-
raco [20] и C. Okoli [21]. Для отбора научных 
статей на английском языке провели поиск по 
ключевым словам в библиографических базах 
«Google Scholar» и «Scopus», статей на рус-
ском языке − по ключевым словам в библио-
графической базе «Google Scholar» и «Науч-
ной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 
Дополнительно провели обзор научных жур-
налов по данной тематике. Также были изуче-
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ны пристатейные списки литературы отобран-
ных публикаций для выявления дополнитель-
ных релевантных статей. Поиск публикаций 
осуществляли по следующим ключевым сло-
вам: mycotoxins (микотоксины), mycotoxins 
reduction (снижение содержания микотокси-
нов), removal of mycotoxins (удаление мико-
токсинов). Также в комбинации с предыдущи-
ми терминами для поиска были использованы 
следующие ключевые слова: feed (корм), 
physical method (физический метод), thermal 
processes (тепловые процессы), extrusion 
(экструдирование), irradiation (облучение). 
В качестве временных рамок для обзора науч-
ных статей был выбран интервал 2000-2020 гг. 
Более ранние научные публикации обозревали 
лишь при отсутствии новейших сведений 
по конкретному аспекту изучаемой темы. 

Основная часть. 1. Очистка и сорти-
ровка сырья. Зерно, пораженное грибами,  
отличается от качественного по цвету, плотно-
сти и массе, поэтому возможна его сортировка 
различными способами [17, 21, 22]. Наиболее 
распространена влажная сепарация (флота-
ция), основанная на всплывании в жидкости 
более легких зерен, которые, как показывают 
исследования, имеют малый вес из-за значи-
тельного поражения грибами и содержат 
больше микотоксинов [12, 18]. Кроме того, 
как считают W-X. Peng и соавторы, вода ча-
стично смывает микромицеты и микотоксины 
с поверхности зерен [12].  

Опубликовано несколько статей, посвя-
щенных изучению влияния водной флотации 
на уменьшение содержания микотоксинов  
в зерне. A. Visconti и соавторы сообщают о 
снижении содержания дезоксиниваленола 
в зерне пшеницы на 23 % в результате приме-
нения этого метода [23]. L. Matumba и соавто-
ры установили, что эффект от сортировки 
водной флотацией зерен кукурузы составлял 
от 27 до 70 % для различных микотоксинов 
(снижение содержания фумонизина B1 соста-
вило 27 %, афлатоксина B1 – 36 %, дезоксини-
валенола – 40 %, ацетилдезоксиниваленола – 
70 %) [24]. Простое промывание зерен водой 
без их сортировки является малоэффективным 
для удаления микотоксинов, их содержание 
снижается лишь на 10-20 % [12]. 

Результаты опытов L.Van der Westhuizen 
и соавторов по ручной сортировке зерна куку-
рузы по цвету показали эффективность и 
принципиальную возможность применения 

такого метода для снижения содержания 
фумонизина B1 [25].  

Механическая гравитационная и воз-
душная сепарация также может быть исполь-
зована для удаления пораженного микоток-
синами зерна. На комбикормовых заводах 
механизированная очистка и сортировка 
зерна выполняется последовательно несколь-
кими машинами, в частности барабанными, 
гравитационными и воздушными сепаратора-
ми. Механическая сортировка основана на 
более низкой плотности потенциально зара-
женного зерна [11, 12].  

Несколько ученых изучали влияние 
механической сепарации зерна в промышлен-
ных машинах на содержание микотоксинов. 
C. S. Tibola и соавторы установили, что меха-
ническая сортировка (воздушный и гравита-
ционный сепараторы) обеспечила уменьшение 
содержания дезоксиниваленола в зерне пше-
ницы на 74,7-88,9 %, причем степень сниже-
ния была неодинаковой для разных ее сортов 
[26]. Но при этом было отсортировано для 
удаления 33 % зерна (по массе). C. Schwake-
Anduschus и соавторы установили, что очистка 
зерна овса воздушным сепаратором приводи-
ла к снижению содержания T-2 и HT-2 токси-
нов, но сопровождалась широкой вариацией 
этого показателя от 2,3 до 100 % (в среднем – 
45-48 %), которую они объяснили различиями 
сортов и мест произрастания [27]. K. Lancova и 
соавторы сообщают почти о полном удалении 
ниваленола, а также T-2 и HT-2 токсинов в 
результате просеивания и шлифовки зерна 
пшеницы [28].  

Традиционные методы очистки и сорти-
ровки зерна, однако, не подходят для приме-
нения на крупных предприятиях с целью 
снижения содержания микотоксинов в сырье 
по причине низкой эффективности и высо-
ких затрат [11]. Тем не менее, по мнению 
W.-X. Peng и соавторов, весьма перспектив-
ной можно считать сепарацию по технологии 
оптического распознавания образов, которая 
может стать экономически выгодной для про-
мышленного применения уже в ближайшем 
будущем [12]. 

Таким образом, предварительная очист-
ка и сортировка зерна позволяет несколько 
снизить содержание микотоксинов, хотя и 
не является достаточной. Эффективность этого 
метода может быть значительно повышена 
после широкого внедрения в промышленности 
оптических сепараторов. 
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2. Шелушение зерна. При подготовке 
пленчатых зерновых культур (овес, ячмень, 
просо) к введению в состав комбикормов 
применяют технологическую операцию 
шелушения, заключающуюся в отделении 
поверхностных слоев зерен. Выполнение 
этой операции может привести к удалению 
вместе с поверхностным слоем и загрязнений, 
включая грибы и микотоксины [29]. Опубли-

ковано несколько статей, посвященных влия-
нию шелушения на детоксикацию зернового 
сырья [29, 30, 31]. Их авторы установили, что 
существует взаимосвязь между продолжи-
тельностью обработки и содержанием мико-
токсинов: увеличение длительности процеду-
ры приводит к более значительному уменьше-
нию содержания микотоксинов, в частности 
дезоксиниваленола (табл. 1) [29, 31].  

 
Таблица 1 – Влияние продолжительности шелушения на снижение содержания дезоксиниваленола 
и потерю массы зерна / 
Table 1 – The effect of husking time on deoxynivalenol content reduction and grain mass loss  

Исследователь / 
Researcher 

Культура / 
Crop 

Продолжительность 
шелушения / 
Husking time 

Уменьшение содержания 
дезоксиниваленола, % /  

Deoxynivalenol reduction, % 

Потеря 
массы, % / 

Mass loss, % 

G. Rios et al., 
2009 [29] 

Твердая 
пшеница / 

Durum Wheat 

5 мин / 5 min 
10 мин / 10 min 
30 мин / 30 min 

45 
60 
70 

10 
20 
35 

J. D. House et al., 
2003 [31] 

Ячмень / 
Barley 

15 с / 15 s 
45 с / 45 s 
90 с / 90 s 

66 
82 
90 

15 
26 
40 

 
При этом, как установили G. Rios и со-

авторы, начальное содержание дезоксинивале-
нола (382 и 4203 мкг/кг) в зерне практически 
не влияет на степень его последующего удале-
ния в ходе обработки [29].  

Метод детоксикации шелушением мо-
жет применяться в комбикормовой промыш-

ленности при подготовке пленчатых зерновых 
культур. Его недостатком является то, что при 
увеличении продолжительности обработки 
шелушением вместе с уменьшением содержа-
ния микотоксинов возрастает потеря массы 
зерен (рис. 1), что увеличивает их расход и 
повышает себестоимость продукции [12, 29]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Взаимосвязь между потерей массы зерен и снижением содержания дезоксиниваленола в 

зернах твердой пшеницы при шелушении (G. Rios et al., 2009): A1 – образец с начальной концентрацией 
дезоксиниваленола 382 мкг/кг; A2 – образец с начальной концентрацией дезоксиниваленола 4203 
мкг/кг; a – зона быстрого уменьшения содержания дезоксиниваленола; b – зона медленного уменьшения 
содержания дезоксиниваленола / 

Fig. 1. Relationship between the grain mass loss and reduction of deoxynivalenol content in durum wheat 
grain during husking (G. Rios et al., 2009): A1 – sample with initial deoxynivalenol concentration of 382 mcg/ 
kg; A2 – sample with initial deoxynivalenol concentration of 4203 mcg/ kg; a – zone of sharp decrease of the 
deoxynivalenol content; b – zone of slower decrease of the deoxynivalenol content 
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3. Измельчение сырья. В комбикормовой 
промышленности широко применяется техно-
логическая операция измельчения сырья, 
в частности фуражного зерна. Обычное 
измельчение зерна, приводящее к его разделе-
нию на мелкие частицы и их перемешиванию, 
может лишь перераспределить содержащиеся 
в нем микотоксины, не влияя на их общее 
содержание. Логично предположить, что сни-
зить содержание микотоксинов в зерне может 
измельчение, сопровождающееся удалением 
наружных наиболее пораженных слоев (отру-
би), в результате чего в состав корма будут 
включены внутренние наименее пораженные 
части зерновок [32]. В то же время для зерна 
с высокой степенью контаминации характерно 
поражение микромицетами и его эндосперма. 
Тем не менее результаты исследований показа-
ли, что отделение отрубей уменьшает содержа-
ние микотоксинов, в частности дезоксинивале-
нола, в размолотом зерне [23, 28]. Так, G. Rios 
с соавторами сообщает о снижении содержания 
дезоксиниваленола в пшенице после размола и 
отделения отрубей на 78,4 % [33]. По данным 
C. S. Tibola и соавторов, содержание дезокси-
ниваленола и зеараленона в размолотой пше-
нице уменьшалось от 10 до 42 % к первона-
чальному уровню в зависимости от степени 
их начального содержания, в то время как 
в отрубях увеличивалось по отношению к 
концентрации в цельном зерне [34]. 

На основании изложенного можно сде-
лать вывод, что измельчение зернового сырья 
с отделением отрубей позволяет снизить со-
держание микотоксинов, в частности дезокси-
ниваленола. Но этот физический метод приме-
ним лишь в пищевой промышленности, тогда 
как для комбикормовой отделение отрубей и их 
направление в отходы неприемлемо, так как 
увеличивает себестоимость кормов и удаляет 
из их состава ценные питательные вещества. 

4. Нагревание. Известно, что микоток-
сины устойчивы к действию высоких темпера-
тур [15]. B. Kabak установил, что температура 
разрушения афлатоксина B1 составляет 268 ºС, 
охратоксина А – 169 ºС, фумонизина B1 – 
120 ºС, дезоксиниваленола – 153 ºС, зеарале-
нона – 155 ºС [35]. Тем не менее результаты 
некоторых исследований свидетельствуют о 
том, что содержание микотоксинов в кормо-
вом сырье может быть снижено при высоко-
температурной сушке [12]. B. E. Yumbe-Gue-
vara с соавторами установили, что снижение 
содержания микотоксинов при нагревании  
фуражного зерна зависит от температуры, 
продолжительности воздействия и степени 

измельчения [36]. Они выяснили, что разру-
шение микотоксинов пропорционально воз-
растает при увеличении продолжительности 
обработки и температуры. Наиболее быстрое 
разрушение дезоксиниваленола, зеаралено-
на, ниваленола наблюдалось при температу-
ре 200-220 ºС, тогда как при температуре 
140-180 ºС скорость разрушения была неболь-
шой. При этом деструкция микотоксинов при 
нагревании была более значительной для 
измельченных зерен ячменя, чем для целых. 
Так, при нагреве измельченных зерен ячменя 
при температуре 220 ºС в течение 50 мин было 
достигнуто полное разрушение дезоксинива-
ленола и зеараленона, тогда как в целых 
зернах содержание этих микотоксинов после 
обработки в течение 50 мин составило около 
50 % от первоначального (рис. 2). 

5. Обработка перегретым паром. Обра-
ботка сырья перегретым паром часто применя-
ется в пищевой и комбикормовой промыш-
ленности. C. Pronyk с соавторами изучили 
влияние обработки зерна пшеницы перегре-
тым паром (110-185 ºС) на содержание в нем 
дезоксиниваленола [37]. Они установили, что, 
помимо температуры и продолжительности 
воздействия, значительное влияние на разру-
шение микотоксина оказывает скорость дви-
жения струи пара. Наибольший эффект разру-
шения дезоксиниваленола до 50 % был до-
стигнут при обработке зерна струей пара 
со скоростью 1,3 м/с при температуре 185 ºС 
и продолжительности 6 мин. Эти результаты 
были подтверждены в исследовании Y. Liu 
и соавторов [38]. В то же время влияние 
обработки перегретым паром на содержание 
других микотоксинов остается неизученным. 

6. Экструдирование. Экструдирование 
разных видов сырья и его смесей является 
одним из самых распространенных технологи-
ческих процессов в пищевой и комбикормовой 
промышленности. Было опубликовано много 
статей, посвященных влиянию этого процесса 
на снижение содержания микотоксинов [39]. 
Экструзия сочетает в себе эффекты описан-
ных выше физических методов нагревания и 
обработки перегретым паром [12, 40]. Темпе-
ратура более 160 ºС при экструзии вызывает 
значительную деградацию афлатоксинов [41], 
но в то же время негативно влияет на качество 
и содержание протеина [42]. На основе изуче-
ния научных публикаций можно сделать 
вывод, что экструзионная обработка приводит 
к значительному разрушению микотоксинов 
при условии достижения критических для них 
температур (табл. 2) [35].  
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Рис. 2. Влияние температуры и продолжительности тепловой обработки на содержание дезокси-
ниваленола в зерне ячменя (B. E. Yumbe-Guevara et al., 2003): a – измельченные зерна; b – целые зерна / 

Fig. 2. The effect of temperature and heating time on deoxynivalenol content in barley (B. E. Yumbe-
Guevara et al., 2003): a – barley powder; b – barley grains 

 
Таблица 2 – Снижение содержания микотоксинов в сырье в результате экструдирования / 
Table 2 – Mycotoxin content reduction in raw materials as a result of extrusion process  

Исследователь / 
Researcher 

Сырье / 
Raw material 

Температура, 
ºС / Tempera-

ture, ºС 

Микотоксин / 
Mycotoxin 

Уменьшение содержа-
ния микотоксина, % / 
Mycotoxin reduction, % 

Elias-Orozco R.  
et al. [43] 

Измельченная 
кукуруза / Maize flour 140 Афлатоксины B1 и M1 /  

Aflatoxins B1 & M1 
45 

Cazzaniga D. 
et al. [44] 

Измельченная 
пшеница / 
Wheat flour 

180 
 
 

180 

Дезоксиниваленол /  
Deoxynivalenol 
Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1 

95,0-99,5 
 

10-25 

Castells M. 
et al. [45] 

Измельченный 
ячмень / Barley flour 

140 
160 
180 

Охратоксин A / 
Ochratoxin A 

83,5 
80,5 
86,5 

Pleadin J.  
et al. [46] 

Зерна пшеницы / 
Wheat grains 

150 
170 
190 

 

150 
170 
190 

Зеараленон / 
Zearalenone 
 
 

Дезоксиниваленол / 
Deoxynivalenol 

48 
53 
67 

 

51 
61 
71 

Pleadin J.  
et al. [46] 

Зерна ячменя / 
Barley grains 

150 
170 
190 

 

150 
170 
190 

Зеараленон / 
Zearalenone 
 
 

Дезоксиниваленол / 
Deoxynivalenol 

58 
69 

100 
 

73 
80 
87 
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На основе приведенных в таблице 2 дан-
ных можно сделать вывод о том, что повыше-
ние температуры при экструзии увеличивает 
степень разрушения микотоксинов. Помимо 
температуры, важное значение имеют такие 
параметры, как исходная влажность сырья и 
частота вращения шнека экструдера. Влияние 
этих параметров экструдирования на сниже-
ние содержания микотоксинов подробно рас-
смотрено в статье M. Castells и соавторов [45]. 
При изучении ими изменения содержания  
охратоксина А в измельченном ячмене в 
результате экструдирования было установ-
лено, что при постоянной температуре более 
значительное снижение содержания этого 
микотоксина наблюдается при меньшей часто-
те вращения шнека, что объясняется большей 
продолжительностью тепловой обработки 
сырья. При температуре экструзии 160 ºС 
снижение частоты вращения шнека со 100 до 
50 мин-1 привело к увеличению разрушения 
охратоксина А с 66,5 до 80,5 %. Влияние 
влажности сырья на изменение содержания 
этого микотоксина оказалось не столь значи-
тельным. Так, при температуре экструзии 
160 ºС изменение влажности с 30 до 24 % 
привело к увеличению деградации охратокси-
на А на 5 %. Следует особо отметить мнение, 
высказанное K. M. Schaich, о том, что обра-
зующиеся при экструзии растительного сырья 
свободные радикалы также способствуют 
разрушению микотоксинов, усиливая воздей-
ствие высокой температуры [47]. 

7. Облучение. Технологии обработки 
сырья ионизирующим и неионизирующим 
излучениями с высокой эффективностью при-
меняются в пищевой и комбикормовой про-
мышленности для уничтожения патогенных 
микроорганизмов [12, 48]. Все виды длинно-
волнового неионизирующего излучения – 
инфракрасное, сверхвысокочастотное (СВЧ) 
и радиоизлучение – не обладают энергией, 
достаточной для ионизации атомов. Коротко-
волновое ионизирующее излучение (гамма-
излучение и рентгеновские лучи) обладает 
высокой энергией, достаточной для ионизации 
атомов. Так как источником такого излучения 
являются радиоактивные элементы, его при-
менение законодательно ограничено [12]. 
Тем не менее в ЕС разрешено применение 
гамма- и рентгеновского излучения для обез-
зараживания сырья в пищевой и комбикормо-
вой промышленности при соблюдении норм 
безопасности [49, 50]. Для создания потока 

гамма-излучения в промышленности исполь-
зуют радиоактивный изотоп кобальта 60Co. 

Главными процессами, вызывающими 
сокращение содержания микотоксинов при 
воздействии излучений, являются нагревание 
и гидролиз [12]. Эффект нагревания сырья 
обеспечивается высокой мощностью и боль-
шой длительностью облучения, что и опреде-
ляет его эффективность [12, 48]. Согласно 
результатам исследования S. Herzallah и соав-
торов, неионизирующее излучение (СВЧ и 
солнечный свет) при кратковременном воздей-
ствии (5-10 мин) на комбикорм для птиц пока-
зало меньшую эффективность для снижения 
содержания афлатоксинов, чем гамма-излу-
чение [48]. В то же время длительное воздей-
ствие (3-30 ч) солнечных лучей на корм 
обеспечило деградацию до 75 % афлатокси-
нов, тогда как краткосрочное действие гамма-
излучения привело к деградации лишь 37 % 
токсинов, а СВЧ-излучения – 33 %.  

Однако результаты исследования I. Gha-
nem и соавторов показали высокую эффектив-
ность именно гамма-излучения для разруше-
ния афлатоксина B1 [51]. По их данным, 
эффективность гамма-излучения повышалась 
с увеличением его дозы. Так, при увеличении 
дозы поглощенного излучения с 4 до 10 кГр 
(килогрей) разрушение этого микотоксина 
в зерне пшеницы повысилось с 31 до 84 %, 
а воздействие гамма-излучения дозой 10 кГр 
вызвало деградацию афлатоксина B1 в пше-
ничных отрубях – на 86 %, зернах ячменя – 
90 %, арахисе – 58 %.  

J. He и соавторы установили, что облу-
чение сырья вызывает протекание в нем 
гидролиза, что приводит к образованию сво-
бодных радикалов, усиливающих редукцию 
микотоксинов, в частности T-2 и HT-2 токси-
нов, при этом процесс более эффективно 
происходит при увлажнении сырья [52]. 
По данным K. O’Neill и соавторов, дезокси-
ниваленол в сухих зернах кукурузы имеет 
высокую стабильность даже при значительной 
дозе гамма-излучения в 50 кГр, в то время как 
увлажнение сырья позволило добиться сниже-
ния содержания этого микотоксина при малой 
дозе излучения 5 кГр [53] (рис. 3). 

T. Stepanik и соавторы определили, что 
облучение направленным пучком электронов 
с целью деградации дезоксиниваленола значи-
тельно эффективнее для увлажненных зерен 
кукурузы, чем для сухих [54]. 
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                                                                                                                                             Влажное зерно / Wet corn 

 
 
 
Рис. 3. Разрушение дезоксиниваленола гамма-излучением в сухих и увлажненных зернах куку-

рузы (O’Neill et al., 1993) / 
Fig 3. Destruction of deoxynivalenol by gamma irradiation in dry and wet maize corn (O’Neill et al., 1993) 

 
Несмотря на необходимость дополни-

тельных расходов на обеспечение строгих 
норм безопасности и обеспокоенность послед-
ствиями облучения, обработка пищевого и 
кормового сырья ионизирующими излучения-
ми, в частности гамма-излучением, находит 
все большее применение в комбикормовой и 
пищевой промышленности [55, 56]. 

A. Mehrez и соавторы изучили действие 
гамма-излучения на содержание охратоксина 
А в зерне пшеницы и пришли к тем же выво-
дам, что и K. O’Neill и соавторы [53], а именно 
о высокой стабильности этого микотоксина 
в сухом зерне и эффективности облучения 
увлажненного зерна с целью разрушения 
токсина [57]. T. Calado и соавторы в резуль-
тате изучения деградации охратоксина А 
в измельченных зернах пшеницы под дей-
ствием гамма-излучения установили, что во 
влажном сырье содержание токсина умень-
шилось на 98 % при дозе 8,6 кГр [58].  

Х. Ф. Мамедов установил, что гамма-
излучение дозой 10 кГр обеспечивает детокси-
кацию комбикормов, загрязненных афлаток-
сином B1 и охратоксином А [59]. Изучая 
действие гамма-излучения на содержащиеся 
в фуражном зерне микотоксины (зеараленон, 
афлатоксин B1 и охратоксин А), Х. Ф. Мамедов 
установил, что скорость разрушения микоток-
синов увеличивается по мере увеличения 
влажности зерен [60]. При их увлажнении 
до 26 % излучение дозой 25 кГр обеспечивало 
полное разрушение микотоксинов, в то время 
как для сухого зерна с влажностью 4 % та же 

доза излучения вызвала снижение их содержа-
ния лишь на 65-75 %. 

В последние годы получены данные по 
влиянию электронно-лучевой обработки 
(electron-beam processing), т. е. воздействия 
остросфокусированного пучка электронов 
(рис. 4), на деградацию микотоксинов [61, 62]. 

 

 
 

Рис. 4. Электронно-лучевая обработка сырья 
(A. M. Khaneghah et al., 2020) / 

Fig 4. Electron-beam processing of raw materi-
als (A. M. Khaneghah et al., 2020) 

Пучок электронов / 
Electron beam 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

  

С
од

ер
ж

ан
ие

 д
ез

ок
си

ни
ва

ле
но

ла
, %

 / 
 

D
eo

xy
ni

va
le

no
l c

on
te

nt
, %

 

Доза излучения, кГр / Radiation dose, kGy 

                 



 
ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
40                                                                                           Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):32-46 

A. M. Khaneghah и соавторы установили 
эффективность для деградации микотоксинов 
электронного излучения дозой до 30 кГр [62]. 
X. Luo и соавторы определили, что при воз-
действии пучка электронов на зерна пшеницы 
основное влияние на деградацию микотокси-
нов оказывает не доза излучения, а влажность 
сырья [63]. Так, увеличение дозы излучения 
с 10 до 50 кГр при постоянной влажности при-
вело к повышению деградации охратоксина А 
и зеараленона лишь на 5-6 %, увеличение 
влажности сырья с 12 до 17 % при той же дозе 
излучения повысило деградацию в среднем 
на 30 % [63]. 

Наряду с ионизирующими излучениями, 
продолжается изучение эффективности широ-
ко используемых неионизирующих излучений, 
а именно микроволнового и ультрафиолетово-
го [64]. Действие ультрафиолетового излуче-
ния является экономичным способом детокси-
кации сырья [12, 64]. M. M. Atalla и соавторы 
сообщают, что афлатоксин B1 в зерне пшени-
цы был полностью разрушен после получасо-
вой обработки ультрафиолетовым излучением 
с длиной волны 254 нм [65]. Другие исследо-
ватели также подтверждают эффективность 
деградации микотоксинов в различном сырье 
под действием ультрафиолетовых лучей 
[66, 67]. F. Jubeen и соавторы установили, что 
действие УФ-излучения на лесные орехи и 
арахис в течение 45 мин привело к снижению 
содержания суммы афлатоксинов на 96,5 % 
[66]. По сообщению S. Herzallah и соавторов, 
в результате действия солнечного излучения, 
частью которого является ультрафиолетовое, 
в течение 3 ч на комбикорм для птиц степень 

разрушения афлатоксинов составила 40 %, 
а в течение 30 ч – 75 % [48]. Однако следует 
отметить, что промышленное применение 
ультрафиолетового излучения ограничено 
тем, что обрабатываемое сырье должно раз-
мещаться достаточно тонким слоем, что 
снижает производительность. 

Микроволновое СВЧ-излучение, по мне-
нию ряда зарубежных исследователей, являет-
ся малоэффективным для снижения содержа-
ния микотоксинов [64, 68]. По данным E. Nu-
manoglu и соавторов, содержание дезоксини-
валенола после СВЧ-обработки при темпера-
туре 175 ºС снизилось лишь на 40 % [69]. 
Сходные результаты получены и российскими 
исследователями. Г. Г. Юсупова сообщает, 
что действие на зерна пшеницы СВЧ-излу-
чения мощностью 600 Вт и продолжительно-
стью 90 с привело лишь к частичному разру-
шению афлатоксинов B1 и B2 [70]. Опыты 
Т. А. Толмачевой подтвердили эти результаты 
[71]. О. М. Соболева и соавторы при изучении 
действия СВЧ-излучения на микотоксины, 
содержащиеся в фуражном зерне и комбикор-
ме, установили, что при мощности 600 Вт 
и частоте 915 МГц с экспозицией 90 с наблю-
далось снижение содержания охратоксина А 
в комбикорме на 23,26 %, Т-2 токсина в ком-
бикорме – на 38,77 %, а в зерне пшеницы – 
на 23,53 % [72]. Таким образом, СВЧ-излучение 
является недостаточно эффективным способом 
для снижения содержания микотоксинов. 

8. Холодная плазма. Новым физическим 
методом снижения содержания микотоксинов 
является обработка сырья холодной (низко-
температурной) плазмой [64, 73, 74] (рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Обработка сырья холодной плазмой (Annor G. A., 2019) / 
Fig 5. Cold plasma processing of raw materials (Annor G. A., 2019) 
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Холодная плазма представляет собой 
ионизированный мощным электрическим 
полем газ (чаще всего аргон или воздух) 
с температурой 20-40 ºС. Результаты немного-
численных пока исследований показали, что 
холодная плазма эффективна для разрушения 
микотоксинов, в частности зеараленона и 
дезоксиниваленола [64]. L. Ten Bosch с соав-
торами изучил действие холодной плазмы 
на основе воздуха при атмосферном давлении 
и установил, что под ее воздействием проис-
ходит деградация многих микотоксинов, в том 
числе зеараленона, дезоксиниваленола, фумо-
низина B1, T-2 токсина [75].  

S. A. Ouf и соавторы показали, что при 
обработке плодов пальмы холодной плазмой 
на основе аргона под давлением вдвое больше 
атмосферного в течение 9 мин были полно-
стью уничтожены споры грибов Aspergillus 
niger и разрушены продуцируемые ими мико-
токсины, в частности афлатоксин B1 [76]. 
Y. Devi с соавторами сообщили о снижении 
содержания афлатоксина B1 на 95-96 % в ара-
хисе под действием холодной воздушной 
плазмы [77]. Недавно группе исследователей 
(X. Wang и соавторы) удалось добиться пол-
ной деградации микотоксинов, продуцируе-
мых грибами Alternaria, в результате обра-
ботки холодной плазмой на основе воздуха 
в течение 5 мин [78].  

Таким образом, применение холодной 
плазмы является перспективным для снижения 
содержания микотоксинов, но необходимо 
проведение дополнительных исследований, 
направленных, в частности, на масштабирова-
ние этой технологии для внедрения на комби-
кормовых заводах.  

Эффективность физических методов. 
Обзор научных статей показал, что существует 
ряд несоответствий в результатах эксперимен-
тов по снижению содержания микотоксинов 
в кормах. По нашему мнению, причиной это-
го являются различные условия проведения 
экспериментов, в частности разные типы 
используемых в них машин, а также наличие 
в сырье определенных примесей, например 
солей. Другим важным фактором, влияющим 
на эффективность обработки, является началь-
ный уровень содержания микотоксинов, 
особенно для фуражного зерна [12, 34]. При 
небольшом уровне контаминации микотокси-
ны сосредоточены на поверхности зерен или 
других частиц сырья, тогда как при значитель-
ном поражении грибами микотоксины прони-

кают и в глубинные слои, откуда их труднее 
удалить. Соответственно, при поверхностном 
загрязнении сырья удаление микотоксинов 
физическими методами наиболее эффективно. 

Анализ научных работ показал, что 
предварительная сортировка сырья, особенно 
зернового, пригодна для уменьшения содер-
жания микотоксинов, но ее необходимо соче-
тать с последующей обработкой одним из опи-
санных выше физических методов. Помимо 
этого, для повышения эффективности сорти-
ровки целесообразно использовать компью-
терное оптическое распознавание образов, 
хотя его применение пока сдерживает высокая 
стоимость оборудования.  

Такие физические методы, как механи-
ческая очистка и шелушение зерна, а также 
измельчение с отделением поверхностных 
слоев зерен также весьма эффективны для 
снижения содержания микотоксинов в кормах. 
Однако происходящее в ходе их выполнения 
удаление значительной части сырья в отходы 
повышает себестоимость готовых кормов, и 
поэтому эти методы могут оказываться непри-
емлемыми для применения в комбикормовой 
промышленности.  

Тепловые способы обработки сырья, а 
именно нагревание и экструдирование, как 
показали результаты многочисленных иссле-
дований, являются эффективными для дегра-
дации микотоксинов, но их применение 
оправданно лишь тогда, когда эти операции 
входят в технологический процесс производ-
ства кормов, в противном случае рациональна 
их замена на вариант с воздействием ионизи-
рующего излучения. 

Обработка сырья ионизирующими излу-
чениями (гамма-излучение и направленный 
пучок электронов), согласно результатам 
последних исследований, является наиболее 
эффективной для снижения содержания мико-
токсинов. Но препятствием для применения 
этого метода является опасность радиоактив-
ного поражения работников и необходимость 
принятия дорогостоящих мер безопасности. 
Обработка сырья неионизирующими излуче-
ниями является недостаточно эффективной 
для полного разрушения микотоксинов.  

Новым перспективным методом деток-
сикации кормов является их обработка холод-
ной плазмой, но этот метод еще недостаточно 
исследован, не разработаны приемы его мас-
штабирования для использования на промыш-
ленных предприятиях. 
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В целом можно сделать вывод о том,  
что для наиболее полного удаления микоток-
синов рационально сочетание различных 
физических методов, а именно очистки и сор-
тировки сырья на предварительном этапе и 
тепловой (нагревание, экструзия) или лучевой 
(гамма-излучение, пучок электронов) обработ-
ки на завершающем этапе. 

Заключение. Анализ научных публика-
ций по исследуемой теме показал, что физиче-
ские методы снижения содержания микоток-
синов в кормах являются достаточно эффек-
тивными, но для обеспечения их широкого 
применения в комбикормовой промышленно-
сти требуются дополнительные исследования, 

направленные на определение рациональных 
параметров их осуществления. Необходимо 
разработать технологические схемы, наиболее 
эффективные для удаления конкретных мико-
токсинов, и определить рациональные пара-
метры их выполнения. Особенно важным 
является выявление оптимальных комбинаций 
различных физических методов для наиболее 
полной детоксикации кормов. 

Авторы надеются, что данный обзор 
будет полезен российским ученым в качестве 
отправной точки для их научно-исследова-
тельской работы по перспективной тематике 
снижения содержания микотоксинов в кормах 
физическими методами.  
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Оценка семенной продуктивности сложногибридных популяций 
клевера лугового 
© 2021. И. В. Шихова   , Е. В. Попова, Е. Г. Арзамасова 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 
В условиях Кировской области изучена урожайность семян четырех сложногибридных популяций (СГП) 

клевера лугового, в том числе сформированных на инфекционном фузариозном фоне (СГПФ). Исследования прово-
дили в питомнике оценки семенной продуктивности 2017 года посева в сравнении со стандартом (ст.) Дымков-
ский за 2 года пользования (г. п.). Дана характеристика СГП и СГПФ по зимостойкости, наступлению вегетаци-
онных фаз развития, высоте растений, структуре семенного травостоя, урожайности и качеству семенного 
материала. Все изученные популяции были продуктивнее стандарта (1,97 ц/га). Достоверно высокая урожайность 
семян в среднем за 2 года отмечена у СГПФ-158-3 – 2,48 ц/га, СГП-188 – 2,32 ц/га, СГПФ-157-3 – 2,16 ц/га. По пока-
зателям плодоношения в 2019 году выделена СГПФ-158-3 с головками небольшого размера, но при этом отличаю-
щимися наибольшим количеством цветков и семян (132,2 и 77,4 шт. соответственно), хорошей обсеменённостью 
(58,8 %) и высокой массой семян с головки (0,153 г). Также высокие показатели были получены у популяций  
СГПФ-157-3 и СГПФ-160-3. Выявлена сильная корреляционная зависимость между урожайностью семян и пока-
зателями плодоношения: количеством цветков в головке (r = 0,92); общим количеством семян в головке (r = 0,92); 
количеством выполненных семян в головке (r = 0,94); обсеменённостью головки (r = 0,90); общей массой семян в 
головке (r = 0,85); массой выполненных семян в головке (r = 0,87). Отмечена тесная положительная корреляция 
между значением гидротермического коэффициента (ГТК) и длиной (r = 0,86), шириной (r = 0,86) головки клевера 
лугового в межфазный период «отрастание-начало цветения». Установлено, что средняя дневная температура 
воздуха и сумма эффективных температур в период «начало цветения-созревание» положительно влияют на 
показатели плодоношения: «обсеменённость головок» (r = 0,97 и r = 0,87) и «количество семян в головке» (r = 0,95  
и r = 0,89 соответственно). В этот же межфазный период выявлена тесная отрицательная зависимость указан-
ных показателей плодоношения от значений ГТК (r = -0,95 и r = -0,94). Определяли посевные качества семян 
урожая 2019 года и установили, что весь семенной материал соответствует категории «оригинальные и элит-
ные семена». В результате проведенных исследований выделили популяции клевера лугового СГПФ-158-3, СГП-188 
и СГПФ-157-3, превосходящие ст. Дымковский по семенной продуктивности (на 0,51; 0,35 и 0,19 ц/га соответ-
ственно, НСР05 = 0,12 ц/га) и показателям плодоношения. 

Ключевые слова: урожайность семян, структура семенного травостоя, показатели плодоношения, посевные 
качества, корреляционная связь 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» (тема № 0528-2019-0098). 

Авторы благодарят рецензентов за вклад в экспертную оценку работы. 
Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 
Для цитирования: Шихова И. В., Попова Е. В., Арзамасова Е. Г. Оценка семенной продуктивности 

сложногибридных популяций клевера лугового. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2021;22(1):47-56. 
DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.47-56 

 
Поступила: 06.05.2020 Принята к публикации: 25.01.2021.  Опубликована онлайн: 22.02.2021 

 
Assessmentof seed productivity of complex hybrid populations 
of red clover 
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In the conditions of the Kirov region, the productivity of seeds of four complex hybrid populations (SGP) of red clover 

was studied, including those formed against an infectious fusarium background (SGPF). The research was carried out in the 
nursery for evaluating the seed productivity of 2017 sowing in comparison with the standard (st.) Dymkovsky for 2 years of use 
(y.u.). The characteristics of the SGP and SGPF according to winter hardiness, the start of vegetation phases of development, 
plant height, structure of seedgrass stand, yield and quality of seed material are given. All studied varieties were more productive 
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than the standard (1.97 c/ha). Reliably high seed yield on average for 2 years was shown by SGPF-158-3 – 2.48 c/ha, SGP-188 – 
2.32 c/ha, SGPF-157-3 – 2.16 c/ha. According to fruiting indicators, in 2019SGPF-158-3 with small heads, but with the largest 
number of flowers and seeds (132.2 and 77.4 pcs., respectively), good seediness (58.8 %) and high seed weight per head (0.153 g) 
was selected. Also, high rates were noted in the populations of SGPF-157-3 and SGPF-160-3. A strong correlation between seed 
yield and fruiting rates was revealed: the number of flowers in the head (r = 0.92), the total number of seeds in the head 
(r = 0.92), the number of filled seeds in the head (r = 0.94), the seediness of the head (r = 0.90), the total weight of seeds in the 
head (r = 0.85), the mass of filledseeds in the head (r = 0.87). A close positive correlation was noted between the hydrothermal 
coefficient (HTC) value and length (r = 0.86), width (r = 0.86) of the red clover head during the intergrowth period “regrowth - 
the beginning of flowering”. It has been established that the average daily air temperature and the sum of effective temperatures 
during the “beginning of flowering - ripening” period have a positive effect on the fruiting performance: “seediness of the 
heads” (r = 0.97 and r = 0.87) and “the number of seeds in the head” (r = 0.95 and r = 0.89, respectively). In the same interphase 
period, a close negative dependence of the indicated fruiting indices on the HTC values was revealed (r = -0.95 and r = -0.94). 
The sowing qualities of the seeds of the 2019 harvest were determined; it was found that all seed material corresponds to the cat-
egory of “original and elite seeds”. As the result of the research, the populations of red clover SGPF-158-3, SGP-188 and SGPF-
157-3, superior to st. Dymkovsky on seed productivity (by 0.51; 0.35 and 0.9 c/ha, respectively, LSD05 = 0.12 c/ha) and fruiting 
indicators, were selected. 

Keywords: seed yield, seed grass stand structure, fruiting rates, sowing qualities, correlation relationship 
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Нечерноземная зона России является 
одной из ведущих регионов по посеву много-
летних бобовых трав, которые составляют 
основу системы земледелия [1, 2]. Лидирующие 
позиции в получении высокопитательных и 
недорогих кормов занимает клевер луговой [3]. 
Почвенно-климатические условия зоны позво-
ляют успешно возделывать и получать высокие 
урожаи кормовой массы и семян клевера. 
Очень важным для эффективного возделывания 
клевера является обеспечение производства 
качественными селекционными сортами. При 
соблюдении технологии возделывания новых 
сортов возможно получать прибавку урожайно-
сти семян на 25-30 % [4, 5, 6]. Создаваемые 
сорта должны иметь высокую семенную про-
дуктивность, позволяющую быстро размно-
жить и длительно использовать их в сельском 
хозяйстве [7]. 

Оценку селекционного материала на 
высокую семенную продуктивность необходи-
мо проводить по комплексу хозяйственно цен-
ных признаков: зимостойкости, структуре 
семенного травостоя, показателям плодоноше-
ния. Выделенные в процессе работы перспек-
тивные популяции должны обладать пластич-
ностью, чтобы обеспечить стабильную продук-
тивность по годам. Для увеличения семенной 
продуктивности клевера лугового при создании 
новых сортов необходимо использовать совре-

менные методы генетики и селекции. Исследо-
вания должны проводиться по всем направле-
ниям, позволяющим получать высокоурожай-
ные, адаптивные к различным условиям произ-
растания сорта для обеспечения животновод-
ства высокобелковыми кормами [8, 9]. 

Цель исследований – оценить сложногиб-
ридные популяции клевера лугового и выделить 
перспективные с высокой семенной продуктив-
ностью в условиях Кировской области. 

Материал и методы. Исследования 
проводили в 2017-2019 гг. на эксперименталь-
ном поле ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. 
В питомнике оценки семенной продуктивно-
сти изучали урожайность семян четырёх попу-
ляций в сравнении со ст. Дымковский. Три 
сложногибридные популяции СГПФ-158-3, 
СГПФ-157-3 и СГПФ-160-3 ранее сформирова-
ны в питомнике поликросса на долговечность 
из выделенных по результатам трех циклов 
отбора биотипов на инфекционном фузариоз-
ном фоне. Гибридная популяция СГП-188 
получена путем отбора высокопродуктивных 
биотипов с коротким периодом цветения, 
устойчивых к местным почвенно-климати-
ческим условиям из сложногибридных попу-
ляций, созданных во ВНИИ кормов. Популя-
ции СГПФ-158-3, СГПФ-157-3 и СГПФ-160-3 
относятся к раннеспелому типу, СГП-188 и 
ст. Дымковский – к среднеспелому. 
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Почва опытного участка дерново-
подзолистая среднесуглинистая. Агрохимиче-
ские показатели пахотного слоя: рНKCl – 4,4; 
Р2О5 – 132 мг/кг, К2О – 144 мг/кг (по Кирсано-
ву), содержание гумуса – 2,27 % (по Тюрину).  

Посев весенний беспокровный. Площадь 
делянок 30 м2. В качестве экрановой изоляции 
высевали тимофеевку луговую. Уборку прово-
дили напрямую селекционным комбайном. 

Закладку питомника, фенологические 
наблюдения и учеты проводили в соответ-
ствии с методиками1.  

Полученные статистические данные об-
рабатывали методом дисперсионного анализа2 
и парного корреляционно-регрессионного 
анализа с использованием пакета селекцион-
но-ориентированных программ AGROS v. 2.07 
и программы Microsoft Exce l2010. 

В годы изучения метеорологические 
условия различались по количеству тепла и 
влаги. Вегетационный период 2018 года 
(с 28 апреля по 1 сентября) характеризовался 
прохладной весной и теплым летом с доста-
точным увлажнением. В этот период ГТК  
составил 1,73, сумма эффективных температур 

воздуха – 1699 оС, среднесуточная температу-
ра воздуха – 15,4 оС, осадков выпало 294 мм. 
2019 год, несмотря на тёплую погоду мая 
(температура воздуха выше нормы на 2,8 оС), 
отличался прохладным летним периодом с 
умеренным количеством осадков. Для этого 
вегетационного периода (с 22 апреля по 29 ав-
густа) характерно: ГТК – 1,48, сумма эффек-
тивных температур воздуха – 1688 оС, средне-
суточная температура воздуха – 14,4 оС, коли-
чество осадков – 249 мм. 

Результаты и их обсуждение. Перези-
мовка клеверов проходила в нормальных 
условиях, весеннее состояние травостоев 
оценено как удовлетворительное. Отрастание 
растений в 2018 г. отмечено 28 апреля –  
на 6-8 суток позднее обычных сроков, это свя-
зано с вновь выпавшим снегом (21-22 апреля), 
в 2019 г. – 22 апреля (благодаря рано устано-
вившейся теплой погоде). Зимостойкость всех 
популяций в 1 г. п. была высокой 85-95 % 
(табл. 1), во 2 г. п. у СГП-188 и ст. Дымков-
ский зимостойкость снизилась до 59-65 %, что 
соответствует средним значениям, у остальных 
популяций находилась в пределах 76-84 %. 

 
Таблица 1 – Биологическая характеристика сложногибридных популяций клевера лугового в питомнике 
оценки семенной продуктивности 2017 г. посева / 
Table 1 – Biological characteristics of complex hybrid populations ofred clover in the nursery for assessing 
seed productivityof 2017 sowing 
 

Популяция /  
Population 

Зимостой- 
кость, % /  

Winter  
hardiness, % 

Дата наступления  
фенологической фазы /  

Date of the beginning 
of phenologicalphase 

Продолжительность  
межфазного периода, сут /  
The duration of the interphase  

period, days  

цветение / 
floweri ng 

созревание / 
ripening 

начало  
отрастания-

цветение / startof 
regrowth-flowering 

начало 
отрастания-

созревание / startof  
regrowth-ripening 

1 г.п. /  
1 y.u. 

2 г.п. /  
2 y.u. 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
2 y.u. 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
2 y.u. 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
2 y.u. 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
2 y.u. 

СГПФ-158-3 / 
SGPF-158-3 95 76 05.07 29.06 26.08 25.08 68 68 121 125 

СГПФ-157-3 / 
SGPF-157-3 95 82 05.07 29.06 24.08 25.08 68 68 119 125 

СГПФ-160-3 / 
SGPF-160-3 93 84 05.07 30.06 27.08 27.08 68 69 122 127 

СГП-188 /  
SGP-188 93 65 08.07 02.07 26.08 28.08 71 71 121 128 

Дымковский-ст. / 
Dymkovsky-st. 85 59 10.07 13.07 01.09 29.08 73 82 127 129 

 
1Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культурами. М.: ВНИИК, 1997. 197 с.; 
Методика Государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. 269 с.; Методические 
указания по селекции и первичному семеноводству клевера. М.: ВНИИК, 2002. 72 с.; Широкий 
унифицированный классификатор СЭВ рода TrifoliumL. Л.: ВИР, 1983. 30 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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Скорость роста и развития растений в 
большей степени зависит от теплообеспечен-
ности вегетационного периода. В 2018 г. фаза 
цветения раннеспелых популяций наступила 
5 июля, СГП-188 зацвела позднее на 3 сут,  
ст. Дымковский – на 5 сут, это обусловлено 
тем, что они относятся к более позднеспелому 
типу. 2019 г. отличался тёплой погодой мая 
и июня с достаточным увлажнением, это 
ускорило развитие трав, фаза цветения отме-
чена 29-30 июня у селекционных популяций 
СГПФ-158-3, СГПФ-157-3 и СГПФ-160-3, у 
СГП-188 – 2 июля, ст. Дымковский – 13 июля, 
когда наступили более благоприятные погодные 
условия для цветения среднеспелого сорта. 
Межфазный период «начало цветения-созре-
вание» в 2018 г. варьировал от 49 (СГП-188) 
до 53 сут (СГПФ-160-3, ст. Дымковский). 
В 2019 г. этот период у всех популяций 
составил 57 сут, у стандарта сократился до 
48 сут. Сумма эффективных температур воз-
духа в этот период составила 961 оС (1 г. п.) и 
815 оС (2 г. п.), что повлияло на продолжи-
тельность созревания травостоев. В первый 
год более раннее созревание семян отмечено 

у СГПФ-157-3 (24 августа), через 2-3 сут 
были готовы к уборке остальные селекцион-
ные популяции, ст. Дымковский – 1 сентября. 
На второй год созревание семян наблюдали 
в эти же сроки (с 25 по 29 августа). Более 
продолжительным (на 2-7 сут) вегетационный 
период отмечен у растений 2 г. п., это связано 
с менее благоприятными метеорологически-
ми условиями летнего периода 2019 г.: 
в июле и августе было значительно холоднее, 
чем в эти же месяцы 2018 г., температура 
воздуха была ниже нормы на 1,8-2,2 оС. 

Метеорологические условия также 
значительно влияли на высоту травостоев. 
В сырой и теплый 2018 год высота растений 
перед уборкой на семена достигала у 
ст. Дымковский 133,2 см, изучаемые попу-
ляции были ниже на 6,6-23,8 см (табл. 2). 
В прохладный с умеренным увлажнением 
2019 год у всех популяций и стандарта 
наблюдалось уменьшение высоты растений 
на 20-40 %, но в сравнении со ст. Дымков-
ский (80,4 см) все популяции были более 
высокорослыми (84,6-10,2 см). Выделена 
перспективная СГПФ-160-3 (+22,4 см к ст.). 

 
Таблица 2 – Хозяйственно-биологическая характеристика сложногибридных популяций клевера луго-
вого в питомнике оценки семенной продуктивности (посев 2017 г.) /  
Table 2 – Economic and biological characteristics of complex hybrid populations of red clover in a nursery 
for assessingseed productivity (2017 sowing) 

Популяция / 
Рopulation 

Высота растений, см / 
Planth eight, cm 

Урожайность семян, ц/га /  
Seed productivity, c/ha 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
2 y.u. 

1 г.п. / 
1 y.u. 

2 г.п. / 
1 y.u. 

среднее за 2 
года / аverage 

for 2 years 

± к ст. / 
± to st. % 

СГПФ-158-3 / SGPF-158-3 126,6 84,6 3,23* 1,72* 2,48* +0,51 125,89 

СГП-188/ SGP-188 118,8 99,4 3,32* 1,32* 2,32* +0,35 117,77 

СГПФ-157-3 / SGPF-157-3 109,4 90,8 2,87* 1,45* 2,16* +0,19 109,64 

СГПФ-160-3 /SGPF-160-3 123,8 102,8 2,73* 1,38* 2,06 +0,09 104,57 
Дымковский-ст. / 
Dymkovsky-st. 133,2 80,4 3,05 0,89 1,97 - - 

НСР05 /LSD05 - - 0,14 0,12 0,12 - - 
 

* достоверно к стандарту (Р≥0,95) / * reliable to standard (Р≥0.95) 
 

Семенная продуктивность клеверов 
сильно зависела от дневной температуры 
воздуха, а также влагообеспеченности в пе-
риод цветения травостоя. Тёплая, солнечная 
погода и достаточное количество осадков в 
июле 2018 г. (среднесуточная дневная темпе-
ратура воздуха – 24,7 оС, сумма осадков – 

114,2 мм, ГТК − 1,78) в большей степени 
благоприятствовали формированию урожая 
семян клевера, чем условия 2019 г., когда 
период цветения травостоев отличался низ-
кими температурами воздуха в июле (-2,2 оС 
от нормы) и дефицитом осадков (58,1 мм). 
В 1 г. п. популяции СГП-188 и СГПФ-158-3 
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с урожайностью семян 3,32 и 3,23 ц/га досто-
верно превзошли ст. Дымковский на 0,27 и 
0,18 ц/га (НСР05 = 0,14 ц/га). Установлено, что 
с возрастом травостоев наблюдается тенден-
ция к снижению семенной продуктивности 
[10]. В наших исследованиях во 2 г. п., 
несмотря на снижение урожайности к уровню 
первого года, все популяции были урожайнее 
сорта-стандарта. В среднем за два года исследо-
ваний три популяции (СГПФ-158-3, СГП-188, 
СГПФ-157-3) достоверно превзошли стандарт 
по урожайности семян. 

Все изучаемые сложногибридные попу-
ляции превосходили ст. Дымковский по пока-
зателям плодоношения: количество цветков 
в головке; количество семян в головке; обсе-
менённость; масса семян с 1 головки (табл. 3). 
По размерам головки выделена популяция 
СГПФ-160-3. У СГПФ-158-3 отмечена корот-
кая и неширокая головка, но с наибольшим 

количеством цветков и семян, высокой обсе-
менённостью и массой семян с головки. Попу-
ляция СГП-188 незначительно уступала 
другим сортам по изучаемым показателям. 
Раннеспелые популяции отличались большим 
количеством цветков в головке (от 126,3 до 
132,2 шт.), общим количеством семян в голов-
ке (от 71,8 до 77,4 шт.) и нормально развитых 
семян (от 66,4 до 73,2 шт.), лучшей обсеме-
нённостью головок (от 54,7 до 58,5 %), общей 
массой семян с 1 головки (от 0,132 до 0,153 г) 
и массой выполненных семян с головки 
(от 0,128 до 0,148 г). Выделены популяции 
СГПФ-158-3, СГПФ-157-3 и СГПФ-160-3 
с высокой семенной продуктивностью и пока-
зателями плодоношения. Лучшая урожайность 
семян отмечена у СГПФ-158-3 (+0,83 ц/га 
к ст.), она определялась большим количеством 
цветков в головке, количеством семян и 
хорошей обсеменённостью головок. 

 
Таблица 3 – Показатели плодоношения сложногибридных популяций клевера лугового 
(питомник оценки семенной продуктивности, посев 2017 г.), 2019 г. / 
Table 3 – Fruiting indicators of complex hybrid populations of red clover (nursery forassessingseed 
productivity, 2017 sowing), 2019 
 

Популяция / 
Рopulation 

Параметры  
головки, см / 

Head parameters, cm 

Количество, шт. /  
Quantity, pcs. 

О
бс

ем
ен

ен
но

ст
ь 

 
го

ло
во

к,
 %

 / 
Se

ed
i-

ne
ss

of
he

ad
s, 

%
 Масса семян с 1 голов-

ки, г / The weight of 
seeds per 1 head, g 

длина / 
length 

ширина / 
width 

цветков 
в головке / 
flowers in 
the head 

семян в головке / 
seed in the head общая / 

common 

выполнен-
ных / 

completed общее / 
common 

нормально 
развитых / nor-
mally developed 

СГПФ-158-3 / 
SGPF-158-3 2,28 2,13* 132,2* 77,4* 73,2* 58,8 0,153* 0,148* 

СГПФ-157-3 / 
SGPF-157-3 2,32 2,23* 126,3* 74,3* 69,7* 58,8 0,163* 0,157* 

СГПФ-160-3 / 
SGPF-160-3 2,45* 2,75* 131,2* 71,8* 66,4* 54,7 0,132* 0,128* 

СГП-188 /  
SGP-188 2,38 2,34* 125,3* 57,3* 53,1* 45,7 0,104* 0,102 

Дымковский-ст. / 
Dymkovsky-st. 2,29 2,54 114,7 43,0 37,0 37,5 0,083 0,077 

НСР05  / LSD05 0,12 0,12 7,1 8,5 9,4 - 0,015 0,047 
 

* достоверно к стандарту (Р≥0,95) / * reliable to standard (Р≥0.95) 
 

Установлена высокая корреляционная 
зависимость семенной продуктивности от 
показателей плодоношения. Выявлено, что 
урожайность семян зависит от показателей 
«количество цветков в головке», «количество 
семян в головке», «обсеменённость головок», 
а также «масса семян в головке» (табл. 4). 

Уровень семенной продуктивности 
зависит от метеорологических условий в пе-
риоды развития растений. В межфазный пери-
од «отрастание-начало цветения» отмечена 
тесная положительная корреляционная зави-
симость длины (r = 0,86) и ширины (r = 0,86) 
головки клевера от значений ГТК (рис. 1). 
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Таблица 4 – Зависимость урожайности семян сложногибридных популяций клевера лугового (У)  
от показателей плодоношения (2019 г.) /  
Table 4  – Dependence of seed yield of complex hybrid populations of red clover(Y) on fruiting indicators (2019) 
 

Показатель (Х) / 
Indicator (Х) 

Уравнение регрессии /  
Regression equation 

Коэффициент корреля-
ции с семенной продук-
тивностью / Coefficient 
of correlation with seed 

productivity 

Коэффициент 
детерминации /  

Coefficient of 
determination 

Количество цветков в головке, шт. / 
The number of flowers in the head, pcs. У = -3,6533+0,0397436*Х r = 0,92* 0,85 

Общее количество семян в головке, шт. / 
The total number of seeds in the head, pcs. У = 0,0969633+0,0193798*Х r = 0,92* 0,86 

Количество нормально развитых семян 
в головке, шт. / The number of normally 
developed seeds in the head, pcs. 

У = 0,214046+0,0190039*Х r = 0,94* 0,89 

Обсеменённость головок, % / 
Seediness of heads, % У = -0,147767+0,0293496*Х r = 0,90* 0,83 

Общая масса семян в 1 головке, г / 
The total weight of seeds in 1 head, g У = 0,375734+7,68714*Х r = 0,85** 0,73 

Масса выполненных семян в 1 головке, г / 
Theweightoffilled seedsin 1 head, g У = 0,38104+7,93268*Х r = 0,87** 0,76 

* значимо при р≤0,05, ** – при р≤0,10 / *significantly at р≤0.05, ** – at р≤0.10 
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Рис. 1. Зависимость параметров головки сложногибридных популяций клевера лугового от по-
казателя влагообеспеченности /  

Fig. 1. The dependence of the parameters of the head of complex hybrid populations of red cloveron 
the indicator of moistureavailability 
 

Средняя дневная температура воздуха 
и сумма эффективных температур в межфаз-
ный период «начало цветения-созревание» 
сильно влияют на показатели «обсеменён-
ность головок» (r = 0,97 и r = 0,87) и «общее 
количество семян в головке» (r = 0,95 и 
r = 0,89 соответственно) (рис. 2). Также была 
выявлена тесная отрицательная корреляция 

между указанными элементами продуктив-
ности и ГТК в период «начало цветения-соз-
ревание» (r = -0,95 и r = -0,94). 

Таким образом, в период формирования 
генеративных органов растения большое вли-
яние оказывает увлажнённость территории 
произрастания, чрезмерное увлажнение небла-
гоприятно сказывается на семенной продук-
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тивности. Завязывание и созревание семян за-
висит от оптимальной температуры воздуха, 

увеличивающей лёт насекомых и интенсив-
ность опыления головок клевера [11, 12]. 
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Рис. 2. Зависимость обсеменённости головок и общего количества семян в головке сложноги-

бридных популяций клевера лугового от суммы эффективных температур воздуха /  
Fig. 2. The dependence of the seediness of heads and the total number of seeds in the head of complex 

hybrid populations of red cloveron the sum of the effective air temperatures 
 

Определение показателей всхожести 
необходимо для установления количества нор-
мально проросших семян и способности 
в дальнейшем образовать растение [13, 14]. 
Показатели качества определяли у семенного 
материла, полученного в 2019 г. после прохож-
дения им периода послеуборочного дозревания 
(2 месяца после уборки). Лабораторная всхо-
жесть у всех популяций была достоверно выше 
(94,0-97,5 %), чем у ст. Дымковский (87,5 %) 
(табл. 5). Согласно ГОСТу3, у семян клевера 
лугового всхожесть должна быть не менее 80 %, 
т. е. все семена изучаемых популяций и сорта-
стандарта соответствовали требованиям для 
категории «оригинальные и элитные семена»4. 

Энергия прорастания характеризует спо-
собность семян дружно и быстро прорастать. 
У трех популяций (СГП-188, СГПФ-158-3, 
СГПФ-157-3) она была на уровне стандарта. 

При установлении процента лаборатор-
ной всхожести у многолетних и однолетних 
бобовых трав к фактически проросшим семенам 

относят все твёрдые семена. Наибольшее их 
количество (24 %) было отмечено у популя-
ции СГПФ-160-3. Достоверно повышенным 
содержанием твёрдых семян в сравнении со 
ст. Дымковский (12 %) отличались СГПФ-157-3 
(на 3,5 %) и СГП-188 (на 3,0 %). У СГПФ-158-3 
этот показатель был на уровне стандарта. 

Максимальная масса 1000 семян, как 
показатель крупности и полновесности, отме-
чена у популяций СГПФ-158-3, СГПФ-160-3 
и СГПФ-157-3 (2,06-2,07 г), что достоверно 
превышает сорт-стандарт (2,0 г). Эти же 
популяции выделяются по параметрам пло-
доношения (количество цветков в головке, 
количество семян в головке, обсемененность, 
масса семян с 1 головки) и семенной продук-
тивности. Между семенной продуктивностью 
и массой 1000 семян изучаемых сортов и 
ст. Дымковский выявлена корреляционная 
связь средней степени (r = 0,59). Аналогичные 
результаты были получены З. А. Зарьяновой 
и С. В Кирюхиным [15]. 

 
3ГОСТ 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. 
М.: Стандартинформ, 2011. 64 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200023365 
4ГОСТ 52325-2005 Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические 
условия. М.: Стандартинформ, 2009. 20 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200039547 

 Seediness of heads, % 

Дымковский - ст. / 
Dymkovsky - st. 

http://docs.cntd.ru/document/1200023365
http://docs.cntd.ru/document/1200039547
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Таблица 5 – Посевные качества семян сложногибридных популяций клевера лугового (питомник 
оценки семенной продуктивности, посев 2017 г., учет 2019 г.) /  
Table 5 – Sowing qualities of seeds of complex hybrid populations of red clover (nursery for assessing seed 
productivity, 2017 sowing, 2019 census) 
 

Популяция / 
Рopulation 

Всхожесть, % / 
Germination, % 

Энергия 
прорастания, % / 

Germination 
energy, % 

В том числе твёр-
дых семян, % / 
Includinghard 

seeds, % 

Масса  
1000 семян, г / 

1000 seed weight, g 

СГПФ-157-3/ SGPF-157-3 97,5* 79,5 15,5* 2,07* 

СГПФ-160-3/ SGPF-160-3 97,0* 68,0* 24,0* 2,06* 

СГПФ-158-3/ SGPF-158-3 95,5* 78,0 12,5 2,06* 

СГП-188 / SGP-188 94,0* 76,0 15,0* 1,97* 
Дымковский-ст./ 
Dymkovsky-st. 87,5 76,5 12,0 2,00 

НСР05 / LSD05 5,1 3,6 2,5 0,01 

* достоверно к стандарту (Р≥0,95) / *reliable to standard (Р≥0,95) 
 

Выводы. В результате проведенных 
исследований в питомнике оценки семенной 
продуктивности выделены в качестве перспек-
тивных сортов сложногибридные популяции 
клевера лугового СГПФ-158-3, СГПФ-157-3 
и СГП-188 с урожайностью семян от 2,16 

до 2,48 ц/га, превосходящие ст. Дымковский  
на 9,64-25,89 %. Популяции СГПФ-158-3 и 
СГПФ-157-3 также были лучшими по показа-
телям плодоношения. Выявлена сильная 
корреляционная зависимость семенной про-
дуктивности от показателей плодоношения. 
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Клональное микроразмножение клюквы болотной 
(Vaccinium oxycoccos L.) в Удмуртской Республике 
© 2021. Е. Н. Черемных   , Т. Г. Леконцева, А. В. Худякова, А. В. Федоров 
ФГБУН «Удмуртский Федеральный исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук», Удмуртская Республика, г. Ижевск, Российская Федерация 
 

В работе приведены результаты исследований за 2018-2019 гг. по совершенствованию технологии выращи-
вания посадочного материала клюквы болотной (Vaccinium oxycoccos L.) сортов Краса Севера, Северянка и Вирус-
сааре на основе in vitro. Изучали влияние концентраций регуляторов роста в составе питательной среды по ре-
цептуре Андерсона на размножение и последующее укоренение микрочеренков, а также продолжительность 
культивирования и адаптацию микросаженцев в зависимости от частичной обрезки побегов. Установлено, что 
на этапе введения в культуру in vitro стерилизация эксплантов 33 % перекисью водорода в экспозиции 5-8 минут с 
промыванием в 5 порциях стерильного дистиллята дает 60-80 % жизнеспособных побегов. Оптимальной фазой 
развития растений для успешного введения в культуру in vitro является набухание почек. Культивирование микро-
черенков проводили в светокомнате при температуре 25±2 °С, фотопериод 16 часов. Продолжительность каждого 
субкультивирования составляла 30-60 суток. Для этапа собственно микроразмножения на питательной среде 
Андерсона повышение дозы цитокинина 6-бензиламинопурина (6-БАП) с 0,2 до 0,5 мг/л и увеличение продолжи-
тельности культивирования с 30 до 60 суток способствовали существенному повышению коэффициента размно-
жения в среднем по испытываемым сортам клюквы болотной. По эффективности микроразмножения выделены 
сорта Вируссааре и Краса Севера – 9,3 и 12,0 шт/черенок соответственно. На этапе укоренения применение корне-
образующего реагента индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) в дозах 0,2, 0,5 и 1,0 мг/л в составе питательной среды 
Андерсона не повлияло на качество корнеобразования и длину побегов микросаженцев сорта Вируссааре. Суще-
ственных сортовых отличий в корнеобразовательной способности микрочеренков не выявлено. Отмечена тенденция 
лучшей укореняемости микрочеренков у сорта Вируссааре (90,3 %) по сравнению с сортами Северянка (85,7 %) и Краса 
Севера (79,3 %). Микросаженцы сорта Краса Севера характеризовались самыми длинными побегами, общее количе-
ство корней было меньше, однако их длина была больше по сравнению с другими сортами. Для этапа адаптации при-
меняли субстрат из смеси низинного торфа и мха-сфагнума (1:1). Эффективность адаптации микросаженцев сор-
тов клюквы при обрезке верхушечной части побегов составляла 100 %. Обрезка побегов микросаженцев способствова-
ла образованию большего количества боковых побегов и лучшему развитию надземной части растений. 

Ключевые слова: сорта клюквы, in vitro, питательная среда, укоренение, адаптация  
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Clonal micropropagation of bog cranberry (Vaccinium oxycoccos L.) 
in the Udmurt Republic 
© 2021. Ekaterina N. Cheremnykh   , Tatyana G. Lekontseva, 
Anna V. Khudyakova, Alexander V. Fedorov 
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Udmurtia Republic, Izhevsk, Russian Federation 
 

The paper presents the results of 2018-2019 research on improving the technology of growing planting material of bog 
cranberry (Vaccinium oxycoccos L.) of Krasa Severa, Severyanka, Virussaare varieties on the basis of in vitro. Studied was the 
effect of the concentrations of growth regulators in the composition of the nutrient medium according to Anderson's recipe on 
the reproduction and subsequent rooting of micro cuttings, as well as the duration of cultivation and adaptation of micro plants 
depending on partial pruning of shoots. It has been established that at the stage of introduction into in vitro culture, sterilization 
of explants with 33% hydrogen peroxide in an exposure of 5-8 minutes with washing in 5 portions of sterile distillate gives 60-80 
% of viable shoots. The optimum phase of plant development for the successful introduction of in vitro culture is the swelling of 
buds. Cultivation of micro cuttings was carried out in a light room at a temperature of 25±2 °С, a photoperiod of 16 hours. The 
duration of each subculturing was 30-60 days. For the stage of actual micropropagation on Anderson's nutrient medium, an 
increase in the dose of cytokinin 6-benzylaminopurine (6-BAP) from 0.2 to 0.5 mg/l and an increase in the duration of cultivation 
from 30 to 60 days contributed to a significant increase in the multiplication factor on average for the tested cranberry varieties. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.57-66


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
58                                                                                  Agricultural Science Euro-North-East. 2021; 22(1):57-66 

According to the efficiency of micropropagation, the varieties Virussaare and Krasa Severa were distinguished – 9.3-12.0 
pcs/stalk, respectively. At the rooting stage, the use of a root-forming reagent of indolyl-3-acetic acid (IUK) in doses of 0.2, 0.5 
and 1.0 mg/l in the composition of Anderson's nutrient medium did not affect the quality of root formation and the length of 
shoots of Virussaare micro-plants. No significant varietal differences in the root-forming ability of microcuttings were found. The 
tendency of better rooting of micro cuttings was observed in the Virussaare variety (90.3 %) compared to the Severyanka (85.7 %) 
and Krasa Severa (79.3 %) varieties. Micro plants of the Krasa Severa cultivar were characterized by the longest shoots, the total 
number of roots was less, but their length was longer in comparison with other cultivars. For the adaptation stage, a substrate 
from a mixture of lowland peat and sphagnum moss was used (1:1). The efficiency of adaptation of micro plants of cranberry 
varieties when cutting the tip of the shoots was 100 %. Pruning of micro plants shoots contributed to the formation of more side 
shoots and better development of the aboveground part of the plants. 

Keywords: cranberry varieties, in vitro, nutrient medium, rooting, adaptation 
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Клюква – экономически и биологически 

ценная ягодная культура, выращиваемая в 
больших масштабах, начиная с середины XIX 
века. Клюква – вечнозелёный кустарник, отно-
сящийся к семейству Брусничные (Vacciniaceae). 
Плоды клюквы содержат сложный и богатый 
комплекс биологически активных веществ, 
таких как органические кислоты, пектиновые 
вещества, полифенолы (дубильные и красящие 
вещества), витамины и другие, а по лечебно-
диетическим свойствам она превосходит мно-
гие широко распространенные ягодные куль-
туры. Используется в свежем и консервиро-
ванном видах не только как пищевое, но и 
лекарственное растение [1, 2, 3, 4]. 

Размножают клюкву в основном класси-
ческим методом вегетативного размножения – 
черенкованием. Данный метод является успеш-
ным, но медленным и трудоемким [3, 4, 5]. 
Микроразмножение – потенциальный метод 
вегетативного размножения клюквы для уско-
ренного разведения перспективных сортов и 
получения здорового посадочного материала 
[3, 5]. Использование метода клонального 
микроразмножения клюквы болотной может 
служить цели получения оздоровленного 
посадочного материала в большом количестве 
при возможности проведения работ круглый 
год и экономии площадей для выращивания. 

В последние десятилетия метод кло-
нального микроразмножения растений полу-
чил широкое распространение в России и за 
рубежом. В основе метода лежит уникальная 
способность растительной клетки реализовы-

вать присущую ей тотипотентность, то есть 
давать начало целому растительному организ-
му под влиянием экзогенных воздействий1. 

Под руководством Н. В. Кухарчик в ин-
ституте НАН Беларуси разработаны методы 
клонального микроразмножения многих плодо-
во-ягодных культур, в том числе у таких пред-
ставителей семейства Vacciniaceae, как клюква 
крупноплодная, брусника, голубика [6]. 

Известно, что различные требования 
к условиям выращивания in vitro предъявляют 
не только разные виды, но и сорта растений. 
Поэтому подбор питательных сред и условий 
культивирования является важным этапом в 
биотехнологических работах [7, 8, 9]. 

Решающими этапами при клональном 
микроразмножении являются укоренение ре-
генерантов и их адаптация к условиям внеш-
ней среды. Укоренение ex vitro позволяет 
упростить процесс микроразмножения расте-
ний рода Vaccinium L. и одновременно полу-
чить адаптированные к естественным услови-
ям растения. Применение методов микрораз-
множения и микрочеренкования является 
перспективным направлением, которое даст 
возможность увеличить выход саженцев и 
сократить расходы на их производство [10]. 

Остается много проблемных вопросов 
по введению в стерильную культуру, подбору 
состава и концентраций регуляторов роста, 
повышению эффективности технологической 
цепочки клонального микроразмножения, в т. ч. 
на этапе адаптации микрорастений [11].  

 

1Катаева Н. В., Бутенко Р. Г. Клональное микроразмножение растений. М.: Наука, 1983. 97 с. 
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Таким образом, исследования, направ-
ленные на усовершенствование технологии 
выращивания клюквы болотной на основе 
in vitro, имеют научную и практическую пер-
спективу. 

Цель исследований − подбор оптималь-
ных концентраций регуляторов роста и про-
должительности культивирования для повы-
шения эффективности клонального микрораз-
множения сортов клюквы болотной на основе 
in vitro. 

Материал и методы. Исследования 
проводили на базе лаборатории клонального 
микроразмножения растений отдела интродук-
ции и акклиматизации растений Удмуртского 
Федерального исследовательского центра 
Уральского отделения Российской академии 
наук. Объектами исследований служили сорта 
клюквы болотной: Краса Севера, Северянка, 
Вируссааре. 

Краса Севера (Костромская лесная опыт-
ная станция, Россия) – сорт позднего срока 
созревания (конец первой декады сентября). 
Ягоды округло-овальные от светло-красных до 
темно-красных, блестящие. Средняя урожай-
ность составляет 1,6 кг/м2. Плоды содержат: 
сахаров 6,8 %, кислот 3,0 %, витамина С 21 мг/ 
100 г. Достоинства сорта: высокая урожайность, 
крупноплодность. Недостатки не выявлены. 

Северянка (Костромская лесная опытная 
станция, Россия) – сорт среднераннего созре-
вания (конец третьей декады августа). Ягоды 
овальные, крупные, темно-красные, кислые, 
сочные. Средняя урожайность 1,4 кг/м2. Плоды 
содержат: сахаров 7,2 %, кислот 2,8 %, витами-
на С 20 мг/100 г. Достоинства сорта: высокая 
урожайность, крупноплодность. Недостаток: 
разномерность ягод. Сорт принят на государ-
ственное испытание в 1995 году и включен в 
Государственный реестр РФ2. 

Вируссааре (Нигулаский заповедник, 
Эстония) – сорт относится к позднеспелым, 
полное созревание ягод наступает в конце вто-
рой декады сентября. Данный сорт относится к 

среднерослым, куст стелющийся3, 4. Урожай-
ность до 0,3 кг/м2. 

Процесс клонального микроразмноже-
ния принято разделять на четыре этапа: 1) вы-
бор растения-донора, изолирование эксплан-
тов и получение хорошо растущей стерильной 
культуры; 2) собственно микроразмножение, 
когда достигается получение максимального 
количества микропобегов; 3) укоренение раз-
множенных побегов; 4) адаптация их к поч-
венным условиям, выращивание растений в 
условиях теплицы5. 

Этап введения в стерильную культуру 
in vitro предполагает проведение стерилизации 
эксплантируемого материала с сохранением его 
жизнеспособности. За основу принята методика 
подготовки и стерилизации эксплантов, которая 
неоднократно была нами испытана на многих 
культурах и предусматривает 30-минутную про-
мывку черенков под проточной холодной водой 
для удаления поверхностной патогенной микро-
флоры. В дальнейшем в стерильных условиях 
ламинар-бокса в течение 5-8 минут в 33 % пере-
киси водорода с последующим 5-кратным про-
мыванием в стерильном дистилляте [12, 13]. 

Культивирование микрочеренков прово-
дили в светокомнате при температуре 25±2 ºС, 
фотопериод 16 часов. Продолжительность 
культивирования составляла 30-60 суток.  

Для введения эксплантов клюквы болот-
ной использовали модифицированную пита-
тельную среду по рецептуре Андерсона6, допол-
ненной цитокинином 6-бензиламинопурином 
(6-БАП) в концентрации 0,2 мг/л. Среда Ан-
дерсона характеризуется как бедная. Содержит 
макро-, микроэлементы и Fe-хелат по Андер-
сону, мезоинозит – 100,0 мг/л, глицин – 1,0, 
аскорбиновую кислоту – 1,0 мг/л, никотиновую 
кислоту, тиамин, пиридоксин – по 0,5 мг/л, 
сахарозу – 20,0 г/л, агар-агар – 4,2 г/л, pH 5,2-5,4. 

При выборе питательной среды для 
культивирования микрочеренков клюквы ори-
ентировались на результаты исследований 
Е. В. Березиной с соавторами: на среде Андерсона 

 

2Российские сорта клюквы болотной. [Электронный ресурс]. URL: https://sad6sotok.ru/российские-сорта-клюквы-
болотной.html (дата обращения 30.11.2020). 
3Макеев В. А., Макеева Г. Ю. Некоторые результаты внутривидовой гибридизации клюквы болотной. Состояние и 
перспективы развития ягодоводства в России: мат-лы Всерос. научн.-метод. конф. Орел: Изд-во ВНИИСПК, 2006. 
С. 192-195. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28992817 
4Vilbaste H., Vilbaste J., Ader K. Cranberry – The grape of the north. Ministry of environment, Republic of Estonia. 
Nigula state nature reserve. Tallinn, 1995. 16 p. 
5Бутенко Р. Г. Биология культивируемых клеток высших растений in vitro и биотехнологии на их основе. 
М.: ФБК-Пресс, 1999. 159 с.  
6Anderson W. C. A revised tissue culture medium for shoot multiplication of rhododendron. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 
1984;109:343-347. 

https://sad6sotok.ru/%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0-%D0%BA%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%B2%D1%8B-%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9.html
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с сахарозой в качестве углевода растения клюк-
вы крупноплодной сорта Стивенс росли хоро-
шо, быстро наращивали вегетативную массу 
при культивировании in vitro и характеризова-
лись высокой жизнеспособностью при пересад-
ке в грунт [14]. Минеральный состав питатель-
ной среды Андерсона сбалансирован в соответ-
ствии с требованиями семейства Вересковые7. 
На последующих этапах размножения также 
использовалась модифицированная питательная 
среда по рецептуре Андерсона. 

Для размножения использовали метод 
микрочеренкования, длина черенков 10-15 мм. 
Коэффициент размножения (шт/черенок) рас-
считывали как количество побегов, полученных 
за одно субкультивирование с одного микроче-
ренка, эффективность адаптации – в % от обще-
го количества высаженных микросаженцев. 
Эффективность адаптации микросаженцев была 
проанализирована в зависимости от количества 
листьев на регенерантах. Отрезанные части 
побегов были высажены на укоренение ex vitro. 

Опыты проводили в трехкратной по-
вторности, в каждом варианте анализировали 
не менее 30 шт. эксплантов, микропобегов и 
микрорастений. Статистическая обработка 
данных проведена методом дисперсионного 
анализа по Б. А. Доспехову8. 

Результаты и их обсуждение. Предва-
рительно растения-доноры оценивали на соот-
ветствие сорту. Для введения в стерильную 
культуру большое внимание уделялось качеству 
побегов, отсутствию на них следов внешних 
повреждений и поражения инфекцией. Забор 
побегов проводили в сухую солнечную погоду. 

Маточные растения произрастали в 
условиях открытого грунта. В качестве экс-
плантов для введения в культуру in vitro бы-
ли использованы однопочковые сегменты 
побегов с набухшими почками. 

Примененная нами схема стерилизации 
побегов клюквы дала выход 60-80 % жизне-
способных стерильных эксплантов. Однако 
при первой попытке введения (16.05.2018) экс-
планты должного развития не получили: внеш-
ний вид через неделю культивирования был 
непривлекательным, черенки выглядели смор-
щенными и в дальнейшем высохли. При 
повторной попытке через 8 дней были получе-
ны положительные результаты, что, на наш 
взгляд, было связано с оптимальной фазой раз-
вития растений (набухание почек) на момент 
введения в стерильную культуру. 

На питательной среде Андерсона (6-БАП, 
0,2 мг/л) максимальный коэффициент размно-
жения за 30 суток культивирования был у 
клюквы сорта Краса Севера (3,1 шт/черенок), 
что существенно больше по сравнению с сор-
том Северянка. В среднем коэффициент раз-
множения для исследуемых сортов составил 
2,2 шт/черенок. Увеличение продолжительно-
сти культивирования до 60 суток способство-
вало значительному повышению эффективно-
сти размножения всех сортов. 

Лучше всех размножался сорт Краса 
Севера – 5,3 шт/черенок. Увеличение продол-
жительности культивирования с 30 до 60 суток 
способствовало повышению эффективности 
размножения данного сорта в 2,4 раза (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Влияние продолжительности культивирования на коэффициент размножения сортов 
клюквы, шт/черенок / 
Table 1 – Influence of the duration of cultivation on the reproduction factor of cranberry varieties, pcs. / stalk 
 

Сорт (фактор А) / 
Variety (factor А) 

Продолжительность культивирования, сут 
(фактор В) / Duration of cultivation, days (factor B)  

Среднее по 
фактору А / 

Average factor A 30  60  
Краса Севера / Krasa Severa 3,1 7,5 5,3 
Северянка / Severyanka 1,3 2,6 2,0 
Вируссааре / Virussaare 2,2 5,4 3,8 
Среднее по фактору В / 
Average factor В 2,2 5,2 - 

НСР05 / LSD05    частных различий / specific differences                                      1,09 
по фактору А / by factor A                                                             0,77 
по фактору В / by factor В                                                             0,81 

 
7Калинин Ф. Л., Кушнир Г. П., Сарнацкая В. В. Технология микроклонального размножения растений. 
Киев: Наукова думка, 1992. 232 с. 
8Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 351 с. 
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Отметим, что при длительном культиви-
ровании микрочеренков на среде с содержани-
ем цитокинина 0,2 мг/л наблюдалось корнеоб-
разование. Очевидно, укоренение стало воз-
можным вследствие эндогенного синтеза аук-
синов микропобегами клюквы. Внешний вид 
побегов был привлекательным: отсутствовали 
признаки некроза, хлороза и витрификации. 

На этапе собственно микроразмножения 
увеличение концентрации цитокинина 6-БАП 
с 0,2 до 0,5 мг/л сопровождалось существен-
ным повышением коэффициента размножения 

у сортов Вируссааре и Краса Севера до 9,3 и 
12,0 шт/черенок соответственно (табл. 2). 

На этапе укоренения in vitro была при-
менена ауксининдолил-3-уксусная кислота. 
Оценивали корнеобразование и внешний вид 
микросаженцев в зависимости от концентра-
ции ауксина на примере сорта Вируссааре. 
Необходимо отметить, что период корнеобра-
зования был продолжительным, около двух 
месяцев. По истечении этого периода микро-
черенки укоренились и были готовы для пере-
садки в субстрат для адаптации (табл. 3). 

 
Таблица 2 – Влияние концентрации 6-БАП на коэффициент размножения сортов клюквы, шт/черенок / 
Table 2 – Influence of 6-BAP concentration on the reproduction factor of cranberry varieties, pcs/stalk 
 

Сорт (фактор А) / 
Variety (factor А) 

Концентрация 6-БАП, мг/л (фактор В) / 
Concentration of 6-BAP, mg/l (factor B) 

Среднее по 
фактору А / 

Average factor A 0,2 0,5 
Краса Севера / Krasa Severa 8,2 12,0 10,1 
Северянка / Severyanka 3,5 5,1 4,3 
Вируссааре / Virussaare 6,4 9,3 7,9 
Среднее по фактору В / Average factor В 6,0 8,8  

НСР05 / LSD05       частных различий / specific differences             2,30 
по фактору А / by factor A                                  1,62 
по фактору В / by factor В                                  2,33 

 
Таблица 3 – Влияние концентрации ИУК на длину побега клюквы сорта Вируссааре /  
Table 3 – Influence of IUK concentration on the shoot length of Virussaare cranberry variety  
 

Содержание ИУК, мг/л / IUK content, mg / l Длина побега, мм / Shoot height, mm 

0,2 50,8 
0,5 57,0 
1,0 60,2 

НСР05 / LSD05 Fф.< F05 
 
По визуальной оценке, на всех питатель-

ных средах качество корней было примерно 
одинаковым. При повышении концентрации 
ИУК наблюдали увеличение длины побега, 
однако разница была несущественна. 

С целью изучения корнеобразования 
сортов было высажено по 217 микрочеренков 
на среду Андерсона (ИУК 0,5 мг/л). По данным 
статистического анализа, достоверных различий 
между сортами не выявлено (рис. 1). 

Увеличение продолжительности культи-
вирования с 60 до 70 суток способствовало 
укоренению микрочеренков до 100 %. 

Микросаженцы сорта Краса Севера 
характеризовались самыми длинными побе-
гами. Разницы между такими параметрами, 
как количество и длина корней отмечено не 
было (табл. 4). 

 
 

Рис. 1. Корнеобразование сортов клюквы,  
среда Андерсона, ИУК 0,5 мг/л, /  

Fig. 1. Root formation of cranberry varieties,  
Anderson's medium, IUK 0.5 mg/l 
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Таблица 4 – Морфометрические параметры микросаженцев сортов клюквы, среда Андерсона, ИУК 0,5 мг/л / 
Table 4 – Morphometric parameters of micro seedlings of cranberry varieties, Anderson's medium, IUK 0.5 mg/l 
 

Сорт / Variety Высота, см / 
Height, cm 

Количество корней, шт. / 
Number of roots, pcs. 

Длина корней, мм / 
Root length, mm 

Краса Севера / Krasa Severa 15,1 1,6 10,4 
Северянка / Severyanka 7,8 2,3 6,3 
Вируссааре / Virussaare 11,6 2,1 8,5 

НСР05 / LSD05 2,8 Fф.<F05 Fф.<F05 
 

Для адаптации к условиям ех vitro мик-
росаженцы высаживали в смесь низинного 
торфа и мха-сфагнума (1:1). Корни растений 
промывали от остатков питательной агаризо-
ванной среды в децимолярном растворе мар-
ганцовокислого калия, субстрат перед посад-
кой был пролит раствором «Триходерма вери-
де» – 1,5 г/л (изготовитель ООО «Ваше хозяй-
ство»). Данный препарат защищает от корне-
вых и плодовых гнилей, черной ножки, белой 
и серой гнили, макроспориоза, фузариоза, фи-
тофтороза, антракноза, вилта и других. «Три-
ходерма вериде» относится к биологическим 
препаратам, представляет собой порошок, со-
держащий миллиарды сухих спор микрогрибка 
Trichoderma veride9. 

Применение данного препарата в наших 
предыдущих исследованиях положительно вли-
яло на адаптацию микросаженцев винограда 
культурного, декоративных сортов роз [12, 13]. 

При посадке клюквы в субстрат мы 
столкнулись с проблемой полегания побегов 
микросаженцев, что приводило к снижению 
технологичности проведения ухода и в целом 
ухудшению товарного вида (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид микросаженцев клюквы 
                   сорта Краса Севера /  
Fig. 2. The external view of micro seedlings 
                of Krasa Severa cranberry variety 

 

В связи с этим нами был применен при-
ем, который заключался в обрезке верхней ча-
сти побега. Анализировали эффективность 
адаптации целых микросаженцев с длинными 
побегами, с 2-3 и 4-5 листами (рис. 3). 

 

  
а / а                                                           б / b 

Рис. 3. Внешний вид микросаженцев клюквы на этапе адаптации: а) с 2-3 листами, б) с длинными 
побегами без обрезки /  

Fig. 3. The external view of micro seedlings of cranberry at the stage of adaptation: a) with 2-3 leaves, 
b) with long shoots without pruning 
 

9Триходерма вериде: инструкция по применению. [Электронный ресурс]. URL: https://sotkiradosti.ru/v-pomoshh-
rasteniyam/trihoderma-veride-instruktsiya-po-primeneniyu/ (дата обращения 27.03.2020). 

https://sotkiradosti.ru/v-pomoshh-rasteniyam/trihoderma-veride-instruktsiya-po-primeneniyu/
https://sotkiradosti.ru/v-pomoshh-rasteniyam/trihoderma-veride-instruktsiya-po-primeneniyu/
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Во всех вариантах опыта наблюдалась 
100 % приживаемость. Обрезка верхушечной 
части побегов способствовала кущению кустов, 
что является положительным моментом при 
формировании растений (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид однолетних саженцев 
                     клюквы болотной /  
Fig. 4. The external view of annual 
                   seedlings of bog cranberry 

 
В исследованиях Т. Н. Божидай было 

получено 100 % укоренение черенков и после-
дующая адаптация растений-регенерантов трех 
сортов клюквы крупноплодной в условиях 
ex vitro. В качестве черенков использовали 
верхушки микропобегов растений, адаптиро-
ванных к условиям окружающей среды [10]. 
Нами была проанализирована возможность 
укоренения верхушек побегов микросаженцев 
после обрезки растений in vitro. В первом вари-
анте черенки длиной около 5 см высаживали 
в субстрат из низинного торфа и мха сфагнума 
(1:1), пролитый раствором ИУК (20 мг/л). 
Во втором варианте черенки выдерживали 
в растворе ИУК (10 мг/л) в течение 16-18 часов 
с последующей посадкой на укоренение. Одна-
ко данные методы укоренения микрочеренков 
оказались неперспективными. Наблюдалось 
длительное корнеобразование, выпад микроче-
ренков был вследствие поражения пагубной 
микрофлорой. Очевидно, это было связано 
с тем, что растения, у которых брали черенки 
для укоренения, были еще неадаптированные 
и имели травянистые побеги без запаса пита-
тельных веществ, быстро теряли тургор и отли-
чались высокой восприимчивостью к патоген-
ным условиям окружающей среды. 

Однако обрезанную часть побегов можно 
с успехом использовать для дальнейшего 

размножения или корнеобразования in vitro, 
что позволяет повысить эффективность мик-
роразмножения. В исследованиях Е. П. Еме-
льяновой для сокращения периода укорене-
ния были использованы микропобеги с уже 
укорененных регенерантов голубики топяной 
[15]. В наших исследованиях применение 
такого же приема стимулировало развитие 
корней на 10 сутки культивирования клюквы 
болотной in vitrо. 

Выводы. 1. На этапе введения в культуру 
in vitro стерилизация эксплантов, взятых с ма-
теринских растений клюквы болотной в пери-
од набухания почек, 33   % перекисью водорода 
в экспозиции 5-8 минут с промыванием в 
5 порциях стерильного дистиллята позволяет 
получить до 60-80 % стерильных жизнеспо-
собных эксплантов. 

2. Для этапа собственно микроразмноже-
ния на питательной среде Андерсона повышение 
дозы цитокинина 6-БАП с 0,2 до 0,5 мг/л и уве-
личение продолжительности культивирования 
с 30 до 60 суток способствовали существенному 
повышению коэффициента размножения в сред-
нем по испытываемым сортам клюквы болот-
ной. По эффективности микроразмножения вы-
делены сорта Вируссааре и Краса Севера – 9,3 
и 12,0 шт/черенок соответственно. 

3. На этапе укоренения применение 
корнеобразующего реагента ИУК в дозах 0,2, 
0,5 и 1,0 мг/л в составе питательной среды 
Андерсона не повлияло на качество корнеоб-
разования и длину побегов микросаженцев 
сорта Вируссааре.  

4. Существенных сортовых отличий в 
корнеобразовательной способности микроче-
ренков не выявлено. Отмечена тенденция 
лучшей укореняемости микрочеренков у сорта 
Вируссааре (90,3 %) по сравнению с сортами 
Северянка (85,7 %) и Краса Севера (79,3 %).  

5. Успешность адаптации микросаженцев 
сортов клюквы, независимо от количества 
оставленных листьев после удаления части 
побега, составляла 100 %. Обрезка побегов спо-
собствовала образованию большего количества 
боковых побегов и лучшему развитию надзем-
ной части растений. 

6. Стерильную верхушечную часть побе-
га после обрезки перед выведением микроса-
женцев на адаптацию можно использовать для 
дальнейшего размножения или корнеобразо-
вания in vitro. Данный прием позволяет повы-
сить эффективность клонального микрораз-
множения. 
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Результаты мониторинга поврежденных градом посевов сои 
© 2021. Н. И. Зайцев, В. Ю. Ревенко   , Э. Г. Устарханова 
ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский 
институт масличных культур имени B. C. Пустовойта», г. Краснодар, 
Российская Федерация 
 

Исследования по изучению влияния градобития на продуктивность агроценозов сои проводили в 2020 году. Срав-
нивали поврежденные и неповрежденные градом участки с одним и тем же сортом или сортообразцом сои. Анализ про-
водили по 60 вариантам (сортам и сортообразцам). Цель исследований состояла в оценке потерь урожайности, обу-
словленных следующими факторами: снижением плотности агроценоза, дефолиацией листовой поверхности, повре-
ждением стеблей растений, погодными условиями в оставшийся период вегетации после градобития. В результате 
выявлено, что атмосферные осадки в виде града негативно отразились на продуктивности всех поврежденных участ-
ков, независимо от фенотипа и группы спелости выращиваемых на них сортов и сортообразцов. Дефолиация большей 
части листовой поверхности (от 70 до 80 %) и переломы стеблей привели к снижению средней урожайности в питом-
никах предварительного и конкурсного сортоиспытания с 1,85 до 1,34 т/га (на 27,6 %), на семеноводческих и производ-
ственных посевах – с 2,04 до 1,53 т/га (на 25,0 %). Усредненный показатель высоты неповрежденных растений составил 
к уборке 92,5 см, а поврежденных – 67,4 см. Фенологические наблюдения показали, что чем ближе к концу вегетации 
произойдет повреждение посевов сои градом, тем негативнее будут его последствия. Ни на одном из поврежденных 
участков не наблюдалось полегания растений. Не отмечено поражения агроценозов сои болезнями, несмотря на значи-
тельное скопление в междурядьях потенциально патогенной растительной массы. Вероятно, этому способствовали 
засушливые и ветреные погодные условия в оставшейся после градобития части вегетационного периода.  

Ключевые слова: градобитие, дефолиация, повреждения стеблей, фазы вегетации, урожайность 
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Studies of the impact of hailstorm on the productivity of soybean agrocenoses were carried out in 2020. Hail damaged 

and undamaged areas sown with the same soybean variety or sample have been compared. The analysis was carried out on  
60 variants (varieties and samples). The aim of the studies was to assess yield losses due to the following factors: reduced den-
sity of agrocenosis, leaf surface defoliation, damage to plant stems, weather conditions during the rest of the growing season 
after the hailstorm. It has been established that hail precipitation negatively affected the productivity of all damaged areas, 
regardless of the phenotype and ripeness group of varieties and samples. Defoliation of the most part of the leaf surface (from 
70 to 80 %) and stems breaks led to decrease in the average yield in nurseries of preliminary and competitive variety testing 
from 1.85 t/ha to 1.34 t/ha (by 27.6 %), in seed and industrial sowings – from 2.04 to 1.53 t/ha (by 25.0 %). The average height 
of undamaged plants was 92.5 cm before harvesting, and 67.4 cm for damaged plants. Phenological observations showed that 
the closer to the end of the growing season the soybean crops are damaged by hail, the more negative the results. No plant 
lodging was observed at any of the damaged areas. There were no diseases affecting soybean agrocenoses, despite the signifi-
cant accumulation of potentially pathogenic plant mass in the row spacing. This was probably due to dry and windy weather 
conditions during the rest of the growing season after the hailstorm. 
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Сельскохозяйственное производство более 

чем другие отрасли экономики зависит от по-
годных условий. Опасные гидрометеорологи-
ческие явления, в том числе осадки в виде 
града, оказывают негативное влияние на его 
эффективность. Мировые потери сельхозпро-
дукции от градобития составляют более 
11 миллиардов долларов в год, в том числе в 
Российской Федерации – около 740 млн. При-
чем данные по ущербу отображают только 
прямые потери агропромышленной продук-
ции без учета стоимости этой продукции  
после переработки и реализации. Кроме того, 
они нередко являются ориентировочными 
из-за отсутствия точного учета [1, 2]. 

В России наибольшей градоопасностью 
отличаются Северный Кавказ, Алтайский край 
и юг Приморского края. В Северо-Кавказском 
регионе нередко градовые явления наблюда-
ются в южной части Краснодарского и Став-
ропольского краев, Карачаево-Черкессии, 
Кабардино-Балкарии, Северной Осетии, где 
среднегодовое число дней с градом варьирует 
от 2 до 4 и более, а площади градобитий 
достигают от 8 до 16 % посевов сельскохозяй-
ственных культур [3]. 

В Краснодарском крае градоопасными 
считаются: Лабинский, Отрадненский, южные 
части Курганинского и Новокубанского райо-
нов. В указанных районах град обычно выпада-
ет «пятнами» или полосами, преимущественно 
во второй половине дня, в период максималь-
ного развития термической конвекции. Про-
должительность выпадения града варьирует от 
десятков секунд до 90 мин, но в 90 % случаев 
в среднем составляет от 5 до 10 мин. При супе-
рячейковых и многоячейковых процессах град 
выпадает в виде полосы шириной от 2 до 20 км, 
длиной до 100-200 км. При внутримассовых 
процессах град выпадает в виде отдельных 
пятен площадью от 0,1 до 20 км2. По данным 
многолетних радиолокационных и наземных 
наблюдений (310 случаев), на Северном Кавка-
зе длина градовых дорожек варьирует от сотен 
метров до 170 км при среднем значении около 
20 км, а их ширина – от сотен метров до 30 км. 
Площадь выпадения града из одного градового 
облака колеблется от нескольких гектаров до 
нескольких десятков тысяч гектаров [4]. 

Размер градин в 70 % случаев составляет 
менее 20 мм, в 25 % случаев – от 20 до 30 мм и 

в 30 % случаев наблюдается крупный град 
диаметром от 30 мм и более [5]. 

Плотность градин изменяется в широких 
пределах – от 0,20 до 0,93 г/см3, наиболее 
часто она составляет около 0,83 г/см3. На по-
верхности земли может наблюдаться выпаде-
ние в среднем около 1,5 тыс. градин на 1 м2, 
начиная от одной до 47 тыс. градин [6]. Кине-
тическая энергия града в среднем составляет 
около 10 Дж/м2, достигая в случае катастрофи-
ческих градобитий 900 Дж/м2, но в большин-
стве случаев не превышает 400 Дж/м2 со сте-
пенью повреждения посевов от 20 до 60 % [7]. 
Обладая столь мощной и разрушительной 
силой, градины с легкостью перебивают стеб-
ли практически любых растений. 

Повреждение посевов градом напрямую 
отражается на их продуктивности. Влиянию 
данного опасного природного явления на уро-
жайность сельскохозяйственных культур по-
священо немалое количество исследований 
[8, 9, 10]. В части из них изучаются процессы 
восстановления посевов сои после градобития, 
как наименее устойчивых к повреждениям, 
наносимых градинами. Известны работы, 
ведущиеся в указанной области исследований 
в Западной Европе, США, Канаде, Китае и 
других регионах [11, 12]. Данные по РФ крайне 
немногочисленны и не систематизированы.  

Анализ данных, имеющихся в открытых 
источниках, показывает, что снижение продук-
тивности посевов сои после градобития зави-
сит от того, на какой фазе вегетации произо-
шло повреждение растений, от характера 
повреждений и площади нанесенного ущерба. 
Наносимый градом ущерб – это, как правило, 
сочетание дефолиации листьев и поломки 
стеблей, которое впоследствии негативно 
отражается на дальнейшем росте и развитии 
растений. Так, по мнению канадских исследо-
вателей, если повреждение града ограничено 
дефолиацией только листьев в фазу развития 
2-го или 3-го тройчатого листа, потери уро-
жайности будут, скорее всего, минимальными 
[13]. Если происходит разрыв основного стеб-
ля растения, снижение продуктивности сои 
может быть высоким. В случае, если нетрону-
тыми остались только семядольные листья, то 
повторный рост может произойти из подмы-
шечных почек, но средняя ожидаемая потеря 
урожая составит около 45 %. Если остаются 
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семядольные и тройчатые листья (при 60-80 % 
повреждений стебля), можно ожидать 18-25 % 
потерь урожая. Наконец, если нарушаются 
только тройчатые листья (при 20-40 % стебле-
вых повреждениях), то ожидается минималь-
ное снижение продуктивности. Рост возобно-
вится с оставшегося верхнего листового узла. 
В самом неблагоприятном варианте, если рас-
тение срезано градиной ниже семядольных 
листьев – повторного роста сои не будет. 

Исследования, проведенные в США, 
показали, что потенциальная потеря урожая на 
соевых полях, повреждённых градом, может 
быть результатом: уменьшения площади ли-
стьев, повреждений и ушибов растений, гибе-
ли стеблестоя [14]. Удаление 60-80 % узлов 
стебля на стадии 2-го тройчатого листа или 
40 % узлов на стадии 6-го тройчатого листа 
наверняка отразятся на потенциальной урожай-
ности посевов сои. Тем не менее, поскольку 
растения данной зернобобовой культуры обла-
дают неплохой способностью к восстановле-
нию после града путем разветвления, потенци-
альная потеря урожая из-за сокращения вегета-
тивной массы на ранних стадиях роста не 
должна вызывать особого беспокойства. 

Приведенные выше рассуждения и реко-
мендации действительны для зон возделывания 
в США и Канаде. Возможно ли их использова-
ние в одной из наиболее градоопасных зон РФ – 
Северо-Кавказской? В рамках данной статьи 
попытаемся дать ответ на поставленный вопрос, 
проанализировав результаты оценки компенса-
ционной способности поврежденных градом 
агроценозов сои к сохранению потенциала  
продуктивности в условиях юга России.  

Цель исследований – оценить общие 
потери урожайности поврежденных градом 
посевов сои, обусловленные следующими фак-
торами: снижением плотности агроценоза,  
дефолиацией листовой поверхности, повре-
ждением стеблей растений, погодными усло-
виями в течение оставшейся после градобития 
части вегетационного периода. А также изу-
чить влияние указанного погодного фактора 
на возможное заражение поврежденных расте-
ний болезнями и полегание стеблестоя. 

Материал и методы. Исследования по 
изучению влияния градобоя на продуктив-
ность соевых посевов проводили в 2020 году 
в питомниках конкурсного и предварительно-

го сортоиспытания и на участках первичного 
семеноводства Армавирской опытной станции 
Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута масличных культур. В отличие от зару-
бежных методик [15, 16], когда оценивают влия-
ние степени искусственной дефолиации листьев 
(10 %, 20...100 % от общего количества) и 
принудительной поломки стеблей на урожай-
ность сои, нами была проведена оценка влия-
ния реального градобоя на исследуемый фактор.  

В качестве контрольных брались делян-
ки с неповрежденными растениями, находя-
щимися на другом конце поля и не подвер-
женные градобитию. Уникальность проводи-
мых исследований состоит также в том, что 
влияние градобоя на продуктивность сои оце-
нивалось не на одном-двух сортах, а на 60-ти 
сортах и сортообразцах самого разнообразного 
фенотипа и групп спелости. Статистическая 
обработка сопряженных парных наблюдений 
выполнена методом попарных сравнений 
(оценена существенность средней разности)1. 

Площадь каждой делянки в питомниках 
предварительного и конкурсного сортоиспы-
тания составляла 28 м2, питомника исходного 
материала – 14 м2. Повторность делянок 4-крат-
ная, размещение – рендомизированное. Размер 
делянок участка первичного семеноводства – 
1,1 га. Закладку и анализ опытов проводили 
в соответствии с типовой методикой2. 

Технология возделывания сои – общепри-
нятая для данной зоны [17]. Для защиты посевов 
от сорной растительности использовали зареги-
стрированные в РФ гербициды. Инсектициды 
не применяли. С целью получения более объек-
тивной оценки влияния градобития на продук-
тивность исследуемой культуры фунгицидные 
обработки не проводили, так как к негативным 
факторам, влияющим на урожайность, кроме 
дефолиации, относится также возможное зараже-
ние поврежденных растений болезнями. 

Почва опытных участков – чернозем 
выщелоченный тяжелосуглинистый малогу-
мусный, сформированный на лессовидном 
карбонатном тяжелом суглинке. Мощность 
гумусового горизонта составляет 90-120 см. 
Содержание гумуса в пахотном слое – от 4,2 
до 4,8 %, в подпахотном – от 3,7 до 4,2 %. 
Общая скважность пахотного слоя 60-65 %, 
физической глины – до 40 %. 

 

1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов. М., 1985. 351 с. 
2Методика проведения полевых агротехнических опытов с масличными культурами. Под общ. ред. В. М. 
Лукомца. Краснодар: ООО РИА «АлВи-дизайн», 2010. 328 с.  
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Зона проведения исследований характе-
ризуется неустойчивым, часто недостаточным 
увлажнением. Грунтовые воды залегают ниже 
10 м и практического влияния на формирова-
ние урожая не оказывают.  

Погодные условия в период вегетации 
сои в 2020 году отличались от среднемного-
летних значений большим количеством осад-
ков в начальный период и практически пол-
ным их отсутствием в конце вегетации. 
Соответствующие гидротермические коэф-

фициенты в мае-июне составляли 2,02-1,77, 
августе и сентябре – 0,12-0,31. Последние 
цифры характерны для зоны аридного земле-
делия. Сумма активных температур за веге-
тацию была выше примерно на 10 % средне-
многолетнего значения. В таких непростых, 
практически стрессовых погодных условиях 
происходило восстановление поврежденных 
градом посевов сои. Результаты метеонаблю-
дений сгруппированы по месяцам и приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Погодные условия в зоне проведения исследований, 2020 г. / 
Table 1 – Weather conditions in the research area, 2020 г. 
 

Показатель / Indicator Май / 
May 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Сентябрь / 
September 

За вегетацию / 
For the growing 

season 
Температура воздуха, ºС / 
Air temperature, ºС 16,3 22,4 25,6 23,5 21,9 3378,3 

Среднемноголетняя темпера-
тура воздуха, ºС / Average 
long-term air temperature, ºС 

16,6 20,3 23,1 22,6 17,4 3062,3* 

Количество осадков, мм / 
Precipitation, mm  102,1 119,0 75,3 8,8 21,0 326,2 

Среднемноголетнее количество 
осадков, мм / Average long-
term annual precipitation, mm 

64,6 76,3 56,2 54,6 43,6 295,3 

ГТК / GTK  2,02 1,77 0,95 0,12 0,31 0,97 
ГТК среднемноголетний / 
Average long-term GTK 1,26 1,25 0,78 0,78 0,83 0,96 

*Сумма активных температур / Sum of active temperatures 
 

Результаты и их обсуждение. Посев 
семян был проведен в 3-й декаде апреля. Недо-
статочные запасы продуктивной влаги в почве, 
накопленные за весенне-зимний период, и отно-
сительно холодная весна затянули процесс появ-
ления всходов. После выпадения обильных 
майских осадков вегетационная активность рас-
тений заметно повысилась. Переувлажнение 
верхнего слоя почвы не способствовало заглуб-
лению корней в нижние горизонты почвы, 
в результате от 80 до 90 % корневой системы 
локализовалось в слое 0-30 см. 

Сильный град выпал 24 июня в фазы 
ветвления (для большинства образцов сои) и 
начала цветения (для сортообразцов ранней 
группы спелости) и полностью нарушил 
вегетационный цикл растений. Данный 
неблагоприятный погодный фактор – неред-
кое явление в зоне проведения исследований, 
но его интенсивность была значительно 
выше средней. Диаметр градин варьировал 
от 10 до 35 мм. Продолжительность выпаде-
ния града составила около 20 минут. Градовые 
явления сопровождались обильными ливне-

выми осадками (по данным метеослужбы – 
39 мм за несколько часов) и шквалистым вет-
ром с максимальной скоростью до 24 м/с. 

Высокая кинетическая энергия падаю-
щих градин и наклон растений под действием 
ветра привели к повреждению не только 
листовой поверхности, но и стеблей, которые 
были перебиты сразу в нескольких местах. 
В некоторых случаях от растений оставались 
только обломки главного стебля с потерей по-
чти всего листового покрова. В результате 
стебли растений были сломаны, листовой аппа-
рат уничтожен на 70-80 %, остаток неповре-
жденной вегетативной массы составил 20-30 % 
в зависимости от сортообразца. Уменьшилась 
и плотность стеблестоя, вследствие полной 
гибели некоторой части растений. Густота 
стояния снизилась на 10,5 %. Выживаемость 
растений к уборке в контроле составила 84,2 %, 
на поврежденных градом делянках – 78,1 %. 

Опавшей вегетативной массой была 
устлана вся поверхность почвы. Заметим, что 
данный факт и сильный наклон стеблей не 
позволили в дальнейшем провести междуряд-
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ную культивацию с целью снижения количе-
ства патогенно опасных очагов. Вид селекци-
онного поля был удручающим. Но, как было 
отмечено предыдущими исследователями, 
повреждения растений обычно выглядят хуже, 
чем есть на самом деле, особенно в первые 
несколько дней после градобития [13]. 
В результате последующих фенологических 
наблюдений выявлено, что рваные и измель-
ченные листья, которые оставались зелеными 
и хоть немного были прикреплены к растению, 
продолжали процесс фотосинтеза. Следует 
отметить, что растения сои обладают исключи-
тельной способностью компенсировать умень-
шение плотности агроценоза или существенное 
снижение листового аппарата. Они способны 

разветвляться после дефолиации листьев и 
поперечных повреждений стеблей.  

По нашим наблюдениям, если верхняя 
точка роста либо пазушные почки оставались 
нетронутыми после града, то вскоре появля-
лись новые ветви и листья, даже если град 
уничтожил почти всю надземную листву и 
некоторые узлы. В дальнейшем, несмотря на 
сильнейший стресс, растения сои постепенно 
распрямлялись и восстанавливались. Но дан-
ный процесс у различных сортов и сортооб-
разцов протекал по-разному. На рисунках 1 и 2 
приведены результаты повреждения соседних 
делянок селекционного питомника, их состоя-
ние в фазу налива семян и перед уборкой.  

 

   
Рис. 1. Восстановление растений сои линии ЛА-9-19 после градобития по фазам онтогенеза / 
Fig. 1. Restoration of LA-9-19 line soya plants after the hailstorm according to ontogenesis phases 

 

   
Рис. 2. Восстановление растений сои линии ЛА-10-19 после градобития по фазам онтогенеза / 
Fig. 2. Restoration of LA-10-19 line soya plants after the hailstorm according to ontogenesis phases 

 
Даже по внешнему виду незатруднитель-

но определить, что урожайность линии ЛА-9-19 
будет намного ниже, чем ЛА-10-19. В действи-
тельности, данный показатель в первом случае 
составил 0,65 т/га, а во втором – 1,44 т/га. 

Поврежденные градом растения запаз-
дывали с развитием относительно неповре-
жденных. В случае среза главного стебля, 
дальнейший компенсационный рост растения 
происходил за счет удлинения вверх боковых 
ветвей, но к концу созревания отставание 
в росте было ощутимым. Так, усредненный 
по 60-ти сортообразцам показатель высоты 

растений питомников конкурсного и предвари-
тельного сортоиспытания к уборке составил 
92,5 см у неповрежденных растений и 67,4 см 
– у поврежденных, при соответствующих высо-
тах прикрепления нижнего боба 15,9 и 14,1 см. 

Дальнейший мониторинг растений пока-
зал, что практически все нарушенные участки 
эпидермиса, кутикулы и колленхима успешно 
восстановились. Ушибы и даже переломы, 
нанесённые ударами градин, были окутаны 
перециклическими лубяными волокнами и 
придали стеблям необходимую для дальнейшей 
вегетации прочность и упругость (рис. 3). 
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Рис. 3. Результат регенерации 
    поврежденной градом части стебля / 
Fig. 3. Result of regeneration of the part 

of the stem damaged by hail 

Тем не менее, даже восстановившиеся 
после градобоя посевы сои существенно снизи-
ли свою продуктивность. Средняя урожайность 
на поврежденных градом делянках питомников 
предварительного (ПСИ) и конкурсного сорто-
испытания (КСИ) составила 1,34 т/га против 
1,85 т/га на нетронутых градом участках. 
Уровень снижения составил 27,6 % (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Средняя урожайность сои на поврежден-

ных (вариант 1) и неповрежденных (вариант 2) 
градом участках ПСИ и КСИ /  

Fig. 4. Average yield of soybeans in areas damaged 
(variant 1) and undamaged (variant 2) by hail, of prelim-
inary variety testing and competitive variety testing 

 
Указанное снижение продуктивности 

посевов, возможно, объясняется следующей 
аргументацией. Каждое растение сои имеет от 
6 до 20 узлов на главном стебле, 1-3 грозди 
цветков на каждом узле, 6-12 цветков на гроздь 
или 36-720 цветков на одно растение. Даже с 
учетом того, что к концу вегетации 65-75 % 
цветков и бобов погибают, оставшиеся соевые 
бобы должны ежедневно получать питатель-
ные вещества. Но у сои для хранения пита-
тельных веществ нет такого большого стебля 
или длинных листьев, как, например, у куку-
рузы, поэтому они полагаются на ежедневное 
питание, обеспечиваемое фотосинтезом той 
листовой поверхности, которая их окружает. 

Каждая тройка листьев снабжает цветки и 
бобы на соответствующем узле. Поэтому 
тройчатые листья очень важны для растения 
сои. Если их нет, или их количество снижено 
из-за поврежденных и срезанных стеблей, 
то нет и полноценного питания растений. 
В пользу приведенных аргументов свидетель-
ствуют пониженное количество бобов на 
поврежденных растениях (в среднем, вдвое 
ниже, чем в контроле) и в 2,25 раза меньший 
вес семян с одного растения. 

В таблице 2 приведены результаты 
оценки средней урожайности сои по сортам, 
полученной с производственных и семеновод-
ческих посевов, а также с делянок демонстра-
ционных опытов. Как следует из табличных 
данных, от негативного воздействия осадков 
в виде града произошло существенное сниже-
ние урожайности сои (от 21,4 до 26,7 %) при 
среднем показателе – 25,0 %. 

Таким образом, градовые процессы 
негативно отразились на продуктивности всех 
поврежденных участков, независимо от фено-
типа и группы спелости выращиваемых на них 
сортов и сортообразцов сои. Дефолиация 
большей части листовой поверхности (от 70 до 
80 %) и повреждение стеблестоя привели к 
недобору урожая в питомниках предваритель-
ного и конкурсного сортоиспытания в среднем 
на 27,6 %, на семеноводческих и производ-
ственных участках – на 25,0 %. 

Полученные результаты оказались не-
сколько выше аналогичных показателей, приве-
денных специалистами университета штата 
Небраска (США). По их данным, 50-процент-
ная дефолиация листьев в фазу начала цветения 
может снизить показатели урожайности сои на 
11 %, 80-процентная – на 20 %, 100-процентная 
– на 40 %. В фазу начала налива семян соответ-
ствующее снижение составит 15 %, 35 и 84 % 
[18]. То есть, чем ближе к концу вегетации про-
изойдет повреждение стеблестоя сои градом, 
тем негативнее будут последствия. 
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Таблица 2 – Снижение урожайности сортов сои от градобития на производственных и семеноводческих 
посевах / 
Table 2 – Decrease in the yield of soybean varieties due to hail damage in industrial and seed sowings 

Сорт / Variety 

Урожайность на участках, т/га / 
Yield on areas, t/ha Разность, т/га / 

Difference, t/ha 
Процент снижения, % / 
Reduction percentage, % контрольных /  

control 
поврежденных / 

damaged  
Весточка / Vestochka 2,216 1,660 0,556 25,1 
Зара / Zara 2,167 1,630 0,537 24,8 
Парус / Parus 2,079 1,571 0,508 24,4 
Кора / Kora 2,074 1,520 0,554 26,7 
Дуар / Duar 1,936 1,411 0,525 27,1 
Дуниза / Duniza 1,766 1,388 0,378 21,4 
Среднее / Average 2,040 1,530 0.510 25,0 

НСР05 / LCD05 - - 0,071 - 
 

Но, следует учесть, что в нашем случае 
исследовались последствия воздействия реаль-
ного града на посевы сои, а не искусственной 
дефолиации листьев. Кроме того, засушливые 
условия конца вегетации также сыграли свою 
негативную роль в формировании потенциала 
продуктивности исследуемой зернобобовой 
культуры. Тем не менее, полученное в питом-
никах снижение урожайности сопоставимо 
с аналогичными показателями на семеноводче-
ских и других участках, что позволяет судить 
об их объективности. 

Результаты фенологических наблюдений 
за развитием поврежденных градом растений 
сои, а также зарубежный опыт страховых ком-
паний дают основание для некоторых предвари-
тельных рекомендаций по методике оценки 
вероятного ущерба от градобития на посевах сои. 

Оценить состояние точки роста можно 
вскоре после градовых осадков, но принимать 
решение относительно потенциальной урожай-
ности поля преждевременно. Необходимо дать 
растениям некоторое время для восстановле-
ния. Начало роста листьев и отростков после 
града начинается через 5-8 дней. Чтобы более 
точно оценить возможные потери урожая,  
мониторинг посевов следует проводить через 
8-12 дней после происшедшего негативного 
события. К этому времени можно будет намно-
го точнее различать живые растения и расте-
ния, неспособные противостоять повреждению 
градом или последующему заражению болез-
нями. В процессе дальнейшей вегетации необ-
ходимо следить за возможным развитием 
болезней растений сои и их полеганием, 

а также не допускать увеличения засоренности 
посевов, обусловленной повышенным про-
никновением солнечного света в дефолииро-
ванные участки и участки, открытые в резуль-
тате наклона стеблей к поверхности почвы. 

Тем не менее, ожидаемые потери урожая 
из-за повреждений и снижения плотности 
агроценозов будут лишь приблизительными. 
Точные данные об ущербе невозможно полно-
стью определить до сбора урожая. Но, как 
правило, большинство сортов в результате 
дефолиации листьев на более поздних стадиях 
вегетации имеют меньше возможностей для 
компенсации потерь репродуктивных органов.  

Таким образом, при проведении оцен-
ки потенциала продуктивности поврежденных 
градом посевов сои следует учитывать: 
степень дефолиации листовой массы, потерю 
части стеблестоя, количество ушибов и пере-
ломов стеблей, возможное заражение повре-
жденных растений болезнями, полегание 
растений в конце сезона, количество сорной 
растительности, климатические условия в тече-
ние оставшейся части вегетационного периода. 

В дополнение следует отметить, что ни 
на одном из поврежденных участков нами не 
наблюдалось полегания растений. Также пол-
ностью отсутствовало поражение посевов сои 
болезнями, несмотря на значительное скопле-
ние потенциально патогенной растительной 
массы, оставшейся в междурядьях. В данном 
случае свою положительную роль сыграло 
отсутствие большого количества осадков в 
последующие фазы онтогенеза и широкие 
междурядья, способствующие пересыханию 
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опавшей листвы и её нейтрализации как  
источника патогенной микрофлоры. Кроме 
того, укрытие междурядий опавшими листья-
ми позволило дольше сохранять почвенную 
влагу на открытых участках стеблестоя. 

Заключение. Осадки в виде града нега-
тивно отразились на продуктивности всех 
поврежденных посевов сои. Дефолиация боль-
шей части листовой поверхности (от 70 до 80 %) 
и повреждение стеблей привели к недобору 
урожая в питомниках предварительного и кон-
курсного сортоиспытания в среднем на 27,6 %, 
на семеноводческих и производственных 
участках – на 25,0 %. Чем ближе к концу веге-
тации произойдет повреждение стеблестоя сои 

градом, тем негативнее будут его последствия. 
Как правило, большинство сортов сои на 
поздней стадии вегетации имеют меньше воз-
можностей для компенсации утраты репродук-
тивных органов и подвержены большему рис-
ку потери урожая в результате дефолиации 
листьев и тотального повреждения стеблей. 

Потеря листовой массы, снижение  
густоты стояния, ушибы и переломы стеблей, 
возможное заражение поврежденных растений 
болезнями и условия окружающей среды в 
течение оставшейся части вегетационного 
периода являются основными факторами, 
влияющими на потенциал продуктивности сои 
после интенсивных осадков в виде града. 
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Изучение динамики продуктивности трав на основе данных  
многолетнего мониторинга 
© 2021. Д. А. Иванов   , О. В. Карасева, М. В. Рублюк  
ФИЦ «Почвенный институт им. В. В. Докучаева», г. Москва, Российская Федерация 
 

В работе показаны методы исследования банка данных мониторинга урожайности трав в пределах агро-
ландшафта. Мониторинг урожайности разновозрастных (1, 2 и 3 годы пользования) злакобобовых травостоев 
проводили в 2001-2019 гг. на агроэкологическом полигоне, расположенном в пределах конечно-моренного холма 
в постоянных точках опробования на трансекте, пересекающей все основные микропозиции агроландшафта.  
Исследовали влияние особенностей различных ландшафтных структур (склонов разной экспозиции, ланд-
шафтных выделов в их пределах и пестроты почвенного покрова) на динамику урожайности трав. Массив полу-
ченных данных обрабатывали методами Variable Components Analysis, главных компонент и корреляционного ана-
лиза. Показано, что на продуктивность трав достоверно влияют особенности ландшафта, агроклиматические 
условия года и возраст травостоя. На формирование пространственной пестроты урожайности трав в 
наибольшей степени влияет характер почвенного покрова (≈ 21 %), в меньшей степени особенности отдельных 
частей склонов (≈ 17 %). Установлено, что по мере старения травостоя наблюдается заметное увеличение влия-
ния на пространственную вариабельность их продуктивности экспозиционного (с 3,4 до 8,0 %) и микроланд-
шафтного (с 16 до 22 %) факторов и снижение влияния особенностей почвенного покрова (с 24 до 18 %). Выявлено, 
что динамика агроклиматических параметров заметно воздействует лишь на зависимость пестроты урожайно-
сти от экспозиционного фактора. Сделана попытка разделить годы исследований по характеру динамики уро-
жайности трав на однородные в агроклиматическом отношении группы. Определено, что разные группы лет 
наблюдений отличаются по продуктивности и характеру ее пространственно-временной вариабельности,  
а также по факторам, их определяющим, и по условиям, влияющим на эти факторы. Это заставляет при проце-
дуре прогнозирования урожайности трав разного возраста создавать математические модели ее зависимости от 
ландшафтных условий для временных кластеров. 

Ключевые слова: многолетние травы, агроландшафт, трансекта, статистический анализ  
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Study of the dynamics of herbs productivity based on long-term 
monitoring data 
© 2021. Dmitry A. Ivanov   , Olga V. Karaseva, Maria V. Rublyuk 
Federal Research Centre V. V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 
Russian Federation 
 

The paper shows methods for studying the data bank for monitoring the yield of grasses within the agrolandscape. 
Monitoring of the yield of different-aged (1, 2 and 3 years of use) grass legumes was carried out in 2001-2019 at an agroeco-
logical test site located within a finite moraine hill at permanent sampling points on a transect that crosses all the main 
micropositions of the agricultural landscape. The influence of the features of various landscape structures (slopes of different 
exposure, landscape plots within their limits and the variegation of the soil cover) on the dynamics of grass yield was studied. 
The data array was processed using the methods of Variable Components Analysis, principal components, and correlation 
analysis. It is shown that the productivity of grasses is reliably influenced by the features of the landscape, agroclimatic condi-
tions of the year and the age of the grass stand. The formation of the spatial variegation of the herb yield is most influenced 
by the nature of the soil cover (≈ 21 %), to a lesser extent by the features of individual parts of the slopes (≈ 17 %). It was 
found that with the aging of the herbage, there is a noticeable increase in the influence of exposure (from 3.4 to 8.0 %) and 
microlandscape (from 16 to 22 %) factors on the spatial variability of their productivity, and a decrease in the influence of soil 
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cover characteristics (from 24 to 18 %). It was revealed that the dynamics of agroclimatic parameters noticeably affects only 
the dependence of the variegated yield on the exposure factor. An attempt has been made to divide the years of research by the 
nature of the dynamics of the yield of grasses into agro climatically homogeneous groups. It has been determined that differ-
ent groups of observation years differ in productivity and in the nature of its spatio-temporal variability, as well as in the fac-
tors that determine them and in the conditions that affect these factors. This makes, when predicting the yield of grasses of 
different ages, to create mathematical models of its dependence on landscape conditions for different time clusters. 

Key words: perennial grasses, agricultural landscape, transect, statistical analysis 
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Продукционный потенциал агроланд-
шафтов, с точки зрения агрономии, оценивается, 
в основном, по усредненной урожайности куль-
тур. Однако урожайность культур определяется 
многими факторами, часто не зависимыми друг 
от друга – наряду с антропогенными (особен-
ности агротехники), на нее воздействуют ланд-
шафтно-почвенные особенности природной 
среды, а также параметры агроклиматических 
обстановок. Влияние последних на урожай-
ность травостоя во многом определяет характер 
динамических процессов в геокомплексе [1]. 
Кроме почвенных условий и микроклиматиче-
ских особенностей агроландшафта, растение 
учитывает также биоценотические взаимоот-
ношения с сорной растительностью и многое 
другое. Это приводит к значительной простран-
ственно-временной пестроте урожайности, ко-
торая осложняет процесс определения истинно-
го продукционного потенциала геосистемы [2]. 

Исследование характера этой пестроты 
позволяет выявить основные закономерности 
формирования продукционной способности 
агрогеосистемы, факторы ее определяющие, 
пределы ее колебаний и другие параметры, 
позволяющие характеризовать территорию по 
ее главному для человека критерию – возмож-
ности производить биомассу [3]. В наиболее 
общем виде эту проблему рассматривают гео-
графы и геоботаники. Исследования Н. Л. Бе-
ручашвили1 показали, что в пределах ланд-
шафта количество фитомассы может разли-
чаться на значения того же порядка, что и 
между различными географическими зонами. 
По данным Н. И. Базилевич, О. С. Гребенщи-
кова и А. А. Тишкова [4], наблюдаются весьма 

значительные различия по фитомассе в преде-
лах катен, заложенных в различных зонах, 
несмотря на сравнительно однородные гидро-
термические условия. 

Процессы формирования урожая сель-
скохозяйственных культур в условиях различ-
ных элементов рельефа изучались многими 
российскими и иностранными авторами. Так, 
P. Jiang и K. Thelen отмечали, что в условиях 
штата Мичиган совокупное воздействие как 
почвы, так и рельефа менялось в зависимости 
от года и объясняло от 28 до 85 % наблюдае-
мой изменчивости урожайности кукурузы и 
сои [5]. Н. И. Картамышев [6], заложивший 
на разных элементах рельефа (южный склон, 
водораздел и северный склон) в подготовлен-
ные траншеи с изолированными стенками 
гомогенную массу пахотного горизонта одной 
и той же почвы, показал, что в течение всего 
многолетнего опыта эффективное плодородие 
было наибольшим на южном склоне, средним 
– на водоразделе и наименьшим – на северном 
склоне. М. Г. Шарипов с соавторами в 1978 го-
ду установил, что урожай яровой пшеницы 
достоверно зависит от крутизны склона [7]. 
Большая подборка материалов о влиянии раз-
личных удобрений на произрастание культур 
в пределах склонов различной экспозиции да-
на в книге А. Н. Каштанова и В. Е. Явтушенко 
[8]. В работе Е. Н. Саввиновой [9] описывается 
процесс изменения продуктивности культур 
плодосменного севооборота в пределах мезо-
холмов Клинско-Дмитровской гряды. Ею вы-
явлено, что урожай картофеля, озимой пшени-
цы и многолетних трав уменьшался вниз по 
склону в 3-4, 2-3 и 1,5-2 раза соответственно. 

 
1Беручашвили Н. Л. Четыре измерения ландшафта. М.: Мысль, 1986. 182 с.; Беручашвили Н. Л. Геофизика 
ландшафта. М.: Высшая школа, 1990. 287 с.  
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В неблагоприятные годы амплитуда колебания 
урожайности увеличивалась, особенно на более 
окультуренных почвах. В. И. Балакшина и 
М. Ф. Кононов в 1998 году убедительно пока-
зали сильную зависимость биометрических 
параметров и продуктивности с.-х. культур от 
экспозиции склона и относительной высоты 
[10]. К. Хейнеманн с соавторами установил, что 
введение сюжетно-инвариантных по времени 
параметров почвы и рельефа улучшило воз-
можность проведения испытаний и моделиро-
вания эффективности обработки урожайных 
данных в рамках долгосрочных полевых испы-
таний [11]. Вопросам изменения продуктивно-
сти культур в пределах склонов различной 
формы и экспозиции посвящены исследования 
многих агроклиматологов2 [12, 13]. Закономер-
ное изменение урожайности они объясняют 
неравномерным распределением тепла и влаги. 

В данной работе затронуты вопросы 
совместного влияния комплекса природных 
факторов (структурных элементов рельефа и 
почвенного покрова, климатических особен-
ностей и возраста агроценоза) на характер 
пространственно-временной динамики уро-
жайности многолетних трав. Знание особенно-
стей пространственно-временной вариабельно-
сти урожайности культур позволяет разрабо-
тать алгоритм ее прогнозирования во времени 
и пространстве, на основе которого могут быть 
созданы ландшафтно-мелиоративные системы 
земледелия различных территорий [14]. 

Современным методом исследования 
пространственно-временной вариабельности 
урожайности культур является ее долговре-
менный мониторинг в пределах агроэкологи-
ческих стационаров, наиболее полно выпол-
няющийся в режиме ландшафтно-полевого 
опыта (ЛПО) [14]. 

Цель исследований − выявление факто-
ров, определяющих особенности простран-
ственно-временной динамики продуктивно-
сти разновозрастных травостоев в различных 
ландшафтных и агроклиматических условиях 
в пределах агроэкологического стационара 
ВНИИМЗ. 

Материалы и методы. Долговременный 
мониторинг урожайности сена клеверотимофе-
ечных травостоев 1, 2 и 3 г. п. проводили 
в 2001-2019 гг. на агроэкологическом стацио-
наре Всероссийского научно-исследовательс-
кого института мелиорируемых земель, распо-

ложенном в пределах конечно-моренного 
холма в 4-х км к востоку от г. Тверь. Холм, 
относительной высотой 15 м, состоит из плос-
кой вершины, северного пологого склона, кру-
тизной 2-3°, южного более крутого склона (3-
5о) и межхолмных депрессий (северной и юж-
ной) [15]. Почвообразующие породы на терри-
тории стационара – двучленные отложения. На 
южном склоне пахотные горизонты почв име-
ют песчаный и супесчаный гранулометриче-
ский состав, мощность легкого наноса места-
ми превышает 1,5 м. На вершине и северном 
склоне пахотные горизонты сложены супесью 
и легким суглинком, мощность легкого крою-
щего наноса колеблется около 1 м, местами в 
межхолмной депрессии морена выходит на 
поверхность. В нашем опыте различия в экс-
позиции склонов определяют не только разни-
цу в прогреве территории, но и неоднород-
ность гранулометрического состава почв, что 
во многом определяется генезисом конечно-
моренных образований3. 

Почвенный покров представлен вариаци-
ей-мозаикой дерново-подзолистых глееватых и 
глеевых почв, развивающихся на двучленных 
отложениях различной мощности [15]. Агрохи-
мические параметры почв колеблются в следу-
ющих пределах: рНKCl − от 4,9 до 5,7, гумус − от 
1,5 до 3,0 %, К2О − от 8,0 до 10,0 мг/кг, Р2О5 − 
от 195 до 400 мг/кг, Nлгидр − от 22,4 до 42,2 мг/кг. 

Исследования проводили на агроэколо-
гической трансекте (физико-географическом 
профиле) – узком поле, пересекающем все 
микроландшафтные позиции конечно-морен-
ного холма: транзитно-аккумулятивные агро-
микроландшафты (АМЛ) нижних частей 
склонов и межхолмных депрессий, характе-
ризующиеся аккумуляцией элементов пита-
ния из намывных и грунтовых вод; транзит-
ные АМЛ, расположенные в центральных ча-
стях склонов, в которых господствует лате-
ральный ток влаги; элювиально-транзитные 
местоположения верхних частей склонов, где 
наряду с латеральным током влаги присут-
ствует ее вертикальное перемещение по поч-
венному профилю, и элювиально-аккумуля-
тивный ландшафт вершины, в пределах кото-
рого происходит вертикальное промывание 
почвенного профиля и локальная аккумуляция 
влаги в микропонижениях (блюдцах). 

 
2Гольцберг И. А. Агроклиматическая характеристика заморозков в СССР и методы борьбы с ними. 
Л.: Гидрометеоиздат, 1961. 300 с. 
3Борзов А. А. Геоморфология Калининской области. Ученые записки МГУ. Вып. 23. М., 1938. С. 16-54. 
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Трансекта состоит из 7 продольных 
полос, каждая из которых засеяна отдельной 
культурой зернотравяного севооборота. Тех-
нология выращивания культуры однотипна 
по всей полосе. Разновозрастные клевероти-
мофеечные травостои, сеяными компонентами 
которых являются клевер красный (ВИК 7) и 
тимофеевка луговая (ВИК 9), располагаются 
на трех параллельных полосах, ширина каж-
дой из них – 7,2 м, а длина – 1300 м. Травостои 
эксплуатируются в одноукосном режиме без 
внесения удобрений. Точки опробования, в 
которых определялась масса сена, равномерно 
расположены вдоль трансекты на расстоянии 
10 м друг от друга. 

Результаты мониторинга урожайности 
обрабатывали на основе пакетов STAT-
GRAPHICS plus и STATISTICA 7. Применяли 
программу Variable Components Analysis, 
которая позволяет оценить зависимость вари-
абельности урожайности травостоя за каждый 
год от условий разномасштабных структур-
ных образований в пределах агроландшафта. 
Наиболее крупными частями в пределах ко-
нечно-моренной гряды являются склоны раз-
ной экспозиции. В пределах склонов распола-
гаются агромикроландшафты. Самыми мелки-
ми структурными частями являются пятна 
почв разной степени заболоченности (гидро-
морфизма). 

Для интерпретации результатов наблю-
дений использовали параметры агроклимати-
ческих обстановок в годы исследований 
как полученные в ходе мониторинга, так и 
заимствованные из базы данных Тверской ме-
теостанции. В ходе работы использовались 
следующие агроклиматические показатели: 
1. Влажность почв (% от объема почвы). 
2. Сумма активных температур воздуха 
∑t>10°. 3. Сумма осадков за вегетационный 
период, мм. 4. ГТК по Селянинову. 

Для группировки годов исследований 
по агроклиматическим обстановкам применя-
ли метод факторного анализа (описательный 
пакет STATISTICA 7), а именно метод глав-
ных компонент, способный разложить сово-
купность вариабельности массива данных 
(в нашем случае показателей урожайности 
трав) на компоненты, ее определяющие, 
интерпретация их позволяет выявить основные 
факторы, от которых она зависит. Для изуче-
ния влияния агроклиматических условий 
на степень зависимости урожайности трав от 
характера природной среды ландшафтных 
структур использован метод корреляционного 
анализа. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 
данных долговременного мониторинга показал, 
что при экстенсивном использовании травосто-
ев среднемноголетняя продуктивность трав 1 
и 2 г. п. достоверно не различалась (3,66 и 
3,63 т/га сена соответственно). Травы 3 г. п. 
сформировали значительно меньший урожай 
сена – 2,77 т/га, что объясняется выпадением 
бобовых и внедрением в травостой сорных 
видов. Минимальная пространственная вариа-
бельность среднемноголетних показателей 
урожайности наблюдалась на травах 2 г. п. 
(V = 44,9 %) вследствие относительного равно-
весия между бобовыми и злаками. В агроцено-
зах с доминированием клевера или с его отчет-
ливым недостатком пространственная вариа-
бельность урожайности выражена сильнее: 
на травах 1 г. п. – 50,8 %, 3 г. п. – 47,9 %. 

Результаты обработки данных по про-
дуктивности трав методом Variable Compo-
nents Analysis показаны в таблице 1. Анализ 
данных таблицы 1 показал, что влияние разно-
масштабных структурных частей агроландшаф-
та на пространственную вариабельность уро-
жайности травостоев в основном зависит от 
агроклиматических условий года и возраста 
травостоя. Максимальное воздействие на про-
странственную вариабельность урожаев сена 
оказывают особенности почвенного покрова – 
его усредненное по травостоям значение ≈ 21 %. 
Микроландшафтные особенности конечно-
моренной гряды в среднем определяют ≈ 17 % 
вариабельности урожайности трав, а экспози-
ционный фактор только ≈ 6 %. 

Средние значения суммарных влияний 
структурных частей, которые отражают влияние 
ландшафта в целом на урожайность сена, замет-
но зависят от возраста травостоя. Старые траво-
стои сильнее реагируют на особенности струк-
турных факторов агроландшафта, чем зрелые и 
молодые. Коэффициенты вариабельности сум-
марных влияний у трав 3 г. п. также заметно 
выше, что свидетельствует об их большей зави-
симости от агроклиматических условий. 

По мере старения травостоя наблюдает-
ся заметное увеличение влияния на простран-
ственную вариабельность их продуктивности 
экспозиционного (с 3,4 до 8,0 %) и микро-
ландшафтного (с 16 до 22 %) факторов и сни-
жение влияния особенностей почвенного 
покрова (с 24 до 18 %). Это обусловлено воз-
никновением в разных частях агроландшафта 
обособленных агрофитоценозов, вследствие 
внедрения в травостой аборигенных видов, 
которые значительно сильнее приспособлены 
к местным условиям. 
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Таблица 1 − Влияние условий структурных частей агроландшафта на вариабельность урожайности 
многолетних трав, % /  
Table 1 − Influence of conditions of different structural parts of the agricultural landscape on the variability 
of the yield of perennial grasses, % 
 

Год / 
Year 

Структурные элементы агроландшафта / Structural elements of the agricultural landscape 
травы 1 г. п. / herbs 1 year of use травы 2 г. п. / herbs 2 year of use травы 3 г. п. / herbs 3 year of use 
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2001 2,89 0,00 26,90 29,79 0,00 26,93 10,57 37,5 4,85 16,88 22,52 44,25 
2002 8,47 12,08 16,74 37,29 0,00 0,00 25,03 25,03 7,45 41,17 0,00 48,62 
2003 2,83 20,96 0,00 23,79 7,22 16,78 1,56 25,56 5,17 34,70 0,00 39,87 
2004 7,24 14,82 0,00 22,06 0,00 0,00 46,33 46,33 0,00 0,00 23,03 23,03 
2005 0,00 21,32 13,09 34,41 0,00 33,62 0,00 33,62 0,00 22,13 19,48 41,61 
2006 0,00 60,35 0,00 60,35 0,66 0,33 45,48 46,47 2,49 0,00 25,66 28,15 
2007 9,88 3,44 49,33 62,65 0,00 53,72 0,00 53,72 10,74 17,08 37,48 65,30 
2008 0,00 7,32 21,59 28,91 38,09 12,62 21,36 72,07 14,96 21,07 18,65 54,68 
2009 11,00 20,10 12,90 44,00 0,00 0,00 49,83 49,83 0,00 2,77 28,76 31,53 
2010 0,00 7,92 52,47 60,39 1,81 0,00 28,45 30,26 5,66 31,59 14,14 51,39 
2011 0,00 6,75 43,20 49,95 0,00 22,16 9,31 31,47 6,76 49,44 0,00 56,20 
2012 0,00 0,00 30,12 30,12 9,69 1,81 21,69 33,19 0,00 0,00 7,66 7,66 
2013 0,00 29,14 0,00 29,14 0,00 15,86 16,81 32,67 12,80 18,39 29,77 60,96 
2014 0,00 18,86 35,63 54,49 4,64 5,56 39,00 49,20 34,15 9,73 33,25 77,13 
2015 0,00 16,98 55,53 72,51 0,00 0,00 21,71 21,71 0,75 6,77 21,96 29,48 
2016 0,00 10,75 21,64 32,39 18,47 0,66 22,71 41,84 18,36 0,00 29,59 47,95 
2017 12,28 3,24 31,24 46,76 3,59 0,00 40,96 44,55 2,99 48,87 20,38 72,24 
2018 7,72 26,40 15,76 49,88 9,22 41,31 19,99 70,52 16,17 40,33 0,90 57,40 
2019 2,43 15,06 26,36 43,85 14,00 8,03 18,36 40,39 7,17 54,12 0,00 61,29 

͞х 3,40 15,60 23,80 42,80 5,70 12,60 23,10 41,40 7,90 21,8 17,50 47,30 
V (%) 129,3 120,2 75,4 33,7 160,9 136,6 65,1 33,5 106,2 84,1 72,7 37,4 

 
Годы исследований различались по 

агроклиматическим условиям, которые влияли 
на характер проявления пространственной 
вариабельности урожайности трав. Методом 
корреляционного анализа выявлено, что 
наименее чувствительными к изменениям 
агроклиматических условий являются травы 
2 г. п., вследствие оптимального соотношения 
злаков и бобовых в их составе. Максимальная 
зависимость от агроклиматических условий 
года обнаружена у старых травостоев, в значи-
тельной степени образованных автономными 
фитоценозами, по-разному реагирующими 
на однотипные изменения погодных условий. 

Степень влияния структурных отдельно-
стей агроландшафта на вариабельность уро-
жайности трав в основном слабо зависит от 

изменчивости агроклиматических параметров. 
На основе анализа корреляций выявлено, что 
характер и сила зависимости урожайности от 
экспозиции в определенной степени «подчиня-
ется» временной динамике ГТК. На травах 
1 г. п. при его увеличении наблюдается некото-
рое усиление влияния экспозиции на вариа-
бельность урожая (r = 0,47)4. На травах 3 г. п. 
отмечена обратно пропорциональная зависи-
мость – усиление влияния экспозиции на про-
странственную изменчивость продуктивности 
наблюдается в засушливые годы (r = -0,44). 
Увеличение влажности почвы иногда приводит 
к снижению суммарного влияния ландшафта на 
урожайность трав 1 и 3 г. п. (r = -0,37 и r = -0,35 
соответственно). На травах 2 г. п. эти законо-
мерности не проявляются. 

 
4Достоверны коэффициенты корреляции> [0,3]. 
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В отличие от корреляционного анализа, 
метод главных компонент позволяет получить 
комплексную оценку влияния совокупности 

агрометеоусловий на продуктивность трав. 
На его основе созданы группы лет наблюде-
ний для каждого травостоя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Группы лет исследований по характеру воздействия агроклиматических условий на  

динамику урожайности трав /  
Fig. 1. Grouping the years of research according to the nature of the impact of agro-climatic conditions 

on the dynamics of grass yield 
 

Основным фактором объединения лет 
в группы на всех травостоях является много-
летняя динамика суммы осадков и ее произ-
водная – вариабельность влажности почв. 
Первая группа лет на всех травах характеризу-
ется повышенным фоном осадков и влажности 
почв. Это не всегда отражается на изменении 
ГТК, так как сумма температур изменяется 
иначе. Группы лет, в условиях каждого траво-
стоя, достоверно различались по средней 
урожайности. 

Из данных таблицы 2 видно, что на тра-
вах 1 г. п. группа, объединяющая влажные и 
прохладные годы (группа 1), характеризуется 
высокой и устойчивой средней продуктивно-
стью, которая, по сравнению со второй груп-
пой, сильнее зависит от экспозиционного фак-
тора и особенностей почвенного покрова. 
Степень воздействия экспозиции на продук-
тивность трав заметно зависит от характера 
динамик влажности почв и осадков (r = -0,51 
и -0,61 соответственно)5.  

 
Таблица 2 – Параметры групп урожайности трав /  
Table 2 – Parameters of grass yield groups 
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Урожайность / 
Productivity 

Степень влияния структурных  
параметров, % / Degree of influence of 

structural parameters, % 

Агроклиматические параметры / 
Agroclimatic parameters 
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почва / 
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сумма / 
total 

влажность 
почв, % / soil 
moisture, % 

осадки, мм / 
precipitation, 

mm 
∑t>10° ГТК / 

GТК 

Травы 1 г. п. / Herbs 1 year of use 
1 38,0 25,4 5,5 10,5 25,4 41,4 19,2 372,4 1954,9 1,73 
2 31,2 28,3 2,6 15,3 22,2 40,2 16,7 333,8 2051,9 1,47 

Травы 2 г. п. / Herbs 2 year of use 
1 30,2 26,8 8,8 11,5 25,1 45,4 18,3 368,2 2039,9 1,52 
2 44,7 18,9 1,4 14,2 20,4 35,9 15,8 317,1 1934,4 1,58 

Травы 3 г. п. / Herbs 3 year of use 
1 25,6 28,7 11,0 18,8 17,6 47,5 16,4 337,2 2031,8 1,45 
2 30,0 25,7 10,5 18,6 17,5 46,6 15,7 323,1 2050,1 1,38 

 

 

5Достоверны коэффициенты корреляции> [0,5]. 
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Во второй группе также наблюдается 
сильная зависимость степени влияния экспо-
зиционного фактора на урожайность от влаж-
ности почв и осадков (r = 0,60 и 0,82), также 
на нее влияет и динамика ГТК (r = 0,85). 
От влажности почвы зависит и степень влия-
ния особенностей почвенного покрова на уро-
жайность (r = -0,55).  

Увеличение осадков приводит к замет-
ному снижению продуктивности трав 2 г. п. и 
к усилению ее пространственной вариабельно-
сти, при этом наблюдается возрастание влия-
ния на нее экспозиции и характера почвенного 
покрова и, как следствие, суммы ланд-
шафтных условий (табл. 2). В первой группе 
лет не обнаружено достоверного влияния ме-
теофакторов на характер воздействия каких-
либо структурных элементов ландшафта на 
урожайность трав. Во второй группе характер 
влияния экспозиции на продуктивность траво-
стоя в определенной степени зависит от дина-
мики ГТК (r = 0,59). Степени влияния суммы 
структурных частей на урожайность прямо 
пропорциональны осадкам (r = 0,82). 

Минимальная дифференциация урожай-
ности по группам лет отмечена на травах 
3 г. п. Она также обусловлена некоторым уси-
лением осадков и ростом ГТК, что приводит 
к незначительному росту влияния всех струк-
турных элементов ландшафта на продуктив-
ность (табл. 2). В первой и второй группах 
увеличение ГТК приводит к снижению влия-
ния экспозиции склонов (r = -0,54) на вариа-
бельность урожайности трав.  

Все вышеизложенное позволяет усовер-
шенствовать методологию создания ландшафт-
но-мелиоративных систем земледелия реаль-
ных хозяйств, основным моментом которой 
является прогнозирование урожайности куль-
туры в конкретных природных условиях. Для 
этого, на основе мониторинговых наблюдений, 
проведенных на агроэкологическом стациона-
ре, создается математическая модель продук-
ционного процесса растения, которая, во-пер-
вых, позволяет определить факторы, наиболее 
сильно влияющие на урожайность культуры, 
а во-вторых, установить характер их влияния на 
урожайность. Зная особенности их простран-
ственной вариабельности в пределах прогноз-
ного хозяйства, близкого в ландшафтном от-
ношении к условиям агроэкологического ста-
ционара, можно с помощью ГИС-технологий, 
на основе полученной математической модели, 
с определенной вероятностью предсказать 
урожайность культуры в его различных ча-

стях, что позволит адаптировать и другие эле-
менты системы земледелия к его условиям. 

Результаты выполненной работы показа-
ли, что математическая модель, разработанная 
на основе среднемноголетних урожайных дан-
ных, не может адекватно прогнозировать уро-
жайность культуры в пределах конкретного 
хозяйства. Различия групп лет наблюдений по 
многим параметрам заставляет рассматривать 
их как самостоятельные объекты в базе мони-
торинговых данных. При прогнозировании 
урожайности трав они должны быть использо-
ваны отдельно – для каждой группы годов 
должна создаваться собственная математиче-
ская модель, описывающая зависимость про-
дуктивности от ландшафтных условий. Сово-
купность этих моделей позволит наиболее пол-
но и корректно отразить динамику продуктив-
ности трав в пределах прогнозного хозяйства. 

Выводы. 1. Анализ полученных данных 
показывает, что на продуктивность трав в ос-
новном влияют особенности почвенного по-
крова (степень гидроморфизма почв), опреде-
ляющие около 21 % пространственно-времен-
ной изменчивости урожайности, структурные 
особенности ландшафта (определяют почти 
17 % вариабельности урожайности) и возраст 
травостоя (определяет в среднем от 14 до 16 % 
вариабельности урожайности). Учет этих 
обстоятельств при планировании мероприятий 
травосеяния в хозяйстве позволит получать 
высокие и устойчивые урожаи сена. 

2. В процессе формирования простран-
ственной вариабельности урожайности трав 
любого возраста доминирует микропестрота, 
зависящая от характера чередования пятен 
почв разной заболоченности (степени гидро-
морфизма). В меньшей степени изменчивость 
урожайности зависит от природных особенно-
стей отдельных микроландшафтных выделов 
и менее всего на нее влияют условия отдель-
ных склонов (около 6 %). 

3. По мере старения травостоев наблюда-
ется заметное увеличение влияния на простран-
ственную вариабельность их продуктивности 
экспозиционного (с 3,4 до 8 %) и микроланд-
шафтного (с 16 до 22 %) факторов и снижение 
влияния на нее особенностей почвенного 
покрова (с 24 до 18 %). Коэффициенты вариа-
бельности суммарных влияний структурных 
частей ландшафта на урожайность трав 3 г. п. 
также заметно выше, что свидетельствует об их 
большей зависимости от агроклиматических 
условий. Наименее чувствительными к измене-
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ниям агроклиматических условий травы 2 г. п., 
вследствие оптимального соотношения злаков 
и бобовых в их составе. 

4. Степень влияния структурных отдель-
ностей агроландшафта на вариабельность 
урожайности трав в основном слабо зависит  
от изменчивости агроклиматических парамет-
ров. Выявлено, что динамика агроклиматиче-
ских параметров заметно влияет лишь на зави-
симость пестроты урожайности от экспозици-
онного фактора (около 16 %). Характер зави-
симости урожайности трав 1 и 3 г. п. от экспо-
зиции в значительной степени «подчиняется» 
временной динамике ГТК. 

5. Разные группы лет наблюдений за 
урожайностью трав различного возраста отли-

чаются по продуктивности и характеру ее 
пространственно-временной вариабельности, 
а также по факторам, их определяющим, и 
по условиям, влияющим на эти факторы. Это 
заставляет, при процедуре прогнозирования 
урожайности трав разного возраста, создавать 
математические модели ее зависимости от 
ландшафтных условий для разных временных 
кластеров. При переносе результатов модели-
рования в условия реального хозяйства созда-
ются прогнозные карты для конкретных агро-
метеообстановок. Совмещение этих карт в 
среде ГИС позволяет выявить прогнозные аре-
алы урожайности культуры, характеризующи-
еся определенной средней урожайностью и ее 
вариативностью во времени.   
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Molecular and biological characteristics of streptomyces diversity 
in the soils of the Saxaul forest in Mongolia 
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Saxaul (Haloxylon ammodendron) is a plant with a wide ecological range that forms forests in Mongolia often used 
as pastures for camels. Actinomycetes were isolated from the soils of the saxaul forest using selective isolation methods. 
According to the results of phylogenetic analysis based on the sequences of the 16S rRNA gene fragment, it has been estab-
lished that the obtained isolates belong to the Streptomyces genus. According to the taxonomic position, strains (M41; M42; 
M 43; C 4-46; C 4-47; C 4-50; M44; C 5-54; C5-60 and C 5-63) demonstrate a high level of similarity (99.20- 100 %) of 
16S rRNA gene sequences with type strains of the following species: S. fradiae, S. huasconensis, S. coeruleoprunus, S. tendae, 
S. rubrogriseus, S. malachitofuscus, S. flavoviridis S. pilosus, S. caelestis, S. azureus, S. fulvissimus, S. microflavus, 
S. griseussubsp. griseus, S. anulatus, S. cyaneofuscatus, S. luridiscabiei, S. halstedii, S. fulvorobeus, S. pratensis, S. setonii,  
S. anulatus, S. pratensis, S. caelestis and S. azureus.  
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Саксаул (Haloxylon ammodendron) – растение с широким экологическим диапазоном, формирует в Монголии 

леса, которые используются как пастбища для верблюдов. Из почв саксаулового леса с помощью селективных при-
емов выделены актиномицеты. По результатам филогенетического анализа на основе последовательностей 
фрагмента гена 16S рРНК установлено, что полученные изоляты относятся к роду Streptomyces. По своему таксо-
номическому положению штаммы (M41; M42; М 43; С 4-46; С 4-47; С 4-50; М44; С 5-54; С5-60 и С 5-63) демон-
стрируют высокий уровень (99,20-100 %) сходства последовательностей гена 16S рРНК с типовым штаммами 
видов: S. fradiae, S. huasconensis, S. Coe-ruleoprunus, S. tendae, S. rubrogriseus, S. malachitofuscus, S. Flavoviridis, 

 

 

 
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ/ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES  

https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Streptomyces%20fradiae
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Streptomyces%20rubrogriseus
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.85-92
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Streptomyces%20fradiae
https://www.ezbiocloud.net/taxonomy?tn=Streptomyces%20rubrogriseus


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ МИКРОБИОЛОГИЯ И МИКОЛОГИЯ /  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURAL MICROBIOLOGY AND MYCOLOGY 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
86                                                                                   Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):85-92 

S. pilosus, S. caelestis, S. azureus, S. fulvissimus, S. microflavus, S. griseussubsp. griseus, S. anulatus, S. cyaneofuscatus, 
S. luridiscabiei, S. halstedii, S. fulvorobeus, S. pratensis, S. setonii, S. anulatus, S. pratensis, S. caelestis и S. azureus.  

Ключевые слова: саксаул (Haloxylon ammodendron), актиномицеты, филогенетический анализ 
Благодарности: работа выполнена при поддержке инновационного фонда CAMS для медицинских наук (грант 

№ CAMS 2017-12M-B & R-08) и гранта Академии наук Монголии 2018/10. 
Выражаем благодарность младшему научному сотруднику Е. П. Никитиной Байкальского института природо-

пользования СО РАН за её участие в наших исследованиях. 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 
Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 
Для цитирования: Норовсурэн Ж., Shao-Wei Liu, Cheng-Hang Sun, Алтансух Б., Доржсурэн Ч. Молекулярно-

биологическая характеристика разнообразия стрептомицетов в почвах саксаулового леса Монголии. Аграрная наука 
Евро-Северо-Востока. 2021;22(1):85-92. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.85-92 
  

Поступила: 14.01.2021 Принята к публикации: 18.02.2021  Опубликована онлайн: 22.02.2021 
 

Saxaul forests are among the most wide-
spread plant communities of the Gobi Desert in 
Mongolia, where they occupy about 2 mln. hec-
tares [1]. Haloxylon ammodendron (Saxaul) is a 
plant species with a broad ecological range. 
Communities of this species mainly inhabit the 
following habitats: 1) stony deserts, or hamadas, 
2) dried beds of temporary rivers (sairs), 3) sandy 
deserts, 4) depressions, or takyrs [2]. For the first 
time the classification of saxaul pastures in Mon-
golia was shown in the work "Natural forage 
resources of Mongolia". Tsatsenkin and Yunatov 
[3, 4] wrote a note about the saxaul of Mongolia, 
where they examined in detail the geography and 
ecology of the saxaul forests of Mongolia. Halox-
ylon spp. lives up to 30-60 years [2], rarely up to 
50-60 years. Saxaul forests are used mostly as 
pastures for camels. In the practice of preserving, 
Haloxylon spp. to a large extent performs the 
function of sand fixation in deserts and semi-
deserts. Haloxylon spp. is a highly hardy plant 
that can survive extreme drought, unbearable heat. 

Prevention of soil erosion, habitat creation, 
drought resilience and other support services 
of saxaul forest can directly or indirectly benefit 
local communities and land users. 

Desert and semi-desert soils occupy more 
than 1/3 of the territory of Mongolia. They extend 
mainly southwards of 45 °-46 ° N. 

The change in climatic conditions and veg-
etation cover in the direction from north to south 
is accompanied by a change of soils: semi-deserts 
with brown arid desert-steppe soils turn into 
steppe deserts with pale-brown soils, and then into 
real deserts with gray-brown soils, and finally, 
into extremely arid.  

Actinomycetes, in comparison with other 
bacteria, are more resistant to soil drying [5]. Ex-
ospores of streptomyces retain viability under 
conditions of complete drying. In the soils of arid 
regions, actinomycetes occupy a significant place 
in the complex of prokaryotic organisms [6]. 

Mongolia has a unique and pristine ecosys-
tem rich in natural biodiversity, which attracts 
foreign research groups to investigate it.  

Therefore, it is very important for our mi-
crobiologists to isolate, search and identify biodi-
versity of actinomycete isolate from unexplored 
sites of natural substrates in the Mongolian mi-
crobial database. 

Hence, there is a strong interest to investigate 
separate species of actinomycetes in the soils of un-
explored sites of the saxaul forest of Mongolia. 

The aim of the work is to identify actino-
mycetes in the soils of the saxaul forest of Mon-
golia and to determine the 16S rRNA sequences 
of their individual representatives. 

Materials and methods. Actinomycetes 
were isolated from two soil samples of a saxaul 
forest (Haloxylonammodendron) in Mongolia. 
The sampling sites are located at (place Naran 
N43.470 250E100.427 120 a.s.l. 1461 m) Gurvan 
Tes Somon of South Gobi (place: IngeniKhobur 
Hooloy N43.924060E 099.780390 a.s.l. 1113 m) 
and Shinejinst Somon of Bayankhongor aimag. 
Both samples were collected from dried beds of 
temporary rivers (sairs) and were taken from the 
upper soil horizon (5-15 cm). 

To isolate actinomycetes, we used the 
method of surface inoculation from dilutions of 
soil suspensions on solid nutrient media – HVA 
medium [7] and medium with sodium propionate 
[8]. Before inoculation, the soil samples were 
dried at 120 ° C for 1 hour. 

Nystatin (50 mg / ml) was added to the 
media to restrict the growth of fungi and nalidixic 
acid (5 mg / ml) to restrict the growth of non-
mycelial bacteria. The platings were incubated for 
28-30 days at of 280C. To isolate actinomycetes 
into a pure culture and further cultivation, the 
following media were usually used: oat agar, 
Gause 1 [9] and ISP 2 [10]. 

Identification of the isolated strains was 
carried out according to the Bergey identifier of 
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bacteria [11]. The chemotaxonomic features of 
actinomycetes were noted: the presence of whole 
cells of LL- or meso-DAP and diagnostic sugars 
in the hydrolysates [12]. 

The Genomic DNAs for the analysis of 
16S рРНК gene sequence were extracted as de-
scribed by Li et al [13]. The 16S rRNA gene was 
amplified by PCR using two universal primers 
27F (5’-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’) and 
1492R (5’-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’) ac-
cording to the method described by Liu et al. 
[14]. PCR products were purified and then 
sequenced in the company SangonBiotechCo. 
Ltd (Shanghai, China). Amplification of DNA 
included the following stages: initial denatura-
tion at 95 °C for 5 min, the next 35 cycles: 94 °C 
for 1 min, 55 °C for 1 min, and 72 °C for 2 min, 
and the final stage of chain extension of 10 min 
at 72 °C. The belonging of strain at the genus 
level was confirmed by the EzBioCloud database 
(https://www.ezbiocloud.net/identify) [15] and the 
BLAST tool in the GenBankNCBI database 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).  

The corresponding sequences of closely re-
lated type species were obtained from the Gen-
Bank database. Multiple alignments were made 

using the Clustal_X tool in MEGA version 7.0 
[16]. Phylogenetic tree based on the neighbor-
joining algorithm [17] was constructed under the 
Kimura’s two-parameter model [18] with 1000 
repetitions of the initial loading. 

The bootstrap method (1000 alternative 
trees) [19] was used to assess the stability of the 
topology of the obtained trees.  

The nucleotide sequences of the 16SrRNA 
gene of the isolated strains were deposited 
in GenBankNCBI with individual accession num-
bers assigned to the cultures: C4-46 (MN566943); 
C4-47 (MN566944); C4-50 (MN566945; 
C5-54 (MN566946); C5-60 (MW192806); C5-63 
(MN566947); 41M (MN566987); 42M (MN566988); 
43M (MN566989) и 44M (MN566990). 

Results and discussion. According to our 
early data, the Bayanzag Bulgan somon of the South 
Gobi aimag of Mongolia is located in the soils of the 
saxaul forest. The total number of actinomycetes  
in these soils was 2.1 × 104 CFU / g soil [20, 21]. 

The total number of actinomycetes in the 
studied soil was 6.6 × 103- 3.2 × 104 CFU / g soil 
on HVA, and 3.0 × 103 – 7.2 × 103 CFU / g soil on 
the medium with sodium propionate (fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Total number of actinomycetes (lgN): I – Medium with sodium propionate. II – HVA. 

Soils: 1 – brown desert soil; 2 – gray-brown desert soil / 
Рис. 1. Общая численность актиномицетов (lgN): I − Средa с пропионатом натрия; II – HVA. 

Почвы: 1 − бурая пустынная почва; 2 − серобурая пустынная почва 
 

There were 640 recognized species in the 
genus Streptomyces [22]. Sixty-seven strains were 
isolated from the studied soils. LL-diami-
nopimelic acids were present in whole-cell 
hydrolysates of the isolates. By their morphologi-
cal properties and chemotaxonomic characteris-
tics, the isolated strains were identified as repre-
sentatives of the genus Streptomyces. 

According to our early data, two isolates of 
actinomycetes, Micromonospora chalcea pcs. 98 

and Actinomadura aurantiaca pcs. 107 were iso-
lated from the semidesert soil (Bayanzag site)  
Bulgan Somon of the South Gobi aimag (Mongo-
lia) [21]. These two strains were more adapted to 
the effect of low humidity than actinomycetes iso-
lated from soils of other types of typical chernozem 
and peaty – podzolic profile – gleyed soil [23, 24]. 

On the basis of phenotypic traits and nucleo-
tide sequences of 16S rRNA gene fragment, 
the strains isolated from brown desert soil were 
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identified as follows: strain M 41 was identified 
as closely related to strain Streptomyces fradiae 
DSM 40063T (AB184134) 99.56 %, strain M42: 
Streptomyces huasconensis DSM 107268T 
(KDX130268); strain M 43: Streptomyces coeru-
leoprunus VKM Ac-1208T (AB184651) 99.64 %; 
strain C4-46 was identified as closely related to 
strains Streptomyces tendae ATCC 19812T 

(D63873) 99.46 % and Streptomyces rubro-griseus 
DSM 41477T (AB184681) 99.46 %, strain C 4-47 
was identified as closely related to strain Strepto-
myces malachitofuscus JCM 4493T (MT760556) 
99.36 %; C4-50 was identified as closely related 
to Streptomyces flavoviridis ATCC 19759T  
(MT760523) 99.20 % and Streptomyces pilosus 
DSM 40097T (MT760541) 99.20 % (fig. 2). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. 2. Phylogenetic tree constructed using the “neighbor-joining” (NJ) algorithm in the MEGA 7.0 
program. The scale corresponds to 2 substitutions per 1000 nucleotides / 

Рис. 2. Филогенетические дерево, построенное с использованием алгоритма «neighbor-joining» 
(NJ ) в программе MEGA 7.0. Масштаб соответствует двум нуклеотидным заменам на 1000 нуклеотидов 
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On the basis of phenotypic traits and se-
quences of 16S rRNA genes, the strains isolated 
from the gray-brown desert soil were identified as 
follows: strain M 44 was identified as closely re-
lated to Streptomyces caelestis ATCC 14924T 
(X80824) 99.76% and Streptomyces azureus 
ATCC 14921T (EF178674) 99.76%; strain C5-54 
was identified as closely related to strain Strepto-
myces microflavus AS 4.1428T (DQ445795) 
99.88%, Streptomyces anulatus ATCC 27416T 
(DQ026637) 99.88 %, Streptomyces cyaneofusca-
tus AS 4.1612T (AB184860) 99.88 %, Streptomy-
ces luridiscabiei S63T (AF361784) 99.88 %, 

Streptomyces halstedii ATCC 10897T (EF178695) 
99.88 %,Streptomyces fulvorobeus DSM 41455T 
(AB184711) 99.88 % and Streptomyces pratensis 
CGMCC 4.6829T (JQ806215) 99.88 %; strain 
C5-60 was identified as closely related to strain 
Streptomyces setonii AS 4.1367T (AB184300) 
100 %, Streptomyces anulatus ATCC 27416T 
(DQ026637) 100 % and Streptomyces pratensis 
CGMCC 4.6829T (JQ806215) 100 %; strain 
C5-63 was identified as closely related to strain 
Streptomyces caelestis ATCC 14924T (X80824) 
99.88 % and Streptomyces azureus ATCC 14921T 
(EF178674) 99.88 % (fig. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Phylogenetic tree constructed using the neighbor-joining (NJ) algorithm in the MEGA 7.0 pro-
gram. The scale corresponds to 5 substitutions per 1000 nucleotides / 

Рис. 3. Филогенетические дерево, построенное с использованием алгоритма «neighbor-joining» 
(NJ) в программе MEGA 7.0. Масштаб соответствует пяти нуклеотидным заменам на 1000 нуклеотидов 

 
Actinomycetes play an important role in 

plant biotechnology, as strains with antagonistic 
activity against plant pathogens are useful for bio-
logical control. Actinomycetes produce secondary 
biologically active metabolites, which include 
antibiotics, antineoplastic agents, immunosup-

pressants, and enzymes. These metabolites have 
antibacterial, antifungal, antioxidant, neuritogen-
ic, anticancer, antitumor properties. 
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H. pylori to antibiotics is alarming and requires 
searching for new drugs. 

According to Eftekharivash et al. [25] 
S. cirratus metabolites UTMC 3318 and Strepto-
mycessp. UTMC 3061 has shown limited eukary-
otic toxicity and good synergy with clarithromy-
cin, the drug currently used to treat H. pylori. 

Also, according to Arai et al. [26] during 
the screening of inhibitors of migration of breast 
cancer cells, we isolated two new compounds, 
migracins A and B, from the culture broth of 
Streptomycessp. MI 264-NF2. Their structures are 
related to the luminacins previously isolated from 
Streptomyces. 

Migracins A and B suppressed the migra-
tion of breast cancer cells, which was monitored 
by a wound healing assay with IC50 values of 
1.31 and 1.99 μg / ml (with IC50 values of 1.31 
and 1.99 lgml1), respectively, in MDA-MB-231 
human breast carcinoma cells without showing 
any cytotoxicity. Migracins also suppressed the 
migration of human lung adenocarcinoma A549 
cells and human fibrosarcoma HT-1080 cells. 
Consequently, migracins can become new inhibi-
tors of cancer metastasis. 

Conclusion. It was shown that the genus 
Streptomyces and the results of phylogenetic 
analysis were based on the sequences of the 
16SrRNA gene fragment in the studied soils of the 
Saxaul forest. 

The study of the number and taxonomic 
composition of streptomycetes in the soils of the 
Saxaul forest of Mongolia allows us to conclude 
that the complexes of soil streptomycetes reflect 
the originality of natural conditions and specific 
features of the country's soils, and can serve as 
an indicator of the state and nature of the desert 
ecosystems of Mongolia. 

Actinomycetes continue to play a very 
important role in drug discovery and develop-
ment. Actinomycetes account for up to 80 % 
of the world's antibiotics, usually derived from the 
genera Streptomyces and Micromonospora. Strep-
tomycessp. were recognized as the most produc-
tive producers of bioactive metabolites with 
a wide range of beneficial effects. 

The diverse Streptomycetes identified can 
serve as the basis for developing new practically 
valuable antibiotics, that can be used in medicine 
as well as for the creation of environmentally 
friendly biological products in agriculture. 
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И. Г. Широких 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 
Пустынные экосистемы Монголии представляют собой уникальные места сосредо-

точения организмов-экстремофилов. Их местообитания подвержены действию значитель-
ного количества неблагоприятных факторов. Так, годовая амплитуда температур пустыни 
Гоби составляет 85 °C, суточная может достигать 35 °C, характерны сильнейшие засухи и 
засоление почв. Сочетание экстремальных факторов обусловило высокую приспособлен-
ность к среде обитания распространенных в пустынных почвах микроорганизмов, что яв-
ляется основой их богатого биотехнологического потенциала. Между тем, биологическое 
разнообразие и генетические ресурсы Монголии до сих пор не получили должной оценки. 
Важной частью общего биоразнообразия является разнообразие почвенных спорообразу-
ющих мицелиальных бактерий – актиномицетов, которые находят широкое применение 
как в производстве антибиотиков и других фармакологических препаратов, так и биопре-
паратов сельскохозяйственного назначения – с антифунгальным, антипротозойным, ин-
сектицидным и стимулирующим рост растений действием. Особое внимание в качестве 
потенциальных продуцентов привлекают внимание актиномицеты из природных экоси-
стем, подверженных действию экстремальных факторов. В связи с этим представленная 
работа обладает актуальностью и новизной. 

Авторы описывают изоляты актиномицетов, выделенные с помощью селективных 
приемов, из двух почвенных разностей под саксауловыми лесами – типичными фитоцено-
зами Гобийской пустыни, используемыми в качестве верблюжьих пастбищ. Изучены фе-
нотипические и генетические свойства 67 изолятов. С использованием комплекса разно-
образных современных методов определено их таксономическое положение – принадлеж-
ность к роду Streptomyces. На основе данных о последовательности нуклеотидов фрагмен-
та 16S рРНК установлено высокое сходство (от 99,2 до 100 %) ряда природных изолятов 
со штаммами, нуклеотидные последовательности которых представлены в международ-
ной базе данных GenBank NCBI. Высокая степень генетического соответствия позволила 
идентифицировать среди выделенных из почв саксаулового леса стрептомицетов предста-
вителей 23 различных видов. Полученные в работе последовательности депонированы в 
GenBank NCBI с присвоением культурам индивидуальных кодов доступа: MN566943-
MN566946; MW192806; MN566947 и MN566987-MN566990. Выявленное разнообразие 
стрептомицетов может представлять интерес при создании экологически безопасных био-
препаратов для сельского хозяйства, что определяет практическую составляющую работы. 
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Обогащение рационов молодняка крупного рогатого скота 
натуральной биологически активной кормовой добавкой 
© 2021. И. Ю. Кузьмина   , Л. С. Игнатович  
ФГБНУ «Магаданский научно-исследовательский институт сельского хозяйства», 
г. Магадан, Российская Федерация 

 

На базе КФХ «Комарова» (Магаданская обл.) проведены исследования по изучению влияния ввода новой 
нетрадиционной компонентной кормовой добавки растительного происхождения в рационы молодняка крупного 
рогатого скота. Исследования проводили в стойловый период. Опыт поставлен на четырех группах животных 
(возрастной период 14-16 месяцев), разделённых рандомным способом в соответствии с генотипом на контроль-
ные и опытные по десять голов в каждой. В первые две группы (контроль, опыт) входили чистокровные бычки 
голштинской породы, в другие две – помеси I поколения (1/2 голштины × 1/2 герефорды). Опытным группам допол-
нительно к основному рациону ежедневно на протяжении двух месяцев вводили компонентную кормовую добавку, 
состоящую из муки стланика кедрового (Mountain pine) и лишайников (кладония альпийская (Cladonia alpestris), 
цетрария исландская (Cetraria islandica)). Результаты опыта показали, что кормовая добавка, состоящая из 120 г 
муки из хвои стланика кедрового и 50 г муки из лишайников (80 % кладонии альпийской и 20 % цетрарии исланд-
ской), оказала положительное влияние на интенсификацию обменных процессов в организме животных. Перева-
римость сырого протеина повысилась на 1,29-4,19 г (1,7-5,6 %), органического вещества – на 6,65-8,90 г  
(11,0-14,3 %), БЭВ – на 7,80-9,18 г (14,14-15,70 %). Повышение переваримости питательных веществ корма оказало 
положительное влияние на увеличение прироста живой массы на 0,6-3,0 г (1,35-5,93 %). Повышение конверсии 
корма составило 0,24-6,8 МДж (0,20-6,74 %), протеина корма – на 0,02-0,09 г (1,22-6,17 %). Помесные бычки оказа-
лись более отзывчивыми на изменение рациона кормления и показали более высокие результаты по всем изучае-
мым показателям. Эффективность применения добавки заключается и в том, что сырьё для её изготовления 
относится к дикоросам, произрастающим в природе в достаточно больших объёмах, что не требует значитель-
ных затрат на заготовку сырья и подготовку его к скармливанию.  

Ключевые слова: телята на откорме, качество рациона, стланик, лишайники, продуктивность, усвоение  
питательных веществ, конверсия корма 
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Enriching the diets of young cattle with a natural biologically active 
feed additive 
© 2021. Irina Yu. Kuzmina   , Larisa S. Ignatovich 
Magadan Research Institute of Agriculture, Magadan, Russian Federation 
 

On the basis of the "Komarova" farm (Magadan, Magadan region), the effect of introducing a new non-traditional 
component feed additive of plant origin into the diets of young cattle was studied. The research was carried out during the 
stall period. For the experiment there were taken four groups of animals (14-16 months of age) divided at random in accord-
ance with the genotype into control and experimental groups of ten animals each. The first two groups (control, experiment) 
included purebred Holstein bulls, the other two – hybrids of the 1st generation (1/2 Holstein × 1/2 Herefords). For the exper-
imental groups, the main diet was supplemented with a component feed additive consisting of cedar elfin (Mountain pine) 
flour and lichens (alpine cladonia (Cladonia alpestris), Icelandic cetraria (Cetraria islandica)). The results of the experiment 
has shown that the feed additive, consisting of 120 g of cedar elfin needle flour and 50 g of lichen flour (80% of Cladonia 
alpestris and 20% of Cetraria islandica), has a positive effect on the intensification of metabolic processes in the animals.  
The digestibility of crude protein increased by 1.29-4,19 g (1.7-5.6 %); that of the organic matter – by 6.65-8.90 g 
(11.0-14.3 %); NFE (nitrogen-free extracts) – by 7.80-9.18 g (14.14-15.70 %). An increase in the digestibility of feed nutrients 
had a positive effect on an increase in live weight gain by 0.60-3.0 g (1.35-5.93 %). An increase in feed conversion was  
0.24-6.8 MJ (0.20-6.74 %); feed protein – by 0.02-0.09 g (1.22-6.17 %). Crossbred bulls turned out to be more responsive to 
changes in the ration of feeding and showed better results in all studied parameters. The effectiveness of using the additive is 
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due to the fact that the raw material for the production is obtained from wild plants growing in nature in sufficiently large 
volumes. They do not require significant costs for harvesting and preparation for feeding.  

Keywords: fattening calves, diet quality, cedar elfin wood, lichens, productivity, nutrient intake, feed conversion 
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Возрождение животноводства становится 
стратегической задачей, решать которую мож-
но, прежде всего, за счёт интенсификации фак-
торов экономического роста, таких как повы-
шение продуктивных качеств животных [1].  

В соответствии с Государственной про-
граммой развития АПК на 2013-2020 годы вы-
деленные на поддержку мясного скотоводства 
65,4 млрд руб. должны были обеспечить рост 
производства высококачественной говядины 
в 2,5 раза (до 23 % в структуре производства 
говядины). Планировалось, что до конца 2020 го-
да поголовье скота мясных пород составит 
3,6 млн гол., будет произведено 148,2 тыс. т 
мяса крупного рогатого скота [2]. 

Для увеличения производства мяса говя-
дины высокого качества в хозяйствах Магадан-
ской области проводятся разработки научно 
обоснованных методов организации и ведения 
промышленного скрещивания крупного рогато-
го скота молочной (голштинской) породы с 
производителями скороспелых мясных пород 
(герефордской). Это связано с тем, что помес-
ный молодняк лучше адаптируется к условиям 
более жёсткого содержания, характеризуется 
усиленным белковым обменом, способен 
интенсивно усваивать питательные вещества 
растительных кормов, давая высокие приросты, 
что позволяет снизить себестоимость произво-
димой продукции за счет снижения эксплуата-
ционных издержек.  

Промышленное скрещивание позволяет 
увеличить производство мяса говядины более 
чем на 20 кг на 1 голову, а особые условия 
скармливания животных могут способствовать 
получению живой массы, превышающей массу 
чистопородных сверстников до 65 кг [3, 4, 5].    

Производство высококачественной говя-
дины во многом зависит от полноценности 
рационов и использования различных премик-
сов, кормовых добавок и биологически актив-
ных веществ. Дефицит в рационах питательных 
веществ может приводить к снижению продук-

тивных показателей животных и повышению 
себестоимости производимой продукции [6]. 

Кормовые ресурсы из дикоросов могут 
использоваться в качестве кормовых добавок, 
обладающих широким спектром биологически 
активных веществ, и в то же время могут 
служить альтернативой традиционным синте-
тическим антибиотикам, что в последнее время 
достаточно актуально. Антибиотики применя-
лись в терапевтических и профилактических 
целях, как стимулятор роста и продуктивности 
в кормлении сельскохозяйственных животных, 
уже во второй половине XX века, но их исполь-
зование для уничтожения или подавления роста 
микроорганизмов в организме «хозяина» может 
привести к изменению иммунного развития 
этого организма [7, 8].  

Регулярное и чрезмерное использование 
синтетических антибиотиков приводит к разви-
тию устойчивости бактерий. Это может препят-
ствовать лечению как животных, так и челове-
ка, поскольку гены устойчивости к антибиоти-
кам могут наследоваться. Избыточное приме-
нение синтетических антибиотиков в животно-
водстве способствует их накоплению в сверх-
допустимых количествах в продуктах питания, 
создавая угрозу для здоровья человека, вызывая 
дисбиозы, аллергии, снижение иммунитета [9].  

В конце XX столетия началась компания 
по ограничению в Европе использования синте-
тических антибиотиков. Их применение в каче-
стве профилактических доз в кормах для живот-
ных было запрещено в некоторых юрисдикциях, 
полный их запрет был введен в Европе в 2006 
году [10].  

В настоящее время созрела необходи-
мость в выявлении альтернатив синтетическим 
антибиотикам для поддержания баланса экоси-
стемы в кишечнике, а также для улучшения 
общей продуктивности сельскохозяйственных 
животных и птицы, в связи с чем во всем мире, 
включая Россию, усиленно ведётся поиск таких 
средств [9].   
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Интерес к изучению натуральных расти-
тельных добавок, содержащих комплекс биоло-
гически активных веществ, позволяющих 
получать экологически чистую продукцию и не 
провоцирующих развитие «лекарственных 
болезней», возникающих после лечения, в том 
числе передающихся через сельскохозяйствен-
ную продукцию, возрастает [11].   

Исследование сырья растительного про-
исхождения показало, что эти компоненты об-
ладают антимикробными, антиоксидантными и 
противовоспалительными свойствами [12]. 
Кроме того, они оказывают стимулирующее 
действие на пищеварительную систему за счет 
увеличения выработки пищеварительных фер-
ментов и повышают эффективность использо-
вания корма в результате улучшения функций 
печени [13].  

Ввоз кормовых добавок из дальнего и 
ближнего зарубежья или других географиче-
ских регионов РФ становиться все более про-
блематичным. Это связано с высокой стоимо-
стью доставки и неэффективностью примене-
ния добавок, так как они разработаны без учёта 
состава местных рационов, условий кормления 
и содержания животных [14].     

Натуральные кормовые добавки из мест-
ных дикоросов за счёт входящих в их состав нут-
риентов могут оказывать положительное влияние 
на иммунную систему организма, интенсифика-
цию обменных процессов и усвоение питатель-
ных веществ корма; они обладают способностью 
оказывать положительное влияние на органолеп-
тические показатели корма, что способствует 
высокой поедаемости рациона и, в свою очередь, 
повышению продуктивности [15]. 

В состав кормовых добавок из хвои и 
лишайников входит широкий спектр нутриентов, 
необходимых для осуществления жизнедеятель-
ности организма животных, способных оказывать 
благотворное влияние на обменные процессы, 
иммунокомпетентную систему, продуктивность, 
так как они находятся в неантагонистических 
сочетаниях (табл. 1 [16, 17, 18, 19, 20]).  

Ценность кормовых продуктов из дре-
весной зелени определяется высоким содержа-
нием и широким разнообразием биологически 
активных компонентов, в частности, наличием 
терпеноидов – природных соединений, участ-
вующих в биосинтезе многих жизненно важ-
ных компонентов, их называют «атмосферны-
ми витаминами» леса. Они являются активато-
рами ферментов живого организма, им свой-
ственны значительные аллелопатические и 
иммунитетные качества [21].  

Таблица 1 – Биологически-активные вещества,  
входящие в состав хвои и лишайников / 
Table 1 - Biologically active substances forming needles 
and lichens 
 

Показатель / 
Indicators 

Содержание / 
Content 

1 2 
Мука из лишайников / Flour from lichens 

Сырой протеин, % / Crude protein, % 3-5 

Незаменимые аминокислоты, % к сырому протеину / 
Essential amino acids, % of crude protein 

Лизин / Lysine 3,3 

Метионин / Methionine 0,5 

Треонин / Threonine 1,8 

Валин / Valine 2,5 

Лейцин / Leucine 2,6 

Фенилаланин / Phenylalanine 1,4 

Изолейцин / Isoleucine 1,9 

Витамины, мг/100 г / Vitamins, mg/100 g 

C  11,4 

β-каротин / β-carotene 10,3 

Минеральные вещества, % / Minerals, % 

Кальций / Calcium 0,02 

Фосфор / Phosphorus 0,01 

Железо / Iron 0,01 

Калий / Potassium 0,02 
Прочие действующие вещества, % / 

Other active ingredients, % 
Усниновая кислота / Usnic acid  1,08 

Мука из хвои стланика кедрового / 
Flour from cedar elfin needles 

Незаменимые аминокислоты, % / 
Essential amino acids, % 

Лизин / Lysine 0,09 

Треонин / Threonine 0,16 

Триптофан / Tryptophan 0,25 

Аргинин / Arginine 0,15 

Гистидин / Histidine 0,12 

Лейцин / Leucine 0,23 

Тирозин / Tyrosine 0,24 

Минеральные вещества, % / Minerals, % 

Натрий / Sodium 0,054 

Кальций / Calcium 0,27 

Фосфор / Phosphorus  0,19 

Железо / Iron 0,04 
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Продолжение табл. 1 
1 2 

Витамины, мг/100 г / Vitamins, mg/100 g 
B1 19,1 
B2 5,9 
B3 27,7 
B5 141,9 
B6 2,0 
E  До 540 / To 540 
C До 4850 / To 4850 
H 0,15 
BC 8,0 
Каротиноиды, мг% / 
Carotenoids, mg% 31,8 

Прочие действующие вещества / 
Other active ingredients 

Гликолипиды, % /  
Glycolipids, % 14,1 

Фосфолипиды, % / 
Phospholipids, % 5,6 

Хлорофилл, мг% / 
Chlorophyll, mg% 493,5 

Аспарагиновая кислота, мг% / 
Aspartic acid, mg% До 187 / To 187 

Глутаминовая кислота, мг% / 
Glutamic acid, mg% До 326/ To 326 

Стеарины, мг% / 
Stearins, mg% 10,0 

 
Цель исследований – определить влия-

ние кормовой добавки на основе кедрового 
стланика (Mountain pine) в сочетании с лишай-

никами: кладонией альпийской (Cladonia 
alpestris) и цетрарией исландской (Cetraria 
islandica) на переваримость кормов молодня-
ком крупного рогатого скота и оплату корма 
продукцией.  

Материал и методы. Для достижения 
поставленной цели был проведён научно-
хозяйственный опыт на базе КФХ «Комарова» 
(г. Магадан). Экспериментальные исследования 
проводили в стойловый период на помесных 
бычках в возрасте от 14 до 16 месяцев, разде-
ленных по принципу аналогов на 4 равные 
группы. В первые две группы вошли чисто-
кровные бычки голштинской породы, во вто-
рые – помеси I поколения (1/2 голштины × 1/2 
герефорды). Из животных рандомным спосо-
бом были скомплектованы по две опытных и 
контрольных группы в соответствии с геноти-
пом. При формировании контрольных и опыт-
ных групп достоверных различий по живой 
массе между ними не выявлено (P≥0,05), что 
говорит о корректном для проведения исследо-
ваний подборе групп животных.   

Животные контрольных и опытных групп 
содержались в одинаковых условиях по техно-
логии, принятой в КФХ «Комарова». Все телята 
получали одинаковый хозяйственный рацион, 
содержащий: 6-7 ЭКЕ (энергетических кормо-
вых единиц); 89-90 МДж ОЭ (обменной энер-
гии); 9-10 кг сухого вещества, 1770-1780 г 
сырого протеина; 1320-1330 г переваримого 
протеина; 350-370 г сырого жира (табл. 2).  

 
Таблица 2 – Химический состав и питательная ценность кормов КФХ «Комарова» и кормовой 
добавки, в 1 кг при натуральной влажности / 
Table 2 − Chemical composition and nutritional value of feed of the "Komarova" farm and of feed additive, 
in 1 kg of natural moisture 
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Силос овсяно-гороховый /  
Oat-pea silage  0,26 2,66 0,281 64,8 47,3 88,1 10,6 1,19 0,64 1,59 3,18 11,8 

Зерновой размол / 
Grain milling 1,01 10,12 0,871 114,0 92,3 59,3 41,4 7,77 3,29 2,38 5,62 - 

Кормовая добавка 
(стланик + лишайник) /  
Feed additive (elfin + lichen) 

0,85 8,47 0,886 62,5 41,3 274,0 78,7 1,83 1,29 0,32 4,62 28,1 
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Бычки опытных групп дополнительно 
к основному рациону получали компонент-
ную кормовую добавку, состоящую из 120 г 
муки из стланика кедрового и 50 г муки 

из лишайников (80 % кладонии альпийской 
и 20 % цетрарии исландской) на голову в 
сутки (ежедневно, в течение двух месяцев) 
(табл. 3).  

 
Таблица 3 – Схема опыта / 
Table 3 − Scheme of the experiment 
 

Группа /  
Groups 

Статус / 
Status 

Количество 
голов / Number 

of heads 

Рацион кормления / 
Feeding ration 

Голштины /  
Holstein 

Контроль 1 / 
Control 1 10 Основной (хозяйственный) рацион / 

The main (economic) diet 
Опыт 1 / 
Test 1 10 Основной (хозяйственный) рацион + кормовая 

добавка / The main (economic) diet + feed additive 
1/2 голштины × 
1/2 герефорды / 
1/2 Holstein × 
1/2 Herefords 

Контроль 2 / 
Control 2 10 Основной (хозяйственный) рацион / 

The main (economic) diet 
Опыт 2 / 
Test 2 10 Основной (хозяйственный) рацион + кормовая 

добавка / The main (economic) diet + feed additive 
 

Для изучения влияния ввода кормовой 
добавки на переваримость питательных 
веществ корма в конце опытного периода был 
проведён физиологический (балансовый) 
опыт, где в рацион опытной группы молодня-
ка была включена исследуемая кормовая 
добавка, как и в научно-хозяйственном опыте. 
В балансовом опыте участвовали по три голо-
вы животных из каждой группы (опыт и кон-
троль). Продолжительность подготовительно-
го периода составила 2 дня, учетный период – 
3 дня. Поедаемость рациона в группах контро-
лировалась ежедневно. В учетный период 
собирались остатки корма и весь выделенный 
кал (для взвешивания). 

Для статистической обработки данных 
использовали методики, приведённые в руко-
водстве Н. А. Плохинского1. Достоверность 
различий определяли по таблицам Стьюдента, 
силу и достоверность влияния ввода кормовых 
добавок на продуктивные качества телят – 
методом дисперсионного анализа однофактор-
ных комплексов по таблицам Фишера. Значи-
мость результатов принимали при P≤0,05. 

Результаты и их обсуждение. Влияние 
кормовой добавки на потребление питатель-
ных веществ корма. В стойловый период быч-
кам всех подопытных групп скармливали раци-
он, содержащий овсяно-гороховый силос 
(20,0-24,3) кг и зерновой размол (2,9-3,2 кг). 
Бычки опытных групп дополнительно получали 
кормовую добавку (120 г муки из стланика 
кедрового, 50 г муки из лишайников) (табл. 2). 

При оценке потребления кормов живот-
ными выявлено, что чистокровные бычки 
голштинской породы 1 опытной группы 
потребили с кормом на 0,1 кг (0,1 %) перева-
римого протеина и на 69,1 МДж (1,2 %) 
обменной энергии больше аналогов контроль-
ной группы. Во 2 опытной группе (1/2 голш-
тины × 1/2 герефорды) потребление перевари-
мого протеина корма было меньше контроля 
на 0,5 кг (0,7 %), обменной энергии – на 
61,0 МДж (1,19 %) (табл. 4).  

Выявлено, что у чистопородных живот-
ных потребление переваримого протеина и 
обменной энергии корма было выше, чем у 
помесных бычков. 

Влияние кормовой добавки на перева-
римость питательных веществ корма. 
Для определения переваримости питательных 
веществ корма организмом телят в учетный 
период балансового опыта, длившегося 3 дня, 
контролировалось среднесуточное потребле-
ние корма и выделение кала телятами каж-
дой группы (табл. 5). 

По результатам проведённых расчётов 
выявлено, что переваримость питательных 
веществ корма у телят опытных групп, полу-
чавших в рационе кормовую добавку, была 
выше, чем у аналогов контрольных групп: 
в 1 опытной группе (голштины) сухого веще-
ства – на 7,81 %; сырого протеина – на 6,65 %; 
органического вещества – на 4,19 %; сырого 
жира – на 3,86 %; сырой клетчатки – на 6,52 %, 
БЭВ – на 7,8 %.   

 
1Плохинский Н. А. Руководство по биометрии для зоотехников. М.: Колос, 1969. С. 76-100. 
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Таблица 4 – Количество потребленных питательных веществ корма и оплата продукцией /  
Table 4 - Amount of consumed feed nutrients and payment by products 
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Голштины /  
Holstein 

Контроль 1 / 
Control 1 44,3±0,6 87,0 5797,0 1,964 130,86 

Опыт 1 / Test 1 44,9±0,5 87,1 5866,2 1,940 130,65 
± к контролю / 
± to control 0,6±0,55 0,1 69,2 -0,02 -0,21 

1/2 голштины × 
1/2 герефорды / 
1/2 Holstein × 
1/2 Herefords 

Контроль 2 / 
Control 2 50,6±0,8 74,7 5103,7 1,476 100,9 

Опыт 2 / Test 2 53,6±1,5 74,2 5042,7 1,385 94,1 
± к контролю / 
± to control 3,0±1,12 -0,5 -61,0 -0,09 -6,78 

 
Таблица 5 – Переваримость питательных веществ корма телятами контрольной и опытной групп, % /  
Table 5 − Digestibility of feed nutrients by calves from the control and experimental groups, % 
 

Показатель / 
Indicators 

Голштины / Holstein 1/2 голштины × 1/2 герефорды 
/ 1/2 Holstein × 1/2 Herefords 

контроль 1 / 
control 1 

опыт 1 / 
test 1 

контроль 2 /  
control 2 

опыт 2 / 
test 2 

Сухое вещество / Dry matter 56,47±0,44 64,28±1,56 58,93±1,86 68,01±2,50 

Органическое вещество / Organic matter 74,66±0,58 78,85±1,43 77,66±0,01 78,95±1,53 

Сырой протеин / Crude protein 60,24±0,62 66,89±1,34 62,05±0,28 70,94±0,99 

Сырой жир / Crude fat 64,31±0,51 68,17±0,70 74,66±0,52 78,35±0,75 

Сырая клетчатка / Crude fiber 56,76±3,52 63,28±6,21 53,59±0,53 67,51±0,71 

БЭВ / NFE 55,17±0,32 62,97±0,39 58,48±0,69 67,66±2,02 
 
В опытной группе 2 (1/2 голштины × 1/2 

герефорды) переваримость сухого вещества 
возросла на 9,08 %, сырого протеина – на 8,89 %, 
органического вещества – на 1,29 %, сырого 
жира – на 3,69 %, сырой клетчатки – на 13,93 %, 
БЭВ – на 9,18 % к контролю. 

Исследования показали, что применение 
в рационах телят различных генотипов изучае-
мой кормовой добавки оказывало положитель-
ное влияние на интенсификацию обменных про-
цессов организма и способствовало повышению 
переваримости питательных веществ корма.  

Определено, что у помесных животных 
(1/2 голштины × 1/2 герефорды) перевари-

мость питательных веществ корма была выше, 
чем у чистопородных (голштины) бычков.   

Влияние кормовой добавки на продук-
тивные показатели телят. Интенсификация 
обменных процессов организма телят оказала 
положительное влияние на продуктивные 
показатели животных опытных групп. В опыт-
ной группе 1 (голштины) абсолютный прирост 
живой массы за весь период опыта составил 
44,9 кг, что на 0,6 кг (1,36 %) выше контроль-
ных показателей аналогов, в опытной группе 2 
(1/2 голштины × 1/2 герефорды) – 53,6 кг, 
на 3,6 кг (5,9 %) больше, чем у аналогов конт-
рольной группы (P≤0,01).  
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Относительная скорость роста у бычков 
опытных групп, получавших дополнительно 
к хозяйственному рациону кормовую добавку, 
так же была выше, чем у бычков контрольных 
групп, при этом у помесных бычков этот пока-

затель оказался выше, чем у чистокровных 
животных. У бычков голштинской породы ско-
рость роста была на 0,12 %, у помесных бычков 
(1/2 голштины × 1/2 герефорды) на 0,77 % выше 
контрольных показателей аналогов (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Динамика живой массы чистопородных и помесных бычков голштинской породы / 
Table 6 - Dynamics of live weight of purebred and crossbred Holstein bulls 
 

Возраст, мес. /  
Age, months 

Голштины / Holstein 
Контроль 1 / Control 1 Опыт 1 / Test 1 

живая масса на 
начало периода, кг / 

live weight at the  
beginning of the 

period, kg 

среднесуточный 
прирост, г / 
average daily 

gain, g 

живая масса на 
конец периода, кг / 

live weight at the end 
of the period, kg 

среднесуточный 
прирост, г / 
average daily 

gain, g 

14 329,3±3,02 
729,39±9,82 

330,85±2,68 
736,7±8,09 

15 315,5±3,26 353,32±2,77 

16 373,55±3,5 722,84±13,72 375,7±2,88 733,7±8,64 
Абсолютный прирост 
живой массы, кг / Absolute 
gain in live weight, kg  

44,3±0,60 - 44,9±0,50 - 

Относительная скорость 
роста, % /  
Relative growth rate, % 

12,59±0,12 - 12,71±0,13 - 

Возраст, мес. /  
Age, months 

1/2 голштины × 1/2 герефорды / 1/2 Holstein × 1/2 Herefords 
Контроль 2 / Control 2 Опыт 2 / Test 2 

14 372,15±2,33 
837,7±14,17 

374,8±1,79 
849,14±9,38 

15 397,7±2,12 400,7±1,56 

16 422,0±2,0 796,66±16,06 428,35±1,43 904,84±9,14 
Абсолютный прирост 
живой массы, кг / Absolute 
gain in live weight, kg 

50,6±0,80 - 53,6±1,50 - 

Относительная скорость 
роста, % /  
Relative growth rate, % 

12,56±0,24 - 13,33±0,16 - 

 
Влияние кормовой добавки на конверсию 

корма. Анализ оплаты корма продукцией по-
казал положительное влияние ввода кормовой 
добавки на конверсию корма – в обеих опыт-
ных группах затраты переваримого протеина 
и обменной энергии корма были ниже, чем в 
параллельных контрольных группах (табл. 4).  

Чистокровные бычки опытной группы 
потребили переваримого протеина на 0,1 кг и 
обменной энергии на 69,2 МДж больше, чем 
контрольные животные, при этом конверсия 
корма была выше, чем в контрольной группе: 
протеина на 0,02 кг (1,2 %), обменной энергии 
– на 0,21 МДж (0,2 %).  

В опытной группе помесных животных 
потребление корма было меньше, чем в кон-
трольной на 0,5 кг переваримого протеина и 
на 61 МДж обменной энергии, снижение 

затрат корма оказалось более существенным: 
переваримого протеина на 0,09 кг (6,2 %), 
обменной энергии на 6,78 МДж (6,7 %).  

Степень влияния ввода кормовой добав-
ки на продуктивность откормочного молод-
няка крупного рогатого скота. Для установле-
ния степени влияния кормовой добавки на 
продуктивность телят нами проведён однофак-
торный дисперсионный анализ. Исследовали 
абсолютный прирост живой массы телят за 
период опыта. Установили, что введение 
новой нетрадиционной компонентной кормо-
вой добавки растительного происхождения 
в рацион молодняка крупного рогатого скота 
оказало достоверное влияние на продуктив-
ность (по критерию Фишера (P≤0,05)). Показа-
тель силы влияния ή2

х = 0,450 означает, что 
из всех действующих факторов, определяющих 
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повышение продуктивности, 45,0 % приходит-
ся на действие исследуемой кормовой добавки. 
Между коррелируемыми признаками имеется 
средняя прямая связь r = 0,587 (P≤0,05).   

Выводы. По результатам проведённых 
исследований установлено, что ввод в хозяй-
ственный рацион откормочного молодняка 
крупного рогатого скота компонентной кор-
мовой добавки растительного происхожде-
ния, состоящей из 120 г муки из хвои стлани-
ка кедрового и 50 г муки из лишайников, 
является эффективной формой обогащения 
рационов питательными и биологически 
активными веществами.  

Применение в рационах телят исследуе-
мой кормовой добавки оказывает положитель-
ное влияние на интенсификацию обменных 
процессов организма животных: перевари-
мость сухого вещества корма возросла на 
7,81-9,08 %; органического вещества – на 6,65-

8,89 %; сырого протеина – на 1,29-4,19 %; 
сырого жира – на 3,69-3,86 %; сырой клетчат-
ки – на 6,52-13,93 %, БЭВ – на 7,8-9,18 %.  

Интенсификация обменных процессов 
организма телят способствовала повышению 
их продуктивных качеств: прирост живой  
массы за период опыта у чистокровных телят 
возрос на 1,36 % и составил 44,9 кг, у помес-
ных телят – на 5,9 % и составил 53,6 кг.  

Повышение продуктивности телят оказа-
ло положительное влияние на конверсию корма 
– затраты корма на единицу продукции снизи-
лись: протеина на 0,02-0,9 кг (1,2-6,2 %); 
обменной энергии на 0,21-6,78 МДж (0,2-6,7 %).  

Помесные бычки (1/2 голштины × 1/2 
герефорды) оказались более отзывчивыми на 
изменение рациона кормления, чем чисто-
кровные и показали более высокие результаты 
по всем изучаемым показателям. 
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Токсикологическая оценка азометина «C-18» и изучение 

антигельминтной эффективности его различных доз 

при нематодирозе крупного рогатого скота 

© 2021. Р. И. Шангараев, М. Х. Лутфуллин   , Р. Р. Тимербаева, 
Р. Р. Гиззатуллин, Р. Р. Гиззатуллина 
ФГБОУ ВО «Казанская государственная академия ветеринарной медицины 
имени Н. Э. Баумана», г. Казань, Республика Татарстан, Российская Федерация 

 

Изучали параметры острой токсичности азометина «C-18» и показатели крови у молодняка крупного 

рогатого скота, естественно инвазированного нематодирусами, до и после лечения их этим средством и различны-

ми антигельминтными препаратами. Проводили титрацию терапевтической дозы азометина при нематодирозе 

телят. В первом опыте изучали острую токсичность азометина «С-18» на белых беспородных мышах и крысах.  

В результате проведенных исследований среднесмертельная доза азометина «С-18» не установлена. Максимально 

вводимая доза составила 2000 мг/кг. Падежа лабораторных животных не было. Во втором опыте исследовали  

влияние азометина «С-18» на показатели крови инвазированного гельминтами крупного рогатого скота. Установле-

но, что в крови естественно зараженных нематодирусами телят отмечались: эритропения, гипогемоглобинемия, 

лейкоцитоз, эозинофилия, лимфоцитопения, гипротеинемия, гипогликемия, повышение активности трансаминаз. 

После дегельминтизации этих животных тетрамизол гранулятом, 10 % суспензией альбендазола и азометином  

«C-18» нарушенные гематологические показатели полностью восстанавливались до физиологической нормы на 30-й 

день. В третьем опыте исследовали влияние различных доз азометина «С-18» на гематологические показатели 

здорового крупного рогатого скота. Животным перорально был введен азометин «С-18» в дозах 50 и 100 мг/кг,  

после которых у телят в сыворотке крови установлены гипогликемия, повышение активности щелочной фосфата-

зы и снижение содержания мочевины. В четвертом опыте была изучена антигельминтная эффективность различ-

ных доз азометина «С-18» при нематодирозе крупного рогатого скота. Установлено, что азометин «С-18» в дозах 2; 

5; 10; 15 и 20 мг/кг показал примерно одинаковую интенсэффективность, которая варьировала от 95,3 до 97,9 %. 

Экстенсэффективность составила 87,5 %. В качестве терапевтической была выбрана доза 2 мг/кг.  

Ключевые слова: антигельминтные препараты, биохимические показатели, интенсэффективность, кровь, 

морфологические показатели, острая токсичность, экстенсэффективность 
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Toxicological assessment of azomethine «C-18» and study 

of anthelmintic efficacy of its various doses in cattle affected 

with nematodirosis 
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The parameters of acute toxicity of azomethine "C-18" and blood indicatorsin young cattle, naturally invaded by 

nematodiruses before and after treatment with this remedyand various anti-helmintic drugs, were studied. The therapeutic 

dose of azomethine in calvesaffected with nematodirosis was titrated. In the first experiment, the acute toxicity of azomethine  

"С-18" was studied in white outbred mice and rats. As the result of the studies, the average death dose of azomethine "С-18" 

was not established. The maximum dose administered was 2000 mg/kg. There was nolossin laboratory animals. In the second 
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experiment, the effect of azomethine "С-18" on the blood indicators of helminth-infested cattle was investigated. It was estab-

lished that in the blood of calves naturally infected with nematodiruses there were: erythropenia, hypohemoglobinemia,  

leukocytosis, eosinophilia, lymphocytopenia, giproteinemia, hypoglycemia, increased transaminase activity. After deworming 

these animals withtetramizole granulate, 10% albendazole suspension and azomethine "С-18" broken hematological parame-

ters were completely restored up to physiological norm on the 30-th day. In the third experiment, the effect of different doses 

of azomethine "С-18" on the hematological indices of healthy cattle were studied. The animals were orally administered 

azomethine "С-18" in doses of 50.0 and 100.0 mg/kg. After that hypoglycemia, increased alkaline phosphatase activity and 

reduced urea content were found in serum ofcalves. In the fourth experiment, the anthelmintic efficacy of various doses of 

azomethine "С-18" in cattle affected with nematodirosiswas studied. It has been established that azomethine "С-18" in doses 

2; 5; 10; 15 and 20 mg/kg showed approximately the sameintensity of efficacy, which ranged from 95.3 to 97.9%. The extensi-

ty of efficacywas 87.5%. The therapeutic dose was 2.0 mg/kg. 

Keywords: anthelminthic drugs; biochemical indicators; intensity of efficacy; blood; morphological indicators; acute 

toxicity; extensity of efficacy 
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У сельскохозяйственных животных 

широко распространены болезни инвазионной 

этиологии, которые причиняют большой 

экономический ущерб животноводству. Эти 

заболевания являются основной причиной 

снижения продуктивности, племенной ценно-

сти и выбраковки скота. По данным Р. А. Ста-

рикова [1], при инвазиях овец, вызванных 

стронгилятами семейства Trichostrongylidae, 

масса тела животных и шёрстная продуктив-

ность уменьшается на 10-15 %. Мясная про-

дуктивность снижается на 3,6 %. У молочного 

скота при стронгилятозах пищеварительного 

тракта и фасциолезе зарегистрировано сниже-

ние суточного удоя на 10,6 % [2]. А у молод-

няка крупного рогатого скота прирост массы 

тела был на 45,3 % меньше по сравнению со 

здоровыми животными. По данным А. М. Пли-

евой [3], в 2020 году экстенсинвазированность 

крупного рогатого скота стронгилятами пище-

варительного тракта в Ингушской Республике 

достигла 92,6 %. Наиболее сильно были пора-

жены животные в равнинной части республики 

(по сравнению с горными районами).  

В организме животного возбудители 

инвазионных заболеваний нарушают механиз-

мы неспецифической защиты: в результате 

сложных взаимоотношений между паразитом 

и хозяином в организме последнего развива-

ются воспалительные и дистрофические изме-

нения, прогрессирует сенсибилизация к анти-

генам паразитарного агента, снижается бакте-

рицидная активность сыворотки крови, нару-

шаются процессы пищеварения и всасывания 

питательных веществ в кишечнике. Ткани и 

клетки испытывают дефицит питательных 

веществ, нарушаются окислительно-восстано-

вительные и метаболические процессы в клет-

ках. В результате жизнедеятельности паразиты 

выделяют продукты метаболизма, которые 

оказывают токсическое действие на организм 

хозяина и служат пусковым механизмом для 

развития иммунопатологических реакций. 

Все это приводит к снижению резистентности 

организма животных к инфекционным и 

другим заболеваниям [4, 5]. 

Для этиотропной терапии животных при 

инвазионных болезнях используются противо-

паразитарные препараты [6, 7]. Они имеют 

различное происхождение и лекарственную 

форму, отличаются между собой по фармако-

логическим свойствам и токсикологическим 

характеристикам [8].  

К сожалению, многие отечественные 

противопаразитарные препараты не соответ-

ствуют современным ветеринарно-санитар-

ным, токсикологическим и экологическим 

требованиям. Наиболее эффективные и попу-

лярные противопаразитарные препараты по 

токсикологическим характеристикам относят-

ся ко II и III классам опасности, что требует 

осторожности при их применении. Ряд препа-

ратов для борьбы с паразитозами оказывает 

негативное действие на качество животновод-

ческой продукции. Есть данные о том, что по-

сле выделения в окружающую среду многие 
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противопаразитарные соединения представля-

ют опасность для фауны почвы. К отдельным 

химиотерапевтическим веществам возбудители 

приобрели резистентность. Поэтому на сего-

дняшний день актуальным вопросом является 

синтез наиболее безопасных и эффективных 

противопаразитарных средств, обладающих 

широким спектром действия, высокой антипа-

разитарной активностью и безопасностью [9]. 

Внедрение современных антигельминт-
ных, антипротозойных и инсектоакарицидных 
препаратов в клиническую практику возможно 
лишь после детального изучения их специфи-
ческой фармакологической активности и без-
опасности на этапе доклинических исследова-
ний [10]. Доклинические токсикологические 
исследования фармакологического средства 
проводят для установления характера и вы-
раженности его повреждающего действия на 
организм экспериментальных животных и 
оценки его безопасности [11]. 

При изучении терапевтической эффек-
тивности противопаразитарных препаратов 
проводят гематологические исследования у 
леченных животных, так как полученные при 
этом данные используют при оценке побоч-
ных действий изучаемого препарата. Кровь 
является внутренней средой организма, 
участвует в поддержании гомеостаза. Изме-
нения в крови являются маркером для выяв-
ления многих патологических процессов, 
протекающих в организме на латентной ста-
дии [12, 13]. Морфологический состав крови 
при инвазионных болезнях дает представле-
ние о сложности и тяжести патологического 
процесса [14], а также побочном действии 
противопаразитарного препарата [15].  

Таким образом, токсикологическая оценка 

новых фармакологических средств – необхо-

димый этап определения их безопасности [16]. 
Цель исследований – токсикологическая 

оценка азометина «С-18», обладающего проти-
вопаразитарным действием.  

В задачи исследования входило: 
1) изучение острой токсичности проти-

вопаразитарного средства азометин «C-18»; 
2) исследование гематологических и био-

химических параметров крови у естественно 

инвазированных нематодирусами телят до и по-

сле дегельминтизации их различными противо-

паразитарными препаратами и азометином «C-18», 

обладающим антигельминтным действием; 

3) изучение влияния различных доз 

азометина «C-18» на гематологические пока-

затели у здорового крупного рогатого скота; 

4) исследование антигельминтной эффек-

тивности различных доз азометина «C-18» 

при нематодирозе у молодняка крупного рога-

того скота. 

Материал и методы. Азометин «C-18» 

– это ониевая соль с высшим алкильным 

заместителем (n-бензоальдегид – С18Н37br), 

активным компонентом которого является 

n-(4-бромбензилиден)октадекан-1-амин. Он вхо-

дит в группу азометинов (шиффовых основа-

ний), был синтезирован профессором кафед-

ры высокомолекулярных и элементооргани-

ческих соединений И. В. Галкиной и аспи-

рантом этой же кафедры Д. И. Бахтияровым 

Казанского федерального университета. 

Азометин «С-18» представляет собой поро-

шок белого цвета со слабым специфическим 

запахом, нерастворим в воде. Растворяется 

в подсолнечном масле. Температура плавле-

ния составляет 58,5 °С [17]. 

В клинической практике планировалось 

использовать азометин «C-18» для дегельмин-

тизации жвачных животных при кишечных 

гельминтозах. Ввиду этого при проведении 

доклинических токсикологических исследова-

ний был выбран пероральный метод его 

введения в организм лабораторных животных.  

Доклинические токсикологические ис-

следования проводили согласно Руководству 

по экспериментальному (доклиническому) 

изучению новых фармакологических веществ1. 

В данных исследованиях была изучена острая 

токсичность азометина «C-18» на лаборатор-

ных животных, а также его влияние на гемато-

логические показатели здорового и зараженно-

го нематодирусами крупного рогатого скота. 

Токсикологические исследования прово-

дили в виварии кафедры эпизоотологии и па-

разитологии ФГБОУ ВО Казанская ГАВМ 

в 2017-2019 гг. Острая токсичность азометина 

«С-18» изучена на 60 белых беспородных мы-

шах и 36 белых беспородных крысах одинаково-

го возраста, массой тела 18-21 и 200-220 г соот-

ветственно. Согласно методическим указаниям2, 

 
1Руководство по экспериментальному (доклиническому) изучению новых фармакологических веществ. 

Под ред. Р. У. Хабриева. 2 изд., перераб. и доп. М.: ОАО «Издательство «Медицина», 2005. 832с.  
2Методические указания по определению токсических свойств препаратов, применяемых в ветеринарии и жи-

вотноводстве (извлечения из нормативных и методических документов, утвержденных Министерством здраво-

охранения СССР, ВАСХНИЛ, Главным управлением ветеринарии Госагропрома СССР). М., 1985. С. 239-288. 
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за 12 часов до введения азометина животные не 

получали корм. В ходе опыта крысы и мыши 

были разделены на 6 групп по 6 (крысы) и по 

10 (мыши) особей в каждой. В качестве раство-

рителя для азометина применяли подсолнечное 

масло. Азометин вводили в желудок специаль-

ным зондом в форме масляного раствора в объ-

еме 5,0 мл – крысам, 1,0 мл – мышам. Крысы и 

мыши первой группы получали азометин в 

дозе 400 мг/кг, второй – 800, третьей – 1200, 

четвертой – 1600, пятой – 2000 мг/кг. Шестая 

группа животных была контрольной, они полу-

чали внутрь подсолнечное масло в дозе 5,0 мл 

(крысы) и 1,0 мл (мыши).  

Крысы и мыши получали корм через 

4 часа после введения азометина, доступ к 

воде не ограничивали. В течение 14 дней за 

животными вели наблюдение. Обращали вни-

мание на их клиническое состояние (внешний 

вид, поведение, состояние волосяного покрова 

и видимых слизистых оболочек, наличие 

пищевой возбудимости, подвижность, ритм 

дыхания, время возникновения и характер 

интоксикации, ее тяжесть и обратимость).  

Исследование влияния азометина «C-18» 

на гематологические показатели животных 

включало две серии опытов. В первом опыте 

было изучено влияние некоторых известных 

антигельминтных препаратов (тетрамизол гра-

нулят, альбендазол) и азометина «C-18» на 

гематологические показатели у больных нема-

тодирозом крупного рогатого скота. Во втором 

опыте исследовали влияние различных доз 

азометина «C-18» на гематологические пока-

затели у здорового крупного рогатого скота. 

При этом параллельно исследовали антигель-

минтную эффективность известных препара-

тов тетрамизолгранулята и альбендазола.  

При изучении влияния азометина «C-18» 

на гематологические показатели здоровых 

животных руководствовались «Методически-

ми указаниями по определению токсических 

свойств препаратов, применяемых в ветерина-

рии и животноводстве»3. 

Опыты проводили на базе хозяйства 

«Ашыт» Арского района Республики Татарстан 

в 2018 году. В первом опыте использовали 

40 голов молодняка крупного рогатого скота 

Татарстанского типа Холмогорской породы, 

6-месячного возраста, естественно зараженных 

стронгилятами пищеварительного тракта, отно-

сящимися к роду Nematodirus. В ходе экспери-

мента по принципу аналогов животных раздели-

ли на 4 группы по 10 голов в каждой. Антигель-

минтные средства вводили индивидуально 

однократно перорально: животным первой 

группы – 1 %-й водный раствор 10 %-го тетра-

мизол-гранулята (0,15 г/1,0 кг); второй – 10 %-ая 

суспензия альбендазола (0,75 мл/10,0 кг); треть-

ей – 1 %-й раствор азометина «С-18» на под-

солнечном масле (2 мг/кг). Животные четвер-

той группы служили контролем и их не под-

вергали лечению. За телятами вели наблю-

дение в течение 30 дней. Забор крови осу-

ществляли из хвостовой вены. Для этого ис-

пользовали двустороннюю автоматическую 

иглу, автоматический иглодержатель и ваку-

умную пробирку. Кровь исследовали через 7, 

15 и 30 дней после дегельминтизации. При 

исследовании крови сотрудничали с ветери-

нарной лабораторией Vetunion4. Схема перво-

го опыта представлена на рисунке 1. 

Во втором опыте использовали 20 кли-

нически здоровых голов молодняка крупного 

рогатого скота в возрасте 4 месяцев живой 

массой 100 кг. Копроовоскопическими иссле-

дованиями установили отсутствие их заражен-

ности возбудителями кишечных паразитозов. 

По принципу аналогов телят разделили на 

2 группы по 10 голов в каждой. Животным 

первой группы вводили 1%-й раствор азоме-

тина «C-18» на подсолнечном масле индиви-

дуально внутрь в дозе, составляющей 1/40 

часть от максимально вводимой белым кры-

сам дозы (50 мг/кг). Животные второй груп-

пы служили контролем и получали внутрь 

растворитель азометина «C-18», то есть под-

солнечное масло. 

Через 7 дней телятам первой группы 

дозу повысили в 2 раза (100 мг/кг). До введе-

ния азометина и спустя 7 дней после введения 

1/40 части максимальной дозы и после дву-

кратного ее повышения у телят исследовали 

кровь. Схема опыта представлена на рисунке 2. 
 

 
3Там же, С. 239-288. 
4VET UNION. Эксперт в области ветеринарной лабораторной диагностики. Центр по обучению ветеринарных 
специалистов. [Электронный ресурс]. URL: https://vetunion.ru/analysis/gematologicheskie-issledovaniya krovi/obshhij-
analiz-krovi-avtomaticheskij-podschet-kletok-mikroskopiya-mazka-krovi/; https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-
profili/ bazovyj-7/ (дата обращения 14.12.2020) 

https://vetunion.ru/analysis/gematologicheskie-issledovaniya%20krovi/obshhij-analiz-krovi-avtomaticheskij-podschet-kletok-mikroskopiya-mazka-krovi/
https://vetunion.ru/analysis/gematologicheskie-issledovaniya%20krovi/obshhij-analiz-krovi-avtomaticheskij-podschet-kletok-mikroskopiya-mazka-krovi/
https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/%20bazovyj-7/
https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/%20bazovyj-7/


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ВЕТЕРИНАРНАЯ МЕДИЦИНА / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: VETERINARY MEDICINE 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

108                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):104-118 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по изучению гематологических показателей молодняка крупного рогатого скота 

после применения антигельминтных средств /  

Fig. 1. Scheme of the experiment on studying hematological indices of young cattle after the use of anti-helminth drugs 
 

 
 

Рис. 2. Схема опыта по изучению влияния азометина «С-18» на гематологические показатели молодняка 

здорового крупного рогатого скота /  

Fig. 2. Scheme of experience on studying the effect of azomethine «С-18» on hematological indicators of young 

healthy cattle 
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Для общего клинического анализа крови 

был использован гематологический анализа-

тор «Ока». Число лейкоцитов посчитали в 

камере Горяева. Для биохимического анализа 

сыворотки крови использовали биохимиче-

ский анализатор Mindray Вs-200, реагенты 

ДДС, калибратор Trucal фирмы Dias. 

Оценку терапевтической эффектив-

ности различных доз азометина «C-18» прово-

дили на базе этого же хозяйства (ООО 

«Ашыт» Арского района Республики 

Татарстан). В опыте было задействовано 48 

телят 6-месячного возраста, спонтанно зара-

женных стронгилятами пищеварительного 

тракта, относящимися к роду Nematodirus. 

Для определения интенсинвазированности 

(ИИ) и экстенсинвазированности (ЭИ) у 

животных индивидуально брали пробы 

фекалий и исследовали модифицированным 

методом. 

В ходе опыта телят разделили на 6 групп 

по 8 голов в каждой. Азометин «C-18» вводили 

индивидуально внутрь в форме 1%-го масля-

ного раствора. Телятам 1 группы препарат 

задавали в дозе 1,0 мг/кг, 2 группы – 2,0 мг/кг, 

3 – 5,0 мг/кг, 4 – 10,0 мг/кг, 5 – 15,0 мг/кг и 

6 группы – 20,0 мг/кг. Пробы фекалий иссле-

довали через 15 дней после введения азомети-

на «С-18». Схема эксперимента представлена 

на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента по титрации терапевтической дозы азометина «С-18» при нематодирозе 

крупного рогатого скота /  

Fig. 3. Scheme of the experiment on titration of the therapeutic dose of azomethine «С-18» in cattle affected 

with nematodirosis 
 

Статистическую обработку цифровых 

данных проводили по методике Стьюдента-

Фишера с использованием программы 

Microsoft Excel.  

Результаты и их обсуждение. После 

введения азометина «C-18» у всех лабора-

торных животных отмечалось кратковременное 

угнетение, которое исчезало через 2 часа. 

Потом крысы и мыши охотно поедали корм, 

адекватно реагировали на звуковые, тактиль-

ные и световые раздражители. Состояние 

кожного покрова и видимых слизистых оболо-

чек было без патологических изменений.  

В ходе опыта гибели животных не 

отмечалось. При этом проведена эвтаназия 

и вскрытие по одной крысе и двух мышей из 

каждой группы. При патоморфологическом 

исследовании трупов эвтаназированных 

животных зарегистрирована застойная гипе-

ремия кишечника, печени, почек, небольшие 

участки зернистой дистрофии в печени. 

Среднесмертельная доза азометина «С-18» не 

была вычислена, так как отсутствовала 

гибель опытных животных. Максимально 

вводимая доза составила 2000 мг/кг.  

Таким образом, результаты опыта по 

изучению острой токсичности азометина 

«С-18» показали, что в дозе 2000 мг/кг он не 

обладает токсическим свойством и относится 

к III классу опасности (ГОСТ 12.1. 007-76)5. 
 

 

5ГОСТ 12.1.007-76-1977. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Вредные вещества. Классификация и общие тре-

бования безопасности (с Изменениями N 1, 2). М.: Стандартинформ, 2007. 7 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/5200233 

 

http://docs.cntd.ru/document/5200233
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Во второй серии опытов исследовано 

влияние азометина «C-18» и нескольких анти-

гельминтных препаратов на гематологические 

параметры у здорового и инвазированного 

нематодирусами крупного рогатого скота. 

До дегельминтизации у зараженных немато-

дирусами телят при общем анализе крови от-

мечены уменьшение количества эритроцитов, 

уровня гемоглобина, повышение числа лейко-

цитов. В лейкоформуле отмечали повышение 

количества эозинофилов, уменьшение числа 

лимфоцитов (табл. 1). Данные изменения сви-

детельствуют о том, что в организме живот-

ных развиваются хронические воспалительные 

процессы, прогрессирует анемия, нарушаются 

метаболические процессы в клетках и тканях, 

расстраивается функция пищеварительной 

системы. Однако данные изменения пока про-

текают латентно, без клинических симптомов, 

то есть они компенсируются. 

Через 7 дней после дегельминтизации 

число эритроцитов, лимфоцитов, уровень 

гемоглобина начали повышаться. В отноше-

нии количества нейтрофилов, эозинофилов, 

базофилов, наоборот, отмечали обратную 

динамику. У телят контрольной группы все 

вышеперечисленные патологические измене-

ния в крови прогрессировали, то есть отмеча-

лось уменьшение числа эритроцитов, лейкоци-

тов, уменьшение содержания гемоглобина. 

В лейкограмме установили эозинофилию и 

лимфоцитопению (табл. 1). У животных опыт-

ных групп отмечали повышение числа эритро-

цитов, уменьшение числа лейкоцитов по от-

ношению к аналогичным показателям у телят 

контрольной группы со статистической досто-

верностью p<0,05. Также аналогичные изме-

нения установили в показателях лейкограммы 

(число сегментоядерных нейтрофилов, базо-

филов, эозинофилов, лимфоцитов и моноци-

тов). Отмечается и достоверное изменение чис-

ла палочкоядерных нейтрофилов, функция 

которых заключается в обеспечении фагоцито-

за и хемотаксиса (p<0,01). То есть после дей-

ствия антигельминтных веществ, в кишечнике 

останавливается воспалительный процесс, вос-

станавливается структура слизистой оболочки. 

Через 15 и 30 дней после дегельминти-

зации положительная динамика восстановле-

ния нарушенных показателей крови у живот-

ных, получавших различные антигельминтные 

препараты, сохранялась. У телят третьей груп-

пы, которым вводили азометин «C-18», 

 восстановление морфологических показателей 

протекало быстрее, чем у животных первой и 

второй групп.  

До лечения у животных отмечали гипо-

протеинемию, гипогликемию, повышение 

активности трансаминаз. Через 7, 15 и 30 дней 

после введения антигельминтных препаратов 

биохимическим анализом сыворотки крови 

телят установили восстановление нарушенных 

параметров. У телят контрольной группы в 

сыворотке крови прогрессировали гипопроте-

инемия, гипогликемия, развивались дегенера-

тивные процессы в печени, о чем свидетель-

ствовали высокие показатели АЛТ и АСТ 

(табл. 2). Через 7, 15 и 30 дней после лечения у 

животных опытных групп были изменения 

в следующих биохимических параметрах: 

глобулины, ферменты, АЛТ, АСТ, уровень 

глюкозы, которые повышались по отношению 

к аналогичным показателям телят контроль-

ной группы (p<0,05 и p<0,01). Можно сделать 

вывод, что после освобождения организма 

от гельминтов у животных останавливались 

воспалительные процессы в сычуге и тонком 

отделе кишечника, восстанавливалась струк-

тура слизистой оболочки тонких кишок, нор-

мализовались процессы пищеварения и всасы-

вания питательных веществ, корректировалась 

функция печени и поджелудочной железы, 

клетки начинали получать все необходимые 

питательные вещества. В целом, восстанавли-

вался обмен веществ, гомеостаз и неспецифи-

ческие механизмы защиты организма.  

После введения азометина «C-18» в дозах 

50,0 и 100,0 мг/кг у телят опытной группы 

не регистрировали никаких изменений клини-

ческого статуса. Состояние кожи, видимых 

слизистых оболочек, пищевая возбудимость, 

раздражимость были, как и у животных 

контрольной группы. 

Телятам первой группы вводили 1/40 

часть (50 мг/кг) от максимальной дозы азоме-

тина «C-18». Животные контрольной группы 

получали внутрь подсолнечное масло. Через 

7 дней у телят брали кровь. У животных 

опытной группы регистрировали достоверное 

повышение количества палочкоядерных ней-

трофилов на 13,0 % (1,5±0,13) и снижение 

числа лимфоцитов на 27,0 % (39,4±0,37) по 

сравнению с аналогичными показателями у 

телят контрольной группы (1,3±0,16: 54,0±0,28) 

(табл. 3). 
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Таблица 2 – Биохимические показатели сыворотки крови телят, естественно зараженных 

нематодирусами, до и после лечения различными антигельминтными препаратами /  

Table 2 – Biochemical parameters of calf blood serum, naturally infected with nematodiruses, before and 

after treatment with various anti-helminth drugs 
 

№ группы / 

№ of group 

Общий 

белок, г/л / 

Total  

protein, g/l 

Альбумины, г/л / 

Albumins, г/л 

Глобулины, г/л / 

Globulins, g/l 

АЛТ, ед/л / 

ALT, u/l 

АСТ, ед/л / 

AST, u/l 

Глюкоза, 

ммоль/л / 

Glucose, 

mmol/l 

Референсные значения7 / The reference values 

 59,0-82,0 27,0-43,0 32,0-39,0 17,0-37,0 48,0-100,0 2,1-4,1 

До лечения / Before treatment 

1 42,2±0,37 17,3±0,28 24,9±0,32 38,1±3,11 107,2±0,26 1,5±0,16 

2 42,7±0,24 17,5±0,18 25,2±0,23 40,1±0,24 108,9±0,61 1,2±0,25 

3 42,1±0,42 17,2±0,19 24,9±0,41 39,7±0,35 109,2±0,24 1,2±0,23 

4 42,7±0,25 17,5±0,23 25,2±0,43 38,2±0,42 107,9±0,36 1,5±0,18 

Через 7 дней после лечения / After 7 days of treatment 

1 45,3±0,34** 21,4±0,25 23,9±0,41* 37,9±0,38* 106,9±0,27** 1,7±0,14* 

2 48,6±0,29 22,8±0,25 25,8±0,36* 38,7±0,52* 107,5±0,32* 1,5±0,29* 

3 49,3±0,27 20,7±0,31 28,6±0,32 38,5±0,47* 107,4±0,34* 1,6±0,26* 

4 42,3±0,53 17,3±0,42 25,0±0,46 38,4±0,35 108,3±0,51 1,3±0,16 

Через 15 дней после лечения / After 15 days of treatment 

1 50,2±0,35 24,2±0,25 26,0±0,45* 37,5±0,33** 106,5±0,42 1,8±0,18** 

2 53,9±0,27 25,0±0,21 28,9±0,39 37,6±0,35** 106,7±0,53** 1,8±0,32* 

3 54,2±0,42 25,2±0,36 29,0±0,37 35,6±0,33 105,7±0,37 1,9±0,31* 

4 42,0±0,44 17,1±0,25 24,9±0,42 38,8±0,32 108,5±0,31 1,2±0,11 

Через 30 дней после лечения / After 30 days of treatment 

1 58,2±0,32 27,3±0,25 30,9±0,49 37,2±0,34 106,1±0,36 1,9±0,12 

2 60,2±0,23 28,6±0,26 31,6±0,33 35,4±0,27 104,9±0,36 2,0±0,38 

3 62,4±0,41 30,6±0,22 31,8±0,46 35,1±0,37 104,0±0,28 2,3±0,21 

4 41,6±0,44 17,6±0,24 24,0±0,35 39,3±0,36 108,8±0,27 0,9±0,13 

Примечания: * p<0,05; ** p<0,01; 1 группа – телята, леченые тетрамизол гранулятом (0,15 г/1,0 кг), 2 группа – 

10 %-ой суспензией альбендазола (0,75 мл/10,0 кг), 3 группа –  азометином «С-18» (2 мг/кг); 4 группа – контрольная без 

лечения / Note: * p< 0.05; ** p< 0.01; 1 group – calves treated with tetramizole granulate (0.15 g/1.0 kg), 2 group – 10% sus-

pension of albendazole (0.75 ml/10.0 kg), 3 group – azomethine "C-18" (2 mg/kg), 4 group – control without treatment  

 

Телятам первой группы 1/40 часть от 

максимальной дозы азометина «C-18» увели-

чили двукратно (100 мг/кг). Животным кон-

трольной группы вводили подсолнечное 

масло. Через 7 дней у телят брали кровь для 

гематологических исследований. У животных 

опытной группы отмечали повышение коли-

чества палочкоядерных нейтрофилов на 29,0 % 

(1,7±0,21), базофилов на 61,0 % (1,8±0,04) 

и снижение числа лимфоцитов на 35,0 % 

(35,2±0,31) по сравнению с данными у телят 

контрольной группы (1,2±0,19, 0,7±0,04, 

54,3±0,33). 

После введения азометина «C-18» в дозе 

50 мг/кг у телят опытной группы установили 

достоверное снижение уровня глюкозы на 

52,0 % (1,2±0,18), повышение активности 

щелочной фосфатазы на 43,0 % (222,0±1,41) 

и снижение содержания мочевины на 50,0 % 

(1,8±0,32) по сравнению с показателями у 

животных контрольной группы (2,5±0,11, 

126,2±0,21, 3,6±0,31, соответственно) (табл. 4).  
 

 

7URL: https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/bazovyj-7/ 

https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/bazovyj-7/
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Таблица 4 – Биохимические показатели сыворотки крови телят после введения 1/40 (50 мг/кг) части 

от максимальной дозы азометина «C-18»  

Table 4 – Biochemical values of calf blood serum after administration of 1/40 (50 mg/kg) part of maximum 

azomethine«C-18» dose  
 

№ груп-

пы / № 

of group 

Общий 

белок, г/л / 

Total protein, 

g/l 

Глюкоза, 

ммоль/л / 

Glucose, 

mmol/l 

Щелочная 

фосфатаза, ед/л / 

Alkalinep 

hosphatase, u/l 

АЛТ, ед/л / 

ALT, u/l 

АСТ, ед/л / 

AST, u/l 

Мочевина, 

ммоль/л / 

Urea, mmol / l 

Референсные значения9 / The reference values 

 59,0-82,0 2,1-4,1 17,0-153,0 17,0-37,0 48,0-100,0 3,5-9,2 

До введения азометина «C-18» / Prior to «C-18» azomethine administration 

1 75,0±0,32 2,4±0,26 125,2±0,29 20,5±0,28 91,1±0,41 3,6±0,37 

2 74,1±0,22 2,5±0,25 122,7±0,23 21,1±0,34 90,4±0,32 3,5±0,28 

Через 7 дней после введения 1/40 части от максимальной дозы (50 мг/кг) / 

7 days after administration of the 1/40 part of the maximum dose (50 mg/kg) 

1 73,1±0,28 1,2±0,18* 222,0±1,41** 24,1±0,32 96,3±0,34 1,8±0,32* 

2 74,0±0,21 2,5±0,11 126,2±0,21 21,0±0,28 91,2±0,22 3,6±0,31 

Через 7 дней после введения двукратно повышенной максимальной дозы (100 мг/кг) / 

7 days after administration of atwice-increased maximum dose (100 mg/kg) 

1 72,7±0,23 1,1±0,16* 391,5±0,35** 24,0±0,26 96,1±0,34 1,7±0,37* 

2 74,2±0,23 2,5±0,17 127,2±0,29 21,6±0,28 91,4±0,23 3,3±0,27 

Примечание: 1 группа – экспериментальная, в которой животные получали азометин «С-18» в дозах 50 и 100 мг/кг;  

2 группа – контрольная, в которой животные получали подсолнечное масло; * p<0,05; ** p<0,01/ 

Note: 1 group – experimental, in which animals received azomethine "С-18" at doses of 50 and 100 mg/kg; 2 group – 

control, in which animals received sunflower oil; * p < 0.05; ** p < 0.01 
 

Телятам опытной группы дозу азометина 

«C-18» 50 мг/кг увеличили двукратно. При 

биохимическом исследовании сыворотки крови 

у опытных животных отмечали снижение уров-

ня глюкозы на 56,0 % (1,1±0,16), повышение 

активности щелочной фосфатазы на 68,0 % 

(391,5±0,35) и снижение содержания мочевины 

на 49,0 % (1,7±0,37) по сравнению с данными 

параметрами у телят контрольной группы 

(2,5±0,17, 127,2±0,29, 3,3±0,27). Статистически 

достоверные изменения у животных опытной 

группы отмечали в следующих показателях: 

число палочкоядерных нейтрофилов, лимфо-

цитов, базофилов, уровень глюкозы, щелочной 

фосфатазы, мочевины. То есть, после введения 

высоких доз азометина «C-18», в печени, под-

желудочной железе развивается асептический, 

воспалительный процесс с доброкачественным 

течением. Однако все равно по морфоло-

гическим и биохимическим показателям кро-

ви можно судить о функциональной недоста-

точности этих органов. При изучении анти-

гельминтной эффективности различных доз 

азометина «C-18» у опытных телят иссле-

довали пробы фекалий и определяли показа-

тели интенсивности и экстенсивности инвази-

рованности. Интенсинвазированность у телят 

варьировала от 141,7±4,36 до 149±4,62 яиц 

нематодирусов в 1 г фекалий. Экстенсинвази-

рованность составила 100,0 %. 

Через 15 дней после введения различных 

доз азометина «C-18» у животных повторно 

брали пробы фекалий для копроовоскопии. 

Результаты копровоскопических исследований 

представлены в таблице 5. 

Таким образом, использование «С-18» в 

дозах 2, 5, 10, 15 и 20 мг/кг показало примерно 

одинаковую эффективность. Интенсэффектив-

ность его варьировала от 95,3 до 97,9 %. В каче-

стве терапевтической была выбрана доза 2 мг/кг. 

Экстенсэффективность составила 87,5 %. 

Заключение. В данном исследовании 

проведена токсикологическая оценка азомети-

на «C-18», обладающего противопаразитар-

ным действием. Изучена его острая токсич-

ность при внутрижелудочном введении, ис-

следовано влияние азометина на гематологи-

ческие параметры здорового и зараженного 

нематодирусами крупного рогатого скота. 

Также исследована антигельминтная эффек-

тивность различных доз азометина при нема-

тодирозе крупного рогатого скота.  

9URL: https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/bazovyj-7/ 

https://vetunion.ru/analysis/bioximicheskie-profili/bazovyj-7/
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Таблица 5 – Терапевтическая эффективность различных доз азометина «C-18» при нематодирозе 

крупного рогатого скота (n = 8) /  

Table 5 − Therapeutic efficacy of different doses of azomethine "C-18" in cattle affected with nematodirosis (n = 8) 
 

№ группы / 

№ of group 

Доза вещества, мг/кг / 

Dose of substance, mg/kg 

Интенсэффективность, % / 

Intensity of efficacy, % 

Экстенсэффективность, % / 

Extensity of efficacy, % 

1 1 84,9 62,5 

2 2 95,3 87,5 

3 5 95,8 87,5 

4 10 96,5 87,5 

5 15 97,2 87,5 

6 20 97,9 87,5 

 
Среднесмертельная доза азометина «C-18» 

не была вычислена, и падеж среди лаборатор-

ных животных не зарегистрирован. Макси-

мально введенная доза составила 2000 мг/кг.  

В этой дозе азометин не обладает токсическим 

действием. Он относится к III классу опас-

ности (ГОСТ 12.1. 007-76). 

У телят, естественно инвазированных 

гельминтами рода Nematodirus, в крови отме-

чали уменьшение количества эритроцитов, 

уровня гемоглобина, лейкоцитоз, эозинофи-

лию, лимфоцитопению, гипопротеинемию, 

гипогликемию и повышение активности тран-

саминаз.  Гематологические и биохимические 

показатели крови телят, больных нематодиро-

зом, полностью восстановились до референс-

ных значений на 30-й день после дегельминти-

зации. У животных, которым вводили азоме-

тин «C-18», восстановление показателей крови 

протекало быстрее, чем у телят, обработанных 

тетрамизолгранулятом иальбендазолом.  

После введения азометина «C-18» клини-

чески здоровым телятам в дозах 50 и 100 мг/кг 

(1/40 и 1/20 часть от максимально дозы, 

вводимой белым крысам) в крови у животных 

регистрируется достоверное снижение числа 

лимфоцитов, повышение числа палочкоядер-

ных нейтрофилов и базофилов. При биохими-

ческом анализе сыворотки крови у телят отме-

чается достоверное снижение уровня глюкозы 

и мочевины, а также повышение активности 

щелочной фосфатазы.  

Применение азометина «C-18» в дозах 2, 

5, 10, 15 и 20 мг/кг показало примерно одина-

ковую эффективность. Интенсэффективность 

его варьировала от 95,3 до 97,9 %. В качестве 

терапевтической была выбрана доза 2 мг/кг. 

Экстенсэффективность составила 87,5 %. 
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УДК 633.491:631.362.3  
Лабораторные исследования ударных воздействий роликовой 
сортировальной машины на клубни картофеля  
© 2021. А. С. Дорохов, А. В. Сибирёв  , А. Г. Аксенов, Н. В. Сазонов 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация  
 

Существующие машины для сортирования картофеля повреждают товарную продукцию в результате 
взаимодействия клубней картофеля между собой, с рабочими органами и комками почвы. Наибольший процент 
повреждений клубней картофеля происходит в результате их взаимодействия с рабочими органами машин для 
сортирования. С целью определения места наибольшего силового воздействия рабочих органов сортирующих машин 
на клубень картофеля и проведения последующих мероприятий по устранению негативных воздействий в конструк-
ции данных машин проведены лабораторные исследования с использованием программного инструмента 
«Электронный картофель Tuber Log». Представлены результаты сравнительных исследований силового воздей-
ствия сортирующей поверхности на электронный клубень картофеля при различных значениях поступательной 
скорости движения и времени взаимодействия рабочей поверхности машины для сортирования клубней картофеля 
роликового типа. Анализ графических зависимостей показал, что наибольшее силовое воздействие (до 22 Н) на 
клубень картофеля приходится на временной интервал значений от 8,5 до 9,5 с при этом среднеквадратическое  
отклонение и коэффициент вариации составляют σ = 5,7 и ν = 24,8 % соответственно. Анализ экспериментальных 
данных показал, что наиболее «щадящим» силовым воздействием рабочих органов машины для сортирования при 
поступательной скорости движения роликового полотна 1,4 м/с, на протяжении всего технологического процесса 
сортирования является минимальное силовое воздействие на сортируемую продукцию в диапазоне от 3 до 6,5 Н, что 
составляет 28-31 % от максимального силового воздействия рабочих органов при скоростях движения 1,8 и 2,2 м/с.  

Ключевые слова: уборка, силовое воздействие, картофель, рабочие органы, машина для сортирования 
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Laboratory studies of the impact of a roller sorting machine 
on potato tubers 
© 2021. Alexey S. Dorokhov, Alexey V. Sibirеv   , Alexander G. Aksenov, Niko-
lay V. Sazonov 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

 
Existing machines for sorting potatoes damage marketable products as a result of the interaction of potato tubers with 

each other, with working organs and soil clods. The greatest percentage of damage to potato tubers occurs as a result of their 
interaction with the working bodies of the machines for sorting. In order to determine the place of the greatest force impact of 
the working bodies of the sorting machines on the potato tuber and to carry out subsequent measures to eliminate negative 
effects in the design of these machines, laboratory studies were carried out using the "The TuberLog Electronic Potato" soft-
ware tool. The article provides the results of comparative studies of the force impact of the sorting surface on the electronic 
potato tuber at various values of the forward speed of movement and interaction time of the working surface of roller-type 
machine for sorting potato tubers. Analysis of graphical dependencies showed that the greatest force impact (up to 22 N) on 
a potato tuber falls on the time interval of values from 8.5 to 9.5 s, while the standard deviation and coefficient of variation are 
σ = 5.7 and ν = 24.8 %, respectively. The analysis of the experimental data showed that the most "gentle" force impact of the 
working bodies of the sorting machine at the forward speed of the roller belt of 1.4 m / s throughout the entire technological 
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process of sorting is the minimum force impact on the sorted products in the range from 3 to 6.5 N, which is 28-31% of the 
maximum force impact of working bodies at speeds of 1.8 and 2.2 m/s. 

Keywords: harvesting, force impact, potato, working bodies, sorting machine 
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Повреждение клубней картофеля при 
механизированной уборке зависит от многих 
факторов, главными из которых являются 
конструкция машин для уборки и послеубо-
рочной обработки, материал, из которого 
изготовлены рабочие органы машин и режи-
мы работы [1, 2, 3]. Не последнюю роль игра-
ют физико-механические свойства клубней 
[4, 5, 6], зависящие в свою очередь от сорта, 
агротехники возделывания, структуры почвы 
и климатических условий. 

Установлено, что около 70 % травмируе-
мости клубней отдельных групп приходится на 
внутренние повреждения (потемнение мякоти), 
возникающие при ударных нагрузках на сепа-
рирующих и сортирующих поверхностях и 
перепадах между ними. Для определения места 
и уровня повреждения клубней картофеля при 
послеуборочной обработке необходимо прове-
дение исследований, которые позволят внести 
корректировки в конструктивное исполнение 
сортирующих поверхностей, обеспечивающих 
исключение или максимальное снижение трав-
мируемости товарной продукции.  

Цель исследований – определение сило-
вого воздействия роликовой сортирующей 
поверхности на клубень картофеля.  

Научная новизна. Определены эмпири-
ческие зависимости силового воздействия на 
клубень картофеля технологических парамет-
ров сортирующей поверхности.  

Материал и методы. С целью опре-
деления места и регистрации величины 
наибольшего силового воздействия рабочих 
органов сортировальных машин на клубни 
картофеля с последующими рекомендациями 
об изменениях конструктивно-технологичес-
ких параметров машин для сортирования 
картофеля были проведены эксперименталь-
ные лабораторные исследования с использова-
нием программного инструмента «Электрон-
ный картофель Tuber Log» в условиях ФНАЦ 
ВИМ [7, 8, 9].  

Программный инструмент «Электронный 
картофель Tuber Log» (рис. 1) включает в себя: 
регистратор данных 1, выполненный по форме, 
размеру и плотности в соответствии со стан-
дартным клубнем картофеля, персональный 2 
или планшетный компьютер 3 с установленным 
программным обеспечением для обработки за-
регистрированных данных повреждений корне-
плодов и последующего его анализа, а также 
вспомогательная аппаратура 4. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид программного инструмента 
«Электронный картофель Tuber Log»: 1 – регистратор 
данных; 2 – персональный компьютер; 3 – планшет-
ный компьютер; 4 – вспомогательная аппаратура / 

Fig. 1. General view of the "The TuberLog Electronic 
Potato" software tool: 1 – data logger; 2 – personal com-
puter; 3 – tablet computer; 4 – auxiliary equipment 

 
Программный инструмент «Tuber Log» 

позволяет фиксировать величину приобретенно-
го ускорения, а также импульс ударной силы от 
его взаимодействия с рабочим органом [10, 11]. 

Исследования по определению наиболь-
шего силового воздействия на программный 
инструмент «Tuber Log» на роликовой поверх-
ности сортировальной машины проводили 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.119-127
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при различных значениях поступательной VЕL 
скорости движения сортирующего полотна. 

Для фиксации места и момента времени 
повреждений регистратора данных 1, имити-
рующего клубень картофеля, на сортироваль-
ной машине был закреплен видеорегистратор 
марки «Inspector Tornado» с разрешением 
экрана 960×240 и углом обзора по диагонали 
150°, установленный на лабораторном штати-
ве. Использование видеофиксации перемеще-
ния регистратора данных по поверхности 
роликовой сортировальной машины обуслов-
лено необходимостью сопоставления времен-

ных промежутков, полученных с видеореги-
стратора, с диаграммами персонального ком-
пьютера программного инструмента «Элек-
тронный картофель Tuber Log» с последую-
щим их наложением для определения места 
наибольшего силового воздействия сортиру-
ющей поверхности на регистратор данных. 

Экспериментальные исследования по 
оценке силового воздействия рабочих органов 
на клубни картофеля проводили на машине 
для сортирования картофеля, конструктивное 
исполнение и принцип работы которой разра-
ботаны в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (рис. 2).  

  

 

2 
1 

3 

4 

5 

 
Рис. 2. Трехмерная модель машины для сортирования клубней картофеля: 1 – поверхность 

сортирующая; 2 – ролики; 3 – направляющие; 4 – винт; 5 – транспортер выгрузной / 
Fig. 2. Three-dimensional model of the machine for sorting potato tubers: 1 – sorting surface;  

2 – rollers; 3 – guides; 4 – screw; 5 – unloader 
 

Машина для сортирования клубней кар-
тофеля роликового типа состоит из: сортирую-
щей поверхности 1 сортировочного устройства и 
представляет собой бесконечный роликовый 
транспортер с размещением роликов 2 в шах-
матном порядке. В процессе работы расстояние 
между роликами изменяется за счет набегания 
нижнего ряда роликов на направляющие 3, по-
ложение которых регулируется винтом 4. 

Разделение по фракциям происходит за 
счет того, что по мере продвижения роликово-
го транспортера из начала в конец сортиро-
вочного устройства расстояние между роли-
ками увеличивается, образуя щели, в которые 
проходит разделяемый продукт. Разделенный 
на фракции продукт выгрузными транспорте-
рами 5 отводится от линии и загружается 
в контейнеры или рабочими в мешки. 

Методика проведения эксперименталь-
ных исследований заключается в следующем. 
Устанавливали оптимальные значения посту-

пательной VЕL скорости движения сортирую-
щей поверхности, полученные при проведе-
нии лабораторных исследований. Далее про-
изводили включение привода сортирующей 
поверхности от шкафа управления 2 (рис. 3). 

При установившемся режиме движения 
рабочей поверхности сортировальной машины 1 
включался видеорегистратор, и на сортирую-
щую поверхность подавался регистратор дан-
ных, имитирующий клубни картофеля 3. После 
прохождения электронным картофелем 3 сорти-
рующей поверхности производилось отключе-
ние видеорегистратора, шкафа управления 2, 
изменялись исследуемые факторы, и экспери-
мент повторялся в соответствии с выбранным 
планом проведения исследований. Измерение 
изучаемого параметра – силовое воздействие на 
клубень картофеля проводили в трехкратной 
повторности, после чего для оценки вариацион-
ного ряда пользовались средними величинами 
массовых измерений. 

https://market.yandex.ru/product/13941584?show-uid=903362747831779755116003&nid=54804&glfilter=7893318%3A7337116
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Рис. 3. Общий вид лабораторной установки по определению места и уровня повреждений 
корнеплодов: 1 – сортировальная машина; 2 – шкаф управления; 3 – регистратор данных;  
4 – планшетный компьютер / 

Fig. 3. General view of the laboratory set up for determining the spot and level of potato tubers  
damage: 1 – sorting machine; 2 – control cabinet; 3 – data logger; 4 – tablet computer 
 

Повторность проведения опытов при  
исследовании влияния технологических пара-
метров роликовой сортирующей поверхности 
на величину силового воздействия сортирую-
щего материала является четырехкратной. При 
этом использовали общепринятые в вариаци-
онной статистике понятия и элементы, харак-
теризующие вариационный ряд: средняя вари-
ационная – ͞х, среднеквадратическое отклоне-
ние – σ, коэффициент вариации – ν. Каждый 
из основных элементов определяли по извест-
ным формулам вариационной статистики. Это 
позволило определить точность эксперимен-
тальных данных и установить допустимые 
пределы, в которых они достаточно надежны. 
Для определения количества интервалов (К) 
варьирования значений силового воздействия 
на клубень картофеля воспользовались эмпи-
рической зависимостью [10, 11, 12]: 

К = √n,                                (1) 
где n – количество исследуемых клубней, шт.  

В нашем случае получаем:  
  К = √100 = 10. 
Диапазон размаха выборки: 

R = xmax - xmin,                            (2) 
где xmax, xmin – максимальное и минимальное 
значение исследуемого признака. 

Ширина интервала исследуемого признака:  
D = R∕K.                                     (3) 

Результаты исследований записывали в 
журнал наблюдений. 

Результаты и их обсуждение. Графи-
ческое отображение результатов исследований 
по определению силового воздействия роли-

ковой сортирующей поверхности представле-
но на рисунке 4.  

Используя представленные графические 
зависимости, можно определить место наиболь-
шего силового воздействия на сортируемую 
товарную продукцию, с целью корректировки 
конструктивных параметров роликовой сорти-
рующей поверхности, а также оптимизации 
режимных и технологических параметров. Для 
этого, после определения соответствующего 
участка по длине сортирующей поверхности, 
необходимо провести параллельно оси ординат 
прямую до пересечения с графиком. 

Анализ графических зависимостей 
(рис. 4), полученных при проведении экспе-
риментальных исследований на машине для 
сортирования клубней картофеля с роликовой 
сортирующей поверхностью, позволяет сде-
лать вывод о том, что наибольшие силовые 
воздействия (F = 20,3 Н) на клубни картофеля 
происходят при сходе с рабочей поверхности 
роликового сортирующего полотна во времен-
ном интервале 9-11 секунд. Это объясняется 
тем, что в процессе движения регистратора 
данных по сортирующей поверхности, вне 
зависимости от поступательной скорости дви-
жения роликового полотна, происходит верти-
кальный подъем полотна в результате воздей-
ствия интенсификатора сортирования, наличие 
которого в конструкции машины для сортиро-
вания обусловлено созданием дополнительно-
го крутящего момента для ориентирования 
клубня в щелевое отверстие, образованное 
смежными роликами. Все это обуславливает 
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увеличение вертикальной составляющей силы 
воздействия интенсификатора сортирования 
между рабочими элементами сортирующего 

полотна и клубнями картофеля, что и приводит 
к увеличению силового воздействия на клубни и 
увеличению повреждений. 
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Рис. 4. Силовое воздействие роликовой сортирующей поверхности на клубень картофеля: 

А – поступательная скорость движения роликовой сортирующей поверхности VЕL = 3,6 км/ч; 
В – VЕL = 5,0 км/ч; С – VЕL = 6,4 км/ч / 

Fig. 4. Force impact of the roller sorting surface on the potato tuber: A – forward speed of the roller 
sorting surface VЕL = 3.6 km/h; В – VЕL = 5.0 km/h; С – VЕL = 6.4 km/h  
 

Анализируя результаты эксперимен-
тальных исследований силового воздей-
ствия на клубень картофеля рабочими орга-
нами сортировальной машины роликового 
типа, необходимо отметить, что измеряемая 
величина колеблется в широких пределах 
в зависимости от нахождения клубня на 

функционирующем элементе (коэффициент 
вариации ν = 26,9 %, среднеквадратическое 
отклонение σ = 5,52). Наибольшее силовое 
воздействие (до 22 Н) на клубень картофеля 
приходится на временной интервал значений 
от 8,5 до 9,5 с (рис. 4), при этом средне-
квадратическое отклонение и коэффициент 
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вариации составляют σ = 5,7 и ν = 24,8 %, 
соответственно.  

Сравнительный анализ силового воздей-
ствия роликовой сортирующей поверхности на 

клубни картофеля (рис. 5) позволяет констати-
ровать, что рабочие органы более интенсивно 
воздействуют на сортируемую продукцию 
в диапазоне от 8 до 10,8 Н.  
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Рис. 5. Сравнительная характеристика силового воздействия сортирующей поверхности  
на клубень картофеля /  

Fig. 5. Comparative characteristics of the force impact of the sorting surface on the potato tuber 
 

Увеличение подачи клубней при выпол-
нении технологического процесса сортирова-
ния обусловлено обеспечением возможности 
повышения производительности послеубороч-
ной обработки в производственных условиях.  

При значительном увеличении подачи 
клубни могут перемещаться по сортирующей 
поверхности более чем в один слой. При этом 
многие калибрующие отверстия могут быть 
перекрыты, и вероятность прохождения через 
них клубней верхнего слоя снижается [13, 14, 
15]. Это сокращает число клубней, контакти-
рующих с калибрующими отверстиями сорти-
рующей поверхности, и, как следствие, снижа-
ется точность разделения клубней. Следова-
тельно, для обеспечения равномерного рас-
пределения сортируемой товарной продукции 
при неизменном качестве сортирования клуб-
ней вороха необходимо обеспечить увеличе-
ние поступательной скорости движения сор-
тирующего полотна и определить значения 
силового воздействия на исследуемый объект 
– программный инструмент «Электронный 
картофель Tuber Log».  

Наиболее «щадящее» силовое воздей-
ствие рабочих органов машины для сортиро-
вания на регистратор данных наблюдается при 
поступательной скорости движения роликово-

го полотна VЕL = 1,4 м/с, где на протяжении 
всего технологического процесса сортирования 
минимальное силовое воздействие на сортиру-
емую продукцию в диапазоне от 3,0 до 6,5 Н, 
что составляет 28-31 % от максимального 
силового воздействия рабочих органов при 
скоростях движения 1,8 и 2,2 м/с.  

Анализ экспериментальных данных, 
представленных на рисунке 5, позволяет за-
ключить, что в процессе сортирования клубни 
взаимодействуют с активными рабочими орга-
нами машины. На перепадах с одного ролика на 
другой клубни падают с высоты не более 0,1 м, 
что соответствует скорости соударения 1,9 м/с 
и удовлетворяет допустимой скорости соударе-
ния клубней с рабочими органами (2,2 м/с).  

Выводы. Таким образом, анализ лабора-
торных исследований силового воздействия 
рабочих органов машины для сортирования 
клубней картофеля при различных скоростях 
движения рабочего полотна позволяет заклю-
чить следующее: наименьшее силовое воздей-
ствие на клубень картофеля осуществляется 
при минимальном значении поступательной 
скорости движения сортируемого полотна, что 
обусловлено отсутствием повышенного сило-
вого воздействия между рабочей поверхно-
стью функционирующего элемента и клубнем, 
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имеющего значение от 3,0 до 6,5 Н при сум-
марной составляющей от максимального 
силового воздействия в интервале 28-31 % 
с варьированием поступательной скорости 
движения 1,8 и 2,2 м/с.  

Наибольшее силовое воздействие на 
клубни картофеля, составляющее значение 
более 20 Н при временном интервале от 8,5 
до 9,5 с, наблюдается на роликовой сортиру-
ющей поверхности в результате воздействия 
интенсификаторов сортирования на регистра-

тор данных, что приводит к ориентированию 
клубня в соответствующее щелевое отверстие 
роликового полотна, а также к значительному 
повреждению клубней картофеля.  

Для качественного выполнения техно-
логического процесса сортирования клубней 
картофеля необходимо проведение теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
по совершенствованию конструкции и тех-
нологического процесса сортирующих рабо-
чих органов роликового типа машины.  
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Концепция, модели и схемы дифференцированного управления 
в роботизированном манипуляторе доения 
© 2021. В. В. Кирсанов, Д. Ю. Павкин, Д. В. Шилин, С. С. Рузин  , 
С. С. Юрочка 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация 
 

В статье проведен анализ и сравнение циклограмм работы современных доильных роботов компаний Lely, 
DeLaval и GEA Farm. Разработаны концепции, модели и схемы для дифференцированного управления доильными 
стаканами для точного соблюдения физиологии доения животных. Разработанные модели позволят сократить 
задержки между подключением доильных стаканов или избавиться от них вовсе, так как основным недостатком, 
влияющим на время подключения в существующих доильных роботах, является поочередное подключение доильных 
стаканов. Использование одной из предложенных схем и моделей, в свою очередь, позволит наиболее полно прости-
мулировать рефлекс молокоотдачи и равномерно отдоить все четверти вымени. Были рассмотрены работы отече-
ственных и зарубежных авторов по роботизированному доению и его анализу. В качестве методов анализа были 
сформулированы циклограммы работ различных роботов. Для предложения концепции разработаны геометрические 
схемы и модели управления доильными стаканами. Предложены и описаны пять схем дифференцированного управ-
ления доильными стаканами и семь моделей управления, две из которых осуществляют попарное подключение,  
а остальные одновременное. Реализация предложенной концепции, моделей и схем управления доильными стаканами 
в роботизированном манипуляторе с попарным или одновременным подключением позволит нормализовать  
продолжительность полных циклов преддоильной обработки и подключения доильных стаканов, приблизив их 
к физиологически приемлемым величинам (не более 60 секунд).  

Ключевые слова: подключение доильных стаканов, циклограммы, автоматизированное доение, управление  
доильными стаканами 
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Concept, models and schemes of differentiated control in a robotic 
milking manipulator 
© 2021. Vladimir V. Kirsanov, Dmitry Yu. Pavkin, Denis V. Shilin, 
Semen S. Ruzin  , Sergey S. Yurochka  
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

 
The article provides the analysis and comparison of operation cyclograms of modern robotic milking systems of Lely, 

DeLaval и GEA Farm companies. Concepts, models and schemes for differentiated control of teat cups have been developed to 
ensure accurate compliance with the physiology of milking. The developed models will allow to reduce or avoid the delay be-
tween the attachment of teat cups, since the main disadvantage that affects the attachment time in existing automatic milking 
systems is the sequential attachment of teat cups. Using one of the proposed schemes and models will most fully stimulate the 
milking reflex and evenly milk all quarters of the udder. The studies of domestic and foreign authors on robotic milking and 
its analysis have been reviewed. As methods of the analysis, cyclograms of various robotic milking systems have been formu-
lated. For the proposal of the concept geometric diagrams and models of control of the teat cups have been designed. There 
have been proposed and described five schemes of differentiated control of teat cups and seven control models two of which 
provide paired attachment and the rest – simultaneous attachment. The implementation of the proposed concept, models and 
control schemes of teat cups in a robotic manipulator with paired or simultaneous attachment will allow to normalize the 
duration of full cycles of pre-milking processing and attachment of teat cups, bringing them closer to physiologically accepta-
ble values (not more than 60 seconds). 

Keywords: teat cups attachment, cyclograms, automated milking, control of teat cups 
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Анализ конструкций существующих 

доильных роботов показывает, что совокупная 
продолжительность выполнения операции 
по обработке сосков и подключения доиль-
ных стаканов может составлять от 1,38 до 
2,76 минут, при этом сдаивание первых струек 
молока, очистка сосков вымени варьирует 
в пределах 0,78…1,20 минут, а надевание 
доильных стаканов – 0,50…1,56 минут. Мень-
шие значения принадлежат доильному роботу 
Lely, а большие роботу DeLaval [1, 2]. Как 
видно, разброс достаточно существенный и 
возникает резонный вопрос, как это соотно-
сится с физиологией лактирующих животных, 
технологией машинного доения и другими 
требованиями, сформулированными учёными 
и конструкторами, занимающимися разработ-
кой доильных аппаратов1 [3, 4]. В правилах 
машинного доения строго оговаривается, 
что продолжительность надевания доильных 
стаканов не должна превышать 60 секунд 
после начала санитарной обработки сосков 
вымени оператором доения. Это связано с 
наступлением рефлекса молокоотдачи, когда 
начинает выделяться гормон окситоцин (через 
30…60 секунд) после начала обработки (под-
мывание и массаж) вымени2. Считается, что 
наступает активная фаза рефлекса молокоот-
дачи и запаздывание с подключением доиль-
ных стаканов может повлечь за собой не пол-
ное выдаивание вымени коровы, что подтвер-
ждается многочисленными исследованиями 
как российских, так и зарубежных ученых 
[5, 6, 7, 8]. В этой связи влияние операций 
по преддоильной подготовке и подключению 
доильных стаканов на соски животных суще-
ственно превышает зоотехнические требова-
ния, достигая своего максимума 2,76 минуты 
в доильном роботе DeLaval. Возникает необ-
ходимость дополнительного изучения этого 
вопроса в плане эффективности реализации 

рефлекса молокоотдачи в роботах различных 
конструкций. 

Как видно, даже в самых «быстрых» 
роботах этот показатель составляет 1,38 мину-
ты, что также превышает рекомендованную 
границу (60 секунд) подключения доильных 
стаканов ко всем соскам вымени коровы. 

Поэтому с целью дальнейшего совер-
шенствования технологии роботизированного 
доения, разработки более совершенного 
алгоритма управления и конструкции манипу-
лятора доения необходим детальный анализ 
циклограммы выполнения отдельных опера-
ций по преддоильной подготовке сосков 
вымени и подключения доильных стаканов.  

Цель исследования – проанализировать 
и сравнить циклограммы работы доильных 
роботов компаний Lely, DeLaval и GEA Farm 
на предмет их соответствия нормам физиологии 
доения по времени подключения доильных 
стаканов после начала стимуляции. Предложить 
концепции, модели и схемы дифференцирован-
ного управления доильными стаканами.  

Материал и методы. В качестве исход-
ного материала для исследований использо-
вали источники, содержащие данные по экс-
плуатации доильных роботов, а также точно 
указывающие время, которое необходимо 
доильным роботам на выполнение операций 
по преддоильной обработке и подключению 
доильных стаканов.  

Результаты и их обсуждение. Как 
видно из проведённого анализа, в технологии 
есть существенные резервы времени. Самое 
быстрое подключение доильных стаканов, 
по данным Г. Шлейтцера, производится доиль-
ным роботом Lely (0,5 минут), самое длитель-
ное (1,56 минут) в доильном роботе DeLaval 
[1]. В последнем случае это связано с дополни-
тельными затратами времени по переносу 
6-осевым манипулятором каждого доильного 
стакана к соску вымени из базового положения. 

 
 

1Карташов Л. П., Цой Ю. А., Макаровская З. В., Карташова О. Л. Организация, техника и технология машинного 
доения коров: учеб. пособие. Оренбург: Изд-во центр ОГАУ, 2012. 255 с. 
URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01006509818 
2Правила машинного доения коров. М.: Агропромиздат, 1989. 39 c. 
URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001485276 
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Рассмотрим подробнее циклограмму 
работы доильного робота с одновременным 
подведением всех 4 доильных стаканов к сос-
кам вымени и поочередным последовательным 
подключением доильных стаканов (роботы: 
Lely, GEA Farm) и индивидуальным подведе-
нием и подключением каждого доильного 
стакана (робот DeLaval): 

�
𝑡𝑡цi

и = 4𝑡𝑡цi
oc + 4𝑡𝑡цiн 

пc ,
𝑡𝑡цi

Σл = 4𝑡𝑡цi
oc + 4𝑡𝑡цiр 

пc ,                      (1) 

где 𝑡𝑡цi
и , 𝑡𝑡цi

Σл – соответственно суммарная про-
должительность циклов обработки сосков и 
подключения доильных стаканов в схемах 
с индивидуальным подведением каждого 
доильного стакана DeLaval и с одновременным 
всех 4 стаканов в Lely, с; 𝑡𝑡цi

oc – продолжитель-
ность цикла обработки (обмыва) одного соска 
вымени, с; 𝑡𝑡цiн 

пc – продолжительность подклю-
чения одного доильного стакана из точки, 
соответствующей начальному положению 
доильного стакана, с; 𝑡𝑡цiр 

пc  – продолжитель-
ность подключения одного доильного стакана 
из рабочей точки (под выменем животного), с. 

С небольшим допущением можно при-
нять равным продолжительность циклов обра-
ботки сосков индивидуальным доильным 
стаканом и щетками 𝑡𝑡цi

oc. В роботах Lely и 
DeLaval суммарная продолжительность цикла 
обработки сосков будет равна 4𝑡𝑡цi

oc. 
Аналогичный показатель у робота GEA 

Farm будет равен 𝑡𝑡цi
oc, так как там все четыре 

соска одновременно очищаются в доильных 
стаканах [9]. То есть для общего цикла будет 
справедливо выражение: 

𝑡𝑡цi
ΣGEA = 𝑡𝑡хх

рт + 4𝑡𝑡цip
пc + 4𝑡𝑡цi 

оc,             (2) 

где 𝑡𝑡хх
рт – время вывода рабочего органа из 

начального положения в рабочую точку рядом 
с выменем, с. 

Как видим, в работе робота GEA Farm 
можно ожидать минимальную продолжитель-
ность общего цикла обработки сосков и под-
ключения доильных стаканов, причем цикл 
обработки сосков начинается после цикла  
индивидуального подключения доильных  
стаканов из рабочей точки в непосредственной 
близости от вымени животного. Вместе с тем 
возникает вопрос о качестве очистки и воз-
можных путях загрязнения молокопроводщих 
путей доильных стаканов [10, 11, 12]. 

Рассмотрим по отдельности составляю-
щие в выражениях (1) и (2). Продолжитель-
ность цикла обработки (обмыва и сдаивания 
первых струек) включает поочередную обра-
ботку каждого соска отдельным промывочным 
стаканом DeLaval или щетками Lely. 

𝑡𝑡цi
ос = 𝑡𝑡хх

рт + 𝑡𝑡цi 
оc',                         (3) 

где 𝑡𝑡цi 
оc' – время надевания доильного стакана 

из рабочей точки на сосок и его обработки, с. 
Продолжительность вывода рабочего 

органа манипулятора в рабочую точку (𝑡𝑡хх
рт) 

с небольшим допущением у всех манипулято-
ров можно принять одинаковой. 

Показатель продолжительности полного 
цикла обработки соска животного определится 
из выражения: 

𝑡𝑡цi
ос' = 𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡осi 
ф ,                 (4) 

где 𝑡𝑡ртi
п  – продолжительность распознавания 

(позиционирования) i-го соска животного 
системой машинного зрения, с; 𝑡𝑡ртi – продол-
жительность подвода (надевания) рабочего 
органа на сосок (из рабочей точки), с; 
𝑡𝑡осi 

ф – фактическая продолжительность обра-
ботки одного соска, с. 

Выражение (4) будет справедливо для 
систем с поочередной обработкой сосков 
вымени рабочим органом (роботы: Lely, DeLa-
val). Для робота GEA Farm этот показатель 
будет меньше, так как соски обрабатываются 
одновременно во всех 4 доильных стаканах и 
здесь будет справедливо выражение 𝑡𝑡цi

ос ≈ 𝑡𝑡осi 
ф . 

Аналогичным образом рассмотрим про-
должительность циклов подключения доиль-
ных стаканов с руки манипулятора, выведен-
ного предварительно под вымя животного и 
из начального положения: 

�
𝑡𝑡цiн

пс = 𝑡𝑡хх
рт + 𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi ,
𝑡𝑡цiр

пс = 𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi .

                  (5) 

Как видно из выражения (5), в роботе 
с индивидуальным подключением доильных 
стаканов из «нулевого» положения всегда 
присутствует холостой ход руки манипулятора 
(туда-обратно) при подключении каждого 
доильного стакана, а при групповом их подве-
дении в рабочую точку только один раз (1), 
что ускоряет процесс их подключения. 

Учитывая, что 𝑡𝑡цi
ос ≈ 𝑡𝑡осi 

ф  и подставляя 
(3), (4), (5) в (1) и (2), и объединяя последние 
запишем: 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑡𝑡цi

и = �4 �𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡осi 

ф �+ 𝑡𝑡хх
рт� + �4�𝑡𝑡хх

рт + 𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi��,

𝑡𝑡цi
Σл = �4 �𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡осi 
ф � + 𝑡𝑡хх

рт� + �4�𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi��,

𝑡𝑡цi
ΣGEA = 𝑡𝑡осi 

ф + [4(𝑡𝑡ртi
п + 𝑡𝑡ртi) + 𝑡𝑡хх

рт.

  

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                  

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
Произведем соответствующие преобра-

зования и упрощения выражений и запишем 
окончательный вид: 

⎣
⎢
⎢
⎡𝑡𝑡цi
и = 8𝑡𝑡ртi

п + 8𝑡𝑡ртi + 5𝑡𝑡хх
рт + 4𝑡𝑡осi 

ф ,

𝑡𝑡цi
Σл = 8𝑡𝑡ртi

п + 8𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡хх
рт + 4𝑡𝑡осi 

ф ,

𝑡𝑡цi
ΣGEA = 4𝑡𝑡ртi

п + 4𝑡𝑡ртi + 𝑡𝑡хх
рт + 𝑡𝑡осi 

ф .⎦
⎥
⎥
⎤
 

 
Анализ выражений (9), (10), (11) пока-

зывает суммарный цикл с индивидуальным 
управлением доильными стаканами из нуле-
вой точки (робот DeLaval) отличается от ана-
логичного показателя (робота Lely) с группо-
вым подводом доильных стаканов в рабочую 
точку на величину 4𝑡𝑡хх

рт, соответствующую 
четырем холостым ходам руки манипулятора 
из нулевого положения в рабочую точку и 
обратно. Откуда можно заключить, что пред-
варительное группирование доильных стака-
нов на руке манипулятора и их одновремен-
ный вывод в зону расположения вымени имеет 
существенное значение, что и подтверждается 

экспериментальными данными, приведёнными 
в начале статьи. 

У робота GEA Farm имеется также суще-
ственная экономия времени на позиционирова-
нии и управлении доильными стаканами при 
подключении и обработке сосков. Разница 
составляет 4(𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi) + 3𝑡𝑡осi 
ф , то есть четыре 

цикла распознавания и подключения рабочих 
органов к соскам и три цикла фактической обра-
ботки сосков вымени, что также является весьма 
существенным. Вместе с тем здесь следует 
оговориться, что доильные стаканы подключа-
ются на неочищенные соски, что может повлечь 
за собой попадание загрязнений в молокопро-
водящие пути, даже при тщательной мойке. 

Дальнейшей модернизацией существую-
щих конструкций манипуляторов может быть 
групповое: попарное или даже одновременное 
подключение доильных стаканов к соскам, с 
целью сокращения параметра 4(𝑡𝑡ртi

п + 𝑡𝑡ртi), 
такую цикловую трансформацию можно изоб-
разить схемой, представленной на рисунке 1. 

 

 
a b c 

Рис. 1. Схема цикловой трансформации продолжительности подключения и обработки сосков 
в роботизированном манипуляторе / 

Fig. 1. Scheme of cyclic transformation of the duration of attachment and premilking treatment 
of teats in a robotic manipulator 

 
Очевидно, реализация схем b и c, пред-

ставленных на рисунке 1, потребует разработ-
ки автономных устройств управления доиль-
ными стаканами помимо руки манипулятора. 
Это усложнит конструкцию, но вместе с тем 
существенно сократит затраты времени на по-
зиционирование и подключение соответствен-
но в 2 и 4 раза по сравнению с существующи-
ми конструкциями, и позволит уложиться в 
«физиологический допуск» (≤60 секунд от 
начала обработки вымени) на подключение 
доильных стаканов, что очень важно с техно-
логической и физиологической точек зрения. 

Возможные варианты схем дифферен-
цированного управления доильными стакана-

ми могут выглядеть следующим образом 
(рис. 2). В общем случае держатель со стака-
нами (на схемах) не показан, рукой манипуля-
тора подводится под вымя (т.0), далее стаканы 
должны «собраться» по одной из схем в про-
извольный четырехугольник, соответствую-
щий координатам расположения сосков выме-
ни у коровы и затем подключиться к соскам. 

Как известно, произвольный четырех-
угольник однозначно определяется размерами 
диагоналей, точкой их пересечения и углом 
между ними. Исходя из этих соображений, 
нами рассчитаны основные варианты схем 
перемещения доильных стаканов, представ-
ленных на рисунке 2. 

(9) 
(10) 

(11) 
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Рис. 2. Схемы возможных перемещений 

доильных стаканов при их дифференцированном 
управлении / 

Fig. 2. The schemes of possible movements of 
the teat cups during the differentiated control 
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Схема (рис. 2а) обеспечивает независимое 
линейное (радиальное) и угловое перемеще-
ние доильных стаканов 1-4 относительно т.0 
(центр) и предлагает использование четырех 
независимо работающих цилиндрических 
мини манипуляторов. Очевидно, что данная 
система будет иметь 8 степеней свободы 
в плоскости и для своей реализации потре-
бует 8 приводов, в том числе 4 линейных и 
4 поворотных: 
𝑖𝑖a4 = [(𝑉𝑉1,𝜔𝜔1), (𝑉𝑉2,𝜔𝜔2), (𝑉𝑉3,𝜔𝜔3), (𝑉𝑉4,𝜔𝜔4)].    (12) 

При этом 8 приводов – это максималь-
ный вариант для этой схемы, когда все 4 ста-
кана будут одновременно управляться и под-
ключаться к соскам вымени. При попарном 
подключении число приводов можно сокра-
тить вдвое, поскольку освободившиеся приво-
ды могут работать на другую пару стаканов 
после подключения первой: 

𝑖𝑖a2 = �𝑉𝑉1,2;𝜔𝜔1,2;𝑉𝑉3,4;𝜔𝜔3,4�.         (13) 
Схема (рис. 2b) обеспечивает зависимое 

линейное и диагональное перемещение 
(V1,3; V2,4) с поворотом одной диагонали (ω) 
и их относительным перемещением (𝑉𝑉2,4

отн) 
в направлении другой диагонали (1-3). 
Подвижность системы будет равна 4: 

𝑖𝑖b4 = �𝑉𝑉1,3;𝑉𝑉2,4;𝑉𝑉2,4
отн;𝜔𝜔�.           (14) 

Соответственно потребуется 4 привода: 
3 линейных и 1 поворотный. Очевидно, что 
данная схема может работать только при од-
новременном позиционировании четырех до-
ильных стаканов, поскольку выстраивание 
диагоналей идет одновременно. 

Производной схемы (рис. 2b) может 
являться схема (рис. 2c), где осуществляется 
независимое диагональное перемещение 
доильных стаканов с поворотом диагонали 
(ω) и относительным перемещением (𝑉𝑉2,4

отн): 

𝑖𝑖с4 = �𝑉𝑉1;𝑉𝑉2;𝑉𝑉3;𝑉𝑉4;𝑉𝑉2,4
отн;𝜔𝜔�.         (15) 

Данная схема имеет 6 степеней свободы 
в плоскости и столько же приводов ей необхо-
димо для управления доильными стаканами, 
данная схема более гибка для выстраивания 
прямоугольника по вершинам сосков. 

Схема (рис. 2d) подразумевает незави-
симое линейное перемещение доильных ста-
канов, с поворотами направляющих (ω1 и ω2) 
относительно оси x и относительным переме-
щением 𝑉𝑉3,4

отн вдоль оси x. Имеет 7 степеней 

свободы и приводов, а также множество 
геометрических решений: 

𝑖𝑖d4 = �𝑉𝑉1;𝑉𝑉2;𝑉𝑉3;𝑉𝑉4;𝑉𝑉3,4
отн;𝜔𝜔1;𝜔𝜔2�.            (16) 

Последняя представленная схема 
(рис. 2e) с независимыми перемещениями по 
плоскости 0xy в каждой четверти доильных 
стаканов обладает 8 степенями свободы и 
требует для реализации 8 приводов: 
𝑖𝑖e4 = �𝑉𝑉1𝑥𝑥;𝑉𝑉1𝑦𝑦;𝑉𝑉2x;𝑉𝑉2y;𝑉𝑉3x;𝑉𝑉3y;𝑉𝑉4x;𝑉𝑉4y�.   (17) 

Очевидно, что данная схема может быть 
трансформирована в схему с попарным пере-
мещением. В случае если каретка с приводами 
будет перемещаться вдоль оси ординат, при 
этом число степеней свободы и приводов 
может быть сокращено до 4: 

𝑖𝑖e2 = �𝑉𝑉3x,4x;𝑉𝑉3y,4y;𝑉𝑉1x,2x;𝑉𝑉1y,2y�.       (18) 
Описанные выше схемы требуют про-

ведения моделирования их кинематики, 
например, в системе Matlab Simulink, с оцен-
кой зоны достижимости и решением прямой 
и обратной задач кинематики [13, 14]. 
В настоящее время в лаборатории машинного 
доения ФНАЦ ВИМ разрабатывается подоб-
ная конструкция манипулятора с дифферен-
цированным управлением доильными стака-
нами для роботизированного доения. 

Выводы. Реализация предложенной 
концепции, моделей и схем управления доиль-
ными стаканами в роботизированном манипу-
ляторе с попарным или одновременным под-
ключением позволит нормализовать продолжи-
тельность полных циклов преддоильной обра-
ботки и подключения доильных стаканов,  
приблизив их к физиологически приемлемым 
величинам (не более 60 секунд), что позволит 
избежать нарушений технологии и правил 
машинного доения и повысить физиологич-
ность доильных роботов, приблизив их к тем-
пу работы оператора-человека, а учитывая ка-
чественную обработку сосков, следует еще и 
ожидать повышение качества молока, сниже-
ние заболеваемости маститом и др. Вместе 
с тем неизбежные конструктивные усложнения 
не должны отражаться на надежности работы 
роботизированных манипуляторов, поскольку 
в этом случае затраты на сервис и устранение 
аварийных отказов могут нивелировать ожи-
даемый от их применения эффект. Цена ком-
плекта однобоксовой модели робота также 
должна быть приемлемой и находится в пре-
делах 4-5 млн рублей. 
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Кто решает, какие тракторы нужны сельхозпроизводителю? 
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ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва, 
Российская Федерация 

 

Совершенствование технологий производства сельскохозяйственных культур основано на развитии средств 

механизации, среди которых тракторная энергетика играет важную роль. В растениеводстве сельскохозяйствен-

ные культуры в процессе своей вегетации требуют дифференцированного внимания, а, следовательно, 

и разных затрат на производство. К наиболее затратным относятся пропашные культуры, которые в процессе 

развития требуют проведения множества междурядных обработок посадок и посевов. Выполнение таких обрабо-

ток связано с борьбой с сорной растительностью, подкормками растений, проведением операций по химической 

защите растений от болезней и вредителей. Исходя из этого становится совершенно очевидно, что применяемая 

на производстве таких культур сельскохозяйственная техника должна быть приспособлена к использованию ее на 

посадках и посевах культур в разной стадии развития растений. При этом как надземные, так и находящиеся в 

почве части растения не должны травмироваться и угнетаться рабочими органами сельскохозяйственных машин 

и движителями энергосредств. Становится очевидным, что в парках тракторов сельскохозяйственных организа-

ций необходимо иметь как мощные тракторы общего назначения, выполняющие в основном вспашку, сплошное 

дискование и культивацию, посев культур широкозахватными агрегатами, так и универсально-пропашные трак-

торы, предназначенные для выполнения междурядных обработок. Существуют методики 

по разработке оптимального парка машин для сельскохозяйственных организаций разных по направленности про-

изводства и площадям земельных угодий. С учетом возможности применения современных средств цифровизации 

и искусственного интеллекта, позволяющих значительно повышать качество выполнения технологических про-

цессов и контролировать их, появляется возможность дальнейшего развития технологий производства пропаш-

ных культур. Из приведенных в материале моделей тракторов по своим характеристикам лучшими агротехноло-

гическими качествами, предъявляемыми к универсально-пропашному трактору, обладают модели Fastrac 2170 бри-

танской компании JCB и трактор ЛТИ 162.5, производство которого планируется в г. Ижевске (Россия). 

Ключевые слова: универсально-пропашной трактор, трактор общего назначения, технологии, комплексы 

машин, агротехнические требования, пропашные культуры 
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Improvement of crop production technologies is based on the development of agricultural machinery in which the trac-

tor power plays an important role. In crop production, agricultural crops require variable attention during their growing season 

and consequently, different production costs. The most expensive are row crops which in the process of development require a 

lot of inter-row tillage of plantings and sowings. The implementation of such tillage involves the control of weeds, plant fertili-

zation, operations for chemical protection of plants from diseases and pests. Therefore, it becomes evident that the agricultural 

machinery used in the production of such crops must be adapted to its use in planting and sowing crops at different stages of 

plant development. Thus, both the aboveground and the parts of the plant located in the soil should not be damaged and op-

pressed by the working bodies of agricultural machines and the engines of energy facilities. It becomes obvious that tractor fleet 

of agricultural organizations should have both powerful general-purpose tractors used mainly for plowing, continuous disking, 

cultivation and sowing using wide coverage units, and row-crop tractors designed for inter-row tillage. There are methods for 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.136-148
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developing an optimal fleet of machinery for agricultural organizations which differ in production trends and in size of agri-

culturally used areas. Taking into account the possibility of using modern means of digitalization and artificial intelligence 

which can significantly improve the quality of technological processes and control them, it is possible to develop technologies 

for the production of row crops. Of all tractor models mentioned in the research, the following models have the best agro-

technological characteristics required of the general-purpose row-crop tractors: Fastrac 2170 produced by the British company 

JCB and LTI 162.5 tractor that is to be produced in Izhevsk, Russia. 

Keyword: general purpose row-croptractor, general-purpose tractor, technologies, machine complexes, agrotechnical 

requirements, row crops 
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В утвержденной в 2017 году Стратегии 

развития сельскохозяйственного машиностро-

ения России на период до 2030 года наилучшим 

образом сформулирована роль отрасли в эконо-

мике Российской Федерации. Согласно этому до-

кументу, отечественному комплексу предприя-

тий сельскохозяйственного машиностроения от-

водится одна из ключевых ролей в достижении 

показателей Доктрины продовольственной без-

опасности страны в части снижения зависимости 

от импорта техники и технологий ее 

изготовления, а также обеспечения модерниза-

ции сельского хозяйства страны для увеличения 

выпуска базовой сельхозпродукции1. 

В вопросе развития сельскохозяйствен-

ного машиностроения первостепенную роль 

играет производство тракторной энергетики. 

Связано это с тем, что трактор является образу-

ющим звеном в создании любой продукции 

сельскохозяйственного производства незави-

симо от формы производственных отношений 

– будь это крупный агрохолдинг, объединяю-

щий несколько коллективных хозяйств, 

крестьянское (фермерское) хозяйство или ин-

дивидуальный предприниматель: весь цикл 

производства базовой сельскохозяйственной 

продукции в организации основан на техноло-

гиях и комплексах машин, построенных 

на применяемой тракторной энергетике. 

21 января 2020 года Комитет по аграрно-

продовольственной политике и природополь-

зованию Совета Федерации провел совещание 

на тему «Актуальные вопросы развития отече-

ственного тракторостроения». 

Первый заместитель председателя коми-

тета С. Г. Митин отметил, что, несмотря  

на предпринимаемые Правительством и про-

фильными министерствами меры по техниче-

ской модернизации аграрного сектора эконо-

мики, парк сельскохозяйственной техники 

страны характеризуется критической недоосна-

щенностью и высокой степенью морального из-

носа. Так, парк тракторов и самоходных убороч-

ных машин с начала 90-х годов сократился 

в 6 раз, тракторы с вышедшими сроками амор-

тизации и эксплуатации (10 лет и старше) 

составляют более 70 % всего парка тракторов2. 

Как положительную тенденцию в развитии 

отечественного тракторостроения можно рас-

сматривать то, что с 2013 по 2019 год выпуск 

тракторов в Российской Федерации увеличился в 

6 раз и составил 3 355 ед. В то же время при обо-

значенных в Стратегии развития задачах, со-

гласно которым «агросектор должен не только 

обеспечивать продовольственную безопасность 

страны, но и приносить прибыль от поставок на 

экспорт», такие масштабы производства тракто-

ров явно недостаточны3 [1]. 

Наш аграрный сектор катастрофически от-

стает по обеспеченности тракторами на единицу 

площади. На рисунке 1 приводятся данные по 

количеству тракторов, приходящихся на 1000 га 

пашни в различных странах с развитым аграр-

ным сектором4. Однако представленная здесь 

информация не в полной мере отражает картину 

обеспеченности сельскохозяйственного произ-

водителя тракторной энергетикой. 

 
1Распоряжение Правительства Российской Федерации от 07 июля 2017 № 1455-р. URL: http://government.ru/docs/all/112319/ 
2Материалы совещания в Совете Федерации «Актуальные вопросы развития отечественного тракторостроения». Москва, 

24.01.2020. URL: http://council.gov.ru/events/news/112544 
3Методика использования условных коэффициентов перевода тракторов, зерноуборочных и кормоуборочных комбайнов 

в эталонные единицы при определении нормативов их потребности: методические указания. Под ред. А. Ю. Измайлова. 

М.: Росинформагротех, 2009. 56 с. 
4Лачуга Ю. Ф. Материалы совещания в Совете Федерации «Обеспечение обновления машинно-тракторного парка АПК». 

Москва. 30.10.2020. URL: http://vim.ru/center/newsmedia/news/954 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.1.136-148
http://government.ru/docs/all/112319/
http://council.gov.ru/events/news/112544
http://vim.ru/center/newsmedia/news/954
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Рис. 1. Количество тракторов, приходящихся на 1000 га пашни / 

Fig. 1. Number of tractors per 1000 ha of arable land 
 

Конструкция трактора тесно переплета-

ется с его технологическим совершенством, его 

потребительскими качествами. 

Формирование парка тракторов и его 
перспективное развитие осуществляются на ос-
нове реализации и совершенствования научно 
обоснованного типажа, построенного по тяго-
вому классификационному признаку [2, 3].  
Указанный типаж соответствует требованиям 
сельскохозяйственного производства, но лишь 
при обязательном выполнении двух основных 
условий. Первое заключается в полном обеспече-
нии потребности в различных типоразмерах трак-
торов применительно к условиям соответствую-
щих зон России. Второе требование касается по-
стоянного воспроизводства и развития трактор-
ного парка как по количеству работоспособной 
техники, так и по его структуре. Однако ни то, ни 
другое требование в настоящее время 
в Российской Федерации не выполняются [4]. 

На парламентских слушаниях по теме 

«Обеспечение обновления машинно-трактор-

ного парка агропромышленного комплекса» 

президент Ассоциации «Росспецмаш» К. Баб-

кин заявил, что производство тракторов для 

сельского хозяйства в России в 2020 году  

составит 4200 штук, что в 13 раз больше, чем 

в 2013 году. Экспорт по прогнозу составит 480 

единиц тракторной техники, превысив в 20 раз 

показатель 2013 года. При этом возрастает роль 

современной российской мощной энергонасы-

щенной техники. В общем количестве тракто-

ров, произведенных за 2020 год, доля отече-

ственных марок составила 46 %, иномарок рос-

сийской сборки – 54 %, из них 30,7 % собрано 

из тракторокомплектов МТЗ, 1,8 % – из ком-

плектов ХТЗ, 21,5 % – из комплектов иностран-

ных марок («Versatile», «New-Holland», 

«Agrotron», «Axion», «John Deere», «Xerion»)5.  

Посмотрим на приведенные статистиче-

ские данные с позиции аграриев. Чтобы лучше 

понимать ситуацию о положении дел в отече-

ственном тракторостроении, приведем данные 

по тракторной энергетике, выпускаемой на оте-

чественных предприятиях для отечественного 

АПК и поставляемой на Российский  

рынок зарубежными тракторостроительными 

фирмами (табл.).  

В таблице приведены данные по выпуску 

(производство или сборка) тракторов на отече-

ственных предприятиях6. 

 
5Бабкин К. Материалы совещания в Совете Федерации «Обеспечение обновления машинно-тракторного парка АПК». 
Москва. 30.10.2020. URL: http://vim.ru/center/newsmedia/news/954 
6Проспект фирмы JonhDeere [Электронный ресурс] URL: https://www.deere.ru/; Проспект фирмы Ростсельмаш 
[Электронный ресурс] URL: https://rostselmash.com/; Проспект фирмы Петербургский тракторный завод [Электронный 
ресурс] URL: https://kirovets-ptz.com/; Проспект фирмы Минский тракторный завод [Электронный ресурс]  
URL: https://beltrakt.ru/traktory/; Проспект фирмы Deutz-Fahr [Электронный ресурс] URL: https://www.deutz-fahr.com/ru-ru/; 
Проспект фирмы JCB [Электронный ресурс] URL: https://www.jcb.com/ru-ru (дата обращения 20.10.2020). 

https://elibrary.ru/item.asp?id=23463668
http://vim.ru/center/newsmedia/news/954
https://www.deere.ru/
https://rostselmash.com/
https://kirovets-ptz.com/
https://beltrakt.ru/traktory/
https://www.deutz-fahr.com/ru-ru/
https://www.jcb.com/ru-ru
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Последнее время насыщение парка трак-

торов отечественного АПК происходит в 

основном моделями, относящимися к тракто-

рам общего назначения, которые по разным 

причинам не могут быть использованы для 

выполнения работ по уходу за пропашными 

культурами. 

Новейшие тенденции мировых тракторо-

строительных фирм показывают, что в конструк-

ции тракторов в ближайшее время производи-

тели пойдут по пути создания тракторов 

с ДВС, имеющих мощность, превышающую  

не менее чем в 2 раза требуемую для тяговых за-

дач в базовой комплектации. Тракторы будут 

с бесступенчатой трансмиссией, позволяющей 

оптимизировать режим работы трактора и дви-

гателя. Эти задачи уже сейчас решаются элек-

тронной системой управления, которая согласо-

вана с рабочим орудием и с навигационным обо-

рудованием, способна использовать технологии 

точного земледелия и участвовать в системе 

«Интеллектуальное сельское хозяйство».  

В таблице представлены только те харак-

теристики и параметры, которые можно счи-

тать главными отличительными особенно-

стями универсально-пропашных тракторов. 

Помимо приведенных данных, такие тракторы 

имеют возможность регулирования колеи как 

по передним, так и задним колесам, а также ис-

пользовать различные модели шин, позволяю-

щих работать в междурядьях. Обычно  

такие тракторы имеют до 6 пар гидравлических 

выводов и до 3 валов отбора мощности для при-

вода сельскохозяйственных машин. 

Востребованными останутся как тракторы 

с колесным, так и гусеничным движителем. Из-

менение гусеничного движителя для сельскохо-

зяйственных тракторов пойдет в направлении 

создания резиноармированной гусеницы или ее 

аналога с целью снижения стоимости и повыше-

ния ресурса. 

По мере развития разветвленной сети 

электростанций из возобновляемых энергоре-

сурсов (солнечные, ветряные, гидравлические, 

тепловые и т. п.) станут востребованы электри-

ческие тракторы. На переходном этапе разви-

тия будут создаваться тракторы с гибридными 

энергетическими установками, имеющими пре-

имущества по управляемости процессами в ма-

шине и орудии, способностью обеспечивать 

электроэнергией сельскохозяйственные орудия 

как для их рабочих процессов, так и с целью 

обеспечения их активного привода для созда-

ния тягового усилия [5].  

В последние годы за рубежом наблюда-
ется тенденция широкого внедрения прогрес-

сивных индустриальных технологий возделы-
вания сельскохозяйственных культур с приме-

нением комбинированных широкозахватных 
агрегатов, выполняющих за один проход 

несколько технологических операций, напри-
мер, подготовку почвы под посев, посев зерно-

вых культур с внесением удобрений, гербици-
дов и одновременной их заделкой в почву. 

Внедрение таких агрегатов позволяет за счет 

увеличения ширины захвата и совмещения опе-
раций существенно повысить производитель-

ность, снизить затраты труда, энергии и средств 
на единицу получаемой продукции. 

Однако такие агрегаты наиболее эффек-
тивны при возделывании пропашных культур, 

в процессе вегетации которых требуются меж-
дурядные обработки агрегатами при условии, 

что движители энергетического средства при 
прохождении по междурядью не должны оказы-

вать механического воздействия на растения.  

Для работ на посевах и посадках пропаш-

ных культур требуется энергетика достаточной 

мощности и, в то же время обладающая воз-

можностью проезда в различных по величине 

междурядьях. Последнее определяется такими 

показателями, как колея энергосредства, кли-

ренс и параметры движителей. Это, соб-

ственно, и является первоочередными требова-

ниями к универсально-пропашному трактору. 

Анализ с этой позиции представленных в таблице 

тракторов показывает, что основная масса моде-

лей не может использоваться для работ в между-

рядьях пропашных культур.  

Важное значение для универсально-про-

пашного трактора имеет и компоновочная 

схема. Универсально-пропашной трактор не 

может быть выполнен по схеме с ломающейся 

рамой (сочлененные полурамы). Применение 

такой схемы исключено по причине кинема-

тики агрегата при управлении им во время 

движения в междурядьях растений. 

Таким образом, из приведенных в таблице 

тракторов возможно использовать на междуряд-

ных обработках модели Deutz-Fahr Agrolux 4.80, 

Deutz-Fahr Agrotron 1130, Terrion ATM 3180M, 

Terrion ATM 4200, МТЗ 1221. В таблице приве-

дены данные по трактору ЛТИ-162.5, серийное 

производство которого готовится на предприя-

тии в г. Ижевске (Удмуртская Республика). 

Проведенный анализ ситуации в области 

отечественного тракторостроения позволяет 
сделать вывод, что в Российской Федерации 

в настоящее время полностью отсутствует 
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производство универсально-пропашных трак-
торов. Главными причинами такого положения 

является отсутствие государственного заказ-
чика на данную продукцию. Министерство 

сельского хозяйства Российской Федерации 
в настоящее время не выполняет функцию 

заказчика. Нет механизма, по которому Мин-
сельхоз мог бы требовать от Минпромторга 

производить ту продукцию, которая необхо-
дима аграрному сектору. С другой стороны, для 

Минпромторга Российской Федерации не 

имеет значения, кто будет покупать продукцию 
тракторных заводов – отечественный сель-

хозпроизводитель или зарубежный. 

Сейчас сложилась такая ситуация, что 

при том диспаритете цен на продукцию маши-

ностроения, энергоносители и продукцию сель-

ского хозяйства основная масса работающих в 

аграрном секторе организаций не способна по-

купать сельхозтехнику (в том числе и трак-

торы) в достаточном объеме для расширения 

производства и, соответственно, продукция 

отечественного сельхозмашиностроения, при 

условии хорошего качества исполнения, будет 

ориентирована на внешний рынок.  

Ограниченные с точки зрения дальней-

шего развития отрасли возможности внутрен-

него рынка заставляют как регулятора, так и са-

мих производителей сельхозтехники уделять 

повышенное внимание вопросу расширения 

экспортного канала сбыта. В 2017 году Прави-

тельством Российской Федерации была при-

нята Стратегия развития экспорта в отрасли 

сельскохозяйственного машиностроения 

на период до 2025 года, которая предполагает, 

что поставки на внешние рынки станут 

основным драйвером развития российской от-

расли сельхозмашиностроения в целом. 

В соответствии с целевыми индикаторами ре-

ализации Стратегии развития сельскохозяй-

ственного машиностроения России на 

период до 2030 года соотношение экспорта 

и отгрузок продукции сельскохозяйственного 

машиностроения на внутренний рынок 

должно к 2025 году составить 1:1. 

Пятьдесят лет назад, в процессе разра-

ботки конструкции трактора, конструкторские 

бюро любого завода, в первую очередь, взаимо-

действовали с технологическими институтами 

сельского хозяйства для понимания того, что 

требуется заказчику в лице сельскохозяйствен-

ных предприятий Минсельхоза. Только потом, 

на уровне промышленных предприятий реша-

лись инженерные задачи с целью удовлетворе-

ния требований заказчика. Сейчас никого не 

интересуют требования заказчика (его на госу-

дарственном уровне нет), сейчас главное – про-

дать как можно выгоднее (Минпромторг), 

а кому – вопрос не главный. 

Вот наша беда. Мы в науке уже начинаем 

думать о применении искусственного интеллекта 

для повышения эффективности в аграрном сек-

торе, а решение о том, что продавать аграрному 

сектору, принимает другой интеллект.  

В свое время наша страна была лидером 

по тем техническим решениям, которые отече-

ственные конструкторы заложили в схему 

универсально-пропашного трактора класса 

тяги 2 [6]. Это было время начала 70-х годов 

прошлого века. И вот сейчас, глядя на те 

модели тракторов, которые представлены 

в таблице, видишь, как эти решения воплощены 

в жизнь конструкторами других фирм и стран7.  

Зададим все же вопрос, какой должен 

быть универсально-пропашной трактор с пози-

ций разработчиков технологий производства 

различных сельскохозяйственных культур? 

Универсально-пропашные тракторы, вы-

полненные по «классической» схеме, получили 

широкое распространение во всем мире  

и широко используются в настоящее время. Од-

нако у такой схемы трактора есть и серьезные 

недостатки, приведем некоторые из них: 

- недостаточная продольная устойчи-

вость трактора традиционной схемы при агре-

гатировании его с навесной сельскохозяйствен-

ной машиной, когда на развороте необходимо 

ее поднять в транспортное положение. Без бал-

ластирования переднего моста, при 

определенных условиях, трактор не может 

работать из-за потери управляемости (рис. 2, 3); 

- отсутствие на тракторе свободного про-

странства для монтажа технологических емкос-

тей большого объема. Установка таких емкос-

тей слева и справа от двигателя на специальных 

кронштейнах трактора классической схемы при-

водит к значительному ухудшению обзорности, 

дополнительной нагрузке на управляемые ко-

леса, возможной перегрузке передних шин, за-

труднению технического обслуживания агрега-

тов двигателя, нарушению техники безопасно-

сти и повышенной трудоемкости монтажа и де-

монтажа емкостей [7, 8, 9,]; 

 
7Пономарев А. Г., Аксенов А. Г. Концепция создания семейства многоцелевых агрегатов к перспективным энерго-

средствам для зерновых, пропашных и кормовых культур. Отчет НИР ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. М., 2017. 177 с.  



ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ: ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ / 

DISCUSSION PAPERS: PROBLEMATIC SCIENTIFIC ARTICLE 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(1):136-148                                                                                    143 

- теоретически возможно, а практически 

недопустимо агрегатирование на передней 

навесной системе трактора «классической» 

схемы сельскохозяйственных машин, в т. ч. и 

с приводом от ВОМ, так как это значительно пе-

регружает передние колеса, ведет к образованию 

глубокой колеи, затрат на перекатывание, пере-

уплотнению почвы по колее [10, 11, 12, 13]. 
 

 

Рис. 2. Потеря продольной устойчивости и управляемости трактора «классической» компоновоч-

ной схемы МТЗ-80 при агрегатировании с навесной зерновой сеялкой фирмы Kverneland Accord / 

Fig. 2. Loss of longitudinal stability and controllability of the tractor of «classic» layout scheme MTZ-80 

when aggregating with the Kverneland Accord mounted grain seeder 

 

 
 

Рис. 3. Балластный груз массой 600 кг 

на тракторе МТЗ-142 / 

Fig. 3. 600 kg ballast load on MTZ-142 tractor 

 

В настоящее время некоторыми тракторо-

строительными фирмами ведутся работы по со-

зданию моделей тракторов новой компоновоч-

ной схемы – с колесами одинакового размера, с 

измененной развесовкой и смещением кабины 

в середину колесной базы энергосредства. 

Особенно это просматривается в кон-

струкциях универсально-пропашных тракто-

ров мощностью свыше 100 л. с. и заключается 

в следующем: 

- увеличиваются размеры передних колес; 

- увеличивается доля массы трактора, при-

ходящейся на передний мост с целью улучшения 

продольной устойчивости и повышения степени 

участия переднего ведущего моста 

в создании касательной силы тяги трактора; 

- смещается кабина вперед как с целью 

изменения развесовки, так и с целью освобож-

дения пространства над задней осью для 

размещения технологических емкостей; 

- в дополнительные опции включаются пе-

реднее навесное устройство и передний ВОМ. 

Однако большинство универсально-про-

пашных тракторов продолжает выпускаться по 

схеме с передними колесами меньшего раз-

мера, что обусловлено налаженным производ-

ством, запатентованными техническими реше-

ниями и существующим спросом на продук-

цию. В то же время многие тракторостроитель-

ные фирмы идут по пути увеличения 

передних колес тракторов в сравнении 

с предшествующими моделями, приближаясь 

по размеру к задним колесам, имея одинаковую 

с ними ширину. На ряде моделей тракторов 

с распределением массы по мостам 50 % на пе-

редний и 50 % на задний кабина устанавлива-

ется по центру. 

В настоящее время основным производи-

телем колесных универсально-пропашных 

тракторов «интегральной» схемы на мировом 

рынке является британская компания JCB, 

которая в своем модельном ряду имеет ряд 

тракторов Fastrac, выполненных по «интеграль-

ной» схеме, с мощностью двигателя 

от 119 до 165 кВт (рис. 4). 
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Рис. 4. Трактор JCB Fastrac 2170 (127 кВт) / 

Fig. 4. JCB Fastrac 2170 tractor (127 kW) 
 

Что понимается под определением уни-

версально-пропашной трактор «интегральной» 

схемы? Сумма принципиально новых отличи-

тельных качеств (принципов), расширяющих 

технологические возможности его применения 

в различных сферах деятельности [14]: 

- развесовка трактора в статике распреде-

ляется в пропорции: 60 % на передний и 40 % – 

на задний мост энергосредства; 

- трактор оборудован передней и задней 

гидравлическими навесными системами; 

- колеса трактора имеют одинаковый раз-

мер; 

- валы отбора мощности для привода раз-

личного технологического оборудования рас-

полагаются спереди, сзади и сбоку; 

- кабина трактора располагается по цен-

тру, между мостами, и обеспечивает возмож-

ность быстрого перевода энергосредства на ре-

верс; 

- за кабиной располагается технологиче-

ская площадка для монтажа различного обору-

дования, в т. ч. гидроманипуляторов, седель-

ного транспортного устройства, емкостей для 

сельхозматериалов и жидкостей; 

- трактор имеет достаточное количество 

гидровыводов для обеспечения приводов агре-

гатируемого с ним оборудования; 

- для рациональной, экономически 

выгодной эксплуатации трактора должен быть 

предусмотрен большой диапазон скоростей, 

в том числе «ползучих» через ходоуменьши-

тель; необходимость в таких скоростях требу-

ется в овощеводстве; 

- переключение передач должно осу-

ществляться без разрыва потока мощности при 

движении трактора под нагрузкой;  

- энергосредство должно иметь мини-

мальную эксплуатационную массу с целью 

обеспечения удельного давления на почву 

в пределах 0,8…1,1 кг/см2, не более. 

Кроме того, должны быть предусмот-

рены возможности: 

- сдваивания передних и задних колес, 

в т. ч. с пропуском рядка культурных растений 

между узкими колесами каждого борта 

с целью обеспечения требуемого удельного 

давления на почву; 

- конструкции ходовой системы должны 

иметь различные схемы поворота (управление 

только передними колесами, передними и зад-

ними в разные стороны, передними и задними 

в одну сторону «краб»), что обеспечивало бы 

движение колес «след в след» на поворотах и 

в четыре следа при прямолинейном движении; 

- агрегатирования сельскохозяйственных 

машин из шлейфов тракторов класса 1,4 и 3; 

- передачи через ВОМ трактора до 90 % 

мощности двигателя; 

- создания различных модификаций 

(высококлиренсной, лесной, промышленной), в 

том числе и на гусеничном ходу. 

Совершенно очевиден большой потен-

циал, появляющийся при разработках новых 

технологий возделывания и уборки сельскохо-

зяйственных культур, связанный с применением 

нового трактора. Агрегатирование сельскохо-

зяйственных машин на передней навесной си-

стеме при выполнении междурядных обработок 

существенно снижает величину защитных зон 

культурных растений, что уменьшает экологи-

ческую нагрузку на окружающую среду за счет 

снижения применения гербицидов. Совмещение 

операций в одном проходе агрегата позволяет 

заменить при посеве сплошное внесение хими-

ческих препаратов на полосное (рис. 5). 

На междурядных обработках пропашных 

культур для снижения удельного давления на 

почву со стороны движителей и для уменьше-

ния их воздействия на культурные растения 

трактор оборудуется сдвоенными колесами с 

возможностью пропуска рядка между ними 

(рис. 6). 

При разработке конструкций уборочных 

машин возможен вариант их агрегатирования 

на задней навесной системе трактора при его 

переводе на полный реверс (рис. 7). Много ин-

тересных предложений может быть и по обору-

дованию, монтируемому на технологической 

площадке трактора (рис. 8). 
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Рис. 5. Комбинированный 18-рядный агрегат на предпосевной обработке почвы, полосном 

внесении гербицида и посеве сахарной свеклы на базе трактора «интегральной схемы» /  

Fig. 5. Combined 18-row unit for pre-sowing tillage, strip application of herbicide and sugar beet  

sowing based on the «integrated circuit» tractor 

 

 

  

Междурядная обработка посадок картофеля  

(междурядья 75 см) / Inter-row tillage of potato 

plantings (row spacing 75 cm) 

Междурядная обработка посевов сахарной свеклы 

(междурядья 45 см) / Inter-row tillage of sugar 

beet sowings (row spacing 45 cm) 
 

Рис. 6. Сдваивание колес трактора на проведении междурядных обработок / 

Fig. 6. Doubling the wheels of the tractor during inter-row tillage 

 
 

  

  

Рис. 7. Варианты кормоуборочных комбайнов на базе трактора «интегральной схемы» (трактор 

на реверсе) /  

Fig. 7. Variants of forage harvesters based on the «integrated circuit» tractor (reverse tractor) 
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Погрузчик на базе трактора 

«интегральной схемы» / 

Loader based on the «integrated circuit» tractor 

Установка емкостей подкормщика-опрыскивателя 

на технологическую площадку трактора 

«интегральной схемы» / Installation of feeder-sprayer 

tanks on the technological platform of the «integrated cir-

cuit» tractor 
 

Рис. 8. Примеры оборудования для использования на технологической площадке трактора /  

Fig. 8. Examples of equipment for use on the tractor's production site 
 

Заключение. В настоящее время в Рос-
сийской Федерации налажено производство 
колесных тракторов общего назначения.  
В первую очередь, это производство машин 
на Петербургском тракторном заводе и заводе 
«Ростсельмаш». В то же время в Российской 
Федерации полностью отсутствует производ-
ство колесных универсально-пропашных 
тракторов классов 1,4 и 2, необходимых при 
производстве пропашных и овощных культур. 

Ниша производства универсально-про-
пашных колесных тракторов класса 2 может со-
ставить только для внутреннего рынка 
порядка 60 тысяч тракторов в год. 

Российскому сельхозпроизводителю 

нужны современные тракторы, максимально 

отвечающие технологическим, экологиче-

ским и экономическим требованиям. В парке 

тракторов сельскохозяйственного предприя-

тия особое значение отводится универсально-

пропашным моделям, способным работать на 

различных междурядьях сельскохозяйствен-

ных культур в процессе вегетации растений. 

При этом они должны обладать 

необходимыми техническими характеристи-

ками, которые обеспечат выполнение агротех-

нических требований. 

Из приведенных в материале моделей 

тракторов по своим характеристикам лучшими 

агротехнологическими качествами, предъяв-

ляемыми к универсально-пропашному трак-

тору, обладают модели Fastrac 2170 британ-

ской компании JCB и трактор ЛТИ 162.5, 

выпуск которого готовится на новом произ-

водстве в г. Ижевске. Однако у последней мо-

дели есть серьезное преимущество на внут-

реннем рынке – цена. 
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