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Технология протопластов и соматическая гибридизация 

картофеля – современное состояние и перспективы (обзор)  

© 2023. О. Б. Поливанова   , А. С. Егорова, А. Б. Сиволапова, С. В. Горюнова 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А. Г. Лорха», 
Московская область, г. Люберцы, д. п. Красково, Российская Федерация  

 

Дикие виды растений рода Solanum часто использовались в качестве источников важных сельскохозяйственных 

признаков, включая устойчивость к разнообразным болезням, вредителям и воздействию абиотических факторов. 

Однако их широкое применение в селекции картофеля ограничено сложными барьерами половой несовместимости с 

Solanum tuberosum L. Слияние ферментативно изолированных протопластов соматических клеток является одним 

из подходов к преодолению половой несовместимости. Многообразные ядерные и цитоплазматические признаки, 

проявляемые соматическими гибридами картофеля, обеспечивают новый генетический материал для селекционных 

программ, о чем свидетельствует создание большого количества соматических гибридов культурного картофеля 

с дикими видами Solanum. Исследования в области получения соматических гибридов картофеля с помощью слияния 

протопластов продолжаются уже более 40 лет. В рамках данного обзора рассматриваются перспективы применения 

данной технологии в современной селекции картофеля. Геномные, транскриптомные и протеомные исследования 

позволяют лучше понять фундаментальные процессы, лежащие в основе образования соматических гибридов, 

такие как формирование клеточной стенки, хромосомные перестройки в продуктах слияния, регенерация, а также 

вносят существенный вклад в понимание процессов стабилизации генома. Усовершенствование методов молеку-

лярного скрининга как генома, так и цитоплазмы также способствует расширению области применения сома-

тических гибридов в селекции. Наконец показано, что соматическая гибридизация способствует интрогрессии 

важных сельскохозяйственных признаков, прежде всего устойчивости к патогенам.  

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., соматические гибриды, протопласты  
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Wild Solanum species have often been used as sources of important agricultural traits, including resistance to various 

diseases, pests, and abiotic factors. However, their large-scale use in potato breeding is limited by complex barriers of sexual 

incompatibility with Solanum tuberosum. Fusion of protoplasts enzymatically isolated from somatic cells is one of the 

approaches to overcoming sexual incompatibility. The diverse nuclear and cytoplasmic traits exhibited by potato somatic 

hybrids provide new genetic material for breeding programs, which is confirmed by the creation of a large number of somatic 

hybrids of cultivated potatoes with wild Solanum species. The research in development of somatic potato hybrids by means 

of protoplast fusion has been carried out for more than 40 years already. In this review, the prospects for the use of this technology 

in modern potato breeding are considered. Genomic, transcriptomic, and proteomic studies provide further insight into the 

fundamental processes underlying the somatic hybrids formation, such as cell wall formation, chromosomal rearrangements 

in fusion products, regeneration, and also make a significant contribution to understanding the processes of genome stabilization. 

Improvement in the methods of molecular screening of both genome and cytoplasm also contributes to the expansion of the field of 

application of somatic hybrids in breeding. Finally, it has been shown that somatic hybridization promotes the introgression 

of important agricultural traits, primarily resistance to pathogens. 
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Протопласты – это растительные клетки, 

у которых удалена клеточная стенка обработкой 

ферментами, расщепляющими целлюлозу [1]. 

Системы изолированных протопластов расте-

ний используются в генетической трансфор-

мации, функциональном исследовании генов, 

реконструкции сигнальных и метаболических 

путей, при определении субклеточной локали-

зации белков, изучении межбелковых взаимо-

действий in vivo, при анализе транзиентной 

экспрессии и для получения соматических 

гибридов путем слияния протопластов [2]. 

Протопласты растений были впервые выделены 

Е. С. Цоцкинг (Е. С. Cocking) в 1960 году из 

клеток корня томата [3]. Впоследствии были 

разработаны другие методики и протоколы 

для эффективного получения жизнеспособных 

протопластов из множества видов растений, 

клеток, тканей и типов органов, а также реге-

нерации растений из протопластов. С момента 

открытия соматической гибридизации, экспе-

рименты с регенерацией растений из прото-

пластов проводились более чем на 320 видах 

высших растений, входящих в 146 родов и 

49 семейств [4].  

Соматическая гибридизация – это метод 

культуры клеток и тканей, который позволяет 

изменять клеточные геномы путем слияния 

протопластов и комбинировать не только 

ядерные гены, но и гены органелл, создавая 

новые формы растений. Основной вклад этого 

метода в селекцию растений ‒ преодоление 

барьеров полового скрещивания и возможность 

переноса чужеродных генов между различными 

видами, родами и семействами растений. Про-

цесс создания соматического гибрида включает 

несколько этапов: поиск подходящего экспланта, 

выделение протопластов, их слияние, регене-

рация растений, последующий отбор и иден-

тификация соматических гибридных растений. 

В настоящее время изолированные про-

топласты играют ключевую роль в разъяснении 

нашего понимания клеточной биологии, 

структуры, функции растительных клеток и 

тканей, а также в исследованиях переноса 

генов и манипуляций с ними, потому что для 

соматической гибридизации, в отличие от 

трансформации, не нужно идентифицировать 

и изолировать интересующие исследователей 

гены, чтобы перенести их в геном другого 

растения. По той же причине соматическая 

гибридизация является отличным инстру-

ментом для модификации сложных поли-

генных признаков. И, самое главное, сомати-

ческая гибридизация позволяет осуществлять 

перенос не только ядерных генов, но и генети-

ческого материала митохондрий и пластид от 

обеих родительских форм. 

Дикие виды рода Solanum хорошо адап-

тируются к широкому спектру климатических 

и почвенных условий, устойчивы ко многим 

патогенам и вредителям. Все это делает их 

крайне привлекательными для селекционеров, 

однако такие факторы, как автотетраплоид-

ность, высокий уровень гетерозиготности, 

тетрасомное наследование, сложности в пре-

одолении барьеров скрещивания и стериль-

ность многих форм – сильно осложняют 

селекционную работу. Одним из методов, 

способных решить эти проблемы, является 

соматическая гибридизация. Именно поэтому 

культивируемый картофель (Solanum tubero-

sum L.) стал одной из первых сельскохозяй-

ственных культур, использованных для полу-

чения соматических гибридов. В настоящее 

время с использованием технологии слияния 

протопластов были получены сотни внутри- и 

межвидовых соматических гибридов Solanum 

tuberosum L. Они были охарактеризованы по 

множеству признаков и широко используются 

в селекции картофеля, в генетических и 

геномных исследованиях. 

Цель обзора – обобщить доступную 

информацию об исследованиях в области 

соматической гибридизации картофеля и оце-

нить перспективы развития данной технологии 

для селекции. В рамках обзора также описаны 

технические и экспериментальные подходы 

к получению протопластов картофеля и методы 

их слияния.  

Материал и методы. Поиск литературы 
по соответствующей теме осуществлялся в 
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базах данных PubMed, Scopus, Web of Science, 
Google Scholar, на сайтах издательств перио-

дической научной литературы Springer, Else-
vier, Taylor & Francis и другие. Поиск в базах 

данных осуществляли по ключевым словам: 
Breeding, Genetics, Genomics, Potato, Solanum 

species, Somatic hybrid, Protoplasts, Somatic 
hybridization, Protoplast fusion and culture. 

Поиск литературы на русском языке проводили 
в базе данных РИНЦ. В качестве ключевых 

слов использовались: соматическая гибриди-

зация, картофель, Solanum tuberosum, сомати-
ческие гибриды, протопласты. Ограничения 

по дате публикаций во время поиска не вводи-
лись. Это связано с тем, что опыт получения и 

применения протопластов на культуре карто-
феля насчитывает более чем 40-летнюю исто-

рию. Некоторые подходы к получению прото-
пластов, их слиянию с последующей регене-

рацией являются хорошо запротоколирован-
ными, и эти протоколы остаются актуальными 

в настоящее время. Первичный отбор публи-
каций осуществляли по заголовкам и анно-

тациям. В дальнейшем рассматривали соответ-
ствующие разделы полного текста отобранных 

статей – материалы и методы, результаты и  
обсуждения. В общей сложности при работе 

над обзором литературы было проанализи-

ровано более 150 источников, из которых для 
вторичного анализа и работы над обзором 

было отобрано 75 статей.  
Основная часть. Перспективы сомати-

ческой гибридизации картофеля. Проанализи-
ровав обзорные и оригинальные статьи, 

посвященные соматической гибридизации 
картофеля, были даны следующие обосно-

вания преимуществ этой технологии по срав-
нению с традиционными методами селекции: 

1) возможность получения фертильных 
соматических гибридов с целевыми признаками 

диких видов; 
2) возможность переноса моногенных и 

полигенных признаков за один этап; 
3) возможность рекомбинации ядерных 

и цитоплазматических геномов; 
4) отсутствие угрозы биобезопасности, 

в отличие от использования трансгенных  

технологий. 
Кроме уже упомянутых барьеров половой 

несовместимости при скрещивании с дикими 
родственными видами, еще одной особен-

ностью генетики картофеля является то, что 
большинство культивируемых форм S. tubero-

sum являются тетраплоидами. Как следствие, 
некоторые селекционные программы предпо-

лагают применение дигаплоидов (2n = 24), 
которые используются для воссоздания тетра-

плоидов (2n = 48). Поэтому на сегодняшний 
день используются два основных подхода к 

гибридизации видов рода Solanum – получение 
межвидовых асимметричных гибридов S. tube-

rosum с дикими видами или создание симмет-
ричных гибридов от двух диплоидных линий 

одного вида. 
Первый подход дает возможность интро-

грессии ценных хозяйственных признаков от 

дикого картофеля к культурному. Например, 
таким образом были получены гибриды – 

потенциальные источники ценных признаков 
картофеля, таких как сниженное содержание 

гликоалкалоидов и устойчивость к засолению 
[5, 6, 7]. Кроме того, соматическая гибриди-

зация является альтернативным способом 
переноса R-генов картофеля [8]. 

Второй подход приводит к образованию 
тетраплоидов, которые сочетают в себе 

ценные черты используемых диплоидных 
составляющих и, в то же время, сохраняют 

высокий уровень гетерозиготности [6]. 
Получение аллоплазматических форм 

картофеля методом соматической гибриди-
зации также является перспективным. Это 

позволяет получить новые формы с различ-

ными комбинациями ядерных, митохондри-
альных и пластидных геномов, например формы 

с рекомбинантными органеллами или цито-
плазматические гетерозиготы [9]. Практичес-

кое значение имеют работы по созданию форм 
с цитоплазматической мужской стерильностью. 

В работе А. Перл с соавт. (А. Perl et al.) [10] 
была показана возможность переноса данного 

признака от дикого вида S. stoloniferum.  
Помимо существенных преимуществ ме-

тода соматической гибридизации, у него есть и 
ряд недостатков, ограничивающих его широкое 

применение в селекции. Во-первых, это боль-
шая длительность эксперимента по сравнению 

с генетической трансформацией, обусловлен-
ная необходимостью устранения нежелатель-

ных признаков от соматических гибридов по-
средством серии обратных скрещиваний. Во-

вторых, это генетическая нестабильность, от-

сутствие или плохая урожайность, невысокая 
жизнеспособность или летальность, очень низ-

кая скрещиваемость полученных асимметрич-
ных соматических гибридов с культивируемым 

генофондом и потеря гибридами целевых при-
знаков, что связано с негативными эффектами 

генетических факторов, вовлечённых в кон-
троль пре- и постзиготической несовместимо-
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сти, которые могут оказывать эффект в после-
дующих поколениях [9, 11]. Несмотря на это, 

есть много примеров успешной интрогрессии 
некоторых агрономически важных признаков 

соматических гибридов. 
Первые протоколы по соматической 

гибридизации S. tuberosum с дикими видами 
были разработаны в 1990-х годах [12, 13, 14] 
и используются до сих пор. К настоящему 
времени путем слияния протопластов были 
получены сотни меж- и внутривидовых сома-
тических гибридов с использованием 23 видов 
Solanum [15]. Например, известны сомати-
ческие гибриды, устойчивые к Phytophthorа 

infestans, Erwinia carotovora, Ralstonia sola-
nacea, PLRV, PVX, PVY и нематоде, а также 
соматические гибриды с морозостойкостью 
и более высокой способностью адаптации к 
холоду (табл.). Помимо этого, получены 
гибриды с более высоким содержанием крах-
мала и пониженной или повышенной концен-
трацией гликоалкалоидов [6]. Также соматиче-
ские внутривидовые и межвидовые гибриды 
Solanum получают с целью создания новой 
ядерно-цитоплазматической зародышевой 
плазмы и индукции изменчивости пластидной 
и митохондриальной ДНК [16, 17, 18, 19]. 

 

Таблица − Соматические гибриды S. tuberosum c дикими видами Solanum /  

Table − S. tuberosum somatic hybrids with wild Solanum species 
 

Вид / Species 
Целевой признак /  

Target trait 

Способ слияния / 

Method of fusion 

Подтверждение 

гибридности / 

Characterization 

Cсылка / 

Refer-

ences 

1 2 3 4 5 

S. acaule 

Устойчивость к Clavibacter michi-

ganensis ssp., гликоалкалоиды / 

Resistance to Clavibacter michi-

ganensis ssp., glycolkaloids content 

Нет информации / 

No data 

Проточная цитометрия, содержание 

гликоалкалоидов / Flow cytometry, 

glycoalkaloid content 

[20] 

S. berthaultii 

Устойчивость к засолению, к Fusa-

rium solani, Pythium aphaniderma-

tum, Rhizoctonia solani и PVY / 

Salt-stress resistance, to Fusarium 

solani, Pythium aphanidermatum, 

Rhizoctonia solani and PVY 

Электрослияние / 

Electrofusion 

I-SSR-PCR, проточная цитометрия / 

I-SSR-PCR, flow cytometry 
[21, 22] 

S. berthaultii 
Устойчивость к Streptomyces spp. / 

Resistance to Streptomyces spp.  
Нет информации / 

No data 

Подсчет хромосом, 

фенотипический анализ / Chromo-

some counting, phenotype analysis 

[23] 

S. brevidens 
Содержание гликоалкалоидов / 

Glycolkaloids content 

Анализ гликоалкалоидов, геномная 

гибридизация in situ /  

Glycoalkaloid analysis, GISH 

[24] 

S. bulbo-

castanum 

Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

ПЭГ-индуциро-

ванное слияние / 

PEG induced fusion 

RAPD, RFLP  [25] 

Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

Электрослияние / 

Electrofusion 

Проточная цитометрия, SSR, AFLP, 

окрашивание DAPI / Flow cytometry, 

SSR, AFLP, DAPI staining 

[26] 

Устойчивость к P. infestans /  

Resistance to P. infestans 
RAPD [27, 28] 

Устойчивость к P. infestans и 

Meloidogyne chitwoodi /  

Resistance to P. infestans and 

Meloidogyne chitwoodi 

RAPD, проточная цитометрия / 

RAPD, flow cytometry 
[17] 

Устойчивость к P. infestans /  

Resistance to P. infestans 

Геномная гибридизация in situ, 

ISSR / GISH, ISSR 
[16, 29] 

Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

Ядерные и цитоплазматические 

SSR-маркеры / Nuclear and cyto-

plasmic SSR-markers 

[30] 

S. cardio-

phyllum 

Устойчивость к P. infestans /  

Resistance to P. infestans 

RAPD, морфологическая оценка, 

подсчет хромосом /  

RAPD, morphological estimation, 

chromosome counting 

[31] 

Устойчивость к коларадскому 
жуку и PVY / Resistance to colorado 
potato beetle and PVY 

SSR, AFLP, MFLP, морфоло-

гический анализ / SSR, AFLP, 

MFLP, morphological estimation 

[32] 
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Продолжение табл. 

1 2 3 4 5 

S. cardio-

phyllum 

Устойчивость к P. infestans /  

Resistance to P. infestans 

Электрослияние / 

Electrofusion 

RAPD, ISSR, SSR, AFLP, тип цито-

плазмы, проточная цитометрия, 

морфологическая оценка / RAPD, 

ISSR, SSR, AFLP, type of cytoplasm, 

flow cytometry, morphological estimation 

[33] 

S. chcoense 
Устойчивость к R. solanacearum / 

Resistance to R. solanacearum 

Нет информации / 

No data 

SSR, проточная цитометрия /  

SSR, flow cytometry 
[34, 35] 

S. circaefolium 
Устойчивость к P. infestans /  

Resistance to P. infestans 

Электрослияние / 

Electrofusion 

Проточная цитометрия, RFLP / 

Flow cytometry, RFLP 
[36] 

S. commer-

sonii 

Устойчивость к бактериальному 

увяданию / Bacterial wilt resistance 

Нет информации / 

No data 

Подсчёт числа хромосом /  

Сhromosome counting 
[37] 

S. etuberosum 
Устойчивость к PVY /  

Resistance to к PVY 

Электрослияние / 

Electrofusion 

Проточная цитометрия, SSR, тип 

цитоплазмы, оценка фенотипа / 

Flow cytometry, SSR, type of cyto-

plasm, phenotypes estimation 

[18, 38] 

Нет информации / 

No data 

Геномная гибридизация in situ, ISSR, 

проточная цитометрия / 

GISH, ISSR, flow cytometry 

[39] 

S. melongena 

Устойчивость к бактериальному 

увяданию / Bacterial wilt 

resistance 

Электрослияние / 

Electrofusion 

Геномная гибридизация in situ, 

проточная цитометрия, SSR / 

GISH, flow cytometry, SSR 

[40] 

S. × micho-

acanum 

Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

CAPS, RAPD, морфолоническая, 

цитологическая и физиолоническая 

характеристика / CAPS, RAPD, 

morphological estimation, cytological 

and physiological characteristics 

[41] 

S. nigrum 
Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

ПЭГ-индуциро-

ванное слияние /  

PEG induced fusion 

RAPD, проточная цитометрия / 

RAPD, flow cytometry 
[28] 

S. phureja 

Устойчивость к бактериальному 

увяданию / Bacterial wilt 

resistance Электрослияние / 

Electrofusion 

Изоферментный анализ, RAPD, SSR, 

анализ хлоропластного генома / 

Isoenzyme analysis, RAPD, SSR, 

chloroplast genome analysis 

[42] 

S. pinna-

tisectum 

Устойчивость к P. infestans и 

Erwinia carotovora / Resistance to 

P. infestans and Erwinia carotovora 

RAPD, проточная цитометрия / 

RAPD, flow cytometry 
[17] 

S. sanctae-

rosae 

Устойчивость к цистообразую-

шей нематоде / Nematode 

(Meloidogyne spp.) resistance 

Нет информации / 

No data 

RFLP, SSR, анализ генома митохон-

дрий и хлоропластов / 

RFLP, SSR, analysis of mitochondria 

and chloroplasts genome 

[43] 

S. stenotomum 

Устойчивость к бактериальному 

увяданию /  

Bacterial wilt resistance 
Электрослияние / 

Electrofusion 

SSR, биохимический анализ, оценка 

плоидности / SSR, biochemical analysis, 

ploidy estimation 

[44] 

S. tarnii 

Устойчивость к P. infestans, 

колорадскому жуку и PVY / 

Resistance to P. infestans, colorado 

potato beetle and PVY 

Проточная цитометрия, SSR, AFLP / 

Flow cytometry, SSR, AFLP 
[8] 

S. vernei 
Устойчивость к засолению / 

Salt-stress resistance 

ПЭГ-индуциро-

ванное слияние /  

PEG induced fusion 

Проточная цитометрия, ISSR, PAPD, 

изоферментный анализ / Flow cytom-

etry, ISSR, PAPD, isoenzyme analysis 

[45] 

S. verrucosum 

Устойчивость к вирусу 

скручивания листьев (PLRV) / 

Resistance to PLRV 

Электрослияние / 

Electrofusion 

Оценка фенотипа, RFLP / 

Phenotypes estimation, RFLP 
[46] 

S. villosum 
Устойчивость к P. infestans / 

Resistance to P. infestans 

ПЭГ-индуциро-

ванное слияние /  

PEG induced fusion 

Геномная гибридизация in situ, 

RAPD / GISH, RAPD 
[47] 
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В последние 20 лет количество исследо-

ваний с использованием метода соматической 

межвидовой гибридизации неуклонно растет. 

Активно изучаются генетические основы 

интрогрессированных от диких видов призна-

ков, ядерный и цитоплазматический геном 

и другие характеристики полученных ранее 

соматических гибридов. Кроме того, посто-

янно расширяется количество методов, при-

меняемых для подтверждения гибридности: 

от цитологических до биохимических и 

молекулярно-генетических. Сводные данные 

об основных работах в этом направлении 

представлены в таблице. 

Данные исследования направлены на 

устранения препятствий в применении сома-

тических гибридов в селекции. Важной зада-

чей является установление моделей наследо-

вания соматических гибридов с большой гене-

тической сложностью, так как в ходе сомати-

ческой гибридизации картофеля образуются 

продукты с различной плоидностью. 

В ходе работ по межвидовой сомати-

ческой гибридизации картофеля изначально 

получают гибриды с участием диких видов и 

первые поколения от скрещивания сомати-

ческих гибридов. Затем осуществляется отбор 

гибридных форм с целевыми признаками. 

Пути интрогрессии генетического материала 

диких видов в виде единичных чужеродных 

хромосом или их сегментов в геном S. tube-

rosum выявляются с помощью цитогенетичес-

ких методов и хромосом-специфичных ДНК-

маркеров. На следующем этапе осуществляется 

картирование генов и локусов количественных 

признаков, определяющих целевой признак и 

разработка сцепленных с ними молекулярных 

маркеров. На последнем этапе происходит 

вовлечение в селекционный процесс генов и 

локусов количественных признаков диких 

видов, осуществляются работы по созданию 

пребридингового материала и получению 

новых сортов [9]. 

Технические и экспериментальные под-

ходы к получению соматических гибридов 

S. tuberosum. Этапы эксперимента по получению 

соматических гибридов картофеля отображены 

на рисунке 1.  
 

 
Рис. Этапы соматической гибридизации S. tuberosum /  

Fig. Stages of somatic hybridization experiment of S. tuberosum 
 

Первый этап: поиск экспланта, выделение 
протопластов, регенерация тканей. На первом 
этапе необходимы предварительные исследо-
вания культуры клеток и тканей, прежде всего, 

для определения условий регенерации побе-
гов. В качестве источника клеток, как правило, 
используют ткани листа. Это объясняется тем, 
что листья растений доступны в большом 

ПЭГ-индуцированное слияние /  

PEG induced fusion  
Формирование корней / Roots formation 
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количестве и легко разрушаются при обработке 
ферментами, что ведет к высвобождению 
большого количества протопластов. Одним 
из основных факторов роста и выживаемости 
культуры протопластов являются условия 
окружающей среды, в которых выращиваются 
растения-доноры. Температура воздуха, пара-
метры света и фотопериод, относительная 
влажность в значительной степени влияют на 
физиологию клеток эксплантов, на простоту 
ферментативного выделения протопластов, их 
последующую жизнеспособность, а также рост 
клеток в культуре. Изначально исследователи 
использовали в качестве исходного материала 
только молодые растения, выращенные в есте-
ственных условиях. Однако, со временем, в 
качестве доноров все чаще стали выбирать 
побеги, культивируемые in vitro, которые 
обладают рядом преимуществ перед целыми 
растениями. Во-первых, физиологическое 
состояние культур побегов легче контроли-
ровать, поскольку точно определены и физи-
ческие условия культивирования, и состав 
питательной среды, в том числе точно известно 
содержание регуляторов роста. Во-вторых, 
исключается время, затрачиваемое на поверх-
ностную стерилизацию эксплантов. 

В качестве основы для разработки сред 
для инициирования культуры протопластов, 
поддержания делений клеток (образования 
каллуса) и индукции органогенеза использу-
ются следующие стандартизированные среды 
с различными модификациями: MS [48], 
B5 ([49], KM [50], VKM [51], V-47 [52], 
K4 [53], SKM [54]. 

Частота регенерации для картофеля 
рассчитывается как отношение числа регене-
рантов к общему количеству эксплантов и 
варьируется от 4-10 до 30-60 % в зависимости 
от используемого протокола регенерации [6]. 
Для выделения протопластов картофеля 
используют следующие ферменты: целлюлаза 
(0,5-1,0 %), пектиназа, мацерозим (0,2 %), 
неорганические солевые растворы, содержа-
щие маннит, сорбит или другие углеродные 
соединения для создания необходимых осмо-
тических условий. 

Второй этап: слияние протопластов. 
Слияние протопластов растений может осу-
ществляться двумя основными способами. 
Первый ‒ основан на применении химических 
фузогенов – нитрата натрия, ионов кальция 
при высоком pH, сульфата декстрана, моно-
олеата глицерина, водорастворимых поли-
меров (полиэтиленгликоль или поливини-

ловый спирт); второй ‒ на использовании 
электрического тока. 

Индуцированное полиэтиленгликолем 
(ПЭГ) слияние неспецифично и эффективно 
для протопластов, принадлежащих к разным 
видам, родам или даже семействам. В рамках 
этого метода к смеси протопластов добавляют 
22-30 % ПЭГ в соотношении 1:1. ПЭГ вызывает 
немедленную адгезию протопластов и образо-
вание кластеров клеток.  

М. Сенда с соавторами (М. Senda еt al.) 
[55] были первыми, кто продемонстрировал, 
что короткий электрический импульс может 
быть применен для индукции слияния прото-
пластов. Они установили, что электрослияние 
протопластов протекает при комнатной темпе-
ратуре и в условиях физиологического pH 
без использования химических фузогенов. 
Сегодня именно этот метод чаще применяют 
для слияния протопластов картофеля (табл.). 

Многочисленные работы показали, что 

нет никаких данных, указывающих на то, что 

сам метод слияния протопластов влияет на 

качество полученных гибридов (табл.). Слия-

ние протопластов относительно неэффективно 

и неспецифично, поэтому индуцированная для 

слияния смесь содержит как исходные компо-

ненты слияния и гетерокарионы, так и продукты 

гомофузии, то есть гомокариотические про-

дукты слияния, и неспецифичные гетерока-

рионы. Поэтому крайне важным этапом в про-

цессе получения соматических гибридов явля-

ется отбор гетерокарионов [56].  

Третий этап: отбор гибридов. Желае-

мые гибридные клетки обычно составляют 

менее 10 % от всего количества клеток, участ-

вующих в слиянии. Именно поэтому разработка 

и оптимизация методов отбора гибридных 

клеток была одним из ключевых вопросов, 

которые необходимо было решить.  

Один из методов отбора – выделение 

устойчивых к антибиотикам и гербицидам 

клеток [57]. Так, для селекции гетерокарионов 

картофеля применяют устойчивость к анти-

биотикам канамицину [58] и стрептомицину 

[59], а также к аналогу метаболита 6-азаура-

цилу [60]. Другой метод отбора – использование 

при гибридизации трансгенных линий, несу-

щих ген зелёного флуоресцентого белка в 

качестве репортерного [61]. 

Четвертый этап: проверка гибрид-

ности и гибридный анализ. Для оценки 

гибридности используются разнообразные 

методы и подходы: цитологические (проточ-

ная цитометрия, подсчет хромосом, подсчет 
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замыкающих клеток, FISH-флуоресцентная 

гибридизация in situ и GISH-геномная гибри-

дизация in situ); молекулярное маркирование 

(RAPD, RFLP, SSR, IISR, CAPS); биохими-

ческие методы, такие как изоферментный  

анализ; оценка фенотипа (морфология стеблей, 

листьев, клубней, соцветий, фертильность 

пыльцы) (табл.). В последнее время для полу-

чения более точной информации о структуре 

геномов соматических гибридов используется 

diversity array technology (DArT). Процесс раз-

работки маркера DArT состоит из нескольких 

этапов: создание геномного представления; 

создание библиотеки; микрочипирование 

фрагментов ДНК на предметных стеклах; 

гибридизация меченых зондов; сканирование 

и анализ данных. Важным этапом технологии 

DArT является снижение сложности генома. 

Редуцированную фракцию генома получают 

путем расщепления геномной ДНК рестрик-

ционными ферментами с последующим лиги-

рованием рестрикционных фрагментов с адап-

терами. Карты DArT были получены для 

Solanum × michoacanum (mch) [62], Solanum 

ruizceballosii [63]. 

Соматические гибриды отличают по типам 

цитоплазмы (W/α, T/β, W/γ, W/δ и S/ε), опре-

деляемым с помощью молекулярных марке-

ров, специфичных для геномов хлоропластов 

и митохондрий [64]. К. Хосака и Р. Санетомо 

(K. Hosaka и R. Sanetomo) [65] разработали 

комбинацию из 5 маркеров и сгруппировали 

цитоплазму картофеля по шести типам: T (S. tu-

berosum ssp. tuberosum); D (Solanum demissum); 

P (S. phureja); A (S. tuberosum ssp. anddigena); 

M (Mother type); W (Wild species). 

Оценка наличия целевых признаков у 

соматических гибридов осуществляется в кон-

тролируемых условиях в лабораториях или 

полевых исследованиях.  

Проверка гибридности также может 

исследоваться наряду с изучением генетиче-

ской основы признаков, передаваемых в ходе 

соматической гибридизации. 

Проблемы и перспективы соматической 

гибридизации S. tuberosum. В настоящее время 

в научных публикациях удалось обнаружить 

лишь одно упоминание сорта картофеля 

(Jeseo), полученного на основе соматических 

гибридов S. tuberosum и S. brevidens [66]. Работы 

по генетической и фенотипической оценках 

соматических гибридов картофеля и получение 

перспективного потомства F2, BC1, BC2 и 

BC3 связаны с расширением использования 

соматических гибридов в селекционных 

программах. Например, многолетние полевые 

исследования соматических гибридов S. tube-

rosum и их потомков показали стабильную 

передачу и экспрессию устойчивости к PLRV 

и PVY в трех (BC1, BC2 и BC3) и двух (BC1 и 

BC2) поколениях соответственно [67]. Поле-

вые испытания потомства BC1, полученного 

от соматических гибридов S. tarnii, также 

показали высокую урожайность, хорошее 

качество клубней и устойчивость к PVY [8]. 

Геномные исследования соматических 

гибридов и их родителей не проводились в 

широких масштабах. С развитием технологий 

секвенирования следующего поколения откры-

ваются возможности для применения этих 

инструментов на соматических гибридах для 

изучения биологии и усовершенствования 

картофеля. 

Полные геномные последовательности 

хлоропластов S. commersonii – дикого вида 

и донора протопластов для интрогрессии 

устойчивости к бактериальному увяданию – 

позволили идентифицировать 2 Indel-маркера, 

которые могут быть использованы в геноти-

пировании хлоропластов. Также результаты, 

полученные в этом исследовании, подтвердили 

случайное распределение генома хлоропластов 

при слиянии протопластов и его наследование 

по материнской линии, что может быть исполь-

зовано для выбора подходящих пластидных 

генотипов в программах селекции картофеля 

[68]. Высокопроизводительное генотипирование 

соматических гибридов S. × michoacanum + 

S. tuberosum с использованием 5358 маркеров 

DArT показало наличие обеих родительских 

хромосом и потерю некоторых маркеров у 

гибридов [69]. А с помощью анализа микро-

чипов были идентифицированы гены устойчи-

вости к фитофторозу у соматического гибрида 

S. tuberosum + S. pinnatisectum [70]. В другом 

исследовании с использованием микрочипов 

были идентифицированы гены, контролирующие 

процесс клубнеобразования у соматических 

гибридов S. tuberosum + S. etuberosum. Экспрес-

сируемые в листьях гены были вовлечены в 

такие функции, как транспорт, метаболизм 

углеводов, фитогормонов, транскрипция, транс-

ляция и связаны с клубнеобразованием [38]. 

Также был произведен анализ последо-

вательностей митохондриального и пластид-

ного генома соматических гибридов S. com-
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mersonii и S. tuberosum, в ходе которого были 

идентифицированы сложные компоненты и 

структура генома, такие как гибридная форма 

45S рДНК в соматическом гибриде, уникальный 

пластом в S. commersonii и рекомбинантный 

митогеном. Структура митогенома демонст-

рирует динамическую рекомбинацию, опосре-

дованную тандемными повторами. Предпола-

гается, что рекомбинантный митогеном может 

быть получен в результате гомологичной  

рекомбинации между обоими видами во время 

развития соматического гибрида [71].  

Одной из проблем технологии сомати-

ческой гибридизации и культуры клеток и тка-

ней в целом является геномная нестабильность 

вследствие сомаклональной вариабельности. 

Сомаклональная вариабельность может выра-

жаться в проявлении различных морфологиче-

ских признаков растений, времени появления 

всходов, количестве собранных клубней, 

содержании гликоалколоидов. Различия также 

идентифицируются на уровне ядерных микро-

сателитных маркеров (ncSSR) и связаны с 

вариациями фенотипа [72]. В 2019 году иссле-

дователи из США провели оценку нестабиль-

ности генома S. tuberosum, регенерированного 

из протопластов. Все регенеранты были затро-

нуты анеуплоидией или структурными хромо-

сомными изменениями. Некоторые хромосомы 

демонстрировали сегментарные делеции и 

дупликации. При повторной выборке разных 

листьев одного и того же растения обнаружены 

различия у трех регенерантов, что указывает 

на частое сохранение нестабильности. Эти 

результаты показали, что культивирование 

растений in vitro, в зависимости от используе-

мого протокола, может вызывать нестабиль-

ность генома, приводя к крупномасштабным 

изменениям и поставить под угрозу конечный 

фенотип растения [73]. Геномная нестабиль-

ность также связана со сложными взаимодей-

ствиями генетических компонентов сливаемых 

клеток. Обнаружение этих генетических изме-

нений требует привлечения молекулярно-

генетических методов. В изучении генетичес-

кой нестабильности растений, в частности 

картофеля, широко используются SSR-мар-

кёры, выявляющие многочисленные полимор-

физмы микросателитов. Их использование в 

изучении нестабильности генома основывается 

на том, что их перестройки связаны с наруше-

ниями в системах исправления ошибок спари-

вания ДНК [74]. Сомаклональные вариации 

могут быть объяснены не только структурными 

изменениями в ДНК – следует также прини-

мать во внимание влияние эпигенетического 

фона. Так, длительно культивируемые регене-

ранты картофеля демонстрировали не только 

генетический, но и эпигенетический (метили-

рование) полиморфизм [75]. Не исключено, 

что подобного рода изменения могут возни-

кать и при регенерации протопластов в ходе 

культивирования in vitro.  

Быстрое развитие молекулярно-генети-

ческих методов в сочетании с другими методами 

позволяет проводить более глубокие исследова-

ния стабильности генома и улучшить качество 

исследований соматической гибридизации. 

Заключение. Создание соматических 

гибридов с использованием диких видов Sola-

num с желаемыми признаками способно рас-

ширить узкую генетическую базу культурного 

картофеля. Для успешного применения в 

селекции картофеля необходим анализ селек-

ционного потенциала соматических гибридов, 

получение потомства путем гибридизации с 

обычными сортами и идентификация молеку-

лярных маркеров, сцепленных с целевыми 

признаками. Новые инструменты геномики 

способствуют значительному прогрессу в 

исследованиях соматической гибридизации 

картофеля. Они позволяют эффективно осу-

ществлять геномную селекцию и исследовать 

сложные биологические процессы, лежащие 

в основе целевых признаков, а также стабиль-

ность генома и взаимодействия ядерного и 

цитоплазматического генома. В совокупности 

данные исследования будут способствовать 

развитию технологии соматической гибриди-

зации и расширению области ее применения. 

Наиболее важными признаками, обосновыва-

ющими применение соматической гибриди-

зации в селекции картофеля, является устой-

чивость к PLRV, PVY и P. infestans. Необхо-

димо дальнейшее проведение полевых испы-

таний перспективного потомства с целью 

расширения селекционных программ с исполь-

зованием соматических гибридов. 
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Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу животных  

в Российской Федерации (обзор) 

© 2023. О. И. Захарова   , О. А. Бурова, И. В. Яшин, А. А. Блохин 

ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
Нижегородский научно-исследовательский ветеринарный институт – филиал 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

 

Бруцеллез рассматривается Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) как один из наиболее опасных 

и распространенных зоонозов в мире. Цель обзора – обобщить актуальные научные данные по бруцеллезу животных, 

проанализировать эпизоотическую ситуацию в Российской Федерации, в том числе Арктической зоне, и определить 

ключевые факторы стратегии защиты животных от инфекции. Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу 

сельскохозяйственных животных, которые являются переносчиками трех основных его возбудителей, имеет 

выраженную эпидемиологическую значимость. Их широкое распространение является фактором, определяющим 

глобальное распространение патогенов в большинстве стран мира, что свидетельствует о необходимости борьбы 

с бруцеллезом в международном масштабе. В России высокий эпизоотический риск распространения заболевания 

сохраняется в регионах Приволжского, Южного и Северо-Кавказского федеральных округов, на юге Сибири и Даль-

него Востока, а также в Арктике. Не меньшую эпизоотическую и эпидемиологическую значимость бруцеллез, 

ввиду национальных пищевых особенностей народов Крайнего Севера, имеет в арктических регионах. В российской 

Арктике установлены эпизоотические очаги бруцеллеза крупного рогатого скота и северного оленя, представлены 

доказательства эпидемиологического значения и экологической приуроченности возбудителя B. suis к популяции 

северного оленя. Специфическая профилактика бруцеллеза животных базируется на применении вакцин. Однако 

проблема вакцинации северных оленей окончательно не решена. 

Ключевые слова: Brucella spp., крупный рогатый скот, северные олени, Арктика, стратегия ликвидации. 
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Epizootic situation for brucellosis in the Russian Federation (review) 

© 2023. Olga I. Zakharova   , Olga A. Burova, Ivan V. Iashin, Andrey A. Blokhin 
Federal Research Center for Virology and Microbiology, Branch in Nizhny Novgorod, 
Nizhny Novgorod, Russian Federation 

 

The World Health Organization (WHO) considers brucellosis to be one of the most dangerous and spread zoonosis 

in the world. The aim of the review is to summarize the current scientific data on the brucellosis in animals, to analyze the 

epizootic situation in the Russian Federation, Arctic Zone included, and to define the key factors of animal protection against 

the infection. The epizootic situation for brucellosis in farm animals, which are carriers of the three main pathogens of  

brucellosis, is an urgent epidemiological problem. Their widespread occurrence is the factor determining the world-wide dis-

tribution of pathogens in most countries that indicates for the importance of control the brucellosis on an international scale. 

In Russia, a high epizootic risk of the spread of the disease is observed in the regions of the Volga, Southern and North Cau-

casian Federal Districts, in southern Siberia and Far East as well as in the Arctic. Brucellosis has the same epizootic and 

epidemiological significance in the Arctic regions considering the national food preferences of the peoples of the Far North. 

In the Russian Arctic, epizootic foci of brucellosis in cattle and reindeer have been identified and evidence of the epidemiolog-

ical significance and ecological association of B. suis with the reindeer population has been presented. Specific prophylaxis 

of brucellosis is based on the use of vaccines. However, the problem of reindeer vaccination has not been finally resolved. 

Keywords: Brucella spp., cattle, reindeer, Arctic, elimination strategy 

Acknowledgements: the research was carried out under the support of the Ministry of Science and Higher Education of 

the Russian Federation within the state assignment of the Federal Research Center for Virology and Microbiology (theme No. 

FGNM-0451-2021-0004). 

The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work. 

Conflict of interest: the authors stated that there was no conflict of interest. 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):20-29                                                                                           21 

For citations: Zakharova O. I., Burova O. A., Iashin I. V., Blokhin A. A. Epizootic situation for brucellosis in the Rus-

sian Federation (review). Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):20-29. 

(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.1.20-29 
 

Received: 01.07.2022 Accepted for publication: 27.12.2022           Published online: 27.02.2023 

 

Бруцеллез – это типичное зоонозное 

инфекционное заболевание мирового значения, 

вызываемое бактериями рода Brucella и харак-

теризующееся поражением опорно-двигатель-

ной и нервной систем, а также соединительной 

ткани органов [1, 2, 3]. Бруцеллез занимает 

ведущее место в нозологическом профиле 

инфекционной патологии животных [4, 5]. 

Эпидемическая и эпизоотическая обстановка 

по бруцеллезу связана с сельскохозяйствен-

ными животными, которые являются перенос-

чиками трех основных возбудителей бруцел-

лезной инфекции (B. melitensis, B. abortus, 

B. suis)1. Их повсеместное распространение 

является фактором, определяющим глобальное 

распространение патогенов в подавляющем 

большинстве стран всех континентов, что свиде-

тельствует о необходимости борьбы с бруцел-

лезом в международном масштабе [6]. Бруцел-

лез встречается во всем мире, особенно в раз-

вивающихся и тропических странах [7, 8, 9]. 

Болезнь поражает различные виды животных. 

При этом установлено, что B. melitensis может 

передаваться от зараженных овец и коз к 

крупному рогатому скоту [10, 11]. Совместное 

содержание разных видов сельскохозяйствен-

ных животных повышает риск межви-довой 

передачи бруцеллезной инфекции [9, 12, 13]. 

Актуальным является распространение бруц-

еллеза в России и, особенно, её Аркти-ческой 

зоне в популяции северных оленей [14].  

Цель обзора – обобщить актуальные 

научные данные по бруцеллезу животных, 

проанализировать эпизоотическую ситуацию 

в Российской Федерации, в том числе в Арк-

тической зоне, и определить ключевые фак-

торы стратегии защиты животных от инфекции. 

Материал и методы. Используя мето-

дологию для систематических обзоров и мета-

анализов, был проведен поиск литературы в 

базах данных Web of Science, PubMed, Scopus 

и Google Scholar, чтобы найти соответствующую 

информацию по определению возможного 

алгоритма биоинформационного анализа, 

который будет использоваться для изучения 

эпизоотологических вспышек бруцеллеза, 

динамики иммунологических факторов и 

напряженности иммунитета у сельскохозяй-

ственных животных после иммунизации вак-

циной. Поисковый запрос включал ключевые 

слова: бруцеллез, КРС, северные олени, оле-

неводство, Арктика, стратегия ликвидации. 

Поиск не включал никаких ограничений по 

дате публикации. Также был осуществлен 

поиск литературы в базе Российского научного 

цитирования – РИНЦ с использованием Science 

Index, проведен первый просмотр заголовков 

и аннотаций, затем проанализированы полные 

тексты статей, которые были определены как 

релевантные. Изначально было выбрано 152 

источника, с 2007 по 2021 год. Итоговый 

список релевантной по цели поиска литературы 

включает 45 источников, из которых 40 явля-

ются зарубежными.  

Ретроспективный эпизоотический анализ 

эпизоотической ситуации по бруцеллезу 

животных проводили по данным муниципальных 

региональных ветеринарных служб субъектов 

Российской Федерации. Визуализация и карто-

графирование осуществлено с использованием 

ГИС-программного обеспечения – ArcMap 

10.8.1 (Redlands, CA, USA). 

Основная часть. Этиология бруцеллеза. 

Бруцеллез – это зоонозное инфекционное забо-

левание, вызываемое Brucella spp. Род Brucella 

входит в семейство Brucellaceae порядка 

Rhizobiales отдела Gracilicutes. В настоящее 

время были зарегистрированы новые виды 

бруцелл, и сейчас их количество достигло 12. 

Список бруцелл представлен следующими 

видами: Brucella abortus, Brucella melitensis, 

Brucella suis, Brucella ovis, Brucella canis, Bru-

cella neotomae, Brucella microti, Brucella ceti, 

Brucella penipedialis, Brucella inopinata, Brucella 

papionis, Brucella vulpis и NN, который выде-

лен относительно недавно и не получил пока 

видового названия [15, 16]. B. melitensis – 

зоонозный возбудитель бруцеллеза мелкого 

рогатого скота, имеет 3 биовара (биотипа); 

B. abortus – зоонозный возбудитель бруцеллеза 

крупного рогатого скота, имеет 7 биоваров; 

B. suis – зоонозный возбудитель бруцеллеза 
 

1OIE. (World Organisation for Animal Health). [Электронный ресурс].  

URL: https://www.woah.org/en/disease/brucellosis/ (дата обращения: 26.06.2022 г.). 
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свиней, имеет 5 биоваров. Носителями 2-го 

биовара Br. suis являются зайцы, 4-го биовара 

Br. suis – олени, 5-го Br. suis – мышевидные 

грызуны [17]. Возбудителем бруцеллеза 

северных оленей является 4 биовар бруцелл 

вида B. suis, состоящий из 5 биотипов, кото-

рый в основном является этиологическим 

агентом бруцеллеза у свиней. B. ovis – слабо-

зоонозный возбудитель бруцеллеза овец [17, 

18]. Бруцеллез собак − это инфекционное и 

зоонозное заболевание, вызываемое Brucella 

canis, о нем сообщалось во всем мире и которое 

является серьезной проблемой общественного 

здравоохранения из-за тесного контакта между 

собаками и людьми [19]. Возбудитель, ответ-

ственный за эпизоотические аборты у сук, 

выделен в 1966 году в США, предложен в 1968 г. 

в качестве нового вида В. canis и принят окон-

чательно под таким названием в 1978 году. 

В Российской Федерации В. сanis выделили 

у собак в 1995 г. [20, 21].  

Основными источниками инфекции при 

бруцеллезе являются овцы, козы, крупный 

рогатый скот и свиньи. В условиях Арктики 

отмечаются случаи заражения бруцеллезом 

северных оленей, а также людей и пастушьих 

собак. В редких случаях источником заражения 

могут быть лошади, собаки, зайцы, лисицы, 

норки, песцы, лоси, сайгаки, косули, верблюды, 

мулы, бизоны, яки, морские млекопитающие, 

грызуны, домашние и дикие птицы. Здоровые 

животные заражаются при общем водопое, на 

пастбище, при половом контакте, а люди и 

собаки – при потреблении инфицированного 

мяса и крови. Бруцеллы проникают в организм 

животного через слизистые оболочки пищева-

рительного тракта, половые и дыхательные 

пути, конъюнктиву, а также через кожные 

покровы в случае нарушения их целостности 

[20, 22, 23]. 

Распространение. Бруцеллезные инфек-

ции были зарегистрированы у многих наземных 

животных от субтропических и умеренных 

регионов до арктических.  

Во многих регионах эпидемиология 

бруцеллеза среди диких животных связана с 

распространением болезни среди домашнего 

скота. Некоторые дикие виды могут способ-

ствовать повторному инфицированию домаш-

него скота, даже в регионах, свободных от 

бруцеллеза. Это дает представление о гло-

бальной эпидемиологии и энзоотическом 

потенциале бруцеллеза среди диких животных 

во всем мире. В отношении бруцеллеза в 

дикой природе очень важно учитывать различие 

между распространением инфекции у домаш-

них животных и ее устойчивоcтью в популя-

циях различных видов диких животных [15]. 

Вероятность того, что бруцеллез будет долго 

циркулировать у диких животных зависит от 

комбинации факторов, включая восприимчи-

вость хозяина, инфекционную дозу, контакт с 

инфицированными животными и условия 

окружающей среды. Бруцеллез в дикой природе 

вызывает беспокойство как у эпидемиологов, 

так и у эпизоотологов, поскольку это может 

привести к контаминации окружающей среды 

и заражению других видов животных и чело-

века. В Арктике традиционные подходы к 

ведению оленеводства способствуют широкому 

распространению болезни, а потребление 

костного мозга, внутренних органов и крови 

северного оленя способствует вовлечению 

в эпизоотический процесс людей и собак [23].  

Сезонность и климатические факторы. 

Для заболевания бруцеллезом характерна 

сезонность. Бруцеллез встречается в виде эпизо-

отических вспышек и спорадических случаев. 

Наибольшее число инфекций регистрируется 

зимой и весной, что совпадает с периодом  

отела скота и усиленной лактацией животных. 

В арктической и субарктической зонах России 

показатели осадков, снежного покрова и тем-

пературного режима являются факторами, 

определяющими динамику эпизоотического 

процесса бруцеллеза. Наибольший рост риска 

возникновения вспышек бруцеллеза сельско-

хозяйственных животных, связанный с изме-

нением климата, наблюдался в северной области 

европейской части России и Западной Сибири. 

Согласно прогнозам, в этих регионах веро-

ятность возникновения вспышек бруцеллеза, 

зависящая от факторов риска, связанных с 

изменением климата, возрастет более чем 

в несколько раз [22, 23, 24]. 

Клинические признаки. Бруцеллез отли-

чается от других инфекционных заболеваний 

выраженным полиморфизмом клинической 

симптоматики, который заключается в первую 

очередь в разнообразии ее проявления, выра-

женности и напряженности от начала до исхода 

болезни. Инкубационный период составляет 

1-3 недели. Как правило, заболевание развива-

ется постепенно и не имеет специфических 

признаков. Клинически характеризуется син-

дромом общей инфекционной интоксикации, 

длительной лихорадкой, увеличением печени, 

селезенки, лимфоузлов, артритом, маститом, 
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эндометритом, вагинитом, орхитом, эпидиди-

митом и синдромом поражения нервной 

системы [25, 26]. Важным клиническим призна-

ком является аборт [26, 27]. При первично-

латентной (скрытой) форме заболевания до 

появления симптомов могут пройти месяцы. 

При такой форме некоторые животные остаются 

носителями бруцелл и выделяют их в течение 

не менее 5 лет [28]. 

Диагностика. Brucella spp. являются 

одними из самых проблемных зоонозных 

агентов во всем мире, и их, как известно, 

сложно обнаружить и идентифицировать. 

Поэтому диагностика основана на совокупности 

клинико-эпизоотологических и лабораторных 

данных. Выделение возбудителя бруцеллеза 

от больного является абсолютным подтвер-

ждением диагноза. Для диагностики бруцеллеза 

применяют ПЦР, который обладает высокой 

специфичностью. Однако необходимо учиты-

вать, что в большинстве наборов используются 

праймеры для идентификации возбудителей 

до родов. Это не позволяет идентифицировать 

животных, вакцинированных живыми вакци-

нами [29, 30].   

До сих пор широко применяют сероло-

гические исследования: реакцию агглютинации 

Райта с убитой культурой бруцелл, реакцию 

Кумбса, реакцию связывания комплемента 

(РСК), реакцию преципитации (РП), реакцию 

прямой гемагглютинации (РПГА) и иммуно-

ферментный анализ (ИФА), Роз-Бенгал пробу. 

На основе химерного белка А/G разработан 

метод ИФА для обнаружения антител у аркти-

ческих животных [29, 31]. 

Для диагностики бруцеллеза у оленей 

используют метод LAMP (Loop-Mediated Iso-

thermal Amplification), который может быть 

простым и быстрым инструментом для диаг-

ностики бруцеллеза, особенно в полевых 

условиях, где очень важно контролировать 

бруцеллез северных оленей с помощью быстрой 

и точной диагностики для выбраковки больных 

животных [32, 33]. 

Профилактика. Широкое и последова-

тельное использование вакцинации скота будет 

способствовать снижению заболеваемости 

бруцеллезом. В Российской Федерации против 

бруцеллеза сельскохозяйственных животных 

применяют живую сухую вакцину, приготов-

ленную из штамма вида B. abortus 19 (BRU-

CELLAVAC-st.19), а также сухую живую вак-

цину против бруцеллеза овец и коз, и инфек-

ционного эпидидимита баранов из штамма 

B. melitensis (REV-1). В настоящее время 

наибольшую популярность в мире приобрели 

инактивированные вакцины из штаммов 

B. abortus 45/20 и B. melitensis 53Н38, заклю-

ченные в водно-масляные адъюванты, которые 

обеспечивают безопасность и противоэпизооти-

ческую эффективность. При этом наиболее изу-

чены вакцины Дюфавак (Голландия), Aborlane 

(Франция), Abortox (Франция), широко апроби-

рованные в России, а также ряд новых [34]. Вак-

цина из штамма B. abortus 82. имеет ряд наре-

каний в отношении эффективности и безвред-

ности, тем не менее, в Российской Федерации 

более 90 % привитого против бруцеллеза 

крупного рогатого скота приходится именно 

на эту вакцину [35, 36]. Во всем мире широкое 

применение для профилактики бруцеллеза 

животных имеют живые вакцины из штаммов 

B. abortus 19, B. melitensis Rev-1, а в последнее 

время и вакцина из R-штамма RB-51, которая 

запатентована и производится американской 

компанией «Колорадо Серум» [37]. 

Таким образом, применение вакцин 

возможно с целью профилактической имму-

низации животных в субъектах Российской 

Федерации, неблагополучных по бруцеллезу 

данного вида животных, в том числе с целью 

провокации латентных форм бруцеллеза на 

самых ранних этапах проведения оздорови-

тельных мероприятий [29].  

Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу 

в Российской Федерации. Основными движу-

щими силами эпизоотического процесса при 

инфекционных болезнях животных являются 

глобальное изменение климата, популяционные 

процессы в стадах восприимчивых животных 

и деятельность человека. Эпизоотическая ситуа-

ция по бруцеллезу в Российской Федерации 

в настоящее время продолжает оставаться 

напряженной. Это проявляется длительным 

эпизоотическим неблагополучием, регистра-

цией новых неблагополучных пунктов, широкой 

распространенностью заболеваемости и, как 

итог, возрастающим трендом неблагополучия 

[23]. За период с 2019 по 2021 год неблагопо-

лучие по бруцеллезу сельскохозяйственных 

животных регистрировали в 49 субъектах 

Российской Федерации. Всего за три года 

суммарно было зарегистрировано 1051 небла-

гополучный пункт (н. п.) по бруцеллезу круп-

ного рогатого скота и 103 н. п. по бруцеллезу 

овец и коз. Прослеживая динамику неблагопо-

лучия по бруцеллезу животных, стоит отме-

тить, что во многих субъектах Российской 
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Федерации наблюдается эндемическая эпизоо-

тическая ситуация, многолетние тренды имеют 

нарастающий характер. Пики регистрации 

неблагополучия среди сельскохозяйственных 

животных приходятся на второй квартал, 

то есть в периоды выгона скота на пастбища и 

проведения массовых диагностических иссле-

дований на бруцеллез. Проведенный ретро-

спективный анализ эпизоотической ситуации  

в субъектах Российской Федерации позволяет 

выявить тенденцию сохранения устойчивого 

неблагополучия по бруцеллезу сельскохозяй-

ственных животных. Наиболее сложная в эпи-

зоотическом отношении ситуация по бруцел-

лезу животных сложилась в южных и пригра-

ничных регионах Российской Федерации, где 

отмечено высокое количество неблагополуч-

ных пунктов, представленных на рисунке 12. 

Высокий риск распространения заболевания 

в популяциях крупного и мелкого рогатого 

скота сохраняется в регионах Приволжского, 

Южного и Северо-Кавказского федеральных 

округов, а также в Южных регионах Сибири и 

Дальнего Востока. В остальных округах коли-

чество заболевшего крупного рогатого скота 

бруцеллезом незначительное. Учитывая спора-

дичность случаев бруцеллеза в других округах, 

можно прогнозировать стабильную обстановку 

по данному заболеванию, не превышающую 

единичных случаев. 
 

 
Рис. 1. Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу сельскохозяйственных животных в Российской 

Федерации (2019-2021 гг.) / 

Fig. 1. Epizootic situation for brucellosis of livestock animals in the Russian Federation (2019-2021) 

 

Оздоровление хозяйств от бруцеллеза 

крупного рогатого скота проводится в комплексе 

оздоровительных мероприятий с выбраковкой 

реагирующих животных и одновременным 

созданием иммунной защиты с применением 

вакцин. 

Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу в 

Российской Арктике. Первые сведения о бруцел-

лезе животных в Западной Сибири появились 

в 1924 году. По данным муниципальных вете-

ринарных служб регионов Арктики, в настоящее 

время эпидемиологическая и эпизоотическая 

обстановка по бруцеллёзу характеризуется нали-

чием эндемичных территорий. В период с 1955 

по 2019 год на территории Арктических реги-

онов был зарегистрирован 891 очаг бруцеллеза 

 
2ФГБУ «Центр ветеринарии». Эпизоотическая обстановка. [Электронный ресурс].  

URL: https://центр-ветеринарии.рф/informatsiya/epizooticheskaya-obstanovka (дата обращения: 25.06.2022). 
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животных. В основном были выявлены эпи-

зоотические очаги бруцеллеза крупного рога-

того скота и северного оленя. Северные олени 

крайне редко контактируют с другими видами 

животных. Циркулирующие в популяции 

северных оленей виды бруцелл относятся к 

4 биовару B. Suis3 [38]. Так, наибольшее коли-

чество очагов бруцеллеза животных отмечено 

в Республике Саха (Якутия) – в некоторых 

районах суммарный показатель достигает 176 

очагов. В Красноярском крае очагов бруцеллеза 

у сельскохозяйственных животных в отдельных 

районах составляет 48. Вспышки также были 

зарегистрированы в Мурманской области и 

Чукотском автономном округе (рис. 2). 

 
Рис. 2. Эпизоотическая ситуация по бруцеллезу крупного рогатого скота и оленей 

в Российской Арктике / 

Fig. 2. Epizootic situation for brucellosis of cattle and reindeer in the Russian Arctic 

 

В оленеводческих хозяйствах ущерб, 

причиняемый бруцеллезной инфекцией, скла-

дывается из убытков от абортов, рождения 

ослабленных и мертворожденных животных, 

снижения продуктивности и яловости. В ре-

зультате удлиняются сроки воспроизводства 

поголовья, что приводит к потерям по произ-

водству продуктов оленеводства. Чтобы спла-

нировать борьбу с бруцеллезом, необходимо 

учитывать частоту случаев заражения людей, 

а также распространение и циркуляцию пато-

генных бактерий в животноводческих хозяй-

ствах [39]. В ряде случаев при недостаточной 

термической обработке, в связи с националь-

ными особенностями приготовления пищи, 

мясные продукты могут являться причиной 

инфицирования людей бруцеллезом. Из-за 

недостаточного лабораторного мониторинга 

и наличия скрытых или латентных форм 

инфекции специфическая профилактика бру-

целлеза северных оленей окончательно не 

решена. Такой факт, как снижение поголовья 

домашних северных оленей, способствует 

сохранению бруцеллеза во многих регионах 

Арктики [39, 40]. 

В Республике Саха бруцеллез домашних 

северных оленей был зарегистрирован в 1955 г. 

в Оймяконском районе, в 1959 г. ‒ в Томпон-

ском, в 1961 г. в Аллаиховском районе. С тех 

пор болезнь приобрела широкое распростра-

нение, сделав её лидером по бруцеллезу среди 

арктических регионов4. 
 

3Brucellosis: Brucella suis. CFSPH. 2018. pp. 1-11.  

URL: http://www.cfsph.iastate.edu/Factsheets/pdfs/brucellosis_suis.pdf 
4Эпизоотическая обстановка. URL: https://центр-ветеринарии.рф/informatsiya/epizooticheskaya-obstanovka  
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При этом специфическая профилактика 

бруцеллезной инфекции северных оленей 

окончательно не решена, что способствует 

снижению поголовья домашних северных 

оленей. Случаи бруцеллеза продолжают реги-

стрироваться в популяциях северного оленя 

в Арктике, несмотря на отсутствие официаль-

ных данных [39, 40]. 

Стратегия ликвидации бруцеллеза. Воз-

никновение и распространение бруцеллеза 

среди сельскохозяйственных животных про-

исходит чаще всего при несанкционированном 

приобретении и ввозе инфицированных жи-

вотных из других регионов, несвоевременной 

сдаче больных сельскохозяйственных животных 

на убой, совместном выпасе и использовании 

общих мест водопоя животными из неблаго-

получных хозяйств [41]. Несмотря на разнооб-

разие механизмов распространения бруцеллеза, 

стратегия его профилактики и контроля в зна-

чительной степени основывается на вакцинации 

восприимчивых животных, ограничении на 

торговлю и перемещение животных [42, 43, 44]. 

Оценка потенциального риска заражения 

бруцеллезом базируется, в основном, на резуль-

татах эпизоотологического обследования сель-

скохозяйственных животных и людей. Случаи 

заболевания людей бруцеллезом являются 

маркером неблагополучия животных по данной 

болезни, так как нередко выявляются на тер-

риториях, считающихся благополучными по 

бруцеллезу сельскохозяйственных животных. 

Таким образом, стратегии борьбы с бруцел-

лезом всегда должны быть основаны на диаг-

ностическом мониторинге как среди животных, 

так и среди людей на неблагополучных, ранее 

неблагополучных и потенциально неблаго-

получных территориях [45].    

Реализация и оценка эффективности 

профилактических и оздоровительных меро-

приятий при бруцеллезе сельскохозяйственных 

животных должна базироваться на данных 

эпизоотологического анализа. 

Заключение. Эпидемиологическая и эпи-

зоотическая ситуация по бруцеллезу в настоящее 

время остается весьма напряженной. Высокий 

риск возникновения вспышек заболевания 

сохраняется в регионах Приволжского, Южного 

и Северо-Кавказского федеральных округов, 

на юге Сибири и Дальнего Востока, а также 

в популяции северных оленей в Арктике. 

В последнем случае значимость бруцеллеза 

возрастает не только ввиду традиционных 

методов оленеводства, потребления свежих 

мяса и крови, но и по причине отсутствия 

объективной официальной информации об 

эпизоотической ситуации в настоящее время. 

В целях обеспечения эпизоотического благо-

получия по бруцеллезу сельскохозяйственных 

и диких животных на конкретной территории 

Российской Федерации необходимо обеспе-

чить реализацию полноценной комплексной 

программы, включающей организационно-

хозяйственные, зоогигиенические и ветери-

нарно-санитарные профилактические меро-

приятия, отведя немаловажную роль специфи-

ческим профилактическим средствам. Плановая 

вакцинация сельскохозяйственных животных 

является одним из ключевых факторов кон-

троля заболеваемости и снижения эпидемио-

логических рисков. В условиях Арктики 

требуется проведение широких мониторинговых 

исследований распространения бруцеллеза 

в популяции северного оленя, а также олене-

гонных собак с целью выяснения объективной 

эпизоотической ситуации. 
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Влияние различных параметров на процесс гранулирования  

растительного сырья и качество гранул (обзор) 

© 2023. С. В. Брагинец1, 2, О. Н. Бахчевников1    , К. А. Деев1 
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Актуальным является установление закономерностей процесса гранулирования растительного сырья для 

совершенствования технологий и технических средств с целью снижения энергоемкости и улучшения качества 

гранул. Целью исследования является обобщение результатов исследований, посвященных влиянию различных 

параметров на процесс гранулирования растительного сырья и качество кормовых и биотопливных гранул. 

Выполнен отбор и систематический обзор научной литературы по тематике исследования за период 2007-2022 гг. 

Анализ показал, что предварительная тепловая обработка и увлажнение растительного сырья, а также его 

состав и размеры частиц являются факторами, оказывающими наибольшее влияние на качество кормовых  

и биотопливных гранул. Повышение давления в диапазоне 20-200 МПа приводит к увеличению прочности гранул, 

а температура матрицы около 100 °C является оптимальной для получения плотных качественных гранул из 

растительного сырья. Важную роль в получении качественных гранул при обработке растительного сырья играют 

конструктивные параметры пресс-гранулятора. Исполнение входной части фильеры матрицы в форме сужающегося 

конуса способствует снижению энергоемкости и давления гранулирования, а увеличение отношения длины канала 

фильеры к его диаметру экспоненциально увеличивает давление гранулирования и его энергоемкость. Взаимодей-

ствие между физическими процессами, происходящими в пресс-грануляторе, усложняет интерпретацию влияния 

каждого параметра на процесс гранулирования, вследствие этого авторы по-разному оценивают вклад отдельных 

факторов в получение качественных гранул. Поэтому необходимо восполнить пробел в знаниях о взаимодействии 

между отдельными параметрами гранулирования и их влиянии на результаты процесса. 

Ключевые слова: корма, биотопливо, пресс-гранулятор, фильера матрицы, плотность гранул, прочность гранул, 

энергоемкость гранулирования 
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Influence of various parameters on the vegetable raw material 

pelleting process and pellets quality (review) 
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Determining the regularities of the process of pelleting vegetable raw materials is relevant for the improvement of 

technologies and technical equipment in order to reduce energy intensity and improve the quality of pellets. The generalization of the 

results of the research aimed at studying the influence of various parameters on the process of pelleting vegetable raw materials 

and the quality of feed and biofuel pellets is the purpose of the research. A selection and systematic review of the scientific 

literature on the subject of the study for the period of 2007-2022 has been carried out. The analysis has proved that heat 

pre-treatment and moistening of vegetable raw materials, as well as their composition and particle size are the factors that 

have the greatest impact on the quality of feed and biofuel pellets. Increasing the pressure in the range of 20...200 MPa 

results in increasing the pellets durability. A die temperature of around 100°C is optimum for obtaining dense pellets of high-

quality from vegetable raw materials. The design parameters of the pelletizer play an important role in obtaining high-quality 

pellets when processing vegetable raw materials. The design of the inlet in the form of a tapering cone helps to reduce energy 

consumption and pelleting pressure. An increase in the ratio of the die channel length to its diameter exponentially increases 

the pelleting pressure and its energy intensity. The interplay between the physical processes occurring in the pelletizer makes 

it difficult to interpret the impact of each parameter on the pelleting process, so different authors have different assessments 

of the contribution of individual factors in producing high-quality pellets. Therefore, the interaction between the individual 

pelleting parameters and their influence on the results of the process should be examined more precisely. 

Keywords: feeds, biofuel, pelletizer, die, pellet density, pellet durability, pelleting energy intensity 
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В настоящее время гранулирование полу-

чаемого в результате смешивания предвари-

тельно измельченного сырья комбикормов 

стало стандартной технологической операцией 

для крупных и средних комбикормовых заводов 

и получает все большее применение в неболь-

ших внутрихозяйственных производствах 

сельхозпредприятий [1]. Применение гранули-

рованных кормов, состоящих в основном из 

растительного сырья, стало в последние годы 

стандартом в птицеводстве и свиноводстве, 

тогда как другие отрасли животноводства 

охвачены им в меньшей степени. В то же время 

в аквакультуре гранулирование комбикормов, 

получив в XX веке широкое распространение, 

в наше время уступает место их экструдиро-

ванию [2]. Тем не менее, гранулирование кормов 

остается актуальным для кормления всеядных 

рыб, в частности карповых, в пресноводной 

аквакультуре [3]. 

Целью гранулирования растительного 

сырья при производстве кормов является пре-

образование однородной смеси ингредиентов 

в прочные частицы (гранулы), обладающие 

физическими характеристиками, которые делают 

их пригодными для кормления конкретного 

вида и половозрастной группы животных [2, 4]. 

Гранулирование рассыпного корма уменьшает 

его потери при транспортировании и корм-

лении, увеличивает срок хранения, улучшает 

питательную ценность [4]. 

В настоящее время увеличивается исполь-

зование биотоплива, изготавливаемого из рас-

тительного сырья, а именно отходов деревооб-

рабатывающей промышленности (опилки, кора 

и др.) и отходов сельского хозяйства (лузга 

подсолнечника, солома и др.) в виде топливных 

гранул (пеллет) [5]. Целью гранулирования 

растительного сырья при производстве био-

топлива является обеспечение возможности 

его эффективной транспортировки, хранения 

и использования в качестве топлива [6]. 

Процесс гранулирования, как известно, 

заключается в прессовании рассыпного сырья 

в гранулы путем его продавливания прессую-

щими роликами через отверстия (фильеры) 

матрицы [5]. Важное значение для успешного 

осуществления процесса имеет предварительная 

обработка рассыпного растительного сырья 

паром либо добавление в него воды, а при 

производстве кормов и мелассы – жиров или 

других связывающих веществ [4]. Операцию 

гранулирования осуществляют в специальных 

машинах-грануляторах (пресс-грануляторах), 

которые оснащены вертикальными кольцевыми 

либо горизонтальными плоскими матрицами 

с каналами (фильерами) [7].  

Но, несмотря на широкое использование 

операции гранулирования в технологическом 

процессе производства комбикормов и био-

топлива, продолжаются научные исследования, 

направленные на установление закономерностей 

процесса получения гранул из растительного 

сырья с целью совершенствования соответ-

ствующих технологий и технических средств 

в направлении снижения энергоемкости про-

цесса и улучшения качества гранул [8, 9]. 

Цель исследования – обобщение резуль-

татов исследований и анализ научных статей, 

посвященных влиянию различных параметров 

на процесс гранулирования растительного сырья 

и качество получаемых кормовых и биотоп-

ливных гранул, для выявления актуальных 

результатов и перспективных направлений 

исследований в этой области. 

Материал и методы. Систематический 

обзор научных статей по тематике гранули-

рования растительного сырья выполняли по 

методике, приведенной в работах Р. Дж. Тор-

рако (R. J. Torraco) [10] и Ч. Околи (C. Okoli) 

[11], излагающей последовательность отбора 

публикаций, их критического анализа и синтеза 

резюмирующих выводов.  

Для выявления и отбора научных статей, 

опубликованных на английском языке, осуще-

ствили поиск по приведенным выше ключе-

вым словам в библиографических информа-

ционных базах ResearchGate, ScienceDirect и 

Google Scholar. Также выполнили поиск по 

ключевым словам в Научной электронной 

библиотеке eLIBRARY.RU и библиографи-

ческой базе Google Scholar для нахождения и 
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отбора научных статей, опубликованных на 

русском языке. Дополнительно был сделан 

обзор содержания научных журналов, публи-

кующих статьи по рассматриваемой теме. При 

выборе статей для настоящего обзора прио-

ритет отдан публикациям с наибольшим коли-

чеством цитирований. Также изучили приста-

тейные списки литературы отобранных статей 

для дополнительного нахождения релевантных 

источников научной информации.  

Кроме статей по гранулированию сель-

скохозяйственного сырья при приготовлении 

кормов, в обзоре рассмотрены и публикации, 

посвященные производству топливных гранул 

из растительного сырья, ввиду значительного 

сходства этих технологических процессов. 

В работу включены материалы исследований, 

рассматривающих процесс гранулирования в 

пресс-грануляторах с вертикальными кольцевыми 

или горизонтальными плоскими матрицами. 

Иные типы грануляторов не рассматривали. 

В качестве временных рамок для настоя-

щего обзора научных статей принят период 

2007-2022 гг. Научные статьи, опубликованные 

ранее 2007 г., включали в данный обзор только 

при отсутствии более новых публикаций по 

конкретному аспекту исследуемой темы.  

Основная часть.  

Ключевыми параметрами, влияющими 

на протекание процесса гранулирования рас-

тительного сырья и качество гранул, являются 

состав сырья и размер его частиц, а также 

влажность [4, 9]. Значительное влияние на 

процесс гранулирования растительного сырья 

и его результаты оказывают температура и 

давление [8, 9]. Также протекание процесса 

зависит от типа гранулятора и технических 

характеристик его рабочих органов, в частности 

прессующих роликов, матрицы и ее фильер [12]. 

Влияние размера частиц сырья. Размер 

частиц растительного сырья оказывает влия-

ние на производительность гранулирования и 

качество гранул [4, 13]. Исследования пока-

зали, что уменьшение размера частиц сырья 

увеличивает силу трения в канале фильеры 

[14], площадь их поверхности, тем самым 

увеличивая количество и площадь контактных 

площадок между частицами, в результате чего 

в частицах усиливается межмолекулярная 

адгезия, в частности действие силы Ван-дер-

Ваальса [4]. Все это приводит к повышению 

плотности гранул, что положительно сказы-

вается на их качестве [15, 16].  

Уменьшение размера частиц сырья 

увеличивает капиллярность между их твердой 

и жидкой составляющими, способствуя луч-

шему и более равномерному проникновению 

влаги при предварительном увлажнении сырья 

[6, 9]. Кроме того, повышенное трение, кото-

рому подвергаются частицы, приводит к их 

большему нагреву, чему также способствуют 

их малый размер и повышенная капиллярность 

[4, 9]. Все это приводит к уменьшению влаж-

ности готовых гранул [5, 17]. 

Результаты экспериментов свидетель- 

ствуют, что уменьшение размера частиц рас-

тительного сырья повышает прочность готовых 

гранул [4]. Так, Д. Бергстрем и соавторы 

(D. Bergström et al.) установили, что гранули-

рование растительного сырья с размером частиц 

менее 1 мм требует меньше энергии и обеспе-

чивает получение гранул с более высокой 

прочностью на сжатие, чем при использовании 

сырья с частицами размером 1-2 и 2-4 мм [18].  

Различные исследователи считают опти-

мальным при гранулировании растительного 

сырья размер частиц от 1 до 3 мм. В частности, 

С. Мани (S. Mani) считает оптимальным размер 

частиц менее 3,2 мм [19], а В. Стелте (W. Stelte) 

– от 1 до 3 мм [20]. Но следует учитывать, что 

предварительное измельчение сырья до размера 

частиц менее 1 мм значительно увеличивает 

энергоемкость технологического процесса и 

снижает его производительность, что, соответ-

ственно, повышает себестоимость готовых 

гранул [5]. Кроме того, результаты исследо-

ваний показали, что слишком мелкий размер 

частиц сырья (менее 0,5 мм) ухудшает проч-

ность гранул [4, 12]. 

Производителям необходимо искать ком-

промисс между увеличением прочности гранул 

при уменьшении размера частиц растительного 

сырья и повышением себестоимости готового 

гранулированного корма или биотоплива. 

Влияние влажности сырья. Вода, содер-

жащаяся в сырье, а также добавляемая в сме-

ситель при его смешивании либо вводимая 

в виде пара во время кондиционирования,  

способствует связыванию частиц при грану-

лировании [4]. Эта агглютинирующая способ-

ность воды основана на капиллярном эффекте 

и поверхностном натяжении [4, 21]. 

Дж. С. Мориц и соавторы (J. S. Moritz 

et al.) исследовали влияние добавления воды 

в смеситель в количестве 0,25 и 50 г/кг и уста-

новили, что значение PDI (индекс долговечно-

сти гранул) в результате составило соответ-
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ственно 75,6 и 79,6 % [22]. М. Р. Абдоллахи и 

соавторы (M. R. Abdollahi et al.) установили, 

что добавление воды в количестве 24 г/кг кор-

ма, кондиционированного при 60 °C, увеличи-

ло PDI с 56,5 до 67,2 % [23]. Таким образом, 

предва-рительное увлажнение растительного 

сырья увеличивает прочность получаемых 

гранул. 

Однако при излишнем увлажнении вода 

может действовать как смазка, снижая трение 

в фильере в процессе гранулирования, что 

отрицательно сказывается на долговечности 

и прочности гранул [24, 25]. Это явление 

подробно исследовал Р. Колович (R. Colovic), 

который установил, что повышение влажности 

сырья нивелирует положительное влияние 

увеличения длины канала матрицы на проч-

ность гранул [26]. 

В целом, гранулы, изготовленные при 

недостаточном количестве влаги, являются 

сухими и рассыпчатыми, а избыток влаги 

приводит к получению недостаточно прочных 

гранул [3]. 

Влияние содержания жиров. Содержание 

жиров в сырье оказывает влияние на процесс и 

результаты гранулирования кормов. Давление, 

оказываемое на частицы растительного сырья 

при гранулировании, приводит к тому, что 

жиры и масла перемещаются на их поверх-

ность [4]. Поверхностный слой липидов дейст-

вует как смазка, уменьшая трение в фильере и 

тем самым снижая давление гранулирования и 

уменьшая затраты энергии [20]. Жир умень-

шает контакт сырья со стенками канала филь-

еры, облегчая прохождение корма через него и 

тем самым уменьшая его уплотнение [4, 27]. 

Поэтому гранулируемый корм должен содер-

жать некоторое количество жиров – минимум 

2 % [3, 27]. 

С. К. Гэринг (C. K. Gehring) установил, 

что введение в состав корма жиров в смеситель 

положительно влияет на питательную ценность 

гранул, так как образующийся на поверхности 

гранул жировой слой способствует снижению 

давления и температуры в процессе гранули-

рования, что способствует лучшей сохран-

ности термолабильных веществ, таких как 

витамины [28]. 

Таким образом, увеличение содержания 

жиров в сырье, с одной стороны, действует 

положительно, уменьшая энергоемкость про-

цесса гранулирования и повышая питательную 

ценность корма, а с другой стороны, отрица-

тельно, снижая плотность и прочность гранул. 

Поэтому в настоящее время большинство  

специалистов считает, что количество жиров в 

корме, подвергаемом гранулированию, должно 

быть не менее 2-3 % и не более 8-10 % [3]. 

В тех случаях, когда требуется включить в  

состав комбикорма большее количество жиров, 

рационально выполнять эту операцию уже 

после гранулирования посредством вакуумного 

напыления [29]. 

Влияние кондиционирования сырья. 
Предварительное кондиционирование сырья 
необходимо для получения гранулированного 
корма хорошего качества, что обеспечивается 
увлажнением сырья и изменением его струк-
туры [6, 30]. Во время кондиционирования 
горячий пар разрушает структуру крахмала, 
что приводит к его желатинизации, и это поз-
воляет связывать частицы корма, обеспечивая 
получение прочных гранул [4, 6]. При пра-
вильном процессе кондиционирования гранулы 
имеют высокую прочность, снижается потреб-
ление энергии, используемой для их производ-
ства, а также уменьшается износ фильер [6, 21]. 

Из научных статей по этой тематике 

можно отметить работу М. Сегерстром (M. Se-

gerstrom), подтвердившую, что предварительный 

нагрев растительного сырья снижает потреб-

ление энергии пресс-гранулятором [31]. Если 

сырье не подвергается предварительному 

нагреву перед гранулированием, то гранулятор 

будет потреблять больше энергии для произ-

водства прочных гранул, что увеличивает 

износ матрицы и роликов [5]. 

М. Р. Абдоллахи и соавторы (M. R. Abdol-

lahi et al.) оценили влияние температуры кон-

диционирования на качество гранул кормов на 

основе кукурузы и сорго и установили, что 

при повышении температуры с 75 °C до 90 °C 

PDI улучшался в обоих случаях, при 90 °C его 

увеличение было более значительным [32]. 

Р. Кулиг (R. Kulig) установил, что коли-

чество пара и тепла, которые расходуются 

в процессе кондиционирования кормов, в основ-

ном зависит от свойств и содержания в расти-

тельном сырье определенных ингредиентов [33]. 

Зерновые и бобовые культуры с низким содер-

жанием клетчатки относительно легко погло-

щают влагу и тепло, в то время как богатое 

клетчаткой растительное сырье менее воспри-

имчиво к кондиционированию. В ходе экспе-

риментов Р. Кулиг (R. Kulig) определил, что 

наибольших затрат тепловой энергии при кон-

диционировании требует богатая клетчаткой 

люцерна, а самых низких – кукуруза с ее 

малым содержанием. 
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М. Т. Нетто (M. T. Netto) установил, что 

при гранулировании корма на основе кукурузы 

и сои повышение температуры кондициониро-

вания с 60 до 90 °C приводило к линейному 

увеличению PDI и твердости гранул [34]. 

Р. Душ Сантуш (R. Dos Santos) также опре-

делил, что при более высокой температуре 

кондиционирования 85 °C физическое каче-

ство гранул корма (процент неповрежденных 

гранул, твердость гранул, индекс прочности 

гранул) выше, чем при температуре 65 °C [35].  

Таким образом, кондиционирование при 

более высокой температуре позволяет улуч-

шить качество гранул, но при гранулировании 

следует учитывать влияние на протекание 

процесса состава растительного сырья.  

Влияние давления гранулирования. Дав-

ление является одним из важных переменных 

параметров процесса гранулирования [5, 36]. 

Оно обусловлено сопротивлением при продав-

ливании сырья прессующими роликами через 

каналы в матрице [5, 37]. Давление гранулиро-

вания (прессования) также называют противо-

давлением [5]. Оно обусловлено внутренним 

трением между частицами сырья в результате 

возникновения напряжения сдвига и внешним 

трением между сырьем и стенками канала 

матрицы. 

Давление гранулирования зависит от 

сырья, типа гранулятора и прочих параметров 

процесса и не поддается прямому контролю. 

Давление гранулирования растительного сырья 

обычно имеет значения в диапазоне 20-200 МПа, 

причем более высокое давление характерно 

для производства биотопливных гранул [38]. 

В пресс-грануляторах давление непосред-

ственно не измеряют, а оценивают по потреб-

ляемой ими в процессе работы электрической 

мощности [39]. 

В. Стелте и соавторы (W. Stelte et al.) 

при изучении гранулирования топливных гра-

нул из древесины и соломы установили, что 

давление гранулирования активно снижается 

при повышении температуры сырья до 140 °С, 

после достижения которой скорость его сниже-

ния значительно уменьшается [14].  

К. Уиттакер (C. Whittaker) и И. Шиелд 

(I. Shield) установили, что более высокое дав-

ление гранулирования приводит к получению 

более прочных гранул [40]. При повышении 

давления гранулирования плотность получа-

емых гранул увеличивается, но лишь до опре-

деленного предела [5]. В. Стелте и соавторы 

(W. Stelte et al.) установили, что увеличение 

давления гранулирования свыше 200 МПа уже 

не приводит к повышению плотности гранул 

[14]. Это согласуется с результатами более 

раннего исследования М. О. Фабороде (M. O. Fa-

borode), который разделил процесс сжатия 

волокнистых сельскохозяйственных материа-

лов под давлением на дисперсную и плотную 

фазы [41]. В дисперсной фазе сжатия доми-

нирует сила инерции отдельных частиц сырья, 

в то время как в плотной фазе преобладают 

упругие силы, так как уплотненное сырье дей-

ствует как единое твердое тело. Таким обра-

зом, гранулы формируются в каналах матрицы 

под действием давления гранулирования [9].  

С. Мани (S. Mani) исследовал и описал 

процесс формирования гранул из растительного 

сырья с точки зрения приложенного давления 

[42]. По его мнению, начальная стадия образо-

вания гранул, также называемая перегруп-

пировкой частиц, происходит при низком дав-

лении, когда частицы сырья перемещаются и 

перестраиваются, заполняя пустоты. На второй 

стадии, по мере увеличения давления, возрас-

тает плотность гранул, внутри которых проис-

ходит сцепление частиц в результате межмо-

лекулярной адгезии [42, 43]. 

Результаты исследований С. Мани (S. Mani) 

по гранулированию растительного сырья 

(измельченная солома и стебли) также показали, 

что при увеличении давления в диапазоне 

30…160 МПа плотность гранул повышается 

(рис. 1) [42]. Но если в диапазоне давления 

30…80 МПа плотность интенсивно повышается, 

то с увеличением давления свыше 90 МПа 

плотность гранул повышается незначительно. 

Таким образом, увеличение давления  

гранулирования в диапазоне 20-150 Мпа 

способствует повышению плотности гранул. 

Влияние температуры. Температура 

процесса гранулирования зависит от трех 

параметров: температура сырья на входе; 

влажность сырья; трение и сопротивление 

в каналах матрицы гранулятора [5]. Темпера-

тура и влажность сырья определяются пара-

метрами процесса кондиционирования, тогда 

как нагрев в каналах матрицы зависит от их 

конструкции и состава сырья [9]. 

Д. А. Агар (D. A. Agar) установил, что 

температура гранул из растительного сырья 

снижается при увеличении влажности сырья, 

что он объясняет высокой теплоемкостью 

воды и скрытой теплотой испарения [38].  
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Рис. 1. Зависимость плотности гранул от давления гранулирования (С. Мани (S. Mani) [42]) / 

Fig. 1. Dependence of pellet density on pelleting pressure (S. Mani [42]) 
 

В ходе экспериментов ученые измеряли 

температуру матрицы в процессе гранулиро-

вания растительного сырья [9, 44, 45]. По их 

сообщениям, она составляет от 70 до 150 °C. 

В статье С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) при-

ведена термографическая фотография коль-

цевой вертикальной матрицы, сделанная сразу 

после остановки гранулятора, гранулировавшего 

измельченную древесину эвкалипта (рис. 2) [5]. 

Как видно из рисунка 2, температура 

различных участков матрицы изменяется в 

диапазоне 63-135 °C, причем температура 

вблизи внешнего ряда каналов матрицы ниже 

по сравнению с внутренними рядами. Это может 

быть объяснено потерей тепла с поверхности 

матрицы, что приводит к более высокой 

температуре в ее центральной части. 

 

 
Рис. 2. Термографическая фотография кольцевой вертикальной матрицы, сделанная сразу 

после остановки пресс-гранулятора (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5]) /  

Fig. 2. Thermographic photo of the vertical ring die, made immediately after stopping the pelletizer 

(S. K. Nielsen [5]) 

 

Температура процесса гранулирования 

влияет на связывание частиц в гранулах [9, 46]. 

К. Уиттакер (C. Whittaker) установил, что тем-

пература гранулирования оказывает большое 

влияние на трение и склеивание частиц, при 

этом высокая температура приводила к луч-

шему склеиванию [40]. В. Стелте и соавторы 

(W. Stelte et al.) изучали механизмы склеи-

вания частиц в топливных гранулах из древе-

сины и соломы и установили, что гранулы, 
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произведенные при более высокой температуре, 

выдерживают большую силу сжатия до разру-

шения и имеют более плотную структуру [20]. 

Многие исследования посвящены вопросу 

оптимальной температуры гранулирования 

растительного сырья. По мнению В. В. Кув-

шинова, оптимальная температура гранулиро-

вания кормов – 100-140 °C [46]. К. Серрано 

(C. Serrano) считает, что оптимальная темпе-

ратура матрицы гранулятора для получения 

пеллет из ячменной соломы при работе в ста-

бильных условиях составляет около 90 °C [47]. 

М. Е. Мостафа (M. E. Mostafa) и Дж. С. Туму-

луру (J. S. Tumuluru) установили, что опти-

мальная температура матрицы для гранулиро-

вания биотопливного растительного сырья 

близка к 100 °C [48, 49]. Но Б. Шафран (B. Saf-

ran) обнаружил, что повышение температуры 

от 170 до 220 °C при гранулировании древесины 

может увеличить плотность гранул, что, в 

свою очередь, повышает теплотворную 

способность биотоплива [50].  

На основе анализа научных работ можно 

сделать вывод, что оптимальную температуру 

гранулирования необходимо экспериментально 

определять для каждого вида растительного 

сырья. 

Влияние состава сырья. Выше было 

показано влияние входящих в состав расти-

тельного сырья воды и жиров, а также размера 

его частиц на процесс гранулирования. Каж-

дый вид сырья имеет свои особенности проте-

кания процесса гранулирования в зависимости 

от перечисленных параметров. 

При изготовлении биотопливных пеллет 

большую роль играет механическая прочность 

исходного сырья, поэтому в его состав помимо 

древесины твердых пород рационально вклю-

чать древесину мягких пород и сельскохозяй-

ственное сырье [9]. Исследования Н. Ю. Харун 

(N. Y. Harun) и М. Афзал (M. Afzal) показали, 

что смешивание сельскохозяйственной био-

массы с древесной улучшает механические и 

физические свойства топливных гранул [13]. 

Ж. Кошак и А. Кошак подробно иссле-

довали влияние состава комбикорма для птицы 

на удельную энергоемкость процесса гранули-

рования [51]. Они установили, что увеличение 

содержания зерна в корме на 35,16 % приво-

дит к повышению удельной энергоемкости 

процесса на 60,13 %. Увеличение содержания 

шротов и масел в корме на 7,2 % вызывает 

снижение удельной энергоемкости на 18,1 %. 

Взаимодействие различных факторов. 

Несколько факторов могут совместно влиять 

на процесс гранулирования растительного сырья 

и качество гранул [4, 52]. При этом доля влия-

ния каждого фактора на конечный результат 

различна.  

По мнению К. Мурамацу (K. Muramatsu), 

вклад в воздействие различных факторов на 

PDI (индекс долговечности гранул) корма сле-

дующий: тепловая обработка (кондициони-

рование) – 44 %; влажность сырья – 16 %; 

содержание жиров – 9 %; размер частиц сырья 

– 1 %; прочие факторы – 31 % [4]. Результаты 

моделирования показали, что наиболее эффек-

тивным действием для улучшения качества 

гранул является кондиционирование сырья, 

за которым в порядке убывания следуют добав-

ление влаги, уменьшение содержания жиров и, 

наконец, уменьшение размера частиц сырья. 

По мнению К. П. Кумарагуру Васагам 

(K. P. Kumaraguru Vasagam), качество гранул 

примерно на 60 % зависит от предварительной 

обработки растительного сырья [3]. 

По мнению А. Клименко и А. Гущевой-

Митропольской, вклад в воздействие различных 

факторов на качество гранул корма следующий: 

состав корма – 40 %; кондиционирование – 20 %; 

размер частиц – 20 %; технические параметры 

гранулятора – 15 %; охлаждение – 5 % [52]. 

По мнению специалиста фирмы «Borre-

gaard LignoTech» М. Иванов (M. Ivanov), соот-

ношение влияния факторов при гранулиро-

вании кормов таково: состав сырья – 45 %; 

кондиционирование – 30 %; размер частиц 

сырья – 10 %; параметры матрицы – 10 %; 

влажность и температура – 5 % [53]. 

Мнения исследователей о соотношении 

влияния различных факторов на процесс гра-

нулирования растительного сырья сведены 

в таблицу. 

По мнению С. К. Нильсен и соавторов 

(S. K. Nielsen et. al.), сложное взаимодействие 

между многочисленными физическими про-

цессами, происходящими одновременно в 

пресс-грануляторе, усложняет интерпретацию 

влияния каждого параметра на процесс полу-

чения биотопливных гранул [5]. Они считают, 

что в современной научной литературе суще-

ствует пробел в понимании взаимодействия 

между некоторыми параметрами гранулиро-

вания и их влиянием на результаты процесса. 
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Таблица – Мнения исследователей о соотношении влияния различных факторов на процесс гранули-

рования растительного сырья и качество гранул /  

Table − Researchers' opinions on the correlation between the influence of different factors on the pelleting 

process of plant raw materials and the quality of the pellets 
 

Фактор / 

Factor 

Доля влияния фактора на процесс гранулирования и качество 

гранул, % / Proportion of the influence of the factor on the 

pelleting process and pellet quality, % 

К. Мурамацу 

(K. Muramatsu) 

[4] 

А. Клименко и  

А. Гущева-Митропольская 

[52] / A. Klimenko & 

A. Gushcheva-Mitropolskaya 

М. Иванов 

(M. Ivanov) 

[53] 

Тепловая обработка (кондиционирование) / 

Heat treatment (conditioning) 
44 20 30 

Влажность сырья /  

Moisture content of raw materials 
16 - 2 

Содержание жиров /  

Fat content of the raw material 
9 - - 

Размер частиц сырья /  

Particle size of the raw material 
1 20 10 

Состав сырья /  

Composition of raw material 
- 40 45 

Конструктивные параметры  

пресс-гранулятора /  

Design parameters of the pelletizer 

- 15 10 

Охлаждение / Cooling - 5 - 

Температура / Temperature - - 3 

Прочие факторы / Other factors 31 - - 

 

Поэтому, несмотря на значительный 

объем знаний, накопленных за последние годы, 

необходимы дальнейшие исследования взаи-

модействия факторов, влияющих на качество 

гранул из растительного сырья.    

Влияние конструкции матрицы грану-

лятора. Матрица является основным рабочим 

органом пресс-гранулятора. Ее основными 

конструктивными параметрами являются 

площадь, толщина, определяющая длину 

канала ее фильер, количество и расположение 

фильер [5]. 

Гранулирование корма по сравнению с 

биотопливом требует меньших усилий, поэтому 

прочность матрицы в грануляторе для произ-

водства топливных пеллет следует увеличи-

вать за счет уменьшения ее ширины и соответ-

ственно площади, и увеличения толщины [5]. 

Большое значение для протекания про-

цесса гранулирования имеют количество и 

схема распределения каналов прессования 

(фильер) в матрице. По мнению В. Стелте 

(W. Stelte), при проектировании необходимо 

добиваться максимального количества отвер-

стий, насколько это возможно сделать, не 

нарушая механической целостности самой 

матрицы [14]. 

Фильеры в кольцевой матрице распреде-

ляются в ряды, ориентированные по нормали к 

окружности. Внутреннюю поверхность матрицы 

разделяют на следующие зоны (рис. 3) [5, 54]: 

- активная – суммарная площадь отвер-

стий цилиндрических каналов прессования в 

фильерах на поверхности матицы;  

- переходная – суммарная площадь проек-

ций конического входа в каналы фильер;  

- неактивная – поверхность матрицы 

между фильерами. 

По сообщениям разных авторов, площадь 

активной зоны кольцевой матрицы в пресс-

грануляторах составляет от 30 до 60 % ее 

внутренней поверхности. 

Результаты исследований Н. П. К. Ниль-

сен (N. P. K. Nielsen) показали, что неактивная 

зона матрицы также влияет на давление грану-

лирования, так как на неактивных участках 

материал двигается в окружном направлении 

матрицы, пока не достигнет переходной зоны, 

при этом круговое движение сырья увеличи-

вает напряжения, создаваемые в области между 

матрицей и роликами [45]. 
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Рис. 3. Зоны поверхности матрицы пресс-гранулятора (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5, 54]):  

R – расстояние между центрами входных отверстий фильер / 

Fig. 3. Surface areas of the pelletizer die (S. K. Nielsen [5, 54]): R – distance between the centers of the 

inlet holes of the die 
 

И. Медиавилла (I. Mediavilla) установил, 

что удельный массовый расход сырья через 

фильеры увеличился, а удельная энерго-

емкость процесса гранулирования снизилась 

при уменьшении площади активной зоны 

матрицы [55]. 

В целом можно сделать вывод, что вопрос 

определения оптимального соотношения пло-

щади активной и неактивной зон матрицы 

и расположения на ней входных отверстий 

фильер до сих пор недостаточно исследован, 

и при проектировании пресс-грануляторов 

решения зачастую принимаются исходя из 

производственного опыта, а не научных данных. 

Влияние конструкции фильер матрицы 

гранулятора. На рисунке 4 представлена схема 

наиболее распространенной конструкции 

фильеры (канала) матрицы пресс-гранулятора. 
 

 

L (Активная зона) / L (Active area) 
Неактивная зона / 

Inactive area 

D 

h 

β 

Общая длина фильеры / Total die length 

 
Рис. 4. Конструкция фильеры матрицы пресс-гранулятора: L – длина цилиндрического канала 

фильеры (активная зона); D – диаметр цилиндрического канала; h – глубина входной части канала; 

β – угол наклона конической входной части канала /  

Fig. 4. Design of the pelletizer die: L – length of the cylindrical channel of the die (active zone);  

D – diameter of cylindrical channel; h – depth of inlet part of channel; β – angle of inclination of conical inlet part 

of channel 

 

При производстве биотопливных гранул 

часто используют матрицы, входная часть 

каналов в которых выполнена в виде сужаю-

щегося конуса. При гранулировании кормов, 

особенно содержащих много клетчатки, часто 

применяют матрицы с каналами, входная часть 

которых выполнена в виде цилиндра с диамет-

ром большим, чем диаметр активной зоны 

фильеры.  

В результате исследований было показано, 

что конструкция входной части фильеры влияет 

на потребление энергии в процессе гранулиро-

вания и качество гранул [54].  

С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) приводит 

результаты неопубликованных исследований 

Е. Винтер (E. Winter), который изучил грану-

лирование сырья для биотоплива в фильерах 

с углом наклона входной части канала β , 

Неактивная / Inactive 

Переходная / Transition 

Активная / Active 
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равным 0, 4, 14 и 28° [5]. Гранулы, сформиро-

ванные в фильере с наклоном входного канала 

28°, имели самое низкое давление гранулиро-

вания и самое высокое качество, в том числе 

наилучшую прочность.  

Н. Мисленович (N. Misljenovic) сравнил 

процесс гранулирования пшеничной соломы 

в фильере с входной конической частью и без 

таковой и установил, что в первом случае 

гранулы имели лучшее качество и были более 

прочными [56]. 

Дж. Ху (J. Hu) исследовал потребление 

энергии на гранулирование рисовой соломы 

при значениях угла β от 29,5 до 60,5° и уста-

новил, что минимальное значение энергопо-

требления было получено при β = 60,5° [57]. 

Следует учитывать, что коническая 

входная часть фильеры не должна быть слишком 

глубокой. С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) уста-

новил, что для фильер с глубокой входной 

частью давление гранулирования и расход 

энергии оказываются даже большими, чем для 

фильер без входной конической части [58]. 

Результаты исследований С. К. Нильсен (S. K. 

Nielsen) показали, что глубина h конической 

входной части фильеры напрямую влияет на 

давление гранулирования и его энергоемкость. 

К. Ву (K. Wu) исследовал влияние зна-

чения угла β на абразивный износ канала мат-

рицы [59]. Он установил, что уменьшение 

значения угла β снижает давление гранули-

рования и, следовательно, истирание поверх-

ности канала. 

Н. Януков и соавторы для снижения 

износа каналов матрицы гранулятора предла-

гают придать входной части канала тороидаль-

ную форму, сходную с той, «которая обра-

зуется при износе во время продолжительной 

эксплуатации» [60]. 

Необходимо отметить, что имеются про-

тиворечивые данные о влиянии угла β на дав-

ление гранулирования и его энергоемкость.  

В частности, К. Ву (K. Wu) установил, что 

более низкое значение β снижает давление 

гранулирования [59], в то время как Дж. Ху 

(J. Hu) сообщает, что более высокие значения 

угла β снижают давление гранулирования [57]. 

При этом С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) не 

обнаружил прямой корреляции между значе-

нием угла β и давлением гранулирования [58]. 

Противоположные результаты этих исследо-

ваний, по мнению С. К. Нильсен (S. K. Niel-

sen), могут быть связаны с тем, что не были 

учтены данные о других конструктивных 

параметрах канала матрицы, таких как глубина 

канала, длина его активной и неактивной 

частей, которые не менее важны [5]. 

Основная часть процесса гранулиро-

вания сырья протекает в активной зоне фильеры, 

представляющей собой гладкий цилиндриче-

ский канал в матрице. Отношение длины этого 

канала к его диаметру L/D является конструк-

тивным параметром, который используют для 

регулирования давления гранулирования раз-

личных видов сырья [4, 5]. При гранулировании 

сырья, создающего высокое трение в активной 

зоне канала, отношение L/D уменьшают, чтобы 

снизить сопротивление трению [5]. 

Древесную биомассу обычно гранули-

руют в фильерах с L/D в диапазоне от 3 до 5 [61]. 

Е. Мондеро (E. Monedero) исследовал грану-

лирование древесного сырья при соотношении 

L/D 2,83, 3,16 и 3,5 [62]. Он установил, что 

прочность гранул из древесины тополя увели-

чилась при переходе от L/D = 2,83 к L/D = 3,16, 

как и энергоемкость процесса. При соотно-

шении L/D = 3,5 создаваемое сопротивление 

было слишком велико для стабильного произ-

водства этих гранул. 

Для гранулирования сельскохозяйст-

венной растительной биомассы обычно требу-

ется более высокое соотношение L/D – от 5 до 9, 

что обусловлено низким трением такого сырья 

в канале матрицы [63]. П. Адапа (P. Adapa) 

успешно использовал для гранулирования 

сельскохозяйственной биомассы кольцевую 

матрицу с L/D = 7,31 [64]. К. Тхеерараттананоон 

(K. Theerarattananoon) сообщает, что в резуль-

тате гранулирования стеблей и соломы при 

соотношении L/D = 7 были получены более 

прочные гранулы, чем при L/D = 8 [65].  

В. Стелте (W. Stelte) установил, что дав-

ление гранулирования увеличивается экспонен-

циально при увеличении соотношения L/D [14]. 

Аналогичные результаты сообщает М. Пуч-

Арнават (M. Puig-Arnavat) [66]. Результаты 

экспериментов, согласно которым давление 

гранулирования экспоненциально возрастает 

при увеличении соотношения L/D канала прес-

сования, подтверждают выводы Дж. К. Холм 

(J. K. Holm) и соавторов, которые разработали 

уравнение для расчета давления гранулирования 

[67]. Данное уравнение основано на модели 

упругого напряжения-деформации, подчиня-

ющегося закону Хукса, для расчета радиаль-

ного давления в канале матрицы как функции 
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приложенного давления гранулирования, и 

использует постоянные анизотропные свойства 

материала гранулирования, выраженные через 

модуль Юнга и коэффициент Пуассона. 

Н. К. Кроуфорд (N. C. Crawford) разра-

ботал уравнение, выведя его из уравнения 

Навье-Стокса, с помощью которого показал 

хорошую корреляцию между соотношением 

L/D, давлением гранулирования и потребле-

нием электроэнергии пресс-гранулятором [39]. 

Таким образом, конструкция фильеры 

(канала) матрицы оказывает существенное 

влияние на процесс гранулирования расти-

тельного сырья. Исполнение входной части 

фильеры в форме сужающегося конуса спо-

собствует снижению энергоемкости процесса 

и необходимого давления гранулирования. 

Соотношение длины цилиндрического канала 

фильеры к его диаметру L/D является кон-

структивным параметром, который напрямую 

влияет на давление гранулирования и энерго-

емкость процесса. 

Влияние конструкции прессующих роликов 

и их зазора с матрицей. Влияние зазора между 

прессующим роликом и матрицей, а также 

конструкции ролика являются одними из 

наименее изученных параметров процесса 

гранулирования.  

Имеющиеся научные работы показывают, 

что зазор между роликом и матрицей влияет на 

механическую прочность гранул. Н. Калиян 

(N. Kaliyan) обнаружил, что при приготов-

лении гранулированных кормов увеличение 

зазора между роликом и кольцевой матрицей 

до 2,0-2,5 мм повысило прочность гранул, а 

дальнейшее увеличение зазора до 4-5 мм, 

напротив, снизило их прочность [68]. 

С. Шуйцзюань и соавторы (S. Shuijuan 

et al.) численно проанализировали напряжения, 

возникающие на внутренней стороне кольцевой 

матрицы, где сырье сжимается между ее 

поверхностью и роликом [69]. Они разделили 

область перед роликом на три зоны: подачи, 

деформации, формирования (рис. 5).  

 
 

Сырье / Raw material 

Ролик и матрица / 

Roller and die 

Направление  

вращения ролика / 

Roller rotation direction 

 
Рис. 5. Зоны области перед роликом на внутренней стороне кольцевой матрицы по степени воздей-

ствия на сырье (С. К. Нильсен (S. K. Nielsen) [5], С. Шуйцзюань (S. Shuijuan) [69]): 1 – подачи; 2 – деформации;  

3 – формирования; α2, α3 – углы  зон деформации и формирования / 

Fig. 5. Areas in front of the roller on the inside of the ring die by degree of impact on the raw material 

(S. K. Nielsen [5], S. Shuijuan [69]): 1 – supplying; 2 – deformation; 3 – formation; α2, α3 – angles of deformation 

and formation areas 

 

В зоне подачи частицы сырья прижима-

ются к внутренней поверхности матрицы под 

действием центробежной силы. В зоне дефор-

мации сырье подвергается воздействию сжи-

мающих напряжений, меньших чем давление 

гранулирования P, определенное из уравнения, 

предложенного Дж. К. Холм (J. K. Holm) [70]. 

При переходе сырья в область формирования 

напряжение сжатия достигает значения давления 

гранулирования P, и сырье вдавливается в 

каналы прессования [69]. Таким образом, 

С. Шуйцзюань (S. Shuijuan) считает, что напря-

жение сжатия в области деформации линейно 

возрастает от нуля до P, а напряжение в зоне 

формирования равно P [69]. 

Х. Ся (X. Xia) разработал математи-

ческую модель для расчета сил, действующих 

на сырье между кольцевой матрицей и 

роликом, и определил, что уменьшение значе-

ния отношения радиусов матрицы и ролика 

приводит к повышению производительности 

гранулятора [71]. 

В. Ю. Полищук установил, что увели-

чение радиусов кольцевой матрицы и ролика 

 Сырье / Raw material 

Ролик и матрица /  

Roller and die  

Направление вращения ролика /  

Roller rotation direction  



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):30-45                                                                                           41 

пресс-гранулятора на 20 % увеличивает про-

изводительность и снижает энергоемкость 

гранулирования [72]. 

На основе анализа научных работ можно 

сделать вывод, что влияние конструкции 

прессующих роликов и их зазора с матрицей 

является довольно существенным фактором, 

определяющим протекание процесса грану-

лирования, однако установление оптимальных 

значений этих параметров требует проведе-

ния дополнительных исследований. 

Влияние скорости вращения кольцевой 

матрицы. Количество сырья, которое сжима-

ется при каждом проходе роликов, зависит от 

величины его подачи в пресс-гранулятор и 

скорости вращения кольцевой матрицы [5]. 

Скорость вращения кольцевой матрицы также 

задает скорость сжатия сырья [8].  

Дж. Ху (J. Hu) установил, что увеличение 

скорости сжатия с 44,5 до 75,5 мм/мин увели-

чило расход энергии на гранулирование [57]. 

К. Ву (K. Wu) также сделал вывод, что потреб-

ление энергии увеличивается при повышении 

скорости вращения матрицы, в то время как 

силы, действующие между матрицей и роликом, 

уменьшались, также снижался крутящий 

момент для вращения кольцевой матрицы [73].  

Заключение. Повышение эффективности 

процесса гранулирования растительного сырья 

для производства биотопливных пеллет и грану-

лированных кормов находится в центре вни-

мания инженеров и ученых.  

Анализ результатов исследований пока-
зал, что предварительная тепловая обработка 

и увлажнение растительного сырья, а также 
его состав и размеры частиц, являются фак-

торами, которые оказывают наибольшее вли-
яние на качество кормовых и биотопливных 

гранул. На качество гранул комбикорма,  
помимо этого, большое влияние оказывает 

содержание жиров в исходном сырье.  

Что касается значений этих параметров, 

то ученые считают оптимальным при гранули-

ровании растительного сырья размер частиц 

от 1 до 3 мм. Растительное сырье для произ-

водства биотопливных гранул требует содер-

жания влаги от 10 до 15 %, для кормовых 

гранул – 15-20 %. Растительное сырье для 

производства кормовых гранул оптимально 

должно содержать от 2 до 10 % жира. 

Регулирование в процессе гранулирования 

температуры и давления позволяет добиваться 

получения качественных гранул. Повышение 

давления в диапазоне 20-200 МПа приводит к 

увеличению прочности гранул, а температура 

матрицы около 100 °C является оптимальной 

для получения плотных качественных гранул 

из растительного сырья. 

Проанализированные результаты пока-

зывают, что важную роль в получении каче-

ственных гранул при обработке растительного 

сырья играют конструктивные параметры пресс-

гранулятора. Большинство ученых считает, что 

исполнение входной части фильеры матрицы 

в форме сужающегося конуса способствует 

снижению энергоемкости и давления гранули-

рования, а увеличение соотношения длины 

канала фильеры к его диаметру L/D экспонен-

циально увеличивает давление гранулирования 

и его энергоемкость. Влияние конструкции 

прессующих роликов и их зазора с матрицей 

является довольно существенным фактором, 

определяющим протекание процесса гранули-

рования, однако установление оптимальных 

значений этих параметров требует проведения 

дополнительных исследований. 

Но, несмотря на значительный объем 

знаний, накопленных за последние годы, 

необходимы дальнейшие исследования взаи-

модействия факторов, влияющих на качество 

гранул, получаемых из растительного сырья. 

Сложное взаимодействие между многочис-

ленными физическими процессами, происхо-

дящими одновременно в пресс-грануляторе, 

усложняет интерпретацию влияния каждого 

параметра на процесс гранулирования, в силу 

чего различные авторы по-разному оценивают 

вклад отдельных факторов в получение 

качественных гранул. Поэтому необходимо 

восполнить существующий пробел в знаниях 

о взаимодействии между отдельными пара-

метрами гранулирования и их влиянии на 

результаты процесса.  
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Перспективный сорт пшеницы мягкой яровой Семеновна – 

результат международного сотрудничества 

© 2023. И. А. Белан1, Е. Н. Федоренко2, Л. П. Россеева1, М. Е. Мухордова1   ,  
Е. Ю. Игнатьева1 
1ФГБНУ «Омский аграрный научный центр», г. Омск, Российская Федерация, 
2ТОО «Северо-Казахстанская сельскохозяйственная опытная станция», 
Северо-Казахстанская обл., с. Шагалалы, Республика Казахстан 

 

Исследование направлено на изучение хозяйственно ценных признаков и генетического контроля устойчи-

вости к листостебельным заболеваниям, фотопериодической реакции и короткостебельности сорта пшеницы 

мягкой яровой Семеновна, созданного учеными Омского аграрного научного центра (Россия) и Северо-

Казахстанской сельскохозяйственной опытной станции (Казахстан). С использованием методов государственного 

сортоиспытания, молекулярно-генетических и in vitro описаны морфологические признаки нового сорта, особенности 

его развития, проанализирован уровень урожайности в разных экологических точках испытаний за три года (2015-2017). 

Исследования, проведенные в двух экологических точках, позволили отобрать среднеспелую перспективную линию 

пшеницы мягкой яровой (Lutescens 354/04-6), которая передана в Государственную регистрационную службу 

Республики Казахстан и после двухлетнего тестирования была включена в Государственный реестр Республики 

Казахстан под названием Семеновна (патент № 1023). По показателям качества зерна она была на уровне ценной 

пшеницы, превосходила стандарт по содержанию белка на 1-2 % и сырой клейковины на 3-4 %. Новый среднеспелый 

сорт Семеновна сочетает повышенную урожайность (2,73-4,40 т/га) с устойчивостью к засухе (индекс устойчивости 

Ir = 0,57), бурой и стеблевой ржавчине (ИУ = 0,00-0,23). Генотип сорта содержит пшенично-ржаную транслока-

цию 1RS.1BL (с кластером генов Lr26/Sr31/Pm8/Yr9). Среднестебельный сорт несет в своем генотипе аллель Rht8b 

(174 п.н.) и светочувствителен к продолжительности дня (аллель 414 п.н.). Определены параметры экологической 

пластичности нового сорта: коэффициент линейной регрессии (bi = 1,08), показатель стабильности (d
2 = 0,27). 

Ключевые слова: селекция, урожайность, качество, устойчивость к заболеваниям, засуха, ПЦР-анализ 
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The perspective soft spring wheat variety Semenovna is the result 

of international cooperation 

© 2023. Igor A. Belan1, Elena N. Fedorenko2, Ludmila P. Rosseeva1,  
Maria E. Mukhordova1  , Elena Yu. Ignatieva1 

1Omsk Agrarian Scientific Center, Omsk, Russian Federation, 
2"North Kazakhstan Agricultural Experimental Station", North Kazakhstan region, 
Shagalaly village, Republic of Kazakhstan 

 

The research is aimed at studying economically valuable traits and genetic control of resistance to leaf-stem diseases, 

photoperiodic reaction and short stemming of soft spring wheat variety Semenovna, created by scientists of the Omsk Agrarian 

Scientific Center (Russia) and the North Kazakhstan Agricultural Experimental Station (Kazakhstan). Using methods of state 

variety testing, molecular genetics and in vitro methods, morphological features of a new variety, features of its development 

have been described, the yield level at different ecological test points for three years (2015-2017) has been analyzed. The studies 

conducted at two ecological points made it possible to select a medium-sized promising line of soft spring wheat (Lutescens 

354/04-6), which was transferred to the State Registration Service of the Republic of Kazakhstan and after two years of testing 

was included into the State Register of the Republic of Kazakhstan under the name Semenovna (patent No. 1023). In terms 

of grain quality, it was at the level of valuable wheat, exceeded the standard in protein content by 1-2 % and raw gluten by 

3-4 %. The new medium-ripe Semenovna variety combines increased yield (2.73-4.40 t/ha) with resistance to drought 

(resistance index Ir = 0.57), brown and stem rust (IU = 0.00-0.23). The genotype of the variety contains wheat-rye translocation 

1RS.1BL (with a cluster of Lr26/Sr31/Pm8/Yr9 genes). The medium-stem variety carries the Rht8b allele in its genotype (174 bp)  
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and is photosensitive to the length of the day (allele 414 bp). The parameters of ecological plasticity of the new variety are 

determined: linear regression coefficient (bi = 1.08), stability index (d
2 = 0.27). 

Keywords: breeding, yield, quality, disease resistance, drought, PCR analysis 
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Общемировые посевы пшеницы дости-

гают 215-230 млн га, в России – 23-25 млн га, 

в Казахстане – только пшеницы мягкой яровой 

свыше 11 млн га1. Её широкое распростра-

нение обусловлено высокой пластичностью, 

урожайностью, а также ценными питатель-

ными свойствами продуктов переработки зерна, 

их хорошей усвояемостью. Основные регионы 

возделывания пшеницы мягкой яровой в России 

– Поволжье, Урал, Западная и Восточная 

Сибирь, в Казахстане – Акмолинская, Косто-

найская, Павлодарская и Северо-Казахстанская 

области.  
Сортовые ресурсы пшеницы мягкой 

яровой существенно пополняются благодаря 

успехам селекционеров России и Казахстана. 

Более 40 лет в северных областях Казахстана 

возделываются сорта лаборатории селекции 

яровой мягкой пшеницы ФГБНУ «Омский 

аграрный научный центр» (ФГБНУ «Омский 

АНЦ). Площадь посева под этими сортами 

в 2012 г. составляла свыше 3,9 млн га, в 2021 г. 

– 2,9 млн га. (28 % общей площади посева 

в этих областях). Максимальную площадь 

посева занимает среднеранний сорт Омская 

36 (1 475 019 га). Более 100 тыс. га занимают 

сорта Памяти Азиева (139682 га), Омская 35 

(168 947 га), Омская 38 (182 689 га), Боевчанка 

(186 864 га), Уралосибирская 2 (199 533 га) 

и Омская 18 (275 086 га) [1]. 

Особую актуальность для зон возделы-

вания пшеницы мягкой яровой в Западной 

Сибири и Северном Казахстане имеют сорта 

с высоким потенциалом продуктивности, 

устойчивые к грибным патогенам, полеганию, 

с повышенной засухоустойчивостью и более 

коротким вегетационным периодом [2]. В связи 

с этим перед селекционерами стоит традици-

онная задача создания сортов, обладающих 

устойчивостью к неблагоприятным биоти-

ческим и абиотическим факторам среды [3, 4, 5].  
Цель исследований – оценка сорта пше-

ницы мягкой яровой Семеновна, созданного в 

результате международного сотрудничества, 

по основным хозяйственно ценным признакам 

и устойчивости к стрессовым факторам среды 

в разных экологических пунктах испытаний. 

Научная новизна заключается в создании 

нового среднеспелого сорта Семеновна для 

почвенно-климатических условий Западно-

Сибирского региона России и Республики 

Казахстан, обладающего повышенной продук-

тивностью и улучшенными показателями 

качества зерна, сочетающего урожайность с 

устойчивостью к засухе, бурой и стеблевой 

ржавчинам, представляющего интерес как для 

сельхозтоваропроизводителей, так и селекцио-

неров в качестве генисточника устойчивости к 

листостебельным заболеваниям, среднестебель-

ности и фоточувствительности к длине дня.  

Материал и методы. Изучение селек-

ционной линии Лютесценс 354/04-6 (сорт Семе-

новна) в течение трех лет (2015-2017 гг.) про-

водили в питомниках конкурсного испытания 

(КСИ) в ФГБНУ «Омский АНЦ» и предвари-

тельного сортоиспытания (ПСИ) в ТОО 

«Северо-Казахстанская сельскохозяйственная 

опытная станция» (ТОО «СК СХОС») по 

Методике государственного сортоиспытания2. 

Опытные поля ФГБНУ «Омский АНЦ» 

находятся в южной лесостепи Омской области, 

климат которой обеспечивает благоприятный 

по теплообеспеченности вегетационный период 

продолжительностью от 125 до 130 суток, 

в большинстве лет недостаточный по увлаж-

нению (в среднем 206 мм осадков). Коли-

чество лет с засухой составляет около 30 %.  

 
1Страны лидеры в мире по производству и экспорту пшеницы. [Электронный ресурс]. 

URL: https://tyulyagin.ru/ratings/strany-lidery-v-mire-po-proizvodstvu-i-eksportu-pshenicy.html (дата обращения: 21.09.2022). 
2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 1. Общая часть. М., 2019. 329 с.  
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Почва опытного участка лугово-черноземная 

среднемощная среднегумусовая тяжелосугли-

нистая, рНсол – 6,5. Содержание в слое 0-40 см: 

нитратного азота – 12,5 мг/кг почвы, подвиж-

ного фосфора – 135 мг/кг почвы.  

Поля ТОО «СК СХОС» расположены в 

степной зоне Северо-Казахстанской области. 

Климат зоны засушливый, среднеобеспеченный 

теплом. За вегетационный период продолжи-

тельностью 136-137 суток количество осадков 

в среднем составляет 192 мм. Почва опытного 

участка – обыкновенный карбонатный тяжело-

суглинистый чернозем с нейтральной и слабо-

щелочной реакцией (рНводн. – 7,8-8,1), содер-

жание гумуса 4,5-5,0 %, нитратного азота 

(по методу Грандваль-Ляжу) в слое 0-40 см – 

16,6 мг/кг почвы, подвижного фосфора  

(по методу Б. П. Мачигина) в слое 0-20 см – 

10,0 мг/кг почвы. 

Питомники КСИ лаборатории селекции 

яровой пшеницы ФГБНУ «Омский АНЦ» 

закладывали по паровому полю (12-15 мая) 

сеялкой ССФК-7 М, норма высева 5,5 млн всхо-

жих семян на гектар, повторность 4-кратная. 

При уборке урожая использовали малогаба-

ритный комбайн «ХЕГЕ-125». Стандартами 

служили два сорта – среднеранний Памяти 

Азиева и среднеспелый Дуэт. 

Посев питомника ПСИ в ТОО «СК СХОС» 

проводили 25-27 мая сеялкой СЗС-2,1. Норма 

высева 3,5 млн всхожих семян на гектар, 

повторность 3-кратная, площадь учетных 

делянок 50 м2 (2 х 25 м). Уборку осуществляли 

раздельным комбайнированием «Сампо-500». 

Новые линии ячменя сравнивали с двумя 

сортами-стандартами – среднеранним Астана 

и среднепоздним Омская 35. 

Учеты листостебельных патогенов про-

водили как в полевых условиях в динамике 

(5-7 раз через 6-8 суток с начала проявления 

заболеваний до восковой спелости), так и в 

лабораторных при выращивании растений 

в вегетационно-климатических шкафах «Био-

трон 4» и «Биотрон 8». Для сортообразцов, 

задерживающих развитие патогенов, рассчи-

тывали площадь под кривой развития заболе-

ваний (ПКРБ) и индекс устойчивости (ИУ)3. 

Оценка экологической пластичности нового 

сорта дана по методике В. А. Зыкина и др.4. 

Оценку сортов на устойчивость к засухе 

проводили в полевых и лабораторных условиях. 

В лабораторных условиях была использована 

модифицированная методика тестирования 

пшеницы in vitro, по которой проявление побе-

гообразования у эксплантов из зрелых заро-

дышей служит показателем устойчивости 

растений к неблагоприятным абиотическим 

факторам5. Культура in vitro автономных заро-

дышей служит модельной системой для иссле-

дования стрессустойчивости растений к абио-

тическим факторам [6]. 

Из показателей качества зерна опре-

деляли натуру, стекловидность, содержание 

белка и клейковины. Хлебопекарная оценка 

проведена по методике, рекомендованной 

Госкомиссией РФ6. 

Для идентификации генов устойчивости 

к бурой и стеблевой ржавчинам, аллелей генов 

фотопериода и короткостебельности использо-

вали методы молекулярной генетики. Пробо-

подготовку образцов осуществляли с помощью 

гомогенизатора TissueLyser LT. Геномную ДНК 

выделяли из 3-дневных проростков зерен пше-

ницы с помощью готового набора реактивов 

«ФитоСорб» (ООО «Синтол», Россия). Поли-

меразная цепная реакция была проведена с 

использованием праймеров к генам Ppd-D1, 

Rht8 [7, 8]. Скрининг генов устойчивости 

к бурой и стеблевой ржавчинам провели с 

использованием праймеров к маркерам генов 

Lr19, Lr26, Sr25 и Sr31 [9]. 

В таблице 1 приведены праймеры, исполь-

зуемые в наших исследованиях. 

Для проведения ПЦР-анализа использо-

вали набор БиоМастер HS-Taq ПЦР-Color (2x) 

объемом 50 мкл. Амплификацию осуществ-

ляли в термоциклере T100 (Bio-Rad, США). 
 

3Коваленко Е. Д., Коломиец Т. М., Киселева М. И., Жемчужина А. И., Смирнова Л. А., Щербик А. А. Методы 

оценки и отбора исходного материала при создании сортов пшеницы устойчивых к бурой ржавчине: методические 

рекомендации ВНИИФ. М., 2012. 93 с. 
4Зыкин В. А., Белан И. А., Юсов В. С., Недорезков В. Д., Исмагилов Р. Р., Кадиков Р. К., Исламгулов Д. Р. Методика 

расчета и оценки параметров экологической пластичности сельскохозяйственных растений. Башкирский 

государственный аграрный университет. Сибирский НИИ сельского хозяйства. Уфа, 2005. 99 с. 
5Россеев В. М., Юсова О. А., Белан И. А. Источники засухоустойчивости пшеницы мягкой яровой, 

обеспечивающие повышение результативности селекционного процесса: методические указания. Омск, 2017. 20 с. 
6Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур: технологическая оценка зерновых, 

крупяных и зернобобовых культур. М., 1988. 121 с. 
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Таблица 1 – Нуклеотидная последовательность и температура отжига праймеров /  

Table 1 ‒ Nucleotide sequence and annealing temperature of primers 

Ген / 

Gene 

Праймер / 

Primer 

Последовательность / 

Sequence 
Температура отжига, C / 

Annealing temperature 

Ppd-D1 

Ppd-D1‒F 

Ppd-D1‒R1 

Ppd-D1‒R2 

5’ – ACGCCTCCCACTACACTG-3’ 

5’ – GTTGGTTCAAACAGAGAGC-3’ 

5’ – CACTGGTGGTAGCTGAGATT-3’ 

60 

Rht8 
WMS 261-F 

WMS 261-R 

5’ ‒ CTCCCTGTACGCCTAAGGC-3’ 

5’ ‒ CTCGCGCTACTAGCCATTG-3’ 
60 

Lr19 
SCS265F 

SCS265R 

5’ ‒ GGCGGATAAGCAGAGCAGAG-3` 

5’ ‒ GGCGGATAAGTGGGTTATGG-3’ 
64 

Lr26 
SecA2 

SecA3 

5’ ‒ GTTTGCTGGGGAATTATTTG-3’ 

5’‒ TCCTCATCTTTGTCCTCGCC-3’ 
64 

Sr25 
Xwmc221F 

Xwmc221R 

5’ ‒ ACGATAATGCAGCGGGGAAT-3’ 

5’ ‒ GCTGGGATCAAGGGATCAAT-3’ 
60 

Sr31 
SCSS30.2 F 

SCSS30.2 R 

5’ ‒ GTCCGACAATACGAACGATT-3’ 

5’ ‒ CCGACAATACGAACGCCTTG-3’ 
60 

 

Амплифицированные фрагменты ДНК 

фракционировали методом горизонтального 

электрофореза в 1,5%-ном агарозном геле в 

1×ТBЕ буфере в течение 60 минут при напря-

жении 130В. Гель окрашивали с помощью 

интеркалирующего агента Ethidium bromide. 

Результаты детектированы в системе гель-

документации GelDoc XR+ с помощью ПО 

Bio-Rad Image Lab5.1. 

Для характеристики агрометеорологи-

ческих условий за 2015-2017 гг. использовали 

материалы наблюдений ГМС Омска по южной 

лесостепи Омской области (III зона) и метео-

поста Шагалалы по степи Северо-Казахстан-

ской области. По значениям ГТК7 оценивали 

влагообеспеченность территории. 

Статистическую обработку данных про-

водили по методике Б. А. Доспехова8 (описа-

тельная статистика, дисперсионный анализ) с 

применением пакета статистических программ 

(MS Exсel). 

Результаты и их обсуждение. Метео-

рологические условия в годы исследований 

(2015-2017 гг.) по температуре воздуха и коли-

честву осадков в течение вегетационного 

периода ежегодно существенно отличались от 

климатической нормы на территории ФГБНУ 

«Омский АНЦ» и ТОО «СК СХОС».  

В обоих пунктах особенно неблагопри-

ятным по количеству осадков сложился 2017 г. 

(68 % от нормы). Такие условия не были опти-

мальными для эпифитотий листостебельных 

патогенов, однако массовому развитию этих 

заболеваний способствовало наличие росы на 

листьях [10, 11].  

Анализ данных ГТК в обоих пунктах 

показал, что вегетационный период 2015 г. 

можно отнести к оптимальному по увлажнению 

(ГТК = 1,15), 2016 г. – слабозасушливому 

(ГТК = 1,00), 2017 г. – засушливому (ГТК = 0,70). 

Разнообразные погодные условия позволяют 

селекционерам проводить отборы селекцион-

ных линий с более высоким уровнем устойчи-

вости к стрессовым факторам внешней среды. 

Безусловно, на формирование урожая 

оказывают влияние не только осадки и темпе-

ратура, но и биологические факторы. Начиная 

с 2015 г., в Западной Сибири и Казахстане  

отмечены эпифитотии листостебельных пато-

генов, поэтому сорта, обладающие устойчиво-

стью к этим заболеваниям, играют важную 

роль в уменьшении потерь урожая. 

Родословная сорта пшеницы мягкой 

яровой Семеновна: Уралосибирская / Омская 37. 

После проведенных скрещиваний двух средне-

поздних сортов в гибридных популяциях F3 

и F4 была отобрана селекционная линия 

Лютесценс 354/04-6, которая изучалась в 

последовательных селекционных питомниках.   

 
7Гидротермический коэффициент увлажнения Селянинова (ГТК). [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.agrometeo.online/ (дата обращения: 29.09.2022). 
8Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 

М.: Альянс, 2011. 352 с. 
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В 2013 и 2014 гг. эта линия испыты-
валась в питомнике КСИ лаборатории селекции 
яровой мягкой пшеницы ФГБНУ «Омский 
АНЦ» в среднеранней группе спелости, 
где стандартом служил сорт Памяти Азиева.  
За годы изучения линия Лютесценс 354/04-6 
по урожайности в 2013 г. превысила стандарт 
на 0,67 т/га, в 2014 г. – на 0,50 т/га, проявила 
средний уровень устойчивости к мучнистой 
росе и не поражалась бурой ржавчиной. 
На полях яровой мягкой пшеницы в эти годы 
не наблюдалось массового развития стеблевой 
ржавчины, поэтому оценку к этому заболеванию 
проводили в лабораторных условиях в фазе 
проростков. Оценка показала, что стандарт 
Дуэт был восприимчивым к этому патогену 
(балл поражения 4), а селекционная линия 
Лютесценс 354/04-6 проявила высокую 
устойчивость (балл поражения 0-1). 

По показателям качества зерна линия 

в эти годы находилась на уровне ценной пше-

ницы, однако превосходила стандарт Памяти 

Азиева по содержанию белка на 1-2 % и сырой 

клейковины на 3-4 %.  

В 2015 г. селекционную линию Лютесценс 

354/04-6 передали в ФГБНУ «Омский АНЦ» 

из ТОО «СК СХОС» для испытания в питом-

нике КСИ лаборатории селекции яровой 

мягкой пшеницы. 

В таблице 2 представлены данные в 

среднем за три года (2015-2017 гг.) по урожай-

ности и продолжительности вегетационного 

периода при изучении сорта Семеновна на 

опытных полях лаборатории селекции яровой 

мягкой пшеницы ФГБНУ Омский «АНЦ» и 

ТОО «Северо-Казахстанская СХОС».  

 

Таблица 2 – Урожайность и продолжительность вегетационного периода сорта пшеницы мягкой 

яровой Семеновна в экологических пунктах испытаний (2015-2017 гг.) /  

Table 2 – Yield and length of the vegetation period of the soft spring wheat Semenovna in environmental 

testing points (2015-2017) 
 

Сорт / Variety 

Урожайность, т/га / 

Yield, t/hа СV, % 

Вегетационный 

период, сутки / 

Vegetation period, day СV, % 

х  
 

min÷max х  
 

min÷max 

Омский АНЦ / Omsk Agrarian Scientific Center 

Памяти Азиева, ст. / 

Pamyati Azieva, st. 
2,66 1,90÷3,91 41,0 87 83÷91 4,7 

Дуэт, ст. / Duet, st. 2,56 1,67÷3,89 45,7 92 89÷96 3,9 

Семеновна / Semenovna 4,40 3,52÷6,02 31,9 90 87÷94 4,2 

НСР05 / LSD05 0,40 - - 1,9 - - 

Cеверо-Казахстанская СХОС / North Kazakhstan Agricultural Experimental Station 

Астана, ст. / Astana, st. 2,12 1,8÷2,41 14,4 79 73÷85 7,7 

Омская 35, ст. / Omskaya 35, st.  2,24 1,92÷2,59 15,0 84 79÷93 9,3 

Семеновна / Semenovna  2,73 2,56÷2,86 5,6 80 76÷85 5,9 

НСР05 / LSD05 0,37 - - 2,3 - - 

 

Данные таблицы 2 показывают, что на 

опытном поле ФГБНУ «Омский АНЦ» при 

средней урожайности 4,40 т/га сорт Семеновна 

превосходил сорта-стандарты Памяти Азиева 

и Дуэт на 1,74 и 1,84 т/га соответственно. 

По продолжительности вегетационного периода 

(90 суток) новый сорт превысил среднеранний 

стандарт Памяти Азиева на 3 суток, но созревал 

на 2 суток раньше среднеспелого стандарта 

Дуэт. На опытных полях ТОО «Северо-Казах-

станская СХОС» средняя урожайность пшеницы 

сорта Семеновна составила 2,73 т/га, что на 

0,61 т/га выше среднераннего стандарта Астана 

и на 0,49 т/га – среднепозднего стандарта 

Омская 35. По продолжительности вегетаци-

онного периода (80 суток) сорт Семеновна 

лишь на сутки превысил стандарт Астана, но 

был более скороспелым (на 4 суток) по отно-

шению к стандарту Омская 35. Безусловно, 

такие результаты нового сорта по урожайности 

связаны с более высоким уровнем устойчи-

вости к неблагоприятным абиотическим и 

биотическим факторам среды и экологической 

пластичностью. 
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Одним из лимитирующих факторов как 
в областях Северного Казахстана, так и на юге 

Западной Сибири является засуха [12]. Возде-
лывание сортов с повышенной засухоустой-

чивостью – один из резервов стабильной уро-
жайности. По данным тестирования пшеницы 

in vitro, сорт Семеновна характеризуется повы-
шенной устойчивостью к засухе, индекс 

устойчивости (Ir ) равен 0,57, Дуэт и Астана – 
средней засухоустойчивостью (Ir = 0,48 и 0,50 

соответственно)9. К наиболее засушливому 

году относится 2017 г. По данным метеостанций 
в районе Омска и Шагалалы, недобор осадков 

в июне составил соответственно 19,4 и 12,3 мм, 
августе – 40,4 и 38,9 мм при температуре воз-

духа выше многолетних значений (в июне – на 

2,1 и 0,7 С, августе – на 1,3 и 2,4 С). В этих 

условиях новый сорт Семеновна по урожай-

ности превысил стандарт Дуэт на 2,13 т/га и 
стандарт Астана ‒ на 0,36 т/га. Таким образом, 

сорт Семеновна обладает устойчивостью к 
засухе в полевых условиях независимо от 

пункта возделывания, т. е. подтверждает данные 
оценки модифицированной методики тести-

рования пшеницы in vitro. 
Молекулярно-генетический анализ пула 

образцов показал, что комплекс генов 
Lr19/Sr25 в изучаемом наборе сортов отсут-

ствует. Комплекс генов Lr26/Sr31 обнаружен 

в новом сорте Семеновна, что указывает на 
присутствие пшенично-ржаной транслокации 

1RS.1BL (рис. 1). Помимо устойчивости к 
грибным патогенам, наличие хромосомы 1RS 

повышает адаптивность к условиям внешней 
среды, увеличивает биомассу и урожайность 

[13, 14].  
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Рис. 1. Определение гена Lr26 (A) у сортообразцов яровой мягкой пшеницы с маркерами SecA2 и SecA3 и гена 

Sr31 (В) ‒ с маркерами SCSS30.2 F и SCSS30.2 R. М – маркер молекулярного веса. 1. Омская 45. 2. Омская крепость. 

3. Омская 44. 4. Семеновна. 5. Тарская юбилейная. 6. Омская 43. 7. Лютесценс 46/20-17. 8. Лютесценс 71/10-4. 

9. Лютесценс 275/11-2-5. 10. Лютесценс 268/11-5. ОКО – отрицательный контроль. ПКО – положительный контроль / 
Fig. 1. Determination of the Lr26 (А) gene in spring wheat varieties with SecA2 and SecA3 markers and the Sr31 

(В) gene in spring wheat varieties with SCSS30.2 F and SCSS30.2 Rmarkers. M – marker of molecular weight. 

1. Omskaya 45. 2. Omskaya krepost. 3. Omskaya 44. 4. Semenovna. 5. Tarskaya yubilejnaya. 6. Omskaya 43. 7. Lutescens 

46/20-17. 8. Lutescens 71/10-4. 9. Lutescens 275/11-2-5. 10. Lutescens 268/11-5. NC – negative control. PC – positive control  
 

На рисунке 2 представлена идентифи-

кация сорта Семеновна по аллелям генов 

фотопериода и короткостебельности. Выявлено, 

что данный сорт является фоточувствительным 

к длине дня, на что указывает аллель 414 п.н., 

а аллель Rht8b (174 п.н.), который несет в своем 

генотипе данный сорт, определяет его как 

среднестебельный.  

Проведенный дисперсионный анализ 

выявил преимущественное влияние на измен-

чивость урожайности яровой мягкой пшеницы 

фактора «сорт» – 53,4 %, доля влияния фактора 

«пункт изучения» составила 31,3 %. Продолжи-

тельность вегетационного периода лишь на 18,2 % 

зависела от сорта и определялась на 80,1 % 

месторасположением пункта сортоизучения. 

Такие данные связаны не только с погод-

ными условиями, но и эпифитотийным разви-

тием стеблевой ржавчины, так как потери 

урожайности при массовом развитии патогена 

могут достигать 50 %. Сорт Семеновна задер-

живал развитие патогена как бурой, так и стеб-

левой ржавчины. На полях Омского «АНЦ» 

три года изучения 2015-2017 гг. характеризо-

вались массовыми эпифитотиями ржавчинных 

заболеваний. Сорта-стандарты Памяти Азиева 

и Дуэт были восприимчивы к стеблевой ржав-

чине (ИУ = 0,90-1,00). Сорт Дуэт характеризо-

вался высокой устойчивостью к бурой ржав-

чине (ИУ = 0,00-0,31). Новый сорт Семеновна 

проявлял высокую устойчивость как к бурой, 

так и стеблевой ржавчинам (ИУ = 0,00-0,23). 
 
9Россеев В. М., Белан И. А., Россеева Л. П. Использование метода in vitro в селекции пшеницы мягкой 
яровой. Вестник Алтайского государственного аграрного университета. 2016;(2 (136)):5-9. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=25714727 EDN: VQSPJP 
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Рис. 2. Определение аллелей гена Ppd-D1 (А) у сортообразцов яровой мягкой пшеницы с маркерами 

Ppd-D1_F/Ppd-D1_R1/Ppd-D1_R2 и гена Rht8 (B) у сортообразцов яровой мягкой пшеницы с маркерами WMS261-F/ 

WMS261-R. М – маркер молекулярного веса. 1. Омская 45. 2. Омская крепость. 3. Омская 44. 4. Семеновна. 5. Тарская 

юбилейная. 6. Омская 43. 7. Лютесценс 46/20-17. 8. Лютесценс 71/10-4. 9. Лютесценс 275/11-2-5. 10. Лютесценс 268/11-5. 

11. Омская 37. ОКВ – отрицательный контроль / 

Fig. 2. Determination of alleles of the PpdD1 (А) gene in spring wheat varieties with markers Ppd-D1_F/Ppd-D1_R1/Ppd-

D1_R2 and Rht8 (В) gene in spring wheat varieties with markers WMS261-F/WMS261-R. M – marker of molecular weight. 

1. Omskaya 45. 2. Omskaya krepost. 3. Omskaya 44. 4. Semenovna. 5. Tarskaya yubilejnaya. 6. Omskaya 43. 7. Lutescens 

46/20-17. 8. Lutescens 71/10-4. 9. Lutescens 275/11-2-5. 10. Lutescens 268/11-5. 11. Omskaya 37. NC – negative control 
 

На полях ТОО «СК СХОС» только в 
2015 г. наблюдали массовое развитие бурой 
ржавчины (восприимчивый сорт Астана пора-
зился на 80 %, сорт Семеновна – 50 % MR), 
в 2016 и 2017 гг. поражение стандартов не пре-
вышало 40 %, новый сорт проявлял высокий 
уровень устойчивости к этому патогену. Эпи-
фитотийного развития стеблевой ржавчины за 
годы изучения не отмечено. Восприимчивые 
сорта имели слабое поражение (5 % MS), а 
сорт Семеновна не поражался этим патогеном. 

Таким образом, новый сорт пшеницы Семе-
новна, независимо от года и пункта изучения, 
проявил высокую устойчивость к засухе, 
бурой и стеблевой ржавчинам. 

В таблице 3 приведены данные по эле-

ментам продуктивности и качеству зерна сорта 

Семеновна в сравнении со стандартами при 

изучении на полях КСИ ФГБНУ «Омский 

АНЦ» и ПСИ ТОО «Северо-Казахстанская 

СХОС» в среднем за три года 2015-2017 гг. 

 

Таблица 3 ‒ Элементы продуктивности и качественные показатели зерна пшеницы мягкой яровой сорта 

Семеновна (в среднем за 2015-2017 гг.) / 

Table 3 ‒ Elements of productivity and quality indices of wheat grain of Semenovna soft spring variety (on average 

for 2015-2017) 
 

Признак / Trait 

Cеверо-Казахстанская СХОС / 

North Kazakhstan Agricultural 

Experimental Station 

Омский «АНЦ» / 

Omsk Agrarian Scientific Center 

Семёновна / 

Semenovna 

Астана, ст. / 

Astana, st. 

± стан-

дарт / ± 

standard 

Семеновна / 

Semenovna 

Дуэт, ст. / 

Duet, st. 

± стан-

дарт / ± 

standard 

Высота растений, см / 

Рlant height, cm 
89 91 -2 111 100 11 

Продуктивная кустистость, шт. / 

Рroductive tilling capacity, pieces 
2 2 0 2,1 2,1 0 

Длина колоса, см / Ear length, cm 7,8 7,9 -0,1 8,7 8,1 0,6 

Число зерен в колосе, шт. /  

Number of grains per ear, pieces 
31 30 1 35 36 -1 

Масса 1000 зерен, г /  

Weight of 1000 grains, g 
37,4* 29,5 7,9 40,1* 29,5 10,6 

Натура, г/л / Grain-unit, g/l 781 761 20 740 731 9 

Содержание клейковины, % / 

Gluten amount, % 
28,4 27,6 0,8 33,4 28,5 4,9 

Сырого протеина, % / 

Crude protein, % 
14,9 13,9 1,0 15,9 14,6 1,3 

Общая хлебопекарная оценка, балл / 

General bakery assessment, points 
4,5 4,5 0 4,3 4,2 0,1 

* Достоверно при p<0,05 / Significantly at p<0.05 
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Данные таблицы 3 показывают, что сорт 

Семеновна при испытании в питомнике пред-

варительного сортоиспытания ТОО «CК СХОС» 

в среднем по высоте растений был на 2 см 

меньше стандарта Астана, но превосходил на 

1 шт. по числу зерен в колосе и на 7,9 г по массе 

1000 зерен. По показателям качества зерна 

характеризовался более высокой натурой (на 

20 г/л), содержанием клейковины (на 0,8 %) и 

сырого протеина (на 1,0 %). В питомнике кон-

курсного сортоиспытания ФГБНУ «Омский 

АНЦ» новый сорт по высоте растений на 11 см 

превосходил стандарт Дуэт, на 0,6 см имел 

более длинный колос. Однако, имея на 1 шт. 

меньше зерен в колосе, превысил стандарт по 

массе 1000 зерен на 10,6 г. Безусловно, такие 

результаты связаны с тем, что в эти годы 

наблюдалось массовое развитие патогена стеб-

левой ржавчины, а сорт-стандарт Дуэт вос-

приимчив к этому заболеванию. По содер-

жанию клейковины и сырого протеина сорт 

Семеновна превзошел стандарт на 4,9 и 1,3 %, 

соответственно. При сравнении данных по 

элементам продуктивности в разных точках 

испытаний выявлено, что при возделывании 

в условиях южной лесостепи Омской области 

новый сорт отличался более длинным колосом 

(на 0,9 см), высотой растения (на 22 см), 

большим числом зерен в колосе (на 4 шт.), 

по продуктивной кустистости существенных 

различий не отмечено. По показателям каче-

ства зерна преимущество наблюдали по массе 

1000 зерен (на 2,7 г), содержанию сырого про-

теина (на 1,8 %) и клейковины (на 5 %). Однако 

при испытании в степных условиях Северо-

Казахстанской области сорт характеризовался 

лучшими показателями «натура зерна» (преиму-

щество составило 41 г/л) и «общая хлебопекар-

ная оценка» (на 0,2 балла выше). В полевых и 

лабораторных условиях сорт обладал высокой 

устойчивостью к бурой и стеблевой ржавчинам 

при испытании в обоих пунктах. 

Экологическая оценка сортов яровой 

мягкой пшеницы в различных условиях выра-

щивания позволяет объективно изучить и 

охарактеризовать тот или иной генотип, выявить 

его пластичность и стабильность. Наибольший 

интерес представляют сорта, формирующие 

урожайность от средней до высокой, с коэф-

фициентом регрессии (bi) на уровне или выше 

1, стабильностью (d
2), близкой к 0, что свиде-

тельствует о соответствии урожайности сортов 

изменению условий среды. Параметры эколо-

гической пластичности сортов пшеницы мягкой 

яровой рассчитаны за период 2015-2017 гг. 

По новому сорту Семеновна коэффициент 

линейной регрессии (bi) составил 1,08, пока-

затель стабильности (d
2) – 0,27. Новый сорт 

с коэффициентом регрессии (bi>1), характери-

зуется высокой отзывчивостью на улучшение 

условий и высоким гомеостазом при попа-

дании в неблагоприятные условия. При этом 

сорт-стандарт Дуэт имел параметры bi = 0,89, 

d
2 = 0,35, сорт Астана – bi = 1,02, d

2 = 0,41. 

Сорт пшеницы мягкой яровой Семеновна 

в 2018 г. был передан ТОО «СК СХОС» на 

ГСИ. Испытание нового сорта пшеницы на 

сортоучастках Северо-Казахстанской области 

подтвердило его преимущество над стандартом 

(табл. 4). На Есильском сортоучастке досто-

верная прибавка урожайности за период испы-

тания по предшественнику «пар» составила 

0,76-0,89 т/га, по зерновому предшествен-

нику 0,20-0,83 т/га. На Шалакынском сорто-

участке в 2019 году урожайность по пару 

составила 2,30 т/га (+0,11 т/га), в 2020 году – 

3,15 т/га (+0,35 т/га), по стерне соответственно 

1,51 т/га (+0,21 т/га), 2,41 т/га (+0,23 т/га). 

На Сергеевском сортоучастке положительный 

результат получен в 2020 году, прибавка 

урожая по пару составила +0,60 т/га, по пше-

нице ‒ +0,34 т/га.  

По результатам испытаний сорт Семе-

новна в 2021 г. включен в Госреестр Республики 

Казахстан. Патентообладатели: ТОО «СКСХОС» 

– 50 % и ФГБНУ ««Омский АНЦ» – 50 %. 

Сорт среднеспелый (вегетационный период 

80-85 суток), разновидность Lutescens, отно-

сится к степной агроэкологической группе, 

имеет полупрямостоячий, 25-45˚ тип куста, 

относится к степной агроэкологической группе, 

имеет полупрямостоячий, 25-45° тип куста. 

Колос неопушенный, безостый, пирамидальный, 

средней плотности 18-24 колосков, имеет 

короткие ости на верхушке колоса. Зерновка 

средняя, яйцевидной формы, красная. Высота 

растения 80 см. Средняя урожайность за годы 

конкурсного сортоиспытания составила 2,77 т/га, 

масса 1000 зерен ‒ 37,4 г. Содержание в зерне 

протеина 14,86 %, сырой клейковины – 28,4 %, 

общая хлебопекарная оценка – 4,5 балла. Сорт 

засухоустойчив, способен выдерживать дли-

тельное отсутствие осадков и высокие темпе-

ратуры, устойчив к ржавчинным заболеваниям 
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и полеганию. Агротехника возделывания обще-

принятая для зон выращивания яровой мягкой 

пшеницы с обязательным протравливанием 

семян перед посевом. Норма высева 3,5 млн 

всхожих зерен на гектар. В Северном Казах-

стане лучшие сроки сева 15-25 мая. Сорт 

высокоотзывчив на хороший агротехнический 

фон, удобрения и хорошее увлажнение. 
 

Таблица 4 – Урожайность зерна нового сорта пшеницы мягкой яровой Семёновна по результатам 

государственного испытания в Северо-Казахстанской области, т/га / 

Table 4 – Grain yield of the new soft spring wheat variety Semenovna according to the results of the State 

testing in the North Kazakhstan region, t/hа 
 

Сортоучасток / Varietal plot 
Год / 

Year 

Семёновна / 

Semenovna 

Омская 38, стандарт / 

Omskaya 38, standard  

± стандарт / 

standard 

Предшественник – пар / Predecessor ‒ fallow 

Есильский ГСУ / Esil‘skij GSU 
2019 4,53 3,64 +0,89 

2020 4,36 3,60 +0,76 

Шалакынский ГСУ / Shalakynskij GSU 
2019 2,30 2,19 +0,11 

2020 3,15 2,80 +0,35 

Сергеевский ГСУ / Sergeevskij GSU 
2019 1,72 2,06 -0,34 

2020 3,50 2,90 +0,60 

Стандартная ошибка / Standard error - 0,45 0,27 - 

Предшественник – пшеница / Predecessor ‒ wheat 

Есильский ГСУ/ Esil‘skij GSU 
2019 3,20 3,00 +0,20 

2020 3,14 2,31 +0,83 

Шалакынский ГСУ / Shalakynckij GSU 
2019 1,51 1,30 +0,21 

2020 2,41 2,24 +0,17 

Сергеевский ГСУ / Sergeevskij GSU 
2019 1,40 1,43 -0,03 

2020 2,68 2,34 +0,34 

Стандартная ошибка / Standard error - 0,32 0,26 - 

 
В Северо-Казахстанской СХОС, начиная 

с 2020 года, по новому сорту развернуто пер-

вичное семеноводство. Площадь питомников 

первичного семеноводства пшеницы Семёновна 

за 2020-2021 годы работы составила 87,5 га. 

Полученный валовой сбор зерна за прошед-

ший период в 2020 году составил 22,1 т, 

в 2021 году – 187,5 т, в целом за 2 года – 209,6 т. 

Урожайность в течение двух лет была высокой 

2,33-2,67 т/га, несмотря на то, что оба года 

были засушливыми. За два года в питомниках 

первичного семеноводства получено 146,8 т 

кондиционных семян. Семена питомника (ОС) 

ПР-3 переданы производству для выращи-

вания суперэлиты. Реализация семян сель-

хозтоваропроизводителям области плани-

руется в 2023-2024 гг. 

Выводы. Сорт пшеницы мягкой яровой 

Семеновна в 2021 г. включен в Госреестр  

Республики Казахстан. Патентообладатели: 

ТОО «Северо-Казахстанская СХОС» – 50 % и 

ФГБНУ «Омский аграрный научный центр» – 

50 %. Новый сорт создан путем скрещивания 

двух сортов среднепоздней группы спелости, 

сильного качества зерна Уралосибирская и 

Омская 37, с последующим индивидуальным 

отбором.  

Новый сорт относится к среднеспелой 

группе спелости, формирует неопушенный, 

безостый, пирамидальный, средней плотности 

белой окраски колос. Зерновка средняя, 

яйцевидной формы, красная, разновидность 

Lutescens. 

Сорт Семеновна сочетает повышенную 

урожайность с устойчивостью к засухе (индекс 

устойчивости Ir = 0,57) и листостебельным 

патогенам. Генотип сорта содержит пшенично-

ржаную1RS.1BL транслокацию (с кластером 

генов Lr26/Sr31/Pm8/Yr9). Сорт среднесте-

бельный несет в своем генотипе аллель Rht8b 

(174 п.н.) и является фоточувствительным 

к длине дня (аллель 414 п.н.).  
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Новый сорт достоверно превосходит 

стандарт Астана (рекомендуемый Госкомис-

сией РК) и стандарт Дуэт (рекомендуемый 

Госкомиссией РФ): по урожайности – на 0,61 и 

1,84 т/га; по массе 1000 зерен – на 7,9 и 10,6 г; 

по натуре – на 20 и 9 г/л; по содержанию 

сырой клейковины – на 0,8 и 4,9 % и белка – 

на 1,00 и 1,39 % соответственно. Параметры 

экологической пластичности нового сорта  

(коэффициент линейной регрессии (bi = 1,08), 

показатель стабильности (d
2 = 0,27) свиде-

тельствуют о его высокой отзывчивости на 

улучшение условий возделывания и высокой 

буферности при попадании в неблагоприятные 

условия. Такая реакция свойственна сортам 

интенсивного типа. 

Сорт адаптирован для выращивания в 

Северо-Казахстанской области, отвечает  

требованиям современного сельскохозяй-

ственного производства. По данному сорту 

ведется семеноводство. В первичных питом-

никах получено 146,8 т кондиционных семян, 

которые преданы производству для получения 

суперэлиты.  
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Оценка адаптивности и потенциальной продуктивности  

яровой мягкой пшеницы в условиях Рязанской области 

© 2023. Т. А. Барковская   , О. В. Гладышева, В. Г. Кокорева 
Институт семеноводства и агротехнологий – филиал ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ», с. Подвязье, Рязанская область, Российская Федерация 
 

В статье дана комплексная оценка 5 сортам (Лада, Агата, РИМА, Арсея, Маэстро) и 5 селекционным лини-

ям яровой мягкой пшеницы по урожайности и адаптивным свойствам. Исследования проводили в 2018-2022 гг. 

в условиях Рязанской области на темно-серой лесной почве. Потенциал продуктивности и адаптивности опреде-

ляли по методике Л. А. Животкова с соавторами, степень варьирования урожайности (СV, %) – по Б. А. Доспехову, 

размах урожайности (d, %) – по В. А. Зыкину, индекс стабильности (L’) – по А. А. Грязнову, показатель уровня 

стабильности урожайности сорта (ПУСС) – по Э. Д. Неттевичу с совторами, экологическую пластичность (bi), 

стабильность урожайности (σ2
d) и индекс условий среды (Ij) – по С. А. Эберхарту и У. А. Расселу. Установлено, что 

в среднем за 2018-2022 гг. наибольшим потенциалом урожайности обладали сорта Арсея (5,19 т/га), Маэстро 

(5,69 т/га) и линия 268 (5,33 т/га). Выявлено, что продуктивность сорта Маэстро и линии 268 была выше средне-

сортовой как при благоприятных условиях 2022 года (Ij = +6,2) – на 16,3 и 9,7 %, так и при неблагоприятных засушливых 

2019 года (Ij = -5,4) – на 22,0 и 24,5 % соответственно. Продуктивность сорта Арсея в условиях жесткой засухи 

составляла 99,1 % от среднесортовой, что свидетельствует о хороших адаптивных свойствах. В результате 

оценки по коэффициенту линейной регрессии выявлено, что сорта РИМА, Агата, Лада, Арсея активно реагируют 

на улучшение внешних факторов среды (bi = 1,23; 1,35; 1,43; 1,52 соответственно). По результатам комплексной 

оценки адаптивных свойств выделились сорт Маэстро и линия 898, которые характеризовались относительно 

стабильной урожайностью (СV – 9,3 и 5,2 %; σ2
d – 7,71 и 9,09; L’ – 6,12 и 9,44; ПУСС – 209,6 и 176,5 % соответ-

ственно) и высокой адаптивностью к условиям среды (КА – 1,17 и 1,01 соответственно).  

Ключевые слова: Tritikum aestivum L., сорт, индекс условий среды, параметры адаптации, стабильность 
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Assessment of adaptability and potential productivity of spring soft 

wheat in the conditions of the Ryazan region 
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The article gives a comprehensive assessment of 5 varieties (Lada, Agata, RIMA, Arcea, Maestro) and 5 breeding lines 

of spring soft wheat according to the yield and adaptive properties. The studies were carried out in 2018-2022 in the 

conditions of the Ryazan region on dark gray forest soil. The potential for productivity and adaptability was determined 

according to the method of L. A. Zhivotkov et al., the degree of yield variation (СV, %) – according to B. A. Dospekhov,  

the yield range (d, %) – according to V. A. Zykin, index of stability (L') – according to A. A. Gryaznov, the indicator of the 

level of stability of the yield of a variety (PUSS) – according to E. D. Nettevich et al., ecological plasticity (bi), stability of yield 

(σ2
d) and index of environment conditions (Ij) – according to S. A. Eberhart and W. A. Russell. It has been established that on 

average for 2018-2022 the highest yield potential was noted in the varieties Arcea (5.19 t/ha), Maestro (5.69 t/ha) and line  

268 (5.33 t/ha). It was revealed that the productivity of the Maestro variety and line 268 was higher than the average varietal 

both under favorable conditions of 2022 (Ij = +6.2) – by 16.3 and 9.7 %, and under unfavorable dry conditions of 2019  

(Ij = -5.4) – by 22.0 and 24.5 %, respectively. The productivity of the Arcea variety under conditions of severe drought 

was 99.1 % of the average varietal, which indicates good adaptive properties. As the result of the assessment by the linear 

regression coefficient (bi), it has been established that the varieties RIMA, Agata, Lada, Arcea actively respond to the 

improvement of external environmental factors (bi = 1.23; 1.35; 1.43; 1.52, respectively). According to the results of a com-

prehensive assessment of adaptive properties, the Maestro variety and line 898 were distinguished, which were characterized 

by a relatively stable yield (СV – 9.3 and 5.2%; σ2
d  – 7.71 and 9.09; L' – 6.12 and 9.44; PUSS – 209.6 and 176.5 %, respectively) 

and high adaptability to environmental conditions (CA – 1.17 and 1.01, respectively). 

Keywords: Tritikum aestivum L., variety, index of environmental conditions, adaptation parameters, stability 
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Устойчивое функционирование и даль-

нейшее развитие отечественного зернового 

производства имеет стратегическое значение, 

позволяет обеспечивать финансовую устойчи-

вость предприятиям агропромышленного ком-

плекса, даёт дополнительный импульс к его 

развитию и является основополагающим 

фактором гарантированной экономической и 

продовольственной безопасности страны [1]. 

Высокая вариабельность погодных условий 

и их аномальных явлений (засуха, град, пере-

увлажнение в период уборки и т. д.) как в мире, 

так и во многих регионах России приводит к 

тенденции снижения темпа роста валовых 

сборов сельскохозяйственных культур [2, 3, 4].   

В настоящее время одной из приоритет-

ных задач селекции является повышение зер-

новой продуктивности будущих сортов, кото-

рые могут максимально реализовывать биоло-

гический потенциал в широком диапазоне 

условий среды [5, 6, 7]. При этом в различных 

условиях среды колебания урожайности гено-

типа должны быть незначительны. 

Селекционная направленность работы в 

настоящее время ориентирована на адаптив-

ность к контрастным погодным условиям [8] и, 

прежде всего к экстремальным, которые в наи-

большей степени ограничивают потенциал воз-

можной урожайности [9, 10, 11]. Показатели 

пластичности, стабильности и гомеостатичности 

являются неотъемлемыми компонентами аккли-

матизации [11, 12] и определяют уровень адап-

тации сорта к различным стрессорам [13]. 

Необходимо добиваться синергизма пока-

зателей высокой продуктивности и стабиль-

ности сорта, которые зачастую отрицательно 

зависимы [7]. 

Проявление реакции генотипа на факторы 

окружающей среды всегда объёмны и много-

гранны, в связи с этим необходимо комплексно 

подходить к оценке биологической сути его 

адаптивных свойств [14]. В частности, для  

результативности поставленных задач необ-

ходим системный подход к данной проблеме 

с применением различных методик и использо-

ванием накопленной информации для опреде-

ления этих параметров. Широкий спектр пока-

зателей позволит более полно изучить сорто-

образцы и дать объективную характеристику их 

стабильности в различных условиях среды и 

отклика на улучшение условий возделывания.  

При этом главным аспектом является 

выявление генотипов, сочетающих пластич-

ность и стрессоустойчивость с экологической 

стабильностью, способных на полную отдачу 

от дополнительных вложений высокоинтен-

сивных и наукоемких агротехнологий. 

Цель исследования – дать комплексную 

оценку сортам и новым селекционным линиям 

яровой мягкой пшеницы (Tritikum aestivum L.) 

по урожайности и адаптивным свойствам в 

условиях Рязанской области (Центральный 

регион России).  

Новизна исследований. Комплексным 

анализом с применением различных методик 

выявлена адаптивная способность сортов и 

новых селекционных линий яровой мягкой 

пшеницы на фоне различных лимитирующих 

факторов среды в условиях Рязанской области.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в питомнике конкурсного сорто-

испытания в 2018-2022 гг. на полях Института 

семеноводства и агротехнологий (филиал 

ФГБНУ «Федеральный научный агроинже-

нерный центр ВИМ»). 

Почва опытного участка темно-серая 

лесная тяжелосуглинистая с содержанием 

органического вещества – 3,05 %, азота нит-

ратного – 21,6 мг/кг, азота аммонийного – 

1,98 мг/кг, рНсол – 5,05 ед., подвижного фосфора 

– 261,7 мг/кг, подвижного калия – 156,2 мг/кг, 

обменного магния – 1,73 ммоль/100 г почвы.  

Объектом исследований являлись райо-

нированные по Центральному региону сорта 

яровой мягкой пшеницы (Лада, Агата, РИМА, 

Арсея, Маэстро), 5 линий селекции ФГБНУ 

ФИЦ «Немчиновка» и ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 

Стандартом служил сорт Агата.  

Предшественник – чистый пар. Учетная 

площадь делянки – 10 м2, повторность – 4-кратная. 
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Норма высева – 6 млн всх. семян на 1 га. Агро-

техника – общепринятая для данной культуры.  
Оценка продуктивного и адаптивного 

потенциала сортов и линий яровой мягкой 
пшеницы была проведена с применением раз-
личных методик: потенциальную продуктив-
ность и адаптивность определяли по методике 
Л. А. Животкова с соавторами1, коэффициент 
вариации урожайности (СV, %) по Б. А. Доспе-
хову2, размах урожайности (d, %) – по В. А. Зы-
кину с соавторами3, индекс стабильности (L’) – 
по А. А. Грязнову4, показатель уровня стабиль-
ности урожайности сорта (ПУСС) – по Э. Д. Нет-
тевичу и др.5, экологическую пластичность 
(коэффициент линейной регрессии bi), ста-
бильность урожайности (σ2

d) и индекс условий 
среды – по методике С. А. Эберхарта и У. А. Рас-
села (S. A. Eberhart и W. A. Russell) в изло-
жении В. А. Зыкина с соавторами6.  

Результаты и их обсуждение.  Погодные 
условия за период исследований различались 
как по температурному режиму, так и по сте-
пени увлажнения, что подтверждает расчет 
индекса среды (Ij), который варьировал по годам 
от -5,4 до +6,2 (табл. 1). В период вегетации 
2018 года растения развивались при оптимальных 
значениях среднесуточных температур (сумма 

активных температур за вегетацию – 1944 С), 
осадков выпало 109 мм (ГТК = 0,59). Вегета-
ционный период 2019 года проходил в экстре-
мально жарких условиях, превышающих сред-

немноголетние значения на 6,5-8,5 С (сумма 
активных температур за вегетацию – 2187 °С) при 
ГТК = 0,58, что привело к формированию 
относительно низкой урожайности сортообразцов.  

В 2020 году растения развивались в 

условиях обильных осадков (ГТК = 1,31) со 

штормовыми ветрами, что привело к раннему 

полеганию растений и снижению урожайности. 

В 2021 году отмечались резкие перепады сред-

несуточных температур воздуха в течение 

вегетации и неравномерная влагообеспе-

ченность (ГТК = 0,96). В 2022 году период 

закладки генеративных органов яровой мягкой 

пшеницы проходил в благоприятных условиях 

(ГТК = 1,12), что способствовало реализации 

потенциальных возможностей сортообразцов. 

Средняя многолетняя урожайность в опыте 

за годы исследований составила 48,5 ц/га. 

Контрастность погодных условий 2018-2022 гг. 

способствовала формированию различного 

уровня урожайности у изучаемых сортов и 

линий яровой мягкой пшеницы. Так, урожай-

ность сорта-стандарта Агата находилась в пре-

делах от 39,4 ц/га в 2019 г. (Ij = -5,4) до 57,5 ц/га 

в 2022 г. (Ij = +6,2). Уровень максимальной сред-

несортовой урожайности в 2022 году (54,7 ц/га) 

превысил на 27,8 % минимальные значения 

2019 г. (42,8 ц/га). В неблагоприятный по  

погодным условиям 2019 год самую низкую 

урожайность сформировали сорт Лада (31,9 ц/га) 

и линия 509 (39,5 ц/га). В среднем за 2018-

2022 гг. наибольшим потенциалом урожай-

ности обладали сорта Арсея (51,9 ц/га), Маэстро 

(56,9 ц/га) и линия 268 (53,3 ц/га) (табл. 1). 

Критерием адаптивной реакции сорта на 

конкретные условия вегетации являлось отно-

шение его урожайности в данные годы к сред-

несортовой7. По данным наших исследований, 

в благоприятных условиях 2022 г. у линии 268 

и сортов Арсея, Маэстро и Агата урожайность 

составила 60,0, 60,2, 63,6 и 57,5 ц/га соответ-

ственно, что на 5,1…16,3 % выше среднесор-

товой. Выделившиеся сорта отличались высо-

ким потенциалом продуктивности в благопри-

ятных условиях, что позволило их отнести 

к интенсивным. 

Экстремальные засушливые погодные 

условия 2019 г. способствовали выявлению высо-

кой адаптивности у сорта Маэстро и линии 268, 

их продуктивность была выше среднесортовой 

на 22,0 и 24,5 % соответственно. В благопри-

ятные и неблагоприятные годы у сортов Лада, 

Агата и линий 1036, 509 отмечена пониженная 

урожайность  относительно среднесортовой. 

 
1Животков Л. А., Морозова З. А., Секатуева Л. И. Методика выявления потенциальной продуктивности и 
адаптивности сортов и селекционных форм озимой пшеницы по показателю «урожайность». Селекция и  
семеноводство. 1994;(2):3-7. URL: https://istina.msu.ru/publications/article/2314139/ 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 
М., 2012. 352 с. 
3Зыкин В. А., Белан И. А., Россеев В. М., Пашков С. В. Селекция яровой пшеницы на адаптивность: результаты 
и перспективы. Доклады Россельхозакадемии. 2000;(2):5-7. 
4Грязнов А. А. Селекция ячменя в Северном Казахстане. Селекция и семеноводство. 2000;(4):2-8. 
5Неттевич Э. Д., Моргунов А. И., Максименко М. И. Повышение эффективности отбора яровой пшеницы на 
стабильность урожайности и качество зерна. Вестник сельскохозяйственной науки. 1985;(1):66-73. 
6Зыкин В. А., Белан И. А., Юсов В. С., Корнева С. П. Методика экологической пластичности сельскохозяйственных 
растений. Омск, 2008. 35 с. 
7Животков Л. А., Морозова З. А., Секатуева Л. И. Указ. соч.
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Следует отметить, что продуктивность сорта 

Арсея в жестких условиях относительно 

среднесортовой была ниже всего на 0,9 %, 

что свидетельствует о хороших адаптивных 

свойствах, особенно в сравнении с сортами 

РИМА и Лада, у которых урожайность на 

16,6 и 25,5 % ниже среднесортовой. В этот 

год сорт Агата сформировал урожайность 

в сравнении с 2022 г. ниже в 1,1 раза и на 

3,4 ц/га меньше среднесортовой. Для реали-

зации генетического потенциала сорту Агата 

необходимы более благоприятные условия 

вегетации.  

В среднем за годы исследований высо-

кий показатель коэффициента адаптации 

(КА) был у сортов Арсея, Маэстро и линий 

268 и 898 – 1,01-1,17 (табл. 2). 

Степень изменчивости урожайности у 

сортов и линий яровой пшеницы находилась 

на среднем уровне 9,3-14,6 %. Незначитель-

ная вариабельность урожайности выявлена 

у линии 898 – 5,2 %, самая высокая у сорта 

Лада – 21,1 %.  

Минимальное значение показателя d 

(размах урожайности) показывает, насколько 

стабилен объект в изменяющихся условиях 

окружающей среды. В наших исследованиях 

наименьшие показатели данного параметра 

отмечены у сорта Маэстро и линии 898 – 

19,5 и 12,2 % соответственно. 

У сортообразцов яровой пшеницы 

прослеживалась сильная дифференциация 

по индексу стабильности (L’) – 1,95-9,44. 

Установлено, что сорт Лада обладает наи-

меньшим показателем индекса стабильности 

и является неустойчивым к экстремальным 

условиям среды. Самый высокий индекс 

стабильности – у сорта Маэстро, линий 268 

и 898 – 6,12; 4,76; 9,44 соответственно.  

Анализ данных показывает, что выявлен 

четкий тренд увеличения данного параметра 

в сторону современных сортов и линий. 

Комплексный показатель (ПУСС) 

характеризует изменение урожайности и 

стабильности сорта во временной динамике 

по сравнению со стандартом. За годы иссле-

дований все сортообразцы по этому показа-

телю на 1,2-109,6 % превосходили значения 

стандартного сорта Агата, за исключением 

сортов РИМА и Лада, у которых величина 

ПУСС отмечена ниже стандарта на 48,8 и 

9,6 % соответственно. Максимальное значе-

ние показателя ПУСС отмечено у сорта 

Маэстро – 209,6 %. Т
а
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Экологическую пластичность рассчиты-

вали по модели С. А. Эберхарта и У. А. Рассела 

(S. A. Eberhart и W. A. Russell)8, которая основана 

на двух параметрах (коэффициенте линейной 

регрессии (bi) и дисперсии (σ2
d). При этом 

первый показывает отклик генотипа на улуч-

шение условий выращивания, второй характе-

ризует стабильность сорта в различных усло-

виях среды. В результате оценки по коэффи-

циенту линейной регрессии выявлено, что сорта 

РИМА, Агата, Арсея обладали сильной отзыв-

чивостью на изменение условий среды (bi = 1,23; 

1,35; 1,52 соответственно). Следовательно, такие 

сорта необходимо выращивать по высокоин-

тенсивным технологиям, в условиях которых 

они раскроют свой адаптивный потенциал.  

У сорта Лада высокая отзывчивость на 

условия среды (bi = 1,43) сочеталась с повышен-

ной вариабельностью урожайности (СV = 21,1 %), 

низкими показателями адаптации (КА = 0,85) 

и стабильности (σ2
d = 47,1), подобное сочета-

ние показателей указывает на малоценность 

сорта в сложившихся условиях вегетации. 

Коэффициент регрессии сорта Маэстро, 

равный 1,05, показывает на полное соответ-

ствие изменения урожайности сорта измене-

нию условий выращивания (при bi = 1). 

Установлено, что селекционные линии 

слабо реагируют на изменение условий среды 

(bi<1), в связи с этим их можно отнести к 

группе полуинтенсивных, для которых будут 

эффективны базовые технологии возделывания. 

Линия 898, средняя урожайность которой 

за годы исследования составляла 48,7 ц/га,  

отмечена низкими показателями стабильности 

(σ2
d = 9,09) и пластичности (bi = 0,07), что харак-

теризует ее как стабильную и не зависящую 

от внешних условий выращивания. Поэтому 

линию 898 можно рекомендовать для возделы-

вания на экстенсивном фоне.   

Сорта яровой пшеницы Арсея, Агата, 

Маэстро при высокой отзывчивости на изме-

нение условий среды обладали достаточно 

высокими показателями стабильности (σ2
d) – 

5,67; 5,95; 7,71 соответственно. 

Заключение. Таким образом, в условиях 

Рязанской области в качестве наиболее уро-

жайных за вегетационные периоды 2018-2022 гг. 

отмечены сорта яровой мягкой пшеницы 

Арсея (5,19 т/га), Маэстро (5, 69 т/га) и линия 

268 (5,33 т/га). В результате оценки параметров 

адаптивности определены различные уровни 

экологической пластичности изучаемых сортов 

и линий. По результатам комплексной оценки 

адаптивных свойств выделились сорт Маэстро 

и линия 898, которые характеризовались отно-

сительно стабильной урожайностью (СV – 9,3 

и 5,2 %; σ2
d – 7,71 и 9,09; L’ – 6,12 и 9,44; 

ПУСС – 209,6 и 176,5 % соответственно) и 

высокой адаптивностью к условиям среды  

(КА – 1,17 и 1,01 соответственно).  

Полученную в результате анализа инфор-

мацию можно использовать в практических 

целях при планировании сортовых технологий 

возделывания яровой мягкой пшеницы в усло-

виях Рязанской области. 
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Работа фотосистемы II листьев ярового ячменя 

под воздействием ионов марганца 

© 2023. Е. М. Лисицын   , С. А. Чуракова 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени 
Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

На растениях шести сортов ярового ячменя (стандарт – сорт Белгородский 100) оценено влияние ионов 

марганца на работу фотосистемы II (PSII) листьев. Растения в контроле (0 мг/л Mn) и опыте (30, 60, 90 мг/л Mn) 

выращивали на полной питательной среде Кнопа в условиях естественного освещения. На листьях 14-дневных 

растений регистрировали параметры быстрой флуоресценции хлорофилла с помощью флуорометра Fluor Pen FP 110/S. 

Обнаружено, что чувствительность различных структурных частей PSII варьирует в зависимости от 

концентрации ионов Mn и используемого генотипа. Так, потоки поглощенной энергии возросли у сорта Боярин при 

30 и 60 мг/л Mn (на 7,9 и 14,1 %), сорта Фермер при 60 и 90 мг/л (на 15,8 и 16,1 %), но снизились у сортов Добряк при 

30 и 90 мг/л (на 9,7 и 9,0 %), Фермер при 30 мг/л (на 15,8 %) и Бионик при 60 и 90 мг/л (на 8,0 и 6,8 %). Поток энергии, 

запасаемой в первичных фотохимических реакциях, у сорта Бионик усилился при 30 мг/л марганца (на 6,3 %), 

но снизился при 60 (на 6,8 %) и 90 мг/л (на 5,3 %), при 30 мг/л Mn повысился у сорта Боярин (на 6,4 %), однако 

снизился у сорта Форвард (на 11,7 %). Электронный транспорт, приводящий к фиксации СО2, повышался у сортов 

Фермер при всех концентрациях Mn (на 8,1…12,6 %), у сорта Бионик повысился при 30 мг/л (на 7,2 %), но снизился 

при 90 мг/л (на 7,4 %). Электронный поток, приводящий к окислению конечного акцептора PSI, у исследованных 

сортов не изменялся под влиянием стрессора. Интегральные показатели активности PSII (индексы PIABS и 

PIABS_total) в стрессовых условиях определялись генотипом растений. Это  свидетельствует, во-первых, 

о необходимости проведения адресной селекции (к конкретному уровню действующего фактора), во-вторых, 

о возможности пирамидирования интегрального уровня устойчивости к стрессору путем подбора родителей, 

отличающихся по уровню изменения отдельных функциональных реакций фотосинтеза. 

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., флуоресценция хлорофилла, реакционный центр, пластохинон, 

электронный транспорт, поток световой энергии, перформанс-индекс  
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Activity of photosystem II in spring barley leaves under 

the action of manganese ions 

© 2023. Eugeny M. Lisitsyn   , Svetlana A. Churakova 

Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky,  
Kirov, Russian Federation 

 

The influence of manganese ions (30, 60 and 90 mg/l) on the functioning of the photosystem II (PSII) in leaves was 

assessed on plants of six spring barley cultivars (Belgorodsky 100, st.). The plants were grown on a complete Knop medium 

without (control) and with the addition of manganese ions (experiment) under natural light conditions. On 14-day-old leaves, 

parameters of chlorophyll's rapid fluorescence were recorded using a Fluor Pen FP 110/S fluorometer. The sensitivity of the 

different structural parts of PSII was found to vary depending on the concentration of Mn ions and the genotype used. Thus, 

absorbed energy flows increased in the cv. Boyarin at 30 and 60 mg/l Mn (by 7.9 and 14.1 %), in cv. Farmer at 60 and 90 mg/l  

(by 15.8 and 16.1 %), but decreased in cv. Dobryak at 30 and 90 mg/l (by 9.7 and 9.0 %), Farmer at 30 mg/l (by 15.8 %) and 

Bionic at 60 and 90 mg/l (by 8.0 and 6.8 %). The flow of energy stored in primary photochemical reactions in the cv. Bionic 

increased at 30 mg/l of manganese (by 6.3 %), but decreased at 60 (by 6.8 %) and 90 mg/l (by 5.3 %); increased in the cv. Boyarin 

at 30 mg/l of Mn (by 6.4 %), but decreased in the cv. Forward (by 11.7 %). Electronic transport leading to CO2 fixation increased 

in cv. Farmer at all Mn concentrations (by 8.1...12.6 %), and in cv. Bionic it increased at 30 mg/l (by 7.2 %), but decreased at  

90 mg/l (by 7.4 %). The electron flux leading to the oxidation of the finile acceptor of PSI in the studied cultivars did not change 

under the influence of the stressor. However, the integral parameters of PSII activity (PIABS and PIABS_total indices) under stressful 

conditions were determined by the plant genotype. This indicates, firstly, the need for targeted selection (to a specific level of the 

stress factor); secondly, on the possibility of pyramidation of the integral level of resistance to the stressor by selecting parents 

who differ in the level of change in individual functional reactions of photosynthesis. 

Keywords: Hordeum vulgare L., chlorophyll fluorescence, reaction center, plastoquinone, electron transport, light 

energy flux, performance index 
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Оценка параметров индукции быстрой 

флуоресценции хлорофилла а (Chl a) позволяет 

получить большой объем информации о работе 

фотосистемы II (PSII) за сравнительно короткое 

время (несколько минут). В последние годы 

измерение флуоресценции Chl a стало попу-

лярным методом оценки устойчивости работы 

фотосинтеза под влиянием различных стрес-

совых факторов [1, 2, 3]. Анализ переходных 

процессов флуоресценции Chl a позволяет 

рассчитывать структурные, конформационные 

и функциональные параметры, количественно 

определяющие поведение PSII при стрессах 

окружающей среды. Эти процессы использу-

ются для исследования потока переноса элек-

тронов от реакционных центров PSII к PSI 

через пластохиноны QA и QB. 

Хорошо известно, что марганец является 

важным элементом, необходимым для роста и 

развития растений. В частности, Mn участвует 

в метаболических путях синтеза и распада 

хлорофилла в хлоропластах [4]; кислород-

выделяющий комплекс фотосистемы II (PSII) 

имеет Mn-содержащее металлоферментное 

ядро, связывающееся с белком D1 реакционного 

центра PSII [5]. Однако избыток Mn считается 

одним из основных стрессовых факторов, пре-

пятствующих нормальному росту и развитию 

растений [6]. Высокие уровни Mn индуцируют 

накопление окисленной формы QA, блокируя 

перенос электронов далее этого пластохинона 

[7] и ухудшая работу всей транспортной цепи 

электронов со стороны донора PSII вплоть до 

конечных акцепторов PSI. Авторы считают, 

что чувствительность различных частей PSII 

к стрессовому воздействию варьирует, и эта 

реакция специфична для различных тяжелых 

металлов и является видозависимой. 

Известно, что сельскохозяйственные почвы 

европейского северо-востока являются, в основ-

ном, подзолистыми и дерново-подзолистыми 

с низким естественным значением pH и высоким 

содержанием мобильных и общих форм мар-

ганца, вплоть до концентраций 233…486 мг/кг 

почвы [8, 9], что соответствует 1,5…3,5 mM Mn. 

Эти значения превышают установленную 

ранее оптимальную концентрацию марганца 

для растений ярового ячменя (50 мг/кг) при их 

выращивании на дерново-подзолистых почвах 

[10]. Кроме того, как указывали А. В. Пасынков 

и др. [11], применение возрастающих доз азотных 

и калийных удобрений приводит к повышению 

концентрации подвижных форм марганца в 

пахотном слое подобных почв. Поскольку 

содержание марганца в пахотном слое почвы 

можно отнести к нерегулируемым факторам, 

оптимизация которых экономически и эколо-

гически неоправданна, то сорта зерновых 

культур, в частности ярового ячменя, должны 

обладать не только высокой потенциальной 

продуктивностью, но и устойчивостью к этому 

фактору [12]. Однако механизм токсичности 

Mn для PSII растений ярового ячменя остается 

в значительной степени неисследованным: 

первая работа, показавшая генотипические 

различия двух сортов ячменя по активности 

фотосинтетического аппарата при дефиците 

ионов марганца в условиях гидропонной куль-

туры, была опубликована только в 2009 г. [13]. 

Эти же авторы изучали Mn-зависимые реакции 

PSII листьев ячменя сорта Antonia в полевых и 

вегетационных опытах [14] и указали, что четкие 

изменения в работе PSII при дефиците мар-

ганца проявляются ранее видимых симптомов 

угнетения растений. Отметим при этом, что, 

во-первых, вовлечение в исследование всего 

одного или двух сортов явно недостаточно для 

использования результатов работы в селекци-

онной практике, во-вторых, на кислых дерново-

подзолистых почвах с рН ниже 5,5 единиц 

дефицита марганца не существует, а основной 

проблемой становится его избыток. 

Цель исследований ‒ оценка влияния 

повышенных концентраций ионов марганца в 

среде роста (соответствующих их содержанию 

в пахотном слое дерново-подзолистых почв) на 

уровень некоторых параметров быстрой флуо-

ресценции Chl a у шести сортов ярового ячменя. 
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Это позволяет дополнительно протестировать 

и, в конечном итоге, использовать в качестве 

родительских компонентов скрещивания потен-

циально более устойчивые к ионам марганца 

генотипы ярового ячменя.  

Научная новизна. Проведена сравни-

тельная оценка работы фотосистемы II листьев 

новых сортов ярового ячменя селекции Феде-

рального аграрного научного центра Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого (ФАНЦ 

Северо-Востока) в условиях высокого содер-

жания ионов марганца в среде роста. Впервые 

показано, что изменение интегрального пока-

зателя активности фотосистемы II листьев у 

изучаемых сортов ярового ячменя обеспечи-

вается разными структурно-функциональными 

частями фотосистемы, при этом важную роль 

играет уровень стрессовой нагрузки. 

Материал и методы. Для лабораторной 

оценки влияния ионов марганца на физиоло-

гические показатели устойчивости растений 

были использованы сорт Белгородский 100 

селекции НПФ «Белселект» (стандарт ярового 

ячменя для Кировской области) и пять сортов 

ячменя селекции ФАНЦ Северо-Востока: 

Бионик, Боярин, Добряк, Фермер и Форвард. 

Растения выращивали в течение семи суток  

на дистиллированной воде, затем на полном 

питательном растворе Кнопа также в течение 

семи суток. Семена в количестве 35 штук  

помещали в рулоны из фильтровальной бумаги 

в 3-кратной повторности. Марганец вносили 

в питательную среду в виде соли MnSO4×H2O 

в концентрации 30, 60 и 90 мг/л действующего 

вещества (д. в.). Контрольным фоном служил 

раствор Кнопа без добавления соли марганца. 

Концентрации ионов марганца соответствовали 

0,5; 1,0 и 1,5 ПДК элемента (извлекаемого 

ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8) для 

дерново-подзолистых почв в соответствии 

с ГН 2.1.7.2041-061. Растения выращивали 

в естественных условиях осве-щения. Устой-

чивость ячменя к ионной токсичности марган-

ца в среде культивирования оценивали по па-

раметрам сухой массы корней, ростков, целого 

растения и соотношению сухих масс корней и 

ростков. 

В конце опыта (14-й день) регистри-

ровали параметры быстрой флуоресценции 

хлорофилла а на листьях, адаптированных в 

течение 20 минут к темноте, на флуорометре  

Fluor Pen FP 110/S (Photon Systems Instruments, 

Czech Republic) согласно руководству произво-

дителя. Оценка проведена в 3-кратной повтор-

ности по каждому варианту опыта. Данные по 

интенсивности флуоресценции определяли в 

относительных единицах и далее использовались 

для расчета следующих параметров (в пересчете 

на один активный реакционный центр): 

ABS/RC – поток адсорбированной энергии, 

соответствующий величине эффективного 

размера антенны; TRо/RC – поток захваченной 

энергии, приводящий к окислению пластохи-

нона QA (первичный акцептор PSII); ETо/RC – 

поток электронного транспорта от пласто-

хинона QA к пластохинону QB; DIо/RC – поток 

рассеянной энергии; RE/RC – электронный 

поток, приводящий к окислению конечного 

акцептора фотосистемы I. Кроме того, оцени-

вали эффективность конвертирования энергии: 

от адсорбированного фотона до окисления 

переносчиков электрона по величине перфо-

манс-индекса PIABS, показателю функциональной 

активности PSII; от адсорбированного фотона 

до конечного акцептора PSI по перфоманс-

индексу PIABS_total, показателю производитель-

ности фотосинтетического аппарата в целом.  

Статистическую значимость отличий 

данных по вариантам опыта и долю влияния 

исследуемых факторов на вариабельность оцени-

ваемых параметров определяли с использова-

нием двухфакторного дисперсионного анализа 

в программе Agros 2.05. Взаимосвязь между 

отдельными параметрами оценивали на основе 

коэффициентов парных корреляций Пирсона 

в программе Microsoft Office Excel 2013. В обеих 

процедурах обработки был принят уровень 

значимости p ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Иссле-

дованные сорта ярового ячменя показали раз-

личную реакцию на ионы марганца по накоп-

лению сухой массы. У трех сортов (Белгород-

ский 100, Бионик и Фермер) не отмечено зна-

чимых изменений сухой массы корней ни в 

одном из вариантов опыта. Сорт Добряк не 

показал изменений в накоплении сухой массы 

ростков и общей массы растений, хотя масса 

корней значимо снижалась во всех вариантах 

внесения марганца (табл. 1). 

 

 

 

 

 

1Гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041-06. «Предельно-допустимые концентрации (ПДК) химических веществ 

в почве». [Электронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru/12144913/#block_1000 (дата обращения: 25.08.2022). 
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Таблица 1. Влияние ионов марганца на накопление сухой массы растениями ярового ячменя /  

Table 1. Influence of Mn ions on accumulation of dry mass in spring barley plants 
 

Сорт / 

Cultivar 

Mn2+, 

мг/л 

Сухая масса, г / Dry mass, g 

RSR 
корни / roots 

надземная часть / 

shoots 
общая / total 

Белгородский 100, ст. / 

Belgorodsky 100, st. 

0 0,131 а 0,157 a 0,288 a 83,64 c 

30 0,137 а 0,199 bc 0,336 ab 68,96 a 

60 0,152 а 0,222 c 0,374 b 68,49 a 

90 0,134 а 0,175 ab 0,309 a 76,57 b 

Боярин / Boyarin 

0 0,265 c 0,315 b 0,580 bc 84,15 d 

30 0,215 a 0,286 a 0,501 a 75,11 b 

60 0,262 bc 0,331 b 0,593 c 79,12 c 

90 0,224 a 0,311 ab 0,535 ab 72,03 a 

Форвард / Forward 

0 0,213 b 0,299 b 0,512 b 71,27 a 

30 0,221 b 0,294 b 0,515 b 75,16 b 

60 0,243 c 0,304 b 0,547 b 79,92 c 

90 0,188 a 0,246 a 0,434 a 76,56 b 

Фермер / Fеrmer 

0 0,231 а 0,275 b 0,506 b 83,99 c 

30 0,200 а 0,280 b 0,480 b 71,45 a 

60 0,256 а 0,356 c 0,612 c 71,84 a 

90 0,199 а 0,247 a 0,446 a 80,64 bc 

Добряк / Dobryak 

0 0,304 c 0,334 а 0,638 а 91,06 c 

30 0,267 a 0,353 а 0,620 а 75,61 a 

60 0,267 a 0,352 а 0,619 а 75,83 a 

90 0,279 b 0,347 а 0,626 а 80,55 b 

Бионик / Bionic 

0 0,220 а 0,360 b 0,580 b 61,17 a 

30 0,234 а 0,300 a 0,534 ab 78,02 c 

60 0,202 а 0,282 a 0,484 a 71,65 b 

90 0,211 а 0,297 a 0,508 a 71,03 b 

Примечания: RSR – массовое соотношение корни/ростки. Значения в вариантах, сопровождаемыe 

одинаковыми латинскими буквами, не различаются значимо по критерию Дункана при р ≤ 0,05 / 

Notes: RSR – root-to-shoot ratio. Variants accompanied by the same Latin letters do not differ significantly 

according to the Duncan criterion at p ≤ 0.05 

  
В шести случаях отмечено повышение 

относительно контроля (0 мг/л Мn) массы корней 

(у сорта Форвард при 60 мг/л Мn), ростков 

(у сортов Белгородский 100 при 30 и 60 мг/л Мn; 

Фермер при 60 мг/л Мn), общей массы растений 

(при 60 мг/л Мn – у сортов Белгородский 100 и 

Фермер). Еще в 16 случаях отмечено статис-

тически значимое снижение массы корней, 

ростков и общей массы. Для четырех сортов 

(Белгородский 100, Боярин, Фермер и Добряк) 

воздействие ионов марганца привело к пере-

распределению сухой массы в сторону рост-

ков, для двух оставшихся сортов (Форвард и 

Бионик) – в сторону корневой системы. 

По результатам двухфакторного диспер-

сионного анализа фактор «генотип» оказал 

значительно большее влияние на изменение 

сухой массы корней (79,0 %), ростков (70,8 %) 

и общей массы (75,6 %), чем фактор «концен-

трация ионов марганца» – соответственно 4,3; 

5,3 и 4,3 % и взаимодействие этих факторов – 

9,3; 14,4 и 10,3 %. На перераспределение массы 

между корневой системой и ростками большое 

значение оказало взаимодействие факторов – 

61,8 %, доля влияния генотипа была втрое ниже, 

чем на сухую массу – 24,5 %, а доля концент-

рации марганца, напротив, вдвое выше – 10,2 %. 

Процессы, характеризующие фотосинте-

тическую активность PSII, можно описать с 

точки зрения специфических потоков энергии, 

рассчитанных на один активный реакционный 

центр (рис. 1). 
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Рис. 1. Изменения специфических потоков энергии внутри фотосистемы II листьев ярового ячменя под 

воздействием различных концентраций ионов марганца. По оси ординат – условные единицы в пересчете на один 

активный реакционный центр; ABS/RC – поток адсорбированной энергии, TRо/RC – поток энергии, захваченный 

реакционным центром, ETо/RC – поток электронного транспорта, DIо/RC – поток энергии, рассеянной в виде 

тепла, RE/RC – электронный поток, приводящий к редукции конечного акцептора PSI; 

* Отличия от контроля (0 мг/л Mn) статистически значимы при р ≤ 0,05 / 

Fig. 1. Changes in specific energy flows within photosystem II in spring barley leaves under the influence of manganese 

ions in various concentrations. Ordinate axis - arbitrary units in terms of one active reaction center. ABS/RC – absorbed 

energy flux, TRо/RC – trapped energy flux, ETо/RC – electron transport flux, DIо/RC – dissipation flux, RE/RC – electron flux 

leading to the reduction of the PSI finite acceptor;  

* Differences from control (0 mg/l Mn) are statistically significant at p ≤ 0.05 
 

У сорта Белгородский 100 использованные 

концентрации марганца не привели к статисти-

чески значимому изменению ни одного из пара-

метров специфических потоков энергии. 

Поток энергии, поглощенный одним  

реакционным центром (ABS/RC), одновременно 

служит показателем размера антенных комп-

лексов. Выращивание растений ячменя в присут-

ствии 30 мг/л марганца привело к снижению 

размера антенных комплексов у сортов Фор-

вард (на 13,1 %) и Добряк (на 9,7 %), но к 

повышению его у сорта Боярин (на 7,9 %). При 

концентрации марганца 60 мг/л показатель 

ABS/RC увеличился у сортов Фермер (на 15,8 %) 

и Боярин (на 14,1 %), снизился у сорта Бионик 

(на 8,0 %). Максимальная концентрация мар-

ганца (90 мг/л) снизила уровень поглощения 

потока энергии антенными комплексами листьев 
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у сортов Бионик (на 6,8 %) и Добряк (на 9,0 %), 

но повысила у сорта Фермер (на 16,1 %). 

Непроизводительные расходы энергии 

(на излучение в виде тепла и флуоресценции – 

параметр DIo/RC) возросли у сортов Фермер 

(при концентрации Мn 60 мг/л – на 16,5 %, 

90 мг/л – на 23,1 %) и Боярин (при концентрации 

Мn 30 мг/л – на 13,7 %, 60 мг/л – на 20,7 %). 

В то же время отмечено снижение этих расхо-

дов под влиянием марганца: у сорта Форвард 

(при концентрации Мn 30 мг/л – на 18,9 %), 

сортов Бионик и Добряк (при концентрации 

Mn 90 мг/л – на 12,2 и 14,1 % соответственно). 

Поток энергии, запасаемой в первичных 

фотохимических реакциях и обозначаемый как 

TRo/RC, у растений, выросших при 30 мг/л 

марганца, усилился у сортов Бионик и Боярин 

(на 6,3 и 6,4 % соответственно), однако ослаб 

у сорта Форвард (на 11,7 %) относительно 

варианта без внесения марганца. Дальнейшее 

повышение содержания марганца в среде роста 

до 60 мг/л привело к увеличению параметра 

у сортов Фермер и Боярин (на 15,6 и 12,4 %), 

но к уменьшению у сорта Бионик (на 6,8 %). 

В варианте 90 мг/л у сорта Фермер отмечено 

повышение на 14,3 %, а у сортов Бионик и 

Добряк, наоборот, снижение этого потока 

(на 5,3 и 7,7 %).  

В исследованном наборе сортов ячменя 

наибольшее влияние на поток ET/RC оказало 

наличие марганца в концентрации 30 мг/л. При 

таком воздействии рассматриваемый параметр 

повысился у четырех сортов: Фермер, Бионик, 

Боярин и Добряк (на 7,2…10,2 %). Повышение 

концентрации марганца до 60 мг/л отразилось 

на трех сортах; при этом у сортов Фермер 

и Боярин произошло увеличение параметра 

(на 12,6 и 8,7 %), а у сорта Форвард – снижение 

на 7,9 %. Концентрация марганца 90 мг/л отра-

зилась всего на двух сортах ‒ у сорта Фермер 

величина изучаемого потока повысилась на 

8,8 %, а у сорта Бионик снизилась на 7,4 %.  

В то же время электронный поток, приво-

дящий к окислению конечного акцептора фото-

системы I (RE/RC), практически не испытывал 

влияния концентрации ионов марганца у 

исследованных сортов, за одним исключением: 

у сорта Бионик марганец в концентрации 30 мг/л 

привел к статистически значимому повыше-

нию данного параметра на 12,3 %. 

Для общей характеристики фотосинтети-

ческой активности PSII предлагается исполь-

зовать на практике перфоманс-индекс PIABS [15], 

суммирующий основные процессы, происхо-

дящие при адсорбции фотонов от антенных 

комплексов до вторичного акцептора элект-

ронов PSII (пластохинона QB): эффективность 

поглощения фотонов; эффективность захвата 

энергии возбуждения; эффективность исполь-

зования энергии в электрон-транспортной цепи. 

В этой же работе авторами предложена моди-

фикация индекса, учитывающая эффективность 

передачи энергии на PSI (PIABS_total). Результаты 

расчета обоих индексов для исследованных 

сортов ячменя представлены на рисунке 2. 

Исходя из данных рисунка 2, можно 

заключить, что сортовые реакции на ионы 

марганца по эффективности сохранения энер-

гии при ее переносе внутри PSII (PIABS) и за ее 

пределами (PIABS_total) значительно различаются. 

При этом самая высокая концентрация мар-

ганца в среде роста (90 мг/л) привела к изме-

нению первого параметра (PIABS) только у сорта 

Добряк, повысив его на 58 %. Концентрация 

Мn 60 мг/л отразилась на четырех сортах из  

шести: привела к увеличению значения пара-

метра у сортов Фермер и Белгородский 100 

(на 9,3 и 8,5 %), у сорта Бионик (на 24,9 %) и 

снижению у сорта Боярин (на 35,6 %). В то же 

время присутствие марганца в концентрации 

30 мг/л отразилось на уровне параметра PIABS 

у всех сортов: Форвард, Фермер, Бионик и 

Добряк повысили параметр на 21,2-35,7 %, 

а Белгородский 100 и Боярин, наоборот, пони-

зили на 9,6 и 21,8 %. 

Индекс PIABS_total у сорта Форвард повы-

сился в варианте 30 мг/л (на 45,4 %), но сни-

зился в варианте 60 мг/л (на 17,5 %). У сорта 

Белгородский 100 произошло снижение индекса 

при 30 и 60 мг/л марганца на 48,7 и 31,7 %  

соответственно. Повышение индекса отмечено 

у сорта Фермер только в варианте c концен-

трацией марганца 30 мг/л (на 32 %). У сорта 

Бионик отмечено повышение величины индекса 

во всех вариантах воздействия марганца на 

26,9…38,3 %, тогда как у сорта Боярин – наобо-

рот, снижение его на 25,0…56,8 %. Марганец 

в концентрации 30 мг/л повысил величину 

индекса у сорта Добряк на 20,2 %, а в концен-

трации 90 мг/л – на 95,2 %. При этом концен-

трация 60 мг/л не привела к отклонению от 

нулевого варианта. 

На изменчивость величин большинства 

параметров потоков энергии основное влияние 

оказывал фактор «генотип» (табл. 2).  
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Рис. 2. Изменения перфоманс-индексов фотосистемы II листьев ярового ячменя под воздействием 

различных концентраций ионов марганца. По оси ординат – условные единицы; PIABS – эффективность 

конвертирования энергии от адсорбированного фотона до окисления переносчиков электрона, PIABS_total – 

эффективность конвертирования энергии от адсорбированного фотона до конечного акцептора PSI; 

* Отличия от контроля (0 мг/л Mn) статистически значимы при р ≤ 0,05 / 

Fig. 1. Changes in performance-indices of photosystem II in spring barley leaves under the influence of manganese ions 

in various concentrations. Ordinate axis - arbitrary units; PIABS – efficiency of energy conversion from absorbed photon to 

oxidation of electron carriers, PIABS_total – efficiency of energy conversion from absorbed photon to finite PSI acceptor;  
* Differences from control (0 mg/l Mn) are statistically significant at p ≤ 0.05 
 

Таблица 2. Доля влияния факторов на изменчивость показателей работы PSII в листьях ярового ячменя, % /  

Table 2. Proportion of influence of factors on variability of PSII activity parameters in spring barley leaves, % 
 

Показатель /  

Parameter 

Фактор / Factor 

генотип / 

genotype 

концентрация Mn / 

сoncentration of Mn 

взаимодействие / 

interaction 

ABS/RC 29,0 н.з. н.з. 

TRo/RC 30,1 н.з. н.з. 

ETo/RC 27,5 н.з. н.з. 

DIo/RC 21,4 н.з. н.з. 

RE/RC н.з. 8,7 30,4 

PIABS 24,3 н.з. 25,0 

PIABS_total 30,6 5,6 34,6 

Примечание: н.з. – влияние фактора статистически незначимо при р ≤ 0,05 / 

Note: н.з. – the influence of the factor is statistically insignificant at p ≤ 0.05 
 

Исключение составил параметр RE/RC – 

электронный поток, приводящий к окислению 

конечного акцептора фотосистемы I – на его 

изменчивость повлияли фактор «концентрация 

марганца» и взаимодействие факторов; прямого 

влияния генотипа не выявлено. На измен-

чивость величин параметров обоих перфор-

манс-индексов в одинаковой степени влияли 

генотип и взаимодействие факторов. 

Фактор «концентрация марганца» досто-

верно повлиял только на два параметра: RE/RC 

– электронный поток, приводящий к окис-

лению конечного акцептора фотосистемы I 

в пересчете на один активный реакционный 
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центр; PIABS_total – перфоманс-индекс, пока-

зывающий эффективность конвертирования 

энергии от адсорбированного фотона до конеч-

ного акцептора PSI, показатель производитель-

ности фотосинтетического аппарата в целом. 

Были рассчитаны коэффициенты парных 

корреляций между параметрами накопления 

биомассы растений и параметрами работы 

фотосистемы II листьев. Выявлено изменение 

набора коррелирующих параметров при изме-

нении уровня стрессовой нагрузки. Так, в кон-

трольном варианте без внесения ионов мар-

ганца отмечены статистически значимые (при 

р ≤ 0,05) корреляционные связи между накоп-

лением сухой массы корней (СМК), ростков 

(СМР), общей сухой массы (ОСМ) и величи-

нами электронного потока, приводящего к 

редукции конечного акцептора PSI (RE/RC): 

r = -0,877…-0,939.  

При наложении марганцевого стресса 

(30 мг/л Mn) выявлены статистически значимые 

корреляции СМК, СМР и ОСМ с величиной 

потока рассеиваемой (диссипированной) энер-

гии (DIo/RC): r = 0,875…0,916. Максимальный 

поток захваченных экситонов (TRo/RC) корре-

лировал только с величиной СМР (r = 0,826). 

Ни один из параметров быстрой флуоресценции 

не коррелировал с перераспределением био-

массы растений между корневой системой и 

надземной массой (RSR). 

При усилении уровня стрессового фактора 

до 60 мг/л отмечены значимые взаимосвязи 

индекса перераспределения биомассы RSR и 

параметра ETo/RC (r = 0,935). При дальнейшем 

усилении стрессового фактора (90 мг/л Mn)  

статистически значимых связей между изучае-

мыми параметрами не выявлено. Таким обра-

зом, усиление действия стрессового фактора 

с 30 до 90 мг/л Mn приводило к снижению 

прямого влияния уровня активности фотосис-

темы II на накопление биомассы растений 

ярового ячменя исследуемых сортов. 

Полученные нами данные о влиянии 

ионов марганца на активность фотосистемы II 

листьев ярового ячменя дают основание усо-

мниться в правильности выводов [14] о видо-

специфичности реакции разных частей PSII на 

стрессовое воздействие Mn. Как показали 

наши исследования (см. рис. 1), отдельные 

сорта ярового ячменя могут повышать уровни 

потоков энергии (ABS/RC, TRo/RC, DIo/RC и 

ETo/RC) в ответ на воздействие ионов марганца, 

в то время как другие сорта этого же вида – 

наоборот, снижать. Более того, выявился один 

сорт (Белгородский 100), не показавший стати-

стически значимых изменений уровней этих 

потоков энергии при действии всех исследо-

ванных концентраций ионов марганца. Анало-

гично, не отмечено закономерного влияния 

повышения концентрации стрессового фактора 

на величину этих параметров: так, ионы мар-

ганца в концентрации 30 мг/л повысили вели-

чину TRo/RC (относительно контроля) у сорта 

Бионик, а в концентрации 60 и 90 мг/л – 

наоборот, понизили. У сорта Боярин ионы 

марганца в концентрациях 30 и 60 мг/л повы-

шали уровни потоков ABS/RC, TRo/RC, 

DIo/RC и ETo/RC; в то же время марганец в 

концентрации 90 мг/л не оказал статистически 

значимого влияния на растения этого сорта. 

Повышение величин параметров ABS/RC, 

TRo/RC, по мнению [16, 17], указывает на инак-

тивацию определенной части реакционных цен-

тров (РЦ) фотосистем, что может быть связано 

с депрессией работы кислород-выделяющего 

комплекса, а также с превращением активных 

РЦ в неактивные из-за увеличения размера 

антенных комплексов. Основываясь на подобных 

подходах, можно предположить, что сорта 

Форвард, Бионик и Добряк в условиях действия 

ионов марганца являются более перспектив-

ными для выращивания (у них наблюдается 

повышение доли активных реакционных цен-

тров и усиление работы кислород-выделяющих 

комплексов), чем сорта Боярин и Фермер 

(у которых ионы марганца в большей степени 

вызвали инактивацию части реакционных цен-

тров фотосистемы II). Данные параметры работы 

PSII ранее были использованы для выделения 

засухоустойчивых генотипов сои [18], подсол-

нечника [19] и маша [20]. 

Высказано мнение [7, 21], что усиление 

потоков ETo/RC указывает на то, что неактивные 

РЦ предотвращают свое дальнейшее повре-

ждение и защищают соседние активные РЦ от 

повреждающего действия поглощенной световой 

энергии. Наши данные свидетельствуют о том, 

что подобная активность проявляется в виде 

реакции на ионы марганца в концентрации 

30 мг/л для четырех из шести исследованных 

сортов ярового ячменя, но потоки ETo/RC 

могут снижаться с повышением концентрации 

марганца до 60 (сорт Форвард) и 90 мг/л (сорт 

Бионик). Таким образом, и по этому параметру 

мы обнаруживаем значительное внутривидовое 

(межсортовое) разнообразие. Это заключение 

подтверждают результаты двухфакторного 

дисперсионного анализа (см. табл. 2): все четыре 
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параметра энергетических потоков не испыты-

вали влияния концентрации марганца, влиял 

только фактор «генотип».  

Индекс PIABS, который считается очень 

чувствительным показателем функциональ-

ности PSII в стрессовых условиях [22, 23], 

значимо повысился у сортов Форвард, Фермер, 

Бионик и Добряк при воздействии 30 мг/л мар-

ганца, что указывает на высокую устойчивость 

фотосинтетического аппарата этих сортов к 

данному стрессу. Аналогичное повышение 

индекса отмечено для сорта Бионик в варианте 

воздействия 60 мг/л марганца, а у сорта Добряк 

– при 90 мг/л марганца. Единственный сорт, 

снизивший функциональную активность PSII 

при 30 и 60 мг/л марганца (т. е. проявил себя 

как неустойчивый) – сорт Боярин.  

В отличие от первого индекса, при исполь-

зовании индекса PIABS_total неустойчивость к 

стрессору продемонстрировали сорта Форвард 

(60 мг/л Mn), Белгородский 100 (30 и 60 мг/л 

Mn) и Боярин (при 90 мг/л Mn). В то же время 

сорт Бионик показал статистически значимое 

повышение уровня индекса в варианте 90 мг/л 

Mn. Таким образом, хотя принципиальных 

изменений в характере устойчивости к стрес-

сору при использовании второго индекса прак-

тически не выявлено, тем не менее, он дает 

чуть более точную характеристику сортов. 

Оба индекса примерно в равной степени 

изменяются под влиянием фактора «генотип» 

и взаимодействия факторов «генотип» и «кон-

центрация марганца» (индекс PIABS в меньшей 

степени, чем PIABS_total), но при этом чистое 

влияние фактора «концентрация марганца» 

проявляется только для второго  индекса, 

составляя 5,6 %. Данный факт может говорить 

о том, что, несмотря на генотипические различия 

в реакции отдельных структурно-функцио-

нальных частей PSII на разные концентрации 

марганца, интегральные показатели активности 

всей фотосистемы в стрессовых условиях 

(в пределах 0…90 мг/л Mn) практически пол-

ностью определяются генотипом растений. 

Можно согласиться с мнением [24] о том, что 

данные индексы могут быть полезными при 

предварительной оценке больших наборов 

селекционного и коллекционного материала. 

Генотипы с более высоким уровнем PIABS или 

PIABS_total имеют преимущества в энергосбере-

жении в условиях стресса и предпочтительны 

при отборе. В изученном нами сортовом наборе 

ярового ячменя такими сортами могут считаться 

Форвард, Бионик и Добряк. 

Заключение. Не отмечено закономерных 

видоспецифичных изменений оцениваемых 

параметров от воздействия марганца в среде 

роста. Так, способность антенных комплексов 

PSII к захвату энергии возбуждения под воз-

действием металла может как усиливаться 

(сорта Форвард, Добряк и Бионик), так и осла-

бевать (сорт Боярин). Непроизводительные 

расходы энергии возросли у сортов Фермер 

и Боярин, но снизились у сортов Форвард, 

Бионик и Добряк. Аналогичная картина 

наблюдалась и для потока энергии, запасаемой 

в первичных фотохимических реакциях.  

Влияние конкретной концентрации стрес-

сового агента также не было закономерным. 

Электронный транспорт ETo/RC, приводящий 

в конечном итоге к фиксации СО2, усилился 

под влиянием марганца в концентрации 90 мг/л 

у сорта Фермер, но снизился у сорта Бионик. 

Также значительно различаются сортовые 

реакции на ионы марганца по эффективности 

сохранения энергии при ее переносе внутри 

PSII (PIABS) и за ее пределами (PIABS_total). 

Индекс PIABS значительно возрос у сорта Бионик, 

но очень сильно снизился у сорта Боярин под 

влиянием марганца в концентрации 60 мг/л. 

Индекс PIABS_total у сорта Форвард повысился 

в варианте 30 мг/л (на 45,4 %), но снизился 

в варианте 60 мг/л (на 17,5 %).   

Воздействие на растения ионов Mn 

привело к изменению набора взаимосвязанных 

параметров флуоресценции хлорофилла а и 

накопления биомассы растений, характерного 

для нормального состояния растений. С усиле-

нием действия стрессового фактора проис-

ходило снижение прямого влияния уровня 

активности фотосистемы II на накопление 

биомассы растений ярового ячменя исследуемых 

сортов. 

Исходя из вышеизложенного можно 

предположить, что изменение интегрального 

показателя активности фотосистемы II листьев 

у разных сортов ярового ячменя происходит 

за счет разных функциональных реакций, при 

этом уровень стрессового фактора также играет 

важную роль. Это говорит, во-первых, о необ-

ходимости проведения адресной селекции 

(к конкретному уровню действующего фактора), 

во-вторых, о возможности пирамидирования 

интегрального уровня устойчивости к стрессору 

путем подбора родителей, отличающихся по 

уровню изменения отдельных функциональных 

реакций фотосинтеза. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):66-76                                                                                          75 

References 
 

1. Dorsaf A., Anis B.-A., Chedly A. Leaf photosynthesis, chlorophyll fluorescence and ion content of barley 

(Hordeum vulgare) in response to salinity. Journal of Plant Nutrition. 2018;41(4):497-508. 

DOI: https://doi.org/10.1080/01904167.2017.1385811 

2. Kalaji H. M., Rastogi A., Živčák M., Brestic M., Daszkowska-Golec A., Sitko K., Alsharafa K. Y., Lotfi R., 

Stypiński P., Samborska I. A., Cetner M. D. Prompt chlorophyll fluorescence as a tool for crop phenotyping: an 

example of barley landraces exposed to various abiotic stress factors. Photosynthetica. 2018;56(3):953-961. 

DOI: https://doi.org/10.1007/s11099-018-0766-z 

3. Rapacz M., Wójcik-Jagła M., Fiust A., Kalaji H. M., Kościelniak J. Genome-wide associations of chloro-

phyll fluorescence ojip transient parameters connected with soil drought response in barley. Frontiers in Plant 

Science. 2019;10:78. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00078 

4. Matile P. H., Hortensteiner S., Thomas H., Krautler B. Chlorophyll breakdown in senescent leaves. Plant 

Physiology. 1996;112(4):1403-1409. DOI: https://doi.org/10.1104%2Fpp.112.4.1403 

5. Paul S., Neese F., Pantazis D. A. Structural models of the biological oxygen-evolving complex: achieve-

ments, insights, and challenges for biomimicry. Green Chemistry. 2017;19:2309-2325. 

DOI: https://doi.org/10.1039/C7GC00425G 

6. Rayen M., Reyes-Dίaz M., Ivanov A. G., Mora M. L., Alberdi M. Manganese as essential and toxic 

element for plants: transport, accumulation and resistance mechanisms. Journal of Soil Science and Plant Nutrition. 

2010;10(4):470-481. DOI: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-95162010000200008 

7. Liang H. Z., Zhu F., Wang R. J., Huang X.-H., Chu J.-J. Photosystem II of Ligustrum lucidum in response 

to different levels of manganese exposure. Scientific Reports. 2019;9:12568. 

DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-019-48735-8 

8. Шихова Л. Н., Зубкова О. А. Изменение содержания подвижных соединений Mn в подзолистых 

почвах в течение вегетационного периода. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2012;2(27):35-39. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17532819 EDN: OTRLFX 

Shikhova L. N., Zubkova O. A. Modification of mobile manganese content in the podzolic soils during 

growth season. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2012;2(27):35-39. 

(In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17532819 

9. Зубкова O. A. Динамика содержания кислоторастворимых соединений марганца в подзолистых почвах. 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2015;44(1):46-52. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22856651 EDN: TGEMDP 

Zubkova O. A. Modification of acid-soluble manganese content in the podzolic soils. Agrarnaya nauka Evro-

Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2015;44(1):46-52. (In Russ.). 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22856651 

10. Небольсин А. Н., Небольсина З. П. Оптимальные для растений параметры кислотности дерново-

подзолистой почвы. Агрохимия. 1997;(6):9-26. 

Nebolsin A. N., Nebolsina Z. P. Optimal parameters of acidity of sod-podzolic soil for plants. Agrokhimiya. 

1997;(6):9-26. (In Russ.).  

11. Пасынков А. В., Светлакова Е. В., Котельникова Н. В., Абашев В. Д., Пасынкова Е. Н., Садакова Г. Г., 

Баландина С. А., Дуняшева Г. И., Рублева Н. В., Татаринова М. С. Влияние длительного применения мине-

ральных удобрений на плодородие дерново-подзолистой почвы, продуктивность севооборота и качество зер-

на. Агрохимия. 2016;(10):38-47. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=27169477 EDN: WWOHIV 

Pasynkov A. V., Svetlakova E. V., Kotelnikova N. V., Abashev V. D., Pasynkova E. N., Sadakova G. G., Balan-

dina S. A., Dunyasheva G. I., Rubleva N. V., Tatarinova M. S. The influence of long-term application of fertilizers 

on fertility of soddy-podzolic soil, productivity of crop rotation and grain quality. Agrokhimiya. 2016;(10):38-47. 

(In Russ.). URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=27169477 

12. Родина Н. А., Щенникова И. Н., Кокина Л. П. Реакция новых сортов ячменя на различные приемы 

технологии. Достижения науки и техники АПК. 2009;8:14-16. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=12979727 EDN: KYAXUR 

Rodina N. A., Shchennikova I. N., Kokina L. P. Reaction of barley varieties on the different methods technology. 

Dostizheniya nauki i tekhniki APK = Achievements of Science and Technology of AICis. 2009;8:14-16. (In Russ.). 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=12979727 

13. Husted S., Laursen K. H., Hebbern C. A., Schmidt S. B., Pedas P., Haldrup A., Jensen P. E. Manganese 

deficiency leads to genotype-specific changes in fluorescence induction kinetics and state transitions. Plant Physiology. 

2009;150(2):825-833. DOI: https://doi.org/10.1104/pp.108.134601 

14. Schmidt S., Pedas P., Laursen K., Schjoerring J., Husted S. Latent manganese deficiency in barley can be 

diagnosed and remediated on the basis of chlorophyll a fluorescence measurements. Plant and Soil. 2013;372:417-429. 

DOI: https://doi.org/10.1007/s11104-013-1702-4 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

76                                                                                   Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):66-76 

15. Giorio P., Sellami M. H. Polyphasic OKJIP chlorophyll a fluorescence transient in a landrace and a com-

mercial cultivar of sweet pepper (Capsicum annuum L.) under long-term salt stress. Plants. 2021;10(5):887. 

DOI: https://doi.org/10.3390/plants10050887 

16. Yusuf M. A., Kumar D., Rajwanshi R., Strasser R. J., Tsimilli-Michael M., Govindjee, Sarin N. B. Overex-

pression of γ-tocopherol methyl transferase gene in transgenic Brassica juncea plants alleviates abiotic stress: phys-

iological and chlorophyll a fluorescence measurements. BBA-Bioenergetics. 2010;1797(8):1428-1438. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.bbabio.2010.02.002 

17. Mlinarić S., Dunić J. A., Babojelić M. S., Cesar V., Lepeduš H. Differential accumulation of photosynthetic 

proteins regulates diurnal photochemical adjustments of PSII in common fig (Ficus carica L.) leaves. Journal of 

Plant Physiology. 2017;209:1-10. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jplph.2016.12.002 

18. Ergo V. V., Veas R. E., Vega C. R. C., Lascano R., Carrera C. S. Leaf photosynthesis and senescence in 

heated and droughted fieldgrown soybean with contrasting seed protein concentration. Plant Physiology and Bio-

chemistry. 2021;166:437-447. DOI: https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.06.008 

19. Markulj Kulundžić A., Kovačević J., Viljevac Vuletić M., Josipović A., Liović I., Mijić A., Lepeduš H., 

Matoša Kočar M. Impact of abiotic stress on photosynthetic efficiency and leaf temperature in sunflower. Poljop-

rivreda. 2016;22(2):17-22. DOI: https://doi.org/10.18047/poljo.22.2.3 

20. Bano H., Athar H., Zafar Z. U., Kalaji H. M., Ashraf M. Linking changes in chlorophyll a fluorescence 

with drought stress susceptibility in mung bean [Vigna radiata (L.) Wilczek]. Physiologia Plantarum. 

2020;172(2):1244-1254. DOI: https://doi.org/10.1111/ppl.13327 

21. Singh S., Prasad S. M. Effects of 28-homobrassinoloid on key physiological attributes of Solanum lycoper-

sicum seedlings under cadmium stress: Photosynthesis and nitrogen metabolism. Plant Growth Regulation. 

2017;82:161-173. DOI: https://doi.org/10.1007/s10725-017-0248-5 

22. Pavlović I., Mlinarić S., Tarkowska D, Oklestkova J., Novak O., Lepeduš H., Vujčić Bok V., Radić Brkanac S., 

Strnad M., Salopek-Sondi B. Early Brassica crops responses to salinity stress: A comparative analysis between 

Chinese cabbage, white cabagge, and kale. Frontiers in Plant Science. 2019;10:450. 

DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00450 

23. Mihaljević I., Viljevac Vuletić M., Šimić D., Tomaš V., Horvat D., Josipović M., Zdunić Z., Dugalić K., 

Vuković D. Comparative study of drought stress effects on traditional and modern apple cultivars. Plants. 

2021;10(3):561. DOI: https://doi.org/10.3390/plants10030561 

24. Matoša Kočar M., Josipović A., Sudarić A., Duvnjak T., Viljevac Vuletić M., Marković M., Markulj Ku-

lundžić A. Chlorophyll a fluorescence as tool in breeding drought stress-tolerant soybean. Journal of Central Euro-

pean Agriculture. 2022;23(2):305-317. DOI: https://doi.org/10.5513/jcea01/23.2.3437 

 

Сведения об авторах 

 Лисицын Евгений Михайлович, доктор биол. наук, ведущий научный сотрудник, зав. отделом, ФГБНУ 

«Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого», ул. Ленина, д. 166а, 

г. Киров, Российская Федерация, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3125-3604, e-mail: edaphic@mail.ru 

Чуракова Светлана Алексеевна, младший научный сотрудник, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный 

центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого», ул. Ленина, д. 166а, г. Киров, Российская Федерация, 

610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3900-5258 

 

Information about the authors 

 Eugeny M. Lisitsyn, DSc in Biology, leading researcher, Head of the Department, Federal Agricultural 

Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky, Lenin str., 166a, Kirov, Russian Federation, 610007, 

e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3125-3604, e-mail: edaphic@mail.ru 

Svetlana A. Churakova, junior researcher, Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. 

Rudnitsky, Lenin str., 166a, Kirov, Russian Federation, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, 

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3900-5258 

 
 

 ‒ Для контактов / Corresponding author 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):77-85                                                                                           77 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.1.77-85                                        

УДК 633.1:631.82 

Влияние возрастающих доз минеральных удобрений 

на продуктивность и структурные показатели нового сорта  

ячменя ярового Рафаэль 
© 2023. О. В. Левакова  
Институт семеноводства и агротехнологий – филиал ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ», с. Подвязье, Рязанская область, Российская Федерация 
 

Изучение эффективности применения возрастающих доз минеральных удобрений (N16P16K16…N120P120K120) 

проводили в 2020-2022 гг. в условиях Рязанской области на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве среднего 

уровня плодородия. Объект исследований – новый сорт ячменя ярового Рафаэль, включенный в Государственный 

реестр РФ по Центральному (3) и Волго-Вятскому (4) регионам в 2022 г. (патент № 12254). В результате исследо-

ваний выявлен положительный тренд увеличения урожайности сорта Рафаэль от возрастающих доз NPK 

(у = 0,1829х + 6,36, R2 = 0,8866). В среднем за годы исследований минимальной урожайностью (6,50 т/га) характеризовал-

ся контрольный вариант (N16Р16К16), максимальной (7,40 т/га) – вариант с внесением высоких доз (N120Р120К120). 

Прибавку урожая на 0,6…0,9 т/га обеспечили минеральные удобрения в дозах N45Р45К45…N120Р120К120. Урожайность 

ячменя в год с достаточной влагообеспеченностью вегетационного периода (ГТК = 1,39) получена на 4,6-5,1 % выше, 

чем в засушливые годы (ГТК = 0,63-0,53). Структурный анализ урожайности указывает на то, что в опыте 

на урожай данного сорта повлияли длина колоса (r = 0,689), число зерен в колосе (r = 0,467), масса зерна с колоса 

(r = 0,715). Возрастающие дозы вносимых удобрений привели к увеличению площади листовой поверхности растений 

и высоты продуктивного стеблестоя. Наибольшее содержание белка в зерне ячменя отмечено в варианте с внесением 

N120Р120К120 (в среднем 14,1 %), минимальное – при внесении N16Р16К16 (в среднем 13,2 %). Расчет экономической 

эффективности показал, что наибольшего условно чистого дохода (69413 руб/га) и уровня рентабельности (187,1 %) 

при урожайности нового сорта Рафаэль 7,1 т/га можно достичь при внесении умеренных доз удобрений N45Р45К45. 
 

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., Рязанская область, урожайность, площадь листовой поверхности, 

структурные элементы продуктивности, экономическая эффективность 
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The effect of increasing doses of mineral fertilizers on productivity 

and structural indicators of Raphael spring barley new variety 

© 2023. Olga V. Levakova  

Institute of Seed Production and Agrotechnologies − branch of the Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM, Podvyazye village, Ryazan region, Russian Federation 

 

Study of the effectiveness of the use of increasing doses of mineral fertilizers (N16P16K16...N120P120K120) was carried out 

in 2020-2022 in the conditions of the Ryazan region on dark gray forest heavy loamy soil of average fertility. The object of the 

research was a new variety of spring barley Raphael, included into the State Register of the Russian Federation for the 

Central (3) and Volga–Vyatka (4) Regions in 2022 (patent No. 12254). As the result of the research, there was revealed a posi-

tive trend for raising the yield of the Raphael variety resulted from the use of increasing doses of NPK (y = 0.1829x + 6.36,  

R2 = 0.8866). On average, over the years of the research, the minimum yield productivity (6.50 t/ha) was shown by the control 

variant (N16P16K16), the variant with application of high doses (N120P120K120) had the maximum productivity (7.40 t/ha).  

The yield increase by 0.6...0.9 t/ha was provided by mineral fertilizers in doses of N45P45K45...N120P120K120. The yield of barley 

per year with sufficient moisture supply during the growing season (HTC = 1.39) was 4.6-5.1 % higher than in dry years 

(HTC = 0.63-0.53). Structural analysis of yield indicates that during the experiment, the yield of this variety has been influ-

enced by the length of the ear (r = 0.689), the number of grains in the ear (r = 0.467), the weight of grain per the ear  

(r = 0.715). Increasing doses of applied fertilizers led to an increase in the leaf surface area of plants and the height of the 

productive stems. The highest protein content in barley grain was observed in the variant with the use of N120P120K120 

(on average 14.1 %), the minimum – with the application of N16P16K16 (on average 13.2 %). The calculation of economic effi-

ciency showed that the highest conditional net income (69413 rubles/ha) and the level of profitability (187.1 %) with the yield 

of the new Raphael variety of 7.1 t/ha can be achieved by applying medium doses of fertilizers N45P45K45. 
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Ячмень является одной из основных 
сельскохозяйственных культур среди злаков. 
Его значение достаточно велико в основном за 
счет многообразия его использования [1, 2, 3]. 

Одной из наиболее важных задач агро-
промышленного комплекса России является 
укрепление кормовой базы фуражными куль-
турами, в первую очередь ячменем. Для этого 
необходимо не только развивать животновод-
ческую отрасль, но также обеспечить ее зер-
ном, т. к. на кормовые цели уходит до 2/3 его 
валовых сборов [4, 5, 6]. 

Изменения климата, наблюдающиеся в 
последние годы в Нечерноземной зоне РФ [7], 
и выведение новых сортов ячменя ярового 
оставляют по-прежнему актуальным вопрос 
оптимизации условий выращивания культуры. 
Надёжный путь повышения урожайности – 
внедрение интенсивных технологий выращи-
вания, значительную долю в которых занимает 
обеспечение полноценного питательного 
режима. Особую актуальность приобретает 
определение доз и норм минеральных удобре-
ний, сочетаний и соотношений питательных 
элементов в них для получения высоких уро-
жаев в конкретных почвенно-климатических 
условиях [8, 9, 10].  

Формирование урожая и интенсивность 

биохимических процессов в созревающем 

зерне ячменя зависят от обеспеченности 

растений элементами питания, прежде всего 

азотом, фосфором и калием [11, 12].  
Минеральные удобрения оказывают зна-

чительное воздействие на почву, в частности, 

внесение NPK способствует сохранению орга-

нического вещества почвы, повышает уровень 

содержания основных элементов питания, 

обеспечивает повышение урожайности сель-

скохозяйственных культур [13, 14, 15]. 
Необходимо учитывать и то условие, что 

отечественные сельхозпроизводители на пер-

вый план выдвигают экономическую целесо-

образность агротехнологий: ориентир не на 

рекордные урожаи любой ценой при высоких 

дозах использования удобрений, а на доход, 

который будет получен с гектара сельскохозяй-

ственных угодий [16, 17]. 
Цель исследований – изучить влияние воз-

растающих доз минеральных удобрений на про-
дуктивность и структурные показатели нового 
сорта ячменя ярового Рафаэль и на основе расчета 
экономической эффективности выявить опти-
мальную дозу внесения основного удобрения. 

Научная новизна проводимых исследо-
ваний заключается в том, что впервые уста-
новлены закономерности влияния различных 
доз минеральных удобрений (NPK) на урожай-
ность нового сорта ячменя ярового Рафаэль на 
темно-серых лесных почвах Рязанской области. 

Материал и методы. Изучение эффек-
тивности применения возрастающих доз 
минеральных удобрений (NPK) проводили на 
базе Института семеноводства и агротехно-
логий (ИСА – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) 
в 2020-2022 гг. в условиях полевого опыта на 
темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве 
со средним уровнем плодородия (содержание 
органического вещества – 5,60 %, рНсол. – 4,88 ед., 
Р2О5 (по Кирсанову) – 378 мг/кг почвы, К2О – 
275 мг/кг почвы).  

Объект исследований – новый сорт 
ячменя ярового Рафаэль, включенный в Госу-
дарственный реестр по Центральному (3) и 
Волго-Вятскому (4) регионам в 2022 г. Патент 
№ 12254 [18].  

Закладку опыта проводили в оптимальные 

сроки сева культуры для Нечерноземной полосы 

Центрального региона по предшественнику 

«пар». Учетная площадь делянки 10 м², 

повторность четырехкратная. Норма высева – 

5,0 млн всхожих семян на 1 га. В опытах 

использовали комплексное удобрение – азо-

фоска (N:Р:К = 16:16:16). Схема опыта преду-

сматривала следующие варианты:  

1. N16Р16К16 (контроль).  

2. N30Р30К30.  

3. N45Р45К45.  

4. N60Р60К60.  
5. N90Р90К90.  

6. N120Р120К120. 
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Внесение удобрений проводили весной 

под предпосевную культивацию. 

Анализ структуры урожая, статистическая 

обработка экспериментальных данных мето-

дами дисперсионного и корреляционного ана-

лизов проведены с использованием соответ-

ствующих методик1 с помощью компьютерной 

программы Microsoft Office Excel. Гидротер-

мический коэффициент (ГТК) рассчитывали 

по Г. Т. Селянинову2, балл устойчивости 

растений ячменя к развитию болезней и поле-

ганию по Методическим указаниям по изуче-

нию мировой коллекции ячменя и овса3 (где 

1 балл – устойчивость очень низкая; 3 – устой-

чивость низкая; 5 – средняя; 7 – высокая; 

9 – очень высокая).  

В фазу «кущение» проводили обработку 

баковой смесью гербицидов (Балерина, СЭ – 

0,4 л/га + Магнум, ВДГ – 7 г/га) с добавлением 

инсектицида Борей, СК – 0,1 л/га. Элементы 

структуры урожая определяли со снопового 

материала с учетных площадок, взятых с пло-

щади 0,25 м2 в 4 повторениях. Уборку делянок 

проводили в фазу «полная спелость» культуры 

комбайном Сампо 130, урожайные данные 

приводили к стандартной 14%-ой влажности. 

Качественные показатели зерна (содержание 

крахмала и белка) определяли методом инфра-

красной спектроскопии на анализаторе цель-

ного зерна Infratec 1241.  

По метеорологическим данным ИСА-

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, рассчитаны 

показатели средней дневной температуры воз-

духа и суммы осадков по основным месяцам 

вегетации ярового ячменя Рафаэль (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Условия вегетации ярового ячменя сорта Рафаэль (2020-2022 гг.) /  

Table 1 – Growing conditions of spring barley Raphael variety (2020-2022) 
 

Год / 

Year 

Показатель / 

Indicator 

Май / May Июнь / June Июль / July 

декада / decade 

I II III I II III I II III 

2020 

Осадки, мм / 

Precipitation, mm 
27,7 8,1 21,3 71,0 11,7 30,2 17,9 31,2 6,4 

Температура воздуха, ºС / 
Air temperature, °C 

14,7 11,9 15,5 18,9 23,1 20,6 24,6 21,3 21,7 

2021 

Осадки, мм /  
Precipitation, mm 

26,9 6,6 9,0 62,5 6,6 3,2 9,7 - 31,4 

Температура воздуха, ºС / 

Air temperature, °C 
12,8 21,2 17,4 18,1 22,5 28,9 25,0 29,6 23,2 

2022 

Осадки, мм /     
Precipitation, mm 

19,6 16,4 13,6 17,1 15,6 8,0 - 8,7 7,3 

Температура воздуха, ºС / 
Air temperature, °C 

12,3 12,4 15,4 20,7 20,9 22,5 25,4 22,1 24,4 

Среднемно-

голетнее / 
Average 

long-term 

Осадки, мм /     
Precipitation, mm 

11,0 12,0 14,0 16,0 17,0 19,0 20,0 22,0 22,0 

Температура воздуха, ºС / 
Air temperature, °C 

10,7 12,8 14,6 15,8 16,6 17,4 18,3 18,9 19,3 

 

Из всех периодов наблюдений наиболее 

контрастным отмечен 2020 год, когда растения 

ячменя развивались в условиях обильных 

осадков, с резкими колебаниями среднесуточных 

температур. Неблагоприятно повлияли выпав-

шие в 1-oй декаде июня (ГТК = 3,9) осадки, 

которые спровоцировали раннее прикорневое 

полегание растений ячменя еще до наступления 

фазы «колошение». ГТК вегетационного периода 

составил 1,34. Засушливыми условиями веге-

тационных периодов ячменя отличались 2021 

и 2022 год при ГТК 0,63 и 0,53 соответственно.  
 

1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 
исследований). М., 2012. 352 с.; Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур 
под ред. В. И. Головачева, Е. В. Кириловской. М., 2019. 194 с. 
2Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 
1928;(20):165-177. 
3Методические указания по изучению мировой коллекции ячменя и овса. Сост. М. В. Лукьянова, 
Н. А. Родионова, А. Я. Трофимовская. Л.: ВИР, 1981. 31 с.  
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Результаты и их обсуждение. Внесение 

минеральных удобрений оказало существенное 

влияние на урожайность нового сорта ячменя 

ярового Рафаэль по годам исследований. Мак-

симальные значения урожайности получены 

в увлажненном 2020 году, в среднем по опыту 

7,22 т/га, что на 4,6-5,1 % выше показателей 

в сухие годы (2021-2022 гг.) (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Урожайность ячменя сорта Рафаэль по годам исследований в зависимости от внесенных 

доз NPK, т/га / 

Table 2 – Yield of barley Raphael variety according to the years of research, depending on the doses of NPK, t/ha 
 

Вариант / Variant 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

N16Р16К16 (контроль) / (сontrol) 6,85 6,41 6,30 

N30Р30К30 6,55 6,73 6,60 

N45Р45К45 7,35 6,96 6,85 

N60Р60К60 7,45 6,89 7,20 

N90Р90К90 7,55 6,93 7,10 

N120Р120К120 7,59 7,21 7,33 

Среднее / Average 7,22 6,85 6,89 

НСР05 / LSD05 0,31 0,16 0,14 

 

В результате исследований выявлен 

положительный тренд увеличения средней 

урожайности сорта Рафаэль от возрастающих 

доз NPK (у = 0,1829х + 6,36, R2 = 0,8866) (рис. 1).  
 

 

6,5
6,6

7,1
7,2 7,2

7,4

y = 0,1829x + 6,36

R² = 0,8866

5,6

6,0

6,4

6,8

7,2

7,6

8,0

N16Р16К16 N30Р30К30 N45Р45К45 N60Р60К60 N90Р90К90 N120Р120К120
 

Рис. 1. Средняя урожайность нового сорта ярового ячменя Рафаэль в зависимости от внесенных 

доз NPK (2020-2022 гг.) / 

Fig. 1. Average yield of Raphael spring barley new variety depending on NPK doses (2020-2022) 
 

При увеличении внесенных доз NPK 

урожайность сорта возрастала относительно 

контроля: на 1,5 % (N30Р30К30); 9,2 % (N45Р45К45); 

10,8 % (N60Р60К60 и N90Р90К90); 13,8 % (N120Р120К120). 

В формировании величины урожая и его 

качества большая роль принадлежит листовому 

аппарату. Возрастающие дозы минеральных 

удобрений способствовали увеличению пло-

щади листовой поверхности ячменя (рис. 2). 

Прослеживается взаимосвязь увеличения 

площади листовой поверхности от вносимых 

доз NPK на протяжении всего периода роста 

и развития сорта Рафаэль. В фазу «кущение» 

площадь листовой поверхности одного расте-

ния находилась в пределах от 9,8 (N16Р16К16) 

до 12,1 см2/раст. (N120Р120К120), аналогичная 

тенденция прослеживалась и в фазу «выход 

в трубку» – от 20,1 до 24,2 см2/раст. соответ-

ственно. Наибольшая площадь листовой 

поверхности одного растения достигала в фазу 

«колошение» (45,4-48,3 см2/раст.), достигая 

максимального значения при дозах удобрений 

N90Р90К90-N120Р120К120 – 47,9-48,3 см2/раст. 

т/га 
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9,8 10,2 10,8 11,2 11,4 12,1

20,1 20,9 21,2 22 22,9 24,2

45,4 46,1 46,6 47,1 47,9 48,3

N 1 6 Р 1 6 К 1 6 N 3 0 Р 3 0 К 3 0 N 4 5 Р 4 5 К 4 5 N 6 0 Р 6 0 К 6 0 N 9 0 Р 9 0 К 9 0 N 1 2 0 Р 1 2 0 К 1 2 0

Кущение / Tillering

Bыход в трубку / Exit into the tube

Колошение / Heading

Линейная зависимость (кущение) / Linear dependence (tillering)

Линейная зависимость (выход в трубку) / Linear dependence (shooting)

Линейная зависимость (колошение) / Linear dependence (heading)

 
 

Рис. 2. Площадь листовой поверхности нового сорта ярового ячменя Рафаэль в зависимости 

от внесенных доз NPK, см2/раст. (в среднем за 2020-2022 гг.) / 

Fig. 2. The leaf surface area of the new variety of spring barley Raphael, depending NPK doses, 

cm2/plant (average for 2020-2022) 
 

В таблице 3 представлены структурные 

показатели продуктивности, влияющие на 

урожайность сорта Рафаэль.  

Структурный анализ урожайности при 

различных дозах NPK-удобрений указывает 

на то, что в опыте на урожай данного сорта 

повлияли длина колоса, число зерен в колосе, 

масса зерна с колоса (r = +0,467…+0,715).  

Уборочный индекс (Кхоз, %), определяе-

мый как соотношение массы зерновой части 

и убираемой соломы, является показателем 

аттракции пластических веществ из соломы  

в зерно. Максимальные показатели данного 

индекса (53,1 %) получены в варианте N90Р90К90, 

при этой дозе получены высокие значения 

показателей «длина колоса» (7,6 см) и «число 

зерен в колосе» (23,1 шт.). 

При возрастании доз вносимых NPK 

увеличивается высота сорта Рафаэль, но это 

практически не повлияло на полегаемость  

растений (табл. 4).  

Согласно полученным данным, увели-

чение доз вносимых удобрений (N90Р90К90-

N120Р120К120) оказывало сильное влияние на 

рост и развитие растений ярового ячменя, 

которое проявилось в увеличении листовой 

поверхности растений и высоты продуктивного 

стеблестоя, за счет чего изменялись микро-

климатические и световые условия посева. 

Это, в свою очередь, отразилось на небольшом 

усилении развития листовых заболеваний – на 

0,2-0,3 балла. Как показали расчеты, вносимые 

удобрения оказывали существенное влияние 

на содержание белка в зерне ячменя во все 

годы исследований. Максимальные значения 

белка зафиксированы в варианте с внесением 

N120Р120К120 (14,1 % в среднем), минимум – при 

внесении N16Р16К16 (в среднем 13,2 %). 

В последние годы, в связи со сложными 

экономическими условиями, на первое место 

при оценке эффективности использования сор-

тов выходит окупаемость затрат на их возделы-

вание. Расчет экономической эффективности, 

исходя из рыночной стоимости продукции (при 

продаже фуражного зерна ячменя по стоимо-

сти 15 000 руб. за тонну), производственных 

затрат и урожайности, представленных в таб-

лице 5, показал, что при возделывании нового 

сорта Рафаэль при внесении дозы N45Р45К45 

получен наибольший условно чистый доход – 

69413 руб/га, уровень рентабельности соста-

вил 187,1 %. При увеличении доз вносимых 

минеральных удобрений рентабельность  

возделывания сорта резко падает.    



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

82                                                                                   Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):77-85 

 

Т
а

б
ли

ц
а

 3
 –

 С
т
р

у
к

т
у

р
н

ы
й

 а
н

а
л

и
з 

я
р

о
в

о
г
о

 я
ч

м
ен

я
 с

о
р

т
а

 Р
а

ф
а

эл
ь

 п
р

и
 р

а
зл

и
ч

н
ы

х
 д

о
за

х
 N

P
K

 (
в

 с
р

ед
н

ем
 2

0
2

0
-2

0
2
2

 г
г
.)

 /
 

T
a

b
le

 3
 –

 S
tr

u
ct

u
ra

l 
a

n
a

ly
si

s 
o

f 
R

a
p

h
a

el
 s

p
ri

n
g

 b
a

rl
ey

 a
t 

v
a

ri
o

u
s 

N
P

K
 d

o
se

s 
(a

v
er

a
g

e 
fo

r 
2

0
2

0
-2

0
2
2

) 
 

В
а

р
и

а
н
т

 /
 V

a
ri

a
n

t 

К
о

л-
во

 п
р

о
д

ук
т

и
вн

ы
х 

ст
еб

ле
й

, 
ш

т
/м

2
 / 

N
u

m
b

er
 o

f 
p

ro
d

u
ct

iv
e 

st
em

s,
 p

cs
 /

 m
2
 

П
р

о
д

ук
т

и
вн

а
я
 

к
ус

т
и

ст
о

ст
ь
 /

 
P

ro
d

u
ct

iv
e 

b
u

sh
in

es
s 

Д
ли

н
а

 

к
о

ло
са

, 
см

 /
 

E
a

r 
le

n
g

th
, 

cm
 

Ч
и

сл
о

 з
ер

ен
 

в 
к
о

ло
се

, 
ш

т
./

 

N
u

m
b

er
 o

f 
g

ra
in

s 

p
er

 e
a

r,
 p

cs
. 

М
а

сс
а

 з
ер

н
а

 

с 
к
о

ло
са

, 
г 

/ 

W
ei

g
h

t 
o

f 
g

ra
in

 

p
er

 e
a

r,
 g

 

М
а

сс
а

 1
0

0
0

 

зе
р

ен
, 

г 
/ 

W
ei

g
h

t 

o
f 

1
0

0
0

 g
ra

in
s,

 g
 

К
хо

з,
 %

 /
 

K
h
o
z,

 %
 

N
1
6
Р

1
6
К

1
6
 (

к
о

н
тр

о
л
ь
) 

/ 
(с

o
n

tr
o

l)
 

9
7

8
±

4
7
 

3
,2

±
0
,2

6
 

7
,0

±
0
,4

0
 

2
0

,6
±

0
,8

 
0

,9
6

±
0

,0
5
 

4
3

,1
±

2
,1

 
4

8
,8

±
0

,8
 

N
3
0
Р

3
0
К

3
0
 

9
1

2
±

1
9
 

3
,2

±
0
,0

3
 

7
,3

±
0
,0

1
 

2
0

,4
±

0
,3

 
0

,9
3

±
0

,0
5
 

4
3

,1
±

3
,3

 
5

0
,1

±
2

,3
 

N
4
5
Р

4
5
К

4
5
 

9
3

2
±

3
0
 

3
,1

±
0
,0

9
 

7
,1

±
0
,2

3
 

2
0

,2
±

0
,3

 
0

,9
6

±
0

,0
1
 

4
3

,2
±

1
,6

 
5

1
,5

±
1

,4
 

N
6
0
Р

6
0
К

6
0
 

8
7

0
±

5
4
 

3
,1

±
0
,2

6
 

7
,4

±
0
,2

6
 

2
0

,7
±

0
,1

 
0

,9
9

±
0

,0
1
 

4
3

,2
±

2
,8

 
5

1
,2

±
1

,1
 

N
9
0
Р

9
0
К

9
0
 

8
7

0
±

5
9
 

3
,1

±
0
,3

8
 

7
,6

±
0
,1

7
 

2
3

,1
±

0
,8

 
1

,0
4

±
0

,0
1
 

4
2

,7
±

2
,1

 
5

3
,1

±
2

,1
 

N
1
2
0
Р

1
2
0
К

1
2
0
 

9
8

0
±

1
4
 

3
,3

±
0
,1

0
 

7
,5

±
0
,2

0
 

2
1

,5
±

0
,1

 
1

,0
0

±
0

,0
4
 

4
3

,4
±

3
,7

 
5

1
,5

±
1

,8
 

С
р

ед
н

ее
 

9
2

4
±

2
0
 

3
,2

±
0
,0

4
 

7
,3

±
0
,0

9
 

2
1

,0
±

0
,4

 
0

,9
8

±
0

,0
2
 

4
3

,1
±

0
,1

 
5

1
,0

±
0

,6
 

Н
С

Р
0
5
 /

 L
S

D
0
5
 

1
4

,1
 

0
,1

3
 

0
,2

3
 

1
,3

 
0

,1
2
 

0
,1

4
 

0
,8

2
 

К
о

р
р

ел
и

р
уе

м
ы

е 
с 

ур
о

ж
а
й

н
о
ст

ь
ю

 п
о

к
а

за
т

ел
и

, 
r 

/ 
In

d
ic

a
to

rs
 c

o
rr

el
a

te
d

 w
it

h
 y

ie
ld

 p
ro

d
u

ct
iv

it
y,

 r
 

 

+
0

,8
8

6
 

-0
,2

3
0
 

-0
,0

6
7
 

+
0

,6
8

9
*
 

+
0

,4
6

7
*
 

+
0

,7
1

5
*
 

+
0

,1
6

6
 

+
0

,8
2

0
*
 

К
о

р
р

ел
и

р
уе

м
ы

е 
с 

д
о

зо
й

 N
P

K
 п

о
к
а

за
т

ел
и

, 
r 

/ 
In

d
ic

a
to

rs
 c

o
rr

el
a

te
d

 w
it

h
 N

P
K

 d
o

se
, 

r 

х
 

-0
,0

4
1
 

+
0

,2
8

5
*
 

+
0

,8
2

5
*
 

+
0

,6
6

7
0

*
 

+
0

,7
5

9
*
 

+
0

,0
9

9
 

+
0

,7
3

9
*
 

*
 Д

о
в
ер

и
те

л
ь
н

ая
 в

ер
о

я
тн

о
ст

ь
 Р

 ≥
 0

,9
5

 /
 *

 С
o

n
fi

d
en

ce
 p

ro
b

ab
il

it
y
 P

≥
0

.9
5
 

 Т
а

б
ли

ц
а

 4
 –

 В
л

и
я

н
и

е
 д

о
з 

N
P

K
 н

а
 у

ст
о

й
ч

и
в

о
ст

ь
 к

 п
о

л
ег

а
н

и
ю

, 
б

о
л

ез
н

я
м

 и
 к

а
ч

ес
т
в

ен
н

ы
е 

п
о

к
а

за
т
е
л

и
 з

ер
н

а
 с

о
р

т
а

 я
ч

м
ен

я
 Р

а
ф

а
эл

ь
 (

в
 с

р
ед

н
ем

 2
0

2
0

-2
0
2

2
 г

г
.)

 /
 

T
a

b
le

 4
 –

 T
h

e 
ef

fe
ct

 o
f 

N
P

K
 d

o
se

s 
o

n
 l

o
d

g
in

g
, 

d
is

ea
se

 r
e
si

st
a

n
ce

 a
n

d
 q

u
a

li
ty

 i
n

d
ic

a
to

rs
 o

f 
R

a
p

h
a

el
 b

a
rl

ey
 g

ra
in

 (
a
v

er
a

g
e 

fo
r 

2
0

2
0
-2

0
2
2

) 
  

В
а

р
и

а
н
т

 /
 V

a
ri

a
n

t 
В

ы
со

т
а

, 
см

 /
 

H
ei

g
h

t,
 c

m
 

У
ст

о
й

ч
и

во
ст

ь
 к

 

п
о

ле
га

н
и

ю
, 

б
а

лл
 /

 

R
es

is
ta

n
ce

 t
o

 

lo
d

g
in

g
, 

p
o

in
ts

 

У
ст

о
й

ч
и

во
ст

ь
 к

 б
о

ле
зн

и
, 

б
а
лл

 /
 

D
is

ea
se

 r
e
si

st
a

n
ce

, 
p

o
in

ts
 

С
о

д
ер

ж
а

н
и

е 
в 

зе
р

н
е,

 %
 /

 

C
o

n
te

n
t 

in
 g

ra
in

, 
%

  

м
уч

н
и

ст
а

я
 р

о
са

 /
 

р
o

w
d

er
y 

m
il

d
ew

 

т
ем

н
о

-б
ур

а
я
 

п
я
т

н
и

ст
о

ст
ь
/ 

d
a

rk
 b

ro
w

n
 s

p
o

tt
in

g
 

cе
т

ч
а

т
а

я
 

п
я
т

н
и

ст
о

ст
ь
 /

 

m
es

h
 s

p
o

tt
in

g
 

б
ел

о
к
 /

 

p
ro

te
in

 

к
р

а
хм

а
л 

/ 

st
a

rc
h

 

N
1
6
Р

1
6
К

1
6
 (

к
о

н
тр

о
л
ь
) 

/ 
(с

o
n

tr
o

l)
 

6
7

±
1

,7
 

8
,5

±
1
,2

 
8

,0
±

0
,3

 
7

,0
±

0
,2

 
7

,0
±

0
,4

 
1

3
,2

±
0

,1
 

5
2

,4
±

0
,3

 

N
3
0
Р

3
0
К

3
0
 

6
8

±
1

,5
 

8
,5

±
1
,2

 
8

,0
±

0
,4

 
7

,0
±

0
,2

 
7

,0
±

0
,4

 
1

3
,4

±
0

,1
 

5
2

,2
±

0
,2

 

N
4
5
Р

4
5
К

4
5
 

6
7

±
0

,1
 

8
,5

±
1
,0

 
8

,0
±

0
,4

 
6

,8
±

0
,4

 
7

,0
±

0
,4

 
1

3
,6

±
0

,2
 

5
2

,6
±

0
,2

 

N
6
0
Р

6
0
К

6
0
 

7
0

±
2

,9
 

8
,4

±
1
,0

 
8

,0
±

0
,4

 
6

,8
±

0
,3

 
6

,8
±

0
,3

 
1

3
,6

±
0

,1
 

5
2

,2
±

0
,1

 

N
9
0
Р

9
0
К

9
0
 

7
1

±
1

,1
 

8
,4

±
1
,1

 
7

,8
±

0
,3

 
6

,7
±

0
,4

 
6

,7
±

0
,3

 
1

3
,7

±
0

,2
 

5
2

,3
±

0
,2

 

N
1
2
0
Р

1
2
0
К

1
2
0
 

7
3

±
1

,2
 

8
,3

±
1
,2

 
7

,8
±

0
,3

 
6

,7
±

0
,3

 
6

,7
±

0
,3

 
1

4
,1

±
0

,2
 

5
2

,3
±

0
,2

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):77-85                                                                                           83 

Таблица 5 – Экономическая эффективность внесенных доз NPK при возделывании ячменя сорта Рафаэль 

(2020-2022 гг.) /  

Table 5 – Economic efficiency of introducing various NPK doses in the cultivation of the Raphael variety 

(2020-2022) 
 

Показатель /  

Indicator 

N16Р16К16 

(контроль) / 

(сontrol) 

N30Р30К30 N45Р45К45 N60Р60К60 N90Р90К90 N120Р120К120 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 6,5 6,6 7,1 7,2 7,2 7,4 

Прибавка урожайности, т/га / 
Yield increase, t/ha 

- +0,1 +0,6 +0,7 +0,7 +0,9 

Средняя цена зерна, руб/т / 
Average grain price, rub/t 

15000 15000 15000 15000 15000 15000 

Стоимость продукции, руб/га / 
Cost of the product, rub/ha 

97500 99000 106500 108000 108000 111000 

Производственные затраты, 

руб/га / Production costs, rub/ha 
32581 34759 37087 39428 44097 48766 

Себестоимость зерна, руб/т / 
Net cost of grain, rub/t 

5012 5266 5223 5476 6124 6590 

Условно чистый доход, руб/га / 
Conditional net income, rub/ha 

64919 64241 69413 68572 63903 62234 

Уровень рентабельности, % / 
Profitability level, % 

199,2 184,8 187,1 173,9 144,9 127,6 

 

Заключение. На основании проведенных 

исследований установлено, что увеличение доз 

минеральных удобрений на темно-серых лесных 

тяжелосуглинистых по гранулометрическому 

составу почвах Рязанской области повышает 

урожайность и качественные показатели 

фуражного зерна нового сорта ярового ячменя 

Рафаэль. Лучшие результаты получены при 

внесении доз N45Р45К45 (7,1 т/га)…N120Р120К120 

(7,4 т/га), что увеличивает прибавку урожая на 

0,6…0,9 т/га относительно контрольного вари-

анта N16Р16К16 (6,50 т/га). Определено стати-

стически значимое влияние показателей «длина 

колоса», «число зерен в колосе», «масса зерна 

с колоса» (r = 0,467…0,715) на урожайность 

данного сорта. Высокое содержание белка 

в зерне ячменя наблюдали в варианте 

N120Р120К120 (в среднем 14,1 %), минимальное – 

при внесении N16Р16К16 (в среднем 13,2 %). 

Расчет экономической эффективности показал, 

что при возделывании нового сорта ячменя 

Рафаэль наибольший условно чистый доход 

(69413 руб/га) и уровень рентабельности (187,1 %) 

получены в варианте с внесением умеренных 

доз удобрений N45Р45К45. При увеличении доз 

вносимых минеральных удобрений рентабель-

ность возделывания сорта снижалась, особен-

но резко от применения повышенных доз 

(N90Р90К90 - N120Р120К120). 
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Сорта смородины красной челябинской селекции в условиях 

Среднего Урала и их антиоксидантные показатели 

© 2023 Е. М. Чеботок  
ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук», г. Екатеринбург, 
Российская Федерация 

 

Уникальная научная установка коллекции живых растений открытого грунта «Генофонд плодовых, ягодных 

и декоративных культур на Среднем Урале» на Свердловской селекционной станции садоводства насчитывает 

порядка 2 тыс. сортообразцов и 80 тыс. гибридов плодовых и ягодных культур, из них смородины красной – 45 сорто-

образцов. В статье представлены результаты изучения 10 сортов смородины красной селекции Южно-Уральского 

научно-исследовательского института садоводства и картофелеводства в условиях Свердловской области (Средний 

Урал). Сложившиеся погодные условия в период исследований (2019-2022 гг.) сказались на сроках прохождения фено-

логических фаз сортов смородины красной. В 2019 году начало распускания почек отмечено в период с 20 по 25 апреля, 

начало цветения – с 5 по 20 мая. В 2020-2021 годах начало распускания почек наблюдали в период с 18 по 25 апреля, 

начало цветения – с 8 по 13 мая. Начало созревания ягод в 2020 году приходилось на период с 14 по 16 июля, 

в 2021 году ‒ с 6 по 8 июля. В 2022 году начало распускания почек зафиксировано с 26 апреля по 1 мая, начало цветения 

– с 16 по 18 мая, начало созревания – с 16 по 18 июля. Сдвиг по датам наступления основных фаз вегетации может 

достигать 10 дней от среднемноголетних значений. Получены предварительные результаты коллекционного изучения 

сортов челябинской селекции. В среднем за 3 года плодоношения наибольшая продуктивность отмечена у сортов 

Йота и Огни Урала – 1,07 кг/куст. У сортов Капиталина, Йота, Ильинка, Бета ягоды крупные, средней массой 

0,6…0,7 г, максимальной – 1,0…2,0 г. Десертным вкусом отличались сорта Йота, Альфа, Алая зорька, Капиталина, 

Лучезарная, Бета, Эпсилон. Высокое содержание антиоксидантов в ягодах смородины красной выявлено у сортов 

Лучезарная, Ильинка, Эпсилон – 10,99…12,65 ммоль/дм3 экв. 

Ключевые слова: сортоизучение, Уральский регион, урожайность, товарные качества ягод, антиоксидантная 

активность  
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Varieties and antioxidant indices of red currant of Chelyabinsk 

breeding in the conditions of the Middle Urals  

© 2023. Elena M. Chebotok  
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy 
of Science, Ekaterinburg, Russian Federation 

 

The unique scientific installation of the collection of live plants in the open ground "Gene pool of fruit, 
berry and ornamental crops in the Middle Urals" at the Sverdlovsk Breeding Station of Horticulture has about 2 thousand 

varieties and 80 thousand hybrids of fruit and berry crops, of which 45 varieties are red currant. The article presents the results 

of study of 10 red currant varieties of the South-Ural Scientific Research Institute of Horticulture and Potatoes in the conditions 

of the Sverdlovsk Region (Middle Urals). The prevailing weather conditions during the research period (2019-2022) affected 

the timing of the passage of the phenological phases of red currant varieties. In 2019 the beginning of bud break was noted 

from the 20th of April to the 25th of April, the beginning of flowering ‒ from the 5th of May to the 20th of May. In 2020-2021, 

the beginning of bud break was observed from April, 18th to April, 25th; the beginning of flowering ‒ from May, 8th to May, 

13th. The beginning of ripening of berries in 2020 fell on the period from July, 14th to July, 16th; in 2021 ‒ from July, 6th to 

July, 8th. In 2022, the beginning of bud break was recorded from April, 26th to May, 1st, the beginning of flowering ‒ from May, 

16th to May, 18th, the beginning of ripening ‒ from July, 16th to July, 18th. The shift in the dates of the onset of the main phases 

of vegetation can reach 10 days from the average long-term values. Preliminary results of a collection study of varieties of 

Chelyabinsk breeding have been obtained. On average, over 3 years of fruiting, the highest productivity was noted on the vari-

eties Jota and Ogni Urala ‒ 1.07 kg/bush. The highest mass of berries was noted in the varieties Kapitalina, Jota, Il'inka, Beta: 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):86-94                                                                                         87 

average ‒ 0.6...0.7 g, maximum ‒ 1.0...2.0 g. The varieties Jota, Al'fa, Alaya zor'ka, Kapitalina, Luchezarnaya, Beta, Epsilon 

differed in dessert taste. The highest content of antioxidants in red currant berries was found in varieties Luchezarnaya, Il'inka, 

Epsilon ‒ 10.99…12.65 mmol/dm3 eq.  

Key words: variety study, Ural region, productivity, commercial qualities of berries, antioxidant activity  
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На Свердловской селекционной станции 

садоводства – структурном подразделении 

ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный 

научно-исследовательский центр УрО РАН» 

(ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН) функционирует 

Уникальная научная установка (УНУ) коллекции 

живых растений открытого грунта «Генофонд 

плодовых, ягодных и декоративных культур на 

Среднем Урале» [1]. Коллекция постоянно 

пополняется, сохраняются наиболее ценные 

образцы. В целом она насчитывает порядка 

2 тыс. сортообразцов и 80 тыс. гибридов плодовых 

и ягодных культур, из них смородины красной 

– 45 сортообразцов. В коллекции смородины 

красной имеются сортообразцы селекции научных 

учреждений Российской Федерации: ФГБНУ 

«Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут селекции плодовых культур» (ФГБНУ 

ВНИИСПК), ФГБНУ «Федеральный Алтайский 

научный центр агробиотехнологий» (ФГБНУ 

ФАНЦА), Южно-Уральский научно-исследова-

тельский институт садоводства и картофеле-

водства (ЮУНИИСК – филиал ФГБНУ УрФА-

НИЦ УрО РАН), АО «Новосибирская зональная 

станция садоводства»; Республики Беларусь: 

РУП «Институт плодоводства»; Украины: 

Институт садоводства НААН Украины, а также 

из Нидерландов, США, Китая.  

Смородина красная – актуальная куль-

тура не только для любительского, но и про-

мышленного садоводства на Среднем Урале [2, 3]. 

Она нетребовательна в уходе, дает ежегодные 

обильные урожаи, насаждения ее более долго-

вечны по сравнению со смородиной черной [4]. 

Ягоды смородины красной содержат большое 

количество биологически активных веществ: 

аскорбиновую и фолиевую кислоты, биотин, 

водорастворимые биофлаваноиды, катехины, 

пектиновые и дубильные вещества [5, 6, 7], 

кумарины [8], макро- и микроэлементы [9]. 

В Южно-Уральском научно-исследова-

тельском институте садоводства и картофеле-

водства (г. Челябинск) работу по селекции  

красной смородины вел доктор с.-х. наук Ильин 

Владимир Сергеевич в отделе селекции ягодных 

культур [10]. Скрещивания проводились на 

межвидовом уровне, использовались сорта, 

производные от Ribes vulgare Lam. var. macro-

carpum (Фейя плодородная), R. vulgare L.  

(Каскад), R. Pubescens (Hedl.) (Чулковская),  

R. vulgare Lam. var. macrocarpum x R. rubrum L. 

(Йонкер ван Тетс), R. Palczevskii (Ранняя 

Фаворской). Сорта Альфа, Бета, Йота, Эпсилон, 

Капиталина произошли из семьи Чулковская х 

Каскад, сорт Ильинка – от свободного опыления 

сорта Йонкер ван Тетс, сорт Дзета – Чулковская 

х Ранняя Фаворской, Алая зорька – Чулковская 

х Фейа плодородная, сорта Лучезарная и Огни 

Урала – от свободного опыления сорта Фейа 

плодородная [11, 12, 13]. 

Цель исследования – по результатам кол-

лекционного сортоизучения оценить адап- 

тацию сортов смородины красной челябинской 

селекции к условиям Свердловской области 

(Средний Урал), их хозяйственно ценные 

признаки и антиоксидантную активность ягод. 

Научная новизна – впервые в условиях 

Среднего Урала изучены сорта смородины 

красной челябинской селекции по хозяйст-

венно ценным признакам, фенологическим 

ритмам и содержанию антиоксидантов в ягодах.  

Материал и методы. Объекты исследо-

ваний – 10 сортов смородины красной селекции 

ЮУНИИСК – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ 

УрО РАН. Опыт осенней закладки 2017 года. 

Схема посадки 3х1 м. Контроль – райони- 

рованный по Волго-Вятскому региону сорт 

Огни Урала.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

88                                                                                   Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):86-94 

Опытные участки расположены на вос-

точном склоне в 5 протяженностью с севера 

на юг, на богаре. Почва участков – дерново-

слабо-неглубоко-подзолистая среднедерновая, 

слабо-мелкокаменистая, среднесуглинистая, 

среднекислая (рНсол. – 5,1-5,5), окультуренная.  

Исследования проводили согласно обще-

принятой методике по сортоизучению1. 

Статистическая обработка данных выпол-

нена методами дисперсионного анализа и ста-

тистической характеристики количественной 

изменчивости в соответствии с методикой 

полевого опыта2. 

Для определения общей антиоксида-

нтной активности ягод использовали метод 

инверсионной потенциометрии3, в основе 

которого лежит химическое взаимодействие 

антиоксидантов с медиаторной системой 

К3[Fe(CN6)]/K4[Fe(CN6)], которое приводило 

к изменению ее окислительно-восстанови-

тельного потенциала. 

Результаты и их обсуждение. Погод-

ные условия за период исследования (от начала 

вегетации до окончания плодоношения) были 

контрастными и нестандартными для Среднего 

Урала (рис. 1), что сказалось на сроках и 

особенностях прохождения фенологических 

фаз, аналогично со смородиной черной [14]. 

В 2019 году начало распускания почек отме-

чено в период с 20 по 25 апреля, начало цве- 

тения – с 5 по 20 мая. Отмечено подмерзание 

цветков в период набухания почек на сортах 

Альфа, Дзета, Эпсилон – сказалось резкое 

похолодание до -11 С с выпадением осадков 

в виде снега (16…17 апреля отмечен временный 

снежный покров после теплой погоды: темпе-

ратура воздуха днем поднималась до +18,5 С). 
 

 

 
Рис. 1. Погодные условия в период вегетации смородины красной (апрель-июль 2020-2022 гг., 

Свердловская область, данные Автоматической метеостанции WXT530 Свердловской ССС) / 

Fig. 1. Weather conditions during the growing season of red currant (April-July 2020-2022, Sverdlovsk 

region, data from the Automatic weather station WXT530 of the Sverdlovsk BSH) 

 
1Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. Орел: изд-во Всероссий-

ского НИИ селекции плодовых культур, 1999. 608 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта: (С основами статистической обработки результатов 

исследований). Изд. 4-е, перераб. и доп. М.: Колос, 1979. 416 с. 
3Puganen A., Kallio H. P., Schaich K. M., Suomela J. P., Yang B. Red/green currant and sea buckthorn berry press 

residues as potential sources of antioxidants for food use. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 

2018;66(13):3426-3434. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b00177 

мм / mm  С ° 
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В 2020-2021 годах начало распускания 

почек и цветение проходили в обычные, по 

сравнению со среднемноголетними, сроки: 

начало распускания почек отмечено в период 

с 18 по 25 апреля при благоприятных условиях, 

начало цветения – с 8 по 13 мая, в сжатые сроки 

в связи с жаркой погодой. Начало созревания 

ягод в 2020 году проходило с 14 по 16 июля, 

в этот период наблюдались экстремально высо-

кие температурные показатели при отсутствии 

осадков (температура воздуха днем зафикси-

рована от +21,0 до +38,7 С, ночью – от +15,0 до 

+21,0 С). В 2021 году начало созревания ягод 

наступило (с 6 по 8 июля) раньше средних 

многолетних сроков в связи с аномально жаркой 

погодой после распускания почек. В 2022 году 

наблюдалась поздняя весна, сдвиг по всем 

фенофазам составил 10 дней от среднемного-

летних значений – начало распускания почек 

в опыте отмечено с 26 апреля по 1 мая, начало 

цветения – с 16 по 18 мая, начало созревания – 

с 16 по 18 июля (табл. 1) 
 

Таблица 1 – Даты наступления фенологических фаз сортов смородины красной в 2019-2022 гг. / 

Table 1 – Dates of the onset of the phenological phases of red currant varieties in 2019-2022  
 

Сорт / Variety 

Фенологическая фаза / Phenological phase 

распускание 

почек / budding 

цветение / 

flowering 

созревание ягод / 

berry ripening 

Огни Урала (контроль) / Ogni Urala (control) 19-27.04 9-17.05 7-17.07 

Алая зорька / Alaya zor'ka 22-28.04 8-17.05 7-17.07 

Альфа / Al'fa 20-27.04 8-17.05 8-17.07 

Бета / Beta 22-27.04 8-16.05 7-16.07 

Дзета / Dzeta 20-30.04 8-18.05 7-18.07 

Ильинка / Il'inka 21-29.04 9-17.05 8-17.07 

Йота / Jota 18-26.04 9-16.05 7-16.07 

Капиталина / Kapitalina 19-26.04 8-16.05 8-16.07 

Лучезарная / Luchezarnaya 25.04-01.05 10-18.05 6-18.07 

Эпсилон / Epsilon 22-29.04 9-17.05 7-17.07 
 

Фенологические ритмы изучаемых в дан-

ном опыте сортов в условиях Южного [11, 12, 

13] и Среднего Урала схожи. Раннее созревание 

ягод отмечали у сортов Бета, Йота, Капиталина, 

позднее – Лучезарная, Дзета, остальные сорта 

занимали промежуточное положение. 

Предварительные результаты коллекци-

онного изучения сортообразцов смородины 

красной челябинской селекции представлены 

в таблицах 2, 3. 

 

Таблица 2 – Продуктивность сортов смородины красной за годы изучения, кг/куст / 

Table 2 – Productivity of red currant varieties over the years of study, kg/bush 
 

Сорт / Variety 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Cреднее / 

Average 

Огни Урала (контроль) / Ogni Urala (control) 0,4 1,5 1,3 1,07 

Йота / Jota 0,2 1,5 1,5 1,07 

Альфа / Al'fa  0,15 0,8 1,5 0,82 

Дзета / Dzeta 0,4 0,9 1,0 0,77 

Алая зорька / Alaya zor'ka 0,5 0,7 1,0 0,73 

Капиталина / Kapitalina 0,3 0,8 0,9 0,67 

Ильинка / Il'inka 0,2 0,8 0,5 0,50 

Лучезарная / Luchezarnaya 0,4 0,4 0,6 0,47 

Бета / Beta 0,3 0,3 0,3 0,30 

Эпсилон / Epsilon 0,1 0,3 0,3 0,23 

НСР05 / LSD05 - - - 0,09 
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Таблица 3 – Товарные качества ягод сортов смородины красной и состояние растений за годы изучения 

(2020-2022 гг.) / 

Table 3 – Commercial qualities of berries of red currant varieties and the state of plants over the years of study 

(2020-2022) 
 

Сорт / 
Variety 

Масса ягоды, г / 
Berry weight, g 

Вкус ягод /  
Taste of berries 

Состояние, 
балл / 

Сondition, 
point 

Примечание /  
Note средняя / 

average 

макси-
мальная / 
maximum 

Огни Урала (контроль) /  
Ogni Urala (control) 

0,5 0,6 
Кисло-сладкий / 
Sweet and sour 

4,5 
Галловая тля / 

Gall aphid 

Капиталина / Kapitalina 0,6 2,0 Десертный / 
Dessert 

5,0 - 

Йота / Jota 0,7 1,0 5,0 - 

Ильинка /Il'inka 0,6 1,0 
Кисло-сладкий / 
Sweet and sour 

3,5 

Слабое подмерзание, 
умеренный прирост / 

Slight freezing, 
moderate growth 

Бета / Beta 0,6 1,0 
Десертный / 

Dessert 
4,0 

Слабое подмерзание / 
Slight freezing 

Дзета / Dzeta 0,5 0,6 
Кисло-сладкий / 
Sweet and sour 

5,0 - 

Алая зорька / 
Alaya zor'ka 

0,5 0,6 

Десертный / 
Dessert 

4,5 Краевой некроз / 
Edge necrosis 

Эпсилон / Epsilon 0,5 0,6 3,5 

Альфа / Al'fa 0,4 0,5 5,0 - 

Лучезарная / 
Luchezarnaya 

0,3 0,4 3,0 
Краевой некроз/ 

Edge necrosis 

НСР05 / LSD05 0,04 - - - - 
 

Смородина красная в условиях Среднего 
Урала позже вступает в период хозяйственного 
плодоношения, чем черная. Так, в 2020 году 
хозяйственно значимого урожая в опыте не 
было ни на одном сорте, максимальный –  
0,5 кг/куст (17 ц/га) получен у сорта Алая 
зорька. В 2021 году хозяйственно значимый 
урожай отмечен у половины сортов, макси-
мальный – 0,9…1,5 кг/куст (30…50 ц/га) – 
у контрольного сорта Огни Урала и сортов Йота, 
Дзета. Самый высокий урожай в 2022 году 
получен у сорта-контроля Огни Урала и сортов 
Йота, Альфа – 1,3…1,5 кг/куст (43…50 ц/га), 
в среднем за 3 года плодоношения – Огни Урала 
(контроль) и Йота – 1,07 кг/куст (36 ц/га), отри-
цательно повлияла трехлетняя засуха. У сортов 
Капиталина, Йота, Ильинка, Бета ягоды круп-
ные, средней массой 0,6…0,7 г, максимальной – 
1,0…2,0 г. Десертный вкус отмечен у сортов 
Йота, Альфа, Алая зорька, Капиталина, Луче-
зарная, Бета, Эпсилон, кисло-сладкий – у сортов 
Ильинка, Дзета, Огни Урала.  

На сортах Алая зорька, Лучезарная,  
Эпсилон ежегодно отмечается краевой некроз 
листьев (рис. 2), сорт Огни Урала сильно повре-
ждается галловой тлей, что оказывает влияние 
на общее состояние растений. 

По результатам статистической обра-

ботки экспериментальных данных, по продук-

тивности (в среднем за 2020-2022 гг.) на уровне 

контрольного сорта Огни Урала показал себя 

сорт Йота, остальные сорта уступили контролю 

(табл. 2). По показателю «средняя масса ягод» 

существенно превзошли контрольный сорт – 

Капиталина, Йота, Ильинка, Бета (табл. 3). 

На Южном Урале [11, 12, 13] по крупно-

плодности выделились сорта Бета, Йота, Капи-

талина, по урожайности – Бета, Капиталина, 

Эпсилон. 

В таблице 4 представлены результаты 

исследований на содержание антиоксидантов 

в ягодах смородины красной по сортам. Иссле-

дования проведены совместно с ФГБОУ ВО 

«Уральский государственный экономический 

университет». Целью работы было выделение 

лидирующих сортов красной смородины по 

общей антиоксидантной активности ягод и 

определение возможности использования ягод 

в качестве компонента-антиоксиданта в составе 

пищевых систем, направленных на снижение 

негативного воздействия окислительного 

стресса на организм человека [15].  
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а / а                                                        б / b 
Рис. 2. Краевой некроз листьев у сортов смородины красной Лучезарная (а) и Эпсилон (б) / 

Fig. 2. Edge necrosis of leaves in the varieties in red currant Luchezarnaya (а) and Epsilon (b) 

 
Таблица 4 – Результаты исследования на содержание антиоксидантов в ягодах смородины красной 

по сортам / 

Table 4 – Results of the study for the content of antioxidants in red currant berries by varieties 
 

Сорт / Variety 

Ммоль/дм3 экв / mmol/dm3eq 

2021 г. 2022 г. 
среднее / 

average 

коэффициент вариации, % / 

coefficient of variation, % 

Эпсилон / Epsilon 13,772 11,518 12,65 12,6 

Лучезарная / Luchezarnaya 11,933 11,777 11,86 0,9 

Ильинка / Il'inka 12,826 9,145 10,99 23,7 

Капиталина / Kapitalina 11,003 8,421 9,71 18,8 

Бета / Beta 7,519 9,124 8,32 13,6 

Алая зорька / Alaya zor'ka 6,445 9,889 8,17 29,8 

Дзета / Dzeta 6,428 8,574 7,50 20,2 

Йота / Jota 7,063 7,409 7,24 3,4 

Огни Урала / Ogni Urala 6,473 6,132 6,30 3,8 

Среднее / Average 9,274 9,110 9,19 14,1 

  
За два года изучения наибольшее содер-

жание антиоксидантов в ягодах выявлено у 

сортов Лучезарная, Ильинка, Эпсилон – 

10,99…12,65 ммоль/дм3 экв ‒ это составляет 

20…40 % от рекомендуемой суточной нормы 

потребления в пересчете на аскорбиновую 

кислоту, что является значительным [15]. 

Содержание антиоксидантов варьировало по 

годам в зависимости от сложившихся погод-

ных условий. Наиболее сильно (значительная 

изменчивость) это проявилось у сортов Дзета, 

Ильинка, Алая зорька – коэффициент вариации 

от 20,2 до 29,8 %. Стабильное по годам содер-

жание антиоксидантов у сортов Лучезарная, 
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Йота, Огни Урала – коэффициент вариации 

от 0,9 до 3,8 %, причем у сорта Лучезарная 

стабильно высокое. Если сравнивать содер- 

жание антиоксидантов в ягодах красной и черной 

смородины, то в черной оно выше, среднее 

значение 16,9 ммоль/дм3 экв4, в красной ‒  

9,19 ммоль/дм3 экв.  

На рисунке 3 представлены фото ягод 

сортов смородины красной Огни Урала, Луче-

зарная, Алая зорька и Дзета. 
                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                         а /а                                                                                    б / b                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          в / с                                                                            г / d 
Рис. 3. Сорта смородины красной Огни Урала (а), Лучезарная (б), Алая зорька (в) и Дзета (г) / 

Fig. 3. Varieties of red currant Ogni Urala (а), Luchezarnaya (b), Alaya zor'ka (c) and Dzeta (d) 

 
Заключение. Изученные сорта сморо-

дины красной селекции Южно-Уральского 
научно-исследовательского института садовод-
ства и картофелеводства хорошо адаптируются 
к нестабильным погодным условиям последних 
лет на Среднем Урале. Сдвиг по датам наступ-
ления основных фаз вегетации может достигать 
10 дней от среднемноголетних значений. 

По результатам испытаний высокой про-
дуктивностью обладает сорт Йота. Сорта Капи-
талина, Йота, Ильинка, Бета – наиболее крупно-
плодные с хорошим вкусом, рекомендуются 
для практического садоводства Среднего Урала.  

По результатам оценки общей антиокси-

дантной активности ягод сорта Лучезарная, 

Ильинка, Эпсилон наиболее перспективны в 

качестве источников природных биологически 

активных соединений в продуктах питания 

с повышенной функциональной ценностью.  

Все сорта селекции ЮУНИИСК – филиала 

ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН будут сохра-

няться в УНУ «Генофонд плодовых, ягодных 

и декоративных культур на Среднем Урале» 

как ценные образцы.  

 

 
4Отчет о НИР «Создание конкурентноспособных, высокоурожайных сортов зерновых, зерно-бобовых, кормо-

вых, плодово-ягодных культур и картофеля мирового уровня на основе перспективных генетических ресур-

сов, устойчивых к био- и абиотическим факторам» (0532-2021-0008) (промежуточный). ФГБНУ УрФАНИЦ 

УрО РАН. Екатеринбург, 2022. Рег. № 121072200042-5. ИКРБС № 223020202425-2 
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Изменение агрохимических показателей дерново-подзолистых 

почв под действием хрóмового загрязнения и рекультивационных 

мероприятий 
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В условиях Удмуртской Республики проведены полевые эксперименты (2017-2021 гг.) по ремедиации агродерново-

подзолистой суглинистой почвы (albeluvisoils) с высоким уровнем загрязнения хромом (внесение 500 мг д. в./кг почвы). 

Для снижения степени подвижности этого тяжелого металла в почве использовались как химические, так 

и физико-химические механизмы. В качестве мелиоративных добавок изучали мелиоранты и удобрения (известняковая 

и фосфоритная мука, суперфосфат, гумат калия, торф, цеолит) в различных дозах. В результате проведённых иссле-

дований установлено, что все мелиоративные добавки не только обусловили резкое снижение подвижности хрома 

на 40-65 %, но и оказали положительное влияние на агрохимические показатели загрязнённой почвы. Характер и 

параметры этого влияния определялись их химическим составом, дозой внесения и периодом, прошедшим после 

внесения. Известняковая мука статистически достоверно снизила почвенную кислотность в загрязнённой почве 

(на 1,21-3,03 ед. рНКСI) и увеличила сумму обменных оснований (в 1,7-6,5 раза). Фосфоритная мука (в 2,1-9,1 раз) 

и суперфосфат (на 13-43 %) увеличили в почве содержание подвижного фосфора, торф – органического вещества 

(на 0,28-1,47 абс.%), цеолит – сумму обменных оснований (на 1,4-9,8 ммоль/100 г, или 12-239 %). Положительное 

действие мелиоративных добавок, особенно их повышенных доз, прослеживалось в течение всех пяти лет наблю-

дений, что позволяет их рекомендовать в качестве перспективных мелиорантов для восстановления плодородия 

дерново-подзолистых почв, загрязненных хромом. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, хром, ремедиация, мелиоративные добавки, агрохимические показатели  

Благодарности: работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 

в рамках Государственного задания ФГБУН «Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН» 

(тема № 1021032424706-4-4-1.1). 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Леднев А. В., Ложкин А. В., Поздеев Г. А. Изменение агрохимических показателей дерново-

подзолистых почв под действием хрóмового загрязнения и рекультивационных мероприятий. Аграрная наука Евро-

Северо-Востока. 2023;24(1):95-106. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.1.95-106 

 

Поступила: 21.12.2022 Принята к публикации: 08.02.2022     Опубликована онлайн: 27.02.2022 

 

Changes in the agrochemical parameters of sod-podzolic soils under 

the influence of chromium pollution and recultivation measures 
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In the conditions of the Udmurt Republic, field experiments (2017-2021) were carried out on the remediation of  

agro-podzolic loamy soil (albeluvisoils) with a high level of chromium contamination (application of 500 mg a.i./kg of soil). 

Both chemical and physicochemical mechanisms have been used to reduce the degree of mobility of this heavy metal in soil. 

Ameliorants and fertilizers (limestone and phosphate rock, superphosphate, potassium humate, peat, zeolite) in various doses 

were studied as ameliorative additives. Various doses of ameliorants and fertilizers were studied as ameliorative additives: 

limestone and phospharite meal, superphosphate, potassium humate, peat and zeolite. As a result of the research, it was found 

that all ameliorative additives not only caused a sharp decrease in the mobility of chromium by 40-65 %, but also had a 

positive effect on the agrochemical parameters of the contaminated soil. The nature and parameters of this influence were 

determined by their chemical composition, the rate of application, and the period that passed after the application. Limestone 
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flour statistically significantly reduced soil acidity in contaminated soil (by 1.21-3.03 pHKCl units) and increased the total of 

absorbed bases by 1.7-6.5 times. Phospharite meal (by 2.1-9.1 times) and superphosphate (by 13-43 %) increased the mobile 

phosphorus content in the soil; peat increased the organic matter content (by 0.28-1.47 abs.%); zeolite increased the total 

exchangeable bases by 1.4-9.8 mmol/100g or by 12-239 %. The positive effect of these ameliorative additives, especially their 

increased doses, was traced during all five years of observation, what allows them to be recommended as promising amelio-

rants for restoring the fertility of soddy-podzolic soils contaminated with chromium. 
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Одним из негативных последствий инду-

стриального развития современного общества 

является резкое возрастание техногенного воз-

действия на почвенный покров, которое при-

водит к его загрязнению [1, 2]. Из многочис-

ленных поллютантов, попадающих тем или 

иным способом в почву, на особом месте 

находятся тяжёлые металлы (ТМ). Это связано 

с тем, что они являются самыми распростра-

нёнными и очень опасными загрязнителями, 

а почвы, загрязнённые ТМ, наиболее сложно 

рекультивировать. Тяжёлые металлы не только 

снижают продуктивность биоценозов, но и 

резко ухудшают их качественные показатели, 

накапливаясь, в том или ином количестве, 

в растениеводческой продукции [3, 4]. Эта 

продукция по пищевой цепочке попадает в 

организм человека и вызывает многочисленные 

заболевания, которые резко снижают его про-

должительность жизни [5, 6]. 

Одним из наиболее распространённых и 

опасных тяжёлых металлов является хром. 

Только в Удмуртской Республике, типичном 

регионе Европейской части России, доля почв 

с повышенным и высоким уровнем его содер-

жания составляет 24,7 тыс. га (1,8 % обследо-

ванной территории) [7]. 

Наиболее значительные площади земель, 

загрязнённых ТМ, расположены вокруг крупных 

индустриальных центров, где проживает основ-

ная часть населения РФ, и поэтому рекульти-

вация этих территорий имеет не только эколо-

гическое, но и социальное значение, что придаёт 

повышенную актуальность научным исследо-

ваниям в этой области. Эффективность любой 

разрабатываемой технологии ремедиации опре-

деляется комплексом показателей, она должна 

не только гарантировать снижение степени 

токсичности поллютантов до безопасного для 

живых организмов санитарно-гигиенического 

уровня, но и обеспечивать воспроизводство 

плодородия загрязненных почв, способст-

вовать повышению урожайности сельскохо-

зяйственных культур и быть экономически 

целесообразной.  

Цель исследований – изучить изменение 

агрохимических показателей дерново-подзо-

листых почв под воздействием хромового 

загрязнения и технологических приёмов по 

ремедиации.  

Научная новизна. Впервые в условиях 

Удмуртской Республики получены данные по 

воздействию технологических приёмов реме-

диации на воспроизводство плодородия дер-

ново-подзолистых почв, загрязненных хромом 

и используемых в сельскохозяйственном про-

изводстве. 

Материал и методы. Для определения 

эффективности изучаемых технологических 

приёмов ремедиации почв, загрязнённых 

хромом, в 2017 году на опытном поле ФГБОУ 

ВО Удмуртский ГАУ в Воткинском районе 

Удмуртской Республики был заложен много-

летний полевой опыт. Почва – агродерново-

подзолистая среднесуглинистая на покровных 

глинах и тяжёлых суглинках. До закладки 

опыта она характеризовалась следующими 

показателями: содержание подвижного фос-

фора – 130 мг/кг, обменного калия – 125 мг/кг 

почвы, гумуса – 1,86 %, показатель рНКСl – 5,0; 

гидролитическая кислотность – 3,19 ммоль/100 г; 

сумма обменных оснований – 13,7 ммоль/100 г. 

Содержание кислоторастворимых (псевдова-

ловых) форм хрома до закладки опыта –  

15,8 мг/кг почвы. Загрязнение почвы в опыте 

выполнено водорастворимой солью – сульфатом 

хрома (Cr2(SO4)3) в дозе 500 мг д. в. (Сr)/кг, что 

соответствует высокому уровню загрязнения. 
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Сульфат хрома растворяли в воде и равномерно 

вносили по площади делянки, с последующим 

перемешиванием пахотного слоя почвы на 

глубину 24 см. В качестве мелиоративных 

добавок испытывали следующие мелиоранты 

и удобрения: известняковую (доломитовую) 

муку (ГОСТ 14050-93); фосфоритную муку 

класса А с содержанием Р2О5 30 % (ГОСТ 

5716-74); суперфосфат простой гранулирован-

ный (ГОСТ 5956-78) с содержанием Р2О5 19 %; 

торф низинный сильной степени разложения 

(60-70 %) и реакцией среды, близкой к нейт-

ральной (рНКСl 5,9), с влажностью 70 %; цеолит 

Хотынецкого месторождения (содержание 

минералов группы клиноптилолита 50…60 %); 

гумат калия «Живая капля» (препарат фабрич-

ного производства).  

Размер опытной делянки 2 м2. Опыт 

заложен в 4-кратной повторности согласно 

общепринятым методикам. Расположение 

делянок систематическое со смещением. Все 

агротехнические работы на опыте проводили 

вручную.  

Влияние мелиоративных добавок на хими-

ческие и физико-химические свойства загряз-

нённой почвы изучали при следующем чере-

довании культур: викоовсяная смесь (2017 г.); 

ячмень (2018 г.); овес (2019 г.); викоовсяная 

смесь (2020 г.); ячмень (2021 г.).  

Для экстракции из почв подвижных 

форм Cr3+ был использован ацетатно-аммо-

нийный буферный раствор (ААБ – рНКСl 4,8). 

Данный экстрагент нашел широкое распро-

странение при определении экологического 

состояния загрязненных почв. ААБ позволяет 

экстрагировать специфически адсорбированную 

фракцию поллютантов состоящую из: 1) водо-

растворимых соединений; 2) обменных катионов; 

3) катионов ТМ, специфически сорбированных 

различными почвенными компонентами [8]. 

Содержание хрома в почвах находили 

методом атомно-абсорбционной спектрометрии 

в пламени1. Определение агрохимических 

показателей почв проведено по общепринятым 

методикам и государственным стандартам: 

подвижный фосфор и обменный калий по 

ГОСТ 26207-91; обменная кислотность по 

ГОСТ 26483-85; содержание органического 

вещества по ГОСТ 26213-91. Статистическая 

обработка данных проведена методом диспер-

сионного анализа2. 

Результаты и их обсуждение. Одним 
из основных показателей дерново-подзолистых 
почв, от которых зависит уровень их плодородия, 
является кислотность почвы. Она не только 
определяет степень комфортности произрас-
тания растений в почве, но и оказывает непо-
средственное влияние на растворимость и 
биодоступность различных химических элемен-
тов, в том числе элементов минерального 
питания и различных токсикантов. При умень-
шении кислотности значительно снижается 
степень растворимости AI, Fe, Mn, В, Pb, Zn и 
др. и увеличивается – Mo [9, 10]. При реакции, 
близкой к нейтральной, наиболее благоприятно 
протекает фосфатный и азотный режимы почвы 
[11]. Относительно влияния кислотности на 
степень растворения хрома имеются противо-
речивые данные: в исследованиях А. В. Алек-
сеева [9] отмечено повышение его раство-
римости по мере снижения кислотности, а в 
наших опытах выявлена противоположная 
тенденция [12]. 

Влияние хрóмового загрязнения и мели-
оративных добавок на величину рНКСI показа-
но в таблице 1. Для закладки опыта была 
выбрана среднекислая почва с показателем 
рНКСI, равным 4,96 ед. За пятилетний период 
наблюдений изменение этого показателя  
происходило в пределах статистической ошибки 
(от 4,96 до 5,09 ед.), лишь в 2018 году он сни-
жался до 4,21 ед. Загрязнение почвы в 2017 году 
гидролитически кислой солью сульфатом хрома 
в дозе 500 мг д.в. (Сr)/кг привело к значитель-
ному подкислению почвы – до 3,71 ед., что 
соответствовало градации «очень сильно 
кислая почва». Такая высокая почвенная кис-
лотность сохранялась весь период наблюдений 
и являлась одной из причин резкого снижения 
урожайности в данном варианте [12]. Внесение 
известняковой муки позволило довести поч-
венную кислотность загрязнённой почвы до 
нейтральной реакции: доза 0,8 кг/м2 – до 6,04 ед.; 
доза 1,2 кг/м2 – до 6,74 ед. рНКСI. Если в случае 
внесения высокой дозы извести (1,2 кг/м2), эта 
реакция сохранялась практически весь пяти-
летний период наблюдений, то доза 0,8 кг/м2 

действовала менее стабильно, показатель 
рНКСI периодически снижался до градации 
«близкая к нейтральной». Смещение реакции 
солевой вытяжки в щелочную сторону под 
действием известняковой муки в целом по 
опыту  колебалось  от 1,21  до  3,03 ед. рНКСI. 

 
 

1Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства. 
М.: ЦИНАО, 1992. 31 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 
5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с 
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Из других изучаемых мелиоративных добавок 

почвенную кислотность уменьшал низинный 

торф, цеолит и фосфоритная мука, но это 

действие, в основном, проявлялось только на 

уровне положительной тенденции, лишь в 

отдельные периоды доказывалось статисти-

чески. Снижение почвенной кислотности этими 

мелиоративными добавками объясняется при-

сутствием в них того или иного количества 

карбонатов кальция.   
Другим важнейшим показателем, по кото-

рому оценивают уровень плодородия дерново-

подзолистых почв, является сумма обменных 

оснований. Именно она определяет буферную 

способность почв или их устойчивость к раз-

личным внешним воздействиям, в том числе 

к загрязнению почв тяжёлыми металлами. 

До закладки опыта почва характеризовалась 

средней величиной этого показателя (для почв 

подзолистого типа) – 11,5 ммоль/100 г, и за 

период наблюдений он колебался в достаточно 

больших пределах (от 9,5 до 16,0 ммоль/100 г), 

но не выходил из градаций среднего уровня 

(табл. 2). Загрязнение почвы сульфатом хрома 

вызвало резкое снижение в ней суммы обменных 

оснований, особенно значительное в первые 

три года (на 33,7-64,3 %), в последствии раз-

ница сократилась и составляла 12,9-22,5 %. 

Данное снижение обусловлено повышенной 

гидролитической кислотностью, использован-

ной для загрязнения соли. Внесение известня-

ковой муки, закономерно, привело к увели-

чению показателя суммы обменных оснований: 

в первый год доза 0,8 кг/м2 ‒ в 3,5 раза, доза 

1,2 кг/м2 – в 6,5 раза. Известняковая мука 

обладала длительным последействием, даже на 

пятый год наблюдений она обеспечила его повы-

шение в 1,7 (доза 0,8 кг/м2) – 2,6 (доза 1,2 кг/м2) 

раза. Данная закономерность общеизвестна и 

отражена в большом количестве работ [12, 13, 

14]. Кроме известняковой муки, показатель 

суммы обменных оснований повысило, хотя и 

не так значительно, внесение в загрязнённую 

почву высоких доз фосфоритной муки (на 

87,9 %), торфа (на 105,2 %) и цеолита (91,4 %). 

Механизмы действия этих мелиоративных 

добавок различны. Если фосфоритная мука 

повышала этот показатель за счет присутствия 

в ней в качестве примеси того или иного коли-

чества карбонатов, то действие торфа и цеолита 

основано на повышении поглотительной спо-

собности почв за счет присутствия в их составе 

большого количества органических (торф) или 

минеральных (цеолит) коллоидных частиц. 

За счет этой фракции данные мелиоранты 

обладали очень большой ёмкостью катионного 

обмена: цеолит – 92 ммоль/100 г, торф – 

120 ммоль/100 г. Необходимо отметить, что 

наиболее значительное действие этих мелио-

рантов отмечалось в первые 2-3 года, а 

впоследствии проявлялось, в основном, только 

на уровне положительной тенденции.     

Способность почвы противостоять изме-

нениям окружающей среды зависит и от дру-

гого важнейшего показателя – содержания в 

почве гумуса, а в более широком аспекте – 

содержания органического вещества. Гумус 

является интегральным показателем плодо-

родия, именно по нему проводят общую оценку 

почв. Его величина достаточно стабильна, 

он относится к консервативным показателям 

и определяет, в первую очередь, физические и 

физико-химические свойства почвы. В состав 

органического вещества, кроме гумуса, входят 

растительные и животные остатки различной 

степени разложения. Эта часть органического 

вещества более лабильна, и она оказывает вли-

яние на химические и биологические свойства 

почв. Содержание органического вещества в 

почве в нашем опыте определялось тремя 

переменными: содержанием гумуса; внесён-

ными мелиоративными добавками; количе-

ством пожнивных остатков. Так как количе-

ство пожнивных остатков во всех вариантах 

опыта было примерно одинаковым, и его 

основная часть (корни и солома) при подго-

товке почвенных образцов к анализу была 

механически отобрана, то этот показатель 

можно принять за общий фон и не учитывать 

при анализе полученных результатов.   

В пахотном слое незагрязненной почвы 

(контроль) содержание органического веще-

ства было представлено, в основном, гумусом. 

Этот показатель за весь период наблюдений 

изменялся незначительно и колебался от 1,49 

до 1,77 % (табл. 3), что характеризует гумуси-

рованность как среднюю для зональных дер-

ново-подзолистых почв3. Загрязнение почвы 

сульфатом хрома не оказало статистически 

достоверного влияния на этот показатель.  

 
3Классификация и диагностика почв России.  Смоленск: Ойкумена, 2004.  342 с. 
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В нашем опыте повышение буферной 

способности почвы с помощью непосредст-

венного увеличения содержания органического 

вещества изучалось на примере использования 

высоких доз торфа. В опыте подтвердилась 

эффективность этого агроприёма: внесение 

торфа в дозе 5 кг/м2 увеличило этот показатель 

на 0,28-0,79 абс.%, или на 16,6-45,1 отн.%, в 

дозе 10 кг/м2 – на 0,42-1,47 абс.%, или на 30,0-

84,0 отн.%. Такое воздействие торфа на почву 

общеизвестно и связано с высоким содержа-

нием в его составе гумусовых веществ [15]. 

Внесение всех остальных мелиоративных 

добавок не оказало статистически достоверного 

влияния на содержание органического вещества 

в загрязнённой почве. 

Оценку почв по обеспеченности элемен-

тами минерального питания проводят по 

содержанию в ней подвижного фосфора и 

обменного калия. Влияние мелиоративных 

добавок на содержание подвижного фосфора 

показано в таблице 4.  

Данные таблицы 4 свидетельствуют, что 

содержание подвижного фосфора в почве 

опытного участка за весь период наблюдений 

колебалось в интервале от 115 до 150 мг/кг и 

относилось к группе «повышенное содержание», 

что является благоприятным для зональных 

почв. Загрязнение агродерново-подзолистой 

почвы сульфатом хрома привело к значитель-

ному (на 34-62 %) снижению в ней содер-

жания подвижных форм фосфора за счёт обра-

зования в почве нерастворимого в воде соеди-

нения – СrPO4.  

Влияние мелиоративных добавок на содер-

жание подвижного фосфора в загрязнённой 

почве определялось их химическим составом и 

дозой внесения. Наибольшее действие на этот 

показатель, закономерно, оказало внесение 

фосфорсодержащих мелиорантов, таких как 

фосфоритная мука и суперфосфат. Внесение 

фосфоритной муки в дозе 100 г/м2 увеличило 

его 2,1-6,1 раза, в дозе 150 г/м2 – в 3,5-9,1 раза. 

Эффективность действия данного мелиоранта 

в течение периода наблюдений постепенно 

уменьшалось, но даже на пятый год после его 

внесения было хорошо выражено,  

Действие суперфосфата на содержание 

подвижного фосфора в почве было менее 

выражено и не всегда доказывалось статисти-

чески. Так, доза его внесения 9 г/м2 увеличила 

этот показатель на 13-20 мг/кг, или на 12,9-21,5 %, 

а доза внесения 12 г/м2 – на 19-40 мг/кг, или на 

34,5-43,0 %.  

Влияние остальных мелиоративных до-

бавок на содержание подвижного фосфора 

статистически не доказано.  

Изменение содержания обменного калия 

в почве показано в таблице 5.  

В отличие от подвижного фосфора, его 

содержание в почве в течение периода наблю-

дений подвергалось более значительным коле-

баниям по годам. Даже в варианте без загряз-

нения и внесения мелиорантов его величина 

изменялась от 68 мг/кг (низкое содержание) 

до 191 мг/кг (высокое содержание), что, по-види-

мому, связано с различными погодными усло-

виями вегетационных периодов. Загрязнение 

агродерново-подзолистой почвы Cr2(SO4)3 

привело к закономерному резкому увлечению 

в ней содержания обменного калия, особенно 

в первые два года (на 280-281 мг/кг), и даже на 

пятый год превышение составляло 125 мг/кг.  

Изучаемые мелиоративные добавки не 

оказали статистически достоверного влияния 

на этот показатель, хотя по данным других 

наших опытов, при более низком содержании 

калия в почве внесение цеолита способствует 

его увеличению на 16-44 % [16]. 

Внесение всех изучаемых мелиоративных 

добавок позволило резко и статистически 

достоверно снизить в загрязнённых почвах 

содержание подвижных форм хрома, что под-

тверждает правильность их выбора для иссле-

дований. Характер их действия на этот показа-

тель достаточно сильно колебался в течение 

периода наблюдений и зависел от вида мелио-

ративных добавок, дозы внесения и периода, 

прошедшего после их внесения. В первый год 

наблюдений наибольшее действие на содер-

жание подвижных форм хрома оказало внесе-

ние в почву известняковой муки в дозе 12 т/га 

(снижение составило 225 мг/кг, или 63,7 %) и 

цеолита в дозе 100 т/га (снижение – 186 мг/кг, 

или 52,7 %). Эти же мелиоративные добавки 

проявили себя и в последействии, даже на 

пятый год после их внесения они обусловили 

снижение содержания подвижных форм хрома 

на 56 мг/кг (50,4 %) и 72 мг/кг (64,9 %) соот-

ветственно [12]. 

Выводы. 

1. Все изучаемые мелиоративные добавки 

оказали положительное влияние на агрохими-

ческие показатели агродерново-подзолистой 

почвы, загрязнённой хромом. Характер и пара-

метры этого влияния определялись их химиче-

ским составом, дозой внесения и периодом, 

прошедшим после внесения.  
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2. В загрязнённой хромом почве под 

воздействием известняковой муки статисти-

чески значимо снизилась почвенная кислот-

ность (на 1,21-3,03 ед. рНКСI) и увеличилась 

сумма обменных оснований (в 1,7-6,5 раза). 

Содержание подвижного фосфора в почве 

увеличилось при внесении фосфоритной муки 

(в 2,1-9,1 раза) и суперфосфата (на 13-43 %). 

Использование торфа привело к росту органи-

ческого вещества (на 0,28-1,47 абс.%), цеолита 

– суммы обменных оснований (на 1,4-9,8 

ммоль/100 г, или 12-239 %). Положительное 

действие данных мелиоративных добавок, 

особенно повышенных их доз, прослежи-

валось в течение всех пяти лет наблюдений.   

3. Гумат калия не оказал статистически 

достоверного влияния на приведённые агро-

химические показатели, но его внесение спо-

собствовало повышению в загрязнённой почве 

содержания органического вещества и обмен-

ного калия на уровне положительной тенденции.   

4. Эффективное действия всех изучаемых 

мелиоративных добавок на агрохимические 

показатели позволяет их рекомендовать в 

качестве мелиорантов для восстановления пло-

дородия дерново-подзолистых почв, загряз-

ненных хромом. 
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Влияние хелатной формы железа на его подвижность 

и фитодоступность при внесении в почву 

© 2023. Е. В. Товстик   , А. В. Захаров 
ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет», г. Киров, Российская Федерация 
 

Несмотря на известные механизмы поглощения железа растениями из почвы, а также модели поведения 

ионов металла в почвах, борьба с дефицитом данного микроэлемента у растений не теряет своей актуальности. 

В статье представлены результаты оценки влияния хелатных комплексов трехвалентного железа с диэтилен-

триаминпентауксусной (ДТПА Fe) и этилендиаминтетрауксусной (ЭДТА Fe) кислотами на подвижность и 

доступность железа для растений в почве c реакцией среды, близкой к нейтральной. В модельном опыте с исполь-

зованием дренажных колонок установлены закономерности распределения железа в толще почвы и его вынос 

с поливными водами из прикорневой зоны растений (10 см). На фоне однотипного распределения железа в почве 

отмечали более высокое содержание его подвижных форм в нижних слоях при использовании ЭДТА Fe. Выщелачи-

вание железа из почвы отмечалось как при использовании ДТПА Fe, так и ЭДТА Fe. В условиях вегетационного 

опыта изучено влияние хелатных форм на накопление железа в растениях ячменя (Hordeum vulgare L.) в период 

их начального роста (11 суток). Содержание железа в побегах варьировало от 120 до 140 мкг/г, в корнях – от 233 до 

244 мкг/г, при содержании в контрольном образце 200 мкг/г. Наибольшее накопление железа в проростках отмечали 

на уровне корневой системы в варианте опыта с ЭДТА Fe. Данные по накоплению железа в корнях ячменя корре-

лировали (r = 0,99) с данными по их зольности. 
 

Ключевые слова: железо, хелатный комплекс, диэтилентриаминпентауксусная кислота, этилендиаминтет-

рауксусная кислота, мобильность, дренажная колонка, выщелачивание 
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The effect of the chelated form of iron on its mobility 

and phytodavailability when applied to the soil 
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In spite of well-known mechanisms of iron consumption by plants from the soil and action patterns of iron ions in the 

soils, the work to eliminate the deficiency of this trace element in plants is still relevant. The article presents an assessment of 

the effect of iron (III) chelate complexes with diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPА Fe) and ethylenediaminetetraacetic 

acid (EDTA Fe) on the mobility and availability of iron for plants in soil with a pH close to neutral.  In a model experiment 

with using of drainage columns, there were established the patterns of iron distribution in the soil and its removal with irrigation 

water from the root zone of plants (10 cm). Against the background of similar distribution of iron in the soil, a higher content 

of its mobile forms in the lower layers was noted when using EDTA Fe. The leaching of iron from the soil was confirmed 

using both DTPA Fe and EDTA Fe. The vegetation experiment revealed the effect of chelate forms on the accumulation of 

iron in barley plants (Hordeum vulgare L.) during their early growth period (11 days). The iron content in the shoots varied 

from 120 to 140 µg/g, in the roots – from 233 to 244 µg/g, with a content of 200 µg/g in the control sample. A significant  

contribution to the accumulation of iron in barley seedlings was observed at the level of the root system in the experiment with 

EDTA Fe. Data on the accumulation of iron in barley roots were correlated (r = 0.99) with data on their ash content. 
 

Keywords: iron, chelate complex, diethylenetriaminepentaacetic acid, ethylenediaminetetraacetic acid, mobility, drainage  

column, leaching 
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Широкий спектр клеточных процессов, 

в которых принимают участие микроэлементы, 

определяет значимую роль этой группы хими-

ческих веществ в жизни растений [1, 2]. Как 

избыток, так и недостаток микроэлементов 

опасен для растений, поскольку угнетает их 

рост, и может приводить к гибели [3, 4].  
Дефицит железа в растениях, возни-

кающий чаще всего в почвах с щелочной реак-
цией среды, является распространенной проб-
лемой сельскохозяйственного производства [5]. 
Известно, что с каждым увеличением на еди-
ницу значения рН почвы растворимость соеди-
нений железа уменьшается ориентировочно в 
1000 раз [6]. Для компенсации дефицита железа 
в почве используют его водорастворимые 
неорганические соли и хелаты. Последние 
позволяют не только восполнить запас железа 
в почве, но и обогатить растениеводческую 
продукцию микроэлементами, улучшить фито-
санитарное состояние посевов [7, 8, 9, 10].  

Наряду с доказанной эффективностью, 

имеются сведения о том, что внесение хелатов 

в почву может сопровождаться переводом не-

доступных для растений форм микроэлемен-

тов, содержащихся в почве, в более доступные, 

подвижные формы [11]. В связи с этим возни-

кают опасения, связанные с повышением ионной 

токсичности металлов в почве [12]. В пользу 

данного заключения говорит факт использо-

вания хелаторов в качестве экстрагентов потен-

циально токсичных металлов из почвы [13].  

Диэтилентриаминпентауксусная и этилен-

диаминтетрауксусная кислоты представляют 

собой синтетические комплексообразователи, 

которые широко используются в качестве 

секвестрантов металлов [14]. Имея сходную 

структуру, они образуют с ионами железа (III) 

хелатные комплексы, имеющие относительно 

низкую стабильность в щелочных условиях 

[15]. При этом отмечается, что ДТПА Fe, по 

сравнению с ЭДТА Fe, при высоких значениях 

рН (до 7) более стабилен. 

Цель исследований – сравнительная 

оценка подвижности и фитодоступности железа 

при корневой подкормке ДТПА Fe и ЭДТА Fe 

в почвах с реакцией среды, близкой к 

нейтральной.  

Научная новизна работы – изучена 

подвижность железа в почве, показаны различия 

в выщелачивании железа из прикорневой зоны 

растений при использовании хелатных ком-

плексов трехвалентного железа с диэтилен-

триаминпентауксусной и этилендиаминтетра-

уксусной кислотами. 

Материал и методы. Эксперимент про-

водили в лабораторных условиях. Объектами 

исследований являлись хелатные комплексы 

железа (III) с диэтилентриаминпентауксусной 

(ДТПА Fe) и этилендиаминтетрауксусной 

(ЭДТА Fe) кислотами в препаративной форме 

микроудобрений (Россия). Содержание железа 

в ДТПА Fe и ЭДТА Fe составляло соответ-

ственно 11 и 13 %. Норма внесения – 6,04 г/м2 

в пересчете на железо. 

Всего в ходе эксперимента было прове-

дено две серии опытов с использованием рас-

тений и дренажных колонок. Варианты опыта 

включали: контроль (без удобрений) и два 

варианта с внесением удобрений в виде ДТПА 

Fe и ЭДТА Fe. Для опыта использовали агро-

почву, пробы которой были отобраны на терри-

тории Кировской области (табл.).  

 
Таблица – Основные физико-химические характеристики почвы / 

Table – The main physical and chemical indicators of the soil 
 

Показатель / 

Indicator 
Значение / Value Описание / Description 

рНKCl 5,6±0,1 Реакция, близкая к нейтральной / Reaction is close to neutral 

рНН
2
О 6,5±0,1 Нейтральная реакция / Neutral reaction 

Cорг., %  1,20±0,20 
Низкая обеспеченность для растений, малогумусная почва / 

Low supply for plants, low humus soil 

NO3
–, мг/кг 2,6±0,3 Низкая обеспеченность для растений / Low supply for plants 

P2O5, мг/кг  72,6±3,5 Средняя обеспеченность для растений / 

Average supply for plants K2O, мг/кг 81±12 

 

В опытах с растениями использовали 

семена ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) 

сорта Белгородский 100 (ОАО Научно-произ-

водственная фирма «Белселект»). Выбор дан-

ного сорта в качестве тест-объекта был связан 

с его включением в Госреестр по Волго-
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Вятскому региону и рекомендацией для возде-

лывания в Кировской области. В рамках экспе-

римента с растениями проводили сравни-

тельную оценку накопления железа в проростах 

ячменя, а также устанавливали их зольность. 

Для этого в пластиковые контейнеры, напол-

ненные почвой, засевали семена (100 шт.), 

увлажняли дистиллированной водой. После 

появления первых всходов осуществляли одно-

кратный пролив почвы растворами хелатов 

железа. В контрольном варианте увлажнение 

почвы проводили дистиллированной водой. 

Выращивание растений осуществляли в лабо-

раторных условиях (20±2 °С; естественная 

освещенность) в течение 11 суток.  

Опыт с дренажными колонками прово-

дили с целью исследования влияния хелатных 

форм удобрений на подвижность железа в почве. 

Для этого в каждую колонку, наполненную 

почвой (1 кг, слой почвы толщиной 10 см), на 

основе расчетных значений величины полной 

влагоемкости (70,4 %) и оптимальной влажности 

(50,0 %) вносили дистиллированную воду и 

растворы хелатов железа путем разбрызги-

вания. Контролем служила почва без внесения 

удобрений.  

В течение 10 суток с интервалом 1 сутки 

осуществляли пролив почвы в колонках путем 

разбрызгивания дистиллированной водой 

(200 мл) с одновременным сбором фильтра-

ционной воды и учетом ее объема. Результаты 

опыта представляли в виде накопительных 

кривых на графиках, отражающих массу 

вымытого железа (III) из колонки.  

По окончании эксперимента разделяли 

почвенный столб в колонках на 3 сектора 

послойно (верхний 0-3 см, средний 3-7 см, 

нижний 7-10 см) для исследования содержания 

в них подвижных соединений железа. 

Содержание железа в проростках, про-

бах почвы и фильтрационной воды опреде-

ляли на атомно-абсорбционном  спектрометре  

(«Спектр-5-4», Россия). Экстрагирование железа 

из почвы осуществляли ацетатно-аммонийным 

буферным раствором (рН = 4,8). Растения 

перед проведением исследования подвергали 

сухой минерализации с последующим пере-

водом золы в раствор минерализата азотной 

кислотой1. По данным сухой минерализации 

проростков дополнительно определяли их 

зольность.  

Статистическую обработку результатов 

измерений проводили с использованием 

программы Microsoft Excel. Для оценки число-

вых характеристик исследуемых показателей 

рассчитывали средние арифметические значе-

ния и стандартные ошибки. Существенность 

различий между вариантами определяли при 

уровне значимости Р ≤ 0,05.  

Результаты и их обсуждение. Согласно 

нормативным документам, железо не относится 

к категории опасных веществ, для него не 

регламентированы величины ПДК и ОДК 

в почве2. Однако, по данным литературы, 

известно, что в дерново-подзолистых почвах, 

характерных для территории Кировской области, 

содержание подвижных соединений железа 

может достигать 280 мг/кг. Оптимальный 

уровень легкоподвижных соединений железа 

в почвах для разных культур отмечается на 

уровне 1,3-7,0 мг/кг [16].  

По результатам проведенных исследо-

ваний, содержание подвижных соединений 

железа в почве контрольной колонки составляло 

8,7±1,0 мг/кг, что соответствовало оптималь-

ному уровню его содержания в почве. В усло-

виях применения хелатных форм удобрений 

содержание подвижных соединений железа в 

почве, по сравнению с контролем, возрастало 

до 32,9-43,0 мг/кг. При этом характер распре-

деления железа в толще почвы был однотипен 

для исследованных хелатов (рис. 1). 

Наибольшее содержание подвижных 

соединений железа фиксировали в верхнем 

слое почвы. Степень перемещения ионов 

железа в толще почвы отражало способность 

хелатов удерживать их в подвижных формах. 

Так, по сравнению с ЭДТА Fe, в условиях при-

менения ДТПА Fe фиксировали более низкое 

содержание подвижных соединений железа в 

нижних слоях почвы, что могло свидетель-

ствовать об их закреплении в почве. 

Исследование концентрации ионов железа 

(III) в фильтрационных водах указывало на 

более высокую степень выщелачивания железа 

из почвы, в случае применения ЭДТА Fe (рис. 2). 
 

 
1Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции 

растениеводства. 2-е изд., перераб. и доп. М.: ЦИНАО, 1992. 61 с. 
2СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 

безвредности для человека факторов среды обитания. 2021. URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/npa-

files/2021/01/28/sanpin1.2.3685-21.pdf 
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Рис. 1. Содержание и распределение подвижных соединений железа в толще почвы при внесении 

хелатных форм удобрений (на момент окончания опыта) /  

Fig. 1. Content and distribution of mobile iron compounds in the soil layer when applying chelated 

forms of fertilizers (at the end of the experiment) 
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Рис. 2. Динамика вымывания ионов железа (III) из почвы при внесении хелатных форм удобрений / 

Fig. 2. Dynamics of leaching of iron (III) ions from the soil when applying chelated forms of fertilizers 

 

При этом следует отметить, что на перво-

начальных этапах наблюдений (объем промыв-

ных вод до 600 мл) разница в массе вымытого 

железа из почвы между ЭДТА Fe и ДТПА Fe 

была меньше (2,4 мг). С увеличением объема 

воды (800-1200 мл), прошедшей через колонки, 

разница в значениях увеличивалась до 4,0 мг.  

Несмотря на то, что содержание подвиж-

ных форм железа в почве контрольного вари-

анта было в 4-5 раз меньше, чем в варианте с 

хелатами (8,7±1,0 мг/кг – контрольный вариант; 

32,9-43,0 мг/кг – опыт), отличную от конт-

рольного варианта фитоэкстракцию железа 

удалось установить только в случае ЭДТА Fe 

(рис. 3). 

Известно, что доступность железа в почве 

для растений определяется многими факто-

рами. Один из них рН почвенного раствора. 

При высоком содержании железа в почве его 

фитоэкстракция может быть низкой в связи со 

связыванием железа в труднорастворимые 

соединения при нейтральной реакции почвен-

ной среды [17]. Согласно физико-химическим 

характеристикам, уровень рН солевой вытяжки 

из почв составил 5,6 ед., что соответствовало 

реакции среды, близкой к нейтральной (табл.).  
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Рис. 3. Влияние хелатных форм удобрений на содержание железа в 11-суточных проростках ячменя / 

Fig. 3. The effect of chelated forms of fertilizers on the iron content in 11-day-old barley seedlings 
 

Неоднозначен также характер поведения 

комплексона и иона металла при контакте с 

растением. Установлено, что в этих условиях 

микроэлемент попадает внутрь растительной 

клетки без хелатора. Таким образом, главная 

роль комплексона заключается в транспортной 

функции и поддержании устойчивости ком-

плекса в почве [18].  

Известно, что железо в большей степени 

накапливается в корнях, в меньшей степени –  

в стеблях и листьях. В некоторых случаях 

достоверных различий в содержании железа 

в надземных и подземных органах растений 

не обнаруживается [19, 20]. Согласно получен-

ным данным, независимо от варианта опыта 

более высокое накопление железа фиксировали 

в корнях. Содержание железа в побегах варьи-

ровало от 120 до 140 мкг/г, достоверных разли-

чий между контролем и опытными вариантами 

установлено не было. Более высокое накопление 

железа в корнях, по сравнению с контролем 

(200 мкг/г), отмечали в варианте опыта с 

хелатными формами удобрений (233-244 мкг/г).  

Данные по накоплению железа в корнях 

ячменя коррелировали (r = 0,99) с данными 

по их зольности (контроль – 7,2; ЭДТА Fe – 7,4; 

ДТПА Fe – 8,8 %).  

Заключение. Дефицит железа у растений 

является распространенной проблемой на тер-

риториях, для которых характерны почвы с 

щелочной реакцией среды. Для ее решения 

применяют синтетические хелаты трехва-

лентного железа. Испытание микроудобрений 

железа в хелатной форме в почвах с рН среды, 

близкой к нейтральной, позволило установить, 

что ЭДТА Fe является более мобильным источ-

ником железа, чем ДТПА Fe.  

Применение хелатных комплексов трех-

валентного железа с диэтилентриаминпента-

уксусной и этилендиаминтетрауксусной кисло-

тами при корневой подкормке в дозе 6,04 г/м2 

(в пересчете на железо) позволило увеличить 

содержание подвижных соединений железа в 

почве c 8,7 мг/кг до 32-43 и 38-43 мг/кг соот-

ветственно. Независимо от хелатной формы, 

на первоначальных этапах развития растений 

железо в большей степени накапливается в кор-

нях, чем в побегах. Более высокое (на 44 мкг/г), 

относительно контроля, накопление железа 

в корнях ячменя зафиксировано в варианте 

опыта с ЭДТА Fe. 
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Изучение острой и хронической токсичности кормовой добавки 
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В работе представлены результаты изучения токсичности кормовой добавки, включающей в себя левзею 

сафлоровидную (Rhaponticum carthamoides) и белок, полученный из вермикультуры. Острая токсичность кормовой 

добавки была изучена на 31 белой крысе линии SD. Установлено, что острая пероральная токсичность кормовой 

добавки свыше 2500 мг/кг, что позволяет отнести ее к 3 классу опасности и классифицировать как «умеренно 

опасную» согласно ГОСТ 12.1.007-76. Хроническую токсичность кормовой добавки изучали на 22 белых крысах 

линии SD, которую вводили перорально в дозах 120 и 1200 мг/кг в течение 30 дней. Отдалённые эффекты оценивали 

спустя 14 дней после последнего введения кормовой добавки. Для оценки токсических эффектов было определено 

влияние добавки на общее состояние животных, потребление пищи и воды. Исследовали кровь и мочу. Общий анализ 

крови проводили стандартными методами с определением следующих показателей: гематокрит, уровень гемоглобина, 

количество эритроцитов, тромбоцитов, лейкоцитов, эозинофилов, сегментоядерных нейтрофилов, лимфоцитов и 

моноцитов. Исследование биохимических показателей крови проводили с использованием стандартных наборов 

для биохимического анализа. Определялись следующие показатели: АлАТ, общий билирубин, глюкоза, креатинин, 

мочевина. Исследование мочи включало определение следующих показателей: плотность, лейкоциты, нитриты, 

рН, эритроциты, белок, глюкоза, аскорбиновая кислота, кетоны, уробилиноген, билирубин. Статистически досто-

верной разницы в показателях крови и мочи между животными контрольной и опытных групп установлено не было. 

Проводилось патогистологичекое исследование желудка, печени, почек и сердца, которое показало отсутствие 

токсического действия кормовой добавки. Местнораздражающее действие изучалось в патоморфологических иссле-

дованиях. Установлено, что кормовая добавка не обладает раздражающим действием в месте введения. Таким образом, 

кормовую добавку можно использовать в кормлении сельскохозяйственных животных и птиц в рекомендуемой дозе. 
 

Ключевые слова: Rhaponticum carthamoides, параметры безопасности, местнораздражающее действие, 

общий анализ крови, биохимия крови, общий анализ мочи, патогистологическое исследование 
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The paper presents the results of study of the toxicity of a feed additive, which includes Leuzea safflower (Rhaponticum 

carthamoides) and protein obtained from vermiculture. The acute toxicity of the feed additive was studied in 31 SD white rats. 

It has been established that the acute oral toxicity of the feed additive is above 2500 mg/kg, which makes it possible to classify 

the feed additive as hazard class 3 and classify it as “moderately hazardous” according to GOST 12.1.007-76. The chronic 

toxicity of the feed additive was studied in 22 SD white rats. The feed additive was administered orally at a dose of 120 and 

1200 mg/kg for 30 days. Long-term effects were assessed 14 days after the last introduction of the feed additive. To assess the 

toxic effects, the effect of the additive on the general condition of the animals, food and water intake was evaluated, blood and 

urine were analyzed. Complete blood count was carried out by standard methods with the determination of the following 

parameters: hematocrit, hemoglobin level, the number of erythrocytes, platelets, leukocytes, eosinophils, segmented neutro-

phils, lymphocytes and monocytes. The study of biochemical parameters of blood was carried out using standard kits for 

biochemical analysis. The following indicators were determined: ALT, total bilirubin, glucose, creatinine and urea. The 

urinalysis included the determination of the following indicators: density, leukocytes, nitrites, pH, erythrocytes, protein,  

glucose, ascorbic acid, ketones, urobilinogen, bilirubin. There was no statistically significant difference in blood and urine 

parameters between the animals of the control and experimental groups. A pathohistological examination of the stomach, 

liver, kidneys and heart was carried out, which showed the absence of a toxic effect of the feed additive. Local irritant action 

was studied in pathomorphological studies. It has been established that the feed additive does not have an irritating effect at 

the injection site. Thus, the feed additive can be used in feeding farm animals and birds at the recommended dose. 
 

Key words: Rhaponticum carthamoides, safety parameters, local irritant effect, complete blood count, blood biochemistry, 

general urinalysis, histopathological examination 
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В бройлерном птицеводстве в последние 

годы произошли серьезные изменения, связан-

ные с повышением эффективности селекци-

онной работы, которые привели к существен-

ному росту продуктивного потенциала птицы. 

Но сохранность бройлеров на откорме не улуч-

шилась, несмотря на сокращение продолжи-

тельности откорма, увеличение санитарного 

разрыва между партиями и улучшение ветери-

нарного обслуживания, что должно предпо-

лагать использование ряда медицинских препа-

ратов. А современный рынок требует поступ-

лений экологически чистой продукции, так как 

элементы функционального питания прочно 

входят в повседневную жизнь человека. Поэтому 

поиск нетрадиционных биологически активных 

кормовых добавок ‒ безопасных стимуляторов 

роста птицы, актуален и своевременен [1]. 

Актуальной является разработка новых 

комплексных кормовых добавок для повышения 

продуктивности, а также производства качест-

венной и безопасной продукции. Токсикологи-

ческие исследования и анализ эффективности 

применения с целью внедрения в животновод-

ческую и птицеводческую практику, направ-

ленную на улучшение обменных процессов, 

сохранности, качества продукции, является 

перспективным и актуальным направлением.  

Была разработана кормовая добавка, 

состоящая из левзеи сафлоровидной (Rhapon-
ticum carthamoides (Willd.) Iljin) и вермикуль-

туры в соотношении 1:5 соответственно. Кор-
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мовая добавка отвечает требованиям регла-
мента Евросоюза1. 

Левзея используется для стимуляции 
защитных сил организма цыплят бройлеров, 

так как она обладает: анаболическим, адаптоген-
ным, антиоксидантным, иммуномодуляторным, 

противоопухолевым, антимикробным, кардио-
протективным и противопаразитарным свой-

ствами [2, 3, 4, 5]. Основным действующим 
веществом растения является экдистерон2 [6].  

Белок, полученный из вермикультуры, 
по содержанию незаменимых аминокислот 

соответствует кормам для животных, птицы 
или рыбы, которые рекомендованы комиссиями 

ФАО и ВОЗ, особенно с точки зрения содер-

жания лизина и комбинаций метионин + цистеин 
и фениаланин + тирозин, которые являются 

важными компонентами животных кормов [7, 
8, 9]. Белки, содержащиеся в дождевых червях, 

проявляют ряд биологических эффектов: цито-
литический, протеолитический, гемолитический, 

гемагглютинирующий, противоопухолевый, 
митогенный, антибактериальный, антиокси-

дантный, иммуногенный, липополисахарид-
связывающий и др. [10, 11]. Кроме того, ткани 

дождевого червя содержат минеральные вещества 
и длинноцепочечные жирные кислоты, которые 

необходимы ряду животных, не способных син-
тезировать эти кислоты. Вермикультура также 

содержит комплекс витаминов, которые являются 
ценными компонентами кормов [12, 13].  

Удачное сочетание свойств этих компо-
нентов явилось предпосылкой для объединения 

их в кормовую добавку. Определение парамет-

ров безопасности даст возможность ветеринар-
ным специалистам выбрать максимально эффек-

тивную дозу использования кормовой добавки. 
Цель исследования – изучение острой и 

хронической токсичности новой кормовой 
добавки на основе вермикультуры и левзеи 

сафлоровидной, подтверждение того, что она 
безопасна и может быть использована без 

ограничений в рекомендуемой дозе. 
Научная новизна заключается в прове-

дении токсикологических исследований новой 
кормовой добавки, содержащей дождевых червей 

‒ малоизученный перспективный источник 
животного белка и левзею сафлоровидную ‒ 

экдистеронсодержащее растение-адаптоген. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дования служила кормовая добавка, представ-

ляющая собой смесь порошка вермикультуры 

(калифорнийский красный червь Eisenia andrei) 

и порошка из листьев левзеи сафлоровидной 

(Rhaponticum carthamoides). 

Исследование острой и хронической ток-

сичности проводили на белых крысах обоего 

пола линии SD. Животные находились на стан-

дартном рационе питания с использованием 

полнорационного гранулированного сухого корма 

для грызунов фирмы «Золотой початок», вода 

в свободном доступе. При содержании животных 

соблюдался 12-часовой режим день/ночь, тем-

пература воздуха в помещении 20-22 °С, влаж-

ность 60-65 %. Опыты проводили в соответствии 

с утвержденным протоколом с соблюдением 

правил гуманного обращения с животными3. 

Острую токсичность кормовой добавки 

определяли со следующих доз 300, 600, 900, 

1500 и 2000 мг/кг. Каждую дозу вводили трем 

животным. Дозу 2500 мг/кг вводили 8 животным 

(4 самца и 4 самки). Контрольная группа состояла 

из 8 животных. Всего в эксперименте острой 

токсичности была задействована 31 крыса. 

Добавку вводили однократно в 1%-ной 

крахмальной слизи перорально через зонд. 

Количество кормовой добавки в пересчете на 

действующее вещество рассчитывалось отдельно 

для каждого животного с учетом его массы. 

Контрольным животным вводилось эквиобъ-

емное количество крахмальной взвеси. Наблю-

дение за животными осуществляли в после-

дующие 14 суток. В первые 6 часов состояние 

животных контролировали с интервалом 60 мин. 

При этом внимание было направлено на изме-

нение общего состояния животных, потребление 

корма и воды, особенности поведения, интен-

сивность и характер двигательной активности, 

наличие судорог, нарушение координации 

движений, тонус скелетных мышц, реакцию на 

тактильные, болевые, звуковые и световые 

раздражители, частоту дыхательных движе-

ний, ритм сердечных сокращений, состояние 

кожного покрова, окраску слизистых оболочек, 

положение хвоста, количество и консистенцию 

фекальных масс, частоту мочеиспускания, 

окраску мочи и сроки гибели животных.  

 
1Регламент Комиссии (ЕС) от 22 сентября 2003 года № 1831/2003 «О добавках, применяемых в питании 
животных». URL: https://fsvps.gov.ru/fsvps-docs/ru/laws/registration/1831-2003.pdf 
2Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV издание. М., 2018. Т. 4. С. 6360-6368. 
3Руководство по проведению доклинических исследований лекарственных средств. Часть первая. 
[Миронов А. Н. и др.]. М.: Гриф и К, 2012. 944 с. 
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В эксперименте по изучению хронической 

токсичности было задействовано 22 крысы, 
разделенные на 3 группы. Первая группа – 

контрольная, вторая получала добавку в дозе 
120 мг/кг, что соответствует дозе, которая будет 

использоваться при кормлении птицы, третья – 
1200 мг/кг превышала терапевтическую дозу 

в десять раз и составляла 1/2 от максимально 
возможной для введения дозы. 

Исследование осуществлялось в течение 
30 дней. Проводилась оценка влияния добавки 

на общее состояние животных, потребление 
пищи и воды, поведение. Через 2 недели после 

начала эксперимента проводилось взвеши-
вание. Были проведены анализы крови и мочи. 

Взятие крови у животных осуществляли после 
12-часового голодания из хвостовой вены 

в объеме 1,5 мл. Сбор мочи производился с 

использованием метаболических клеток TSE, 
Германия. 

Исследование биохимических показателей 
крови проводилось с использованием стан-

дартных наборов для биохимического анализа. 
Определялись следующие показатели: АлАТ, 

общий билирубин, глюкоза, креатинин, мочевина. 
Общий анализ крови проводили стан-

дартными методами с определением следую-
щих показателей: гематокрит, уровень гемо-

глобина, количество эритроцитов, тромбо-
цитов, лейкоцитов, эозинофилов, сегменто-

ядерных нейтрофилов, лимфоцитов и моноцитов. 
Исследование мочи включало опреде-

ление следующих показателей: плотность, 
лейкоциты, нитриты, рН, эритроциты, белок, 

глюкоза, аскорбиновая кислота, кетоны, уроби-

линоген, билирубин. Анализ мочи проводили 
на анализаторе LabUreader Plus (77 Elektronika, 

Венгрия).  
Для определения местнораздражающего 

действия проводили патоморфологическое 
исследование места введения кормовой добавки 

(желудок) после применения ее в течение 
30 суток и спустя 14 суток после отмены. 

Эвтаназию животных проводили в CO2-
камере, после которой проводили макроско-

пическое и патогистологическое исследование 
внутренних органов животных. Визуальному 

осмотру подвергались: сердце, легкие, почки, 
печень, желудок, кишечник, матка и яичники/ 

семенники, макроскопическому исследованию 
‒ лимфатические узлы, аорта, сердце, гортань, 

трахея, легкие (два), пищевод, желудок, тонкий 
и толстый кишечники, печень, поджелудочная 

железа, селезенка, почки (две), мочевой пузырь. 

Для гистологического исследования 

изымались следующие органы: желудок, печень, 

почки и сердце. Материал для исследования 

подготавливался по стандартной процедуре 

(фиксация в 10%-ном забуференном форма-

лине, обезвоживание в спиртах и последующая 

заливка в парафин).  

Использовалось следующее оборудование: 

система гистологической проводки (гистоло-

гический процессор Leica); аппараты заливки 

парафином (заливочная станция ESD 2800); 

микротом (ротационный микротом Thermo 

Scientific НМ 325); машина для окрашивания 

препаратов (автоматический стейнер Leica 

4020); аппарат для заключения образцов после 

окрашивания (Thermo Scientific CTM6); мик-

роскоп Axioimager A1 («ZEISS», Германия). 

Вес тела животных определяли с помощью 

весов Scout Pro, США.  

Полученные результаты были обработаны 

методами однофакторного дисперсионного 

анализа с использованием программы GraphPad 

Prism 6 методом «Multiple t tests». Различия 

считались достоверными при р ≤ 0,05. Для всех 

количественных данных вычисляли среднее 

арифметическое (М) и стандартную ошибку 

среднего (m). 

Результаты и их обсуждение. В ходе 

изучения острой токсичности кормовой добавки 

общее состояние животных опытной и кон-

трольной групп оценивалось положительно, 

наблюдалось: обычное потребление корма и 

воды, нормальная координация движений, 

консистенция фекальных масс, частота моче-

испускания. Токсических эффектов и летальных 

случаев не обнаружено. Дальнейшее увеличение 

дозы было ограничено допустимым для внут-

рижелудочного введения крысам объемом и не 

представлялось целесообразным. 

Животные во всех группах прибавляли 

в массе в течение всего периода наблюдения 

(табл. 1). Достоверных различий в динамике 

прироста массы тела в группах животных, 

получавших кормовую добавку, и контрольной 

‒ не выявлено. 

После окончания эксперимента животные 

были подвергнуты эвтаназии для проведения 

вскрытия. По данным вскрытия и макроско-

пического исследования внутренних органов, 

различий между животными контрольной и 

опытной группы, получавшей кормовую 

добавку, не установлено.  
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Таблица 1 – Динамика массы тела белых крыс опытной и контрольной групп / 

Table 1 – Dynamics of body weight of white rats of the experimental and control group 
 

Группа /  

Group 

№, пол / №, 

gender 

Масса, г / Weight, g 

день 1 / day 1  день 7 / day 7 день 14 / day 14 

Контрольная /  

Control  

1 ♀ 270 272 272 

2 ♀ 285 286 288 

3 ♀ 244 249 251 

4 ♀ 292 290 300 

1 ♂ 320 325 328 

2 ♂ 330 333 339 

3 ♂ 370 370 375 

4 ♂ 367 370 371 

Опытная, 

2500 мг/кг / 

Experimental, 

2500 mg/kg 

1 ♀ 245 252 256 

2 ♀ 223 236 247 

3 ♀ 240 236 250 

4 ♀ 212 223 226 

1 ♂ 292 325 340 

2 ♂ 305 342 354 

3 ♂ 275 301 322 

4 ♂ 330 377 388 

 

В результате изучения острой токсичности 

кормовой добавки выявлено, что при внутри-

желудочном введении дозы 2500 мг/кг летальных 

эффектов достичь не удалось. Общее состояние 

и поведение животных носили нормальный 

характер. Данные некропсии продемонстри-

ровали, что кормовая добавка не вызывает у 

животных патологических изменений внут-

ренних органов, введение кормовой добавки 

не сопровождается раздражающим действием 

в месте введения. Следовательно, уровень 

дозы кормовой добавки, вызывающей леталь-

ный эффект, находится свыше 2500 мг/кг 

(LD50>2500 мг/кг). Результаты исследования 

острой токсичности позволяют отнести кор-

мовую добавку к 3 классу опасности4 и клас-

сифицировать как «умеренно опасную». 

В опыте по изучению хронической 

токсичности было изучено влияние кормовой 

добавки при длительном введении на общее 

состояние животных и массу тела крыс. 

Изменения общего состояния, потребления 

воды и пищи у групп животных, получавших 

кормовую добавку, в сравнении с контролем не 

отмечалось. Изменения массы крыс конт-

рольной группы не отличались от изменений 

массы животных ни в одной из групп, 

получавших кормовую добавку (табл. 2). 

Было изучено влияние кормовой добавки 

на гематологические и биохимические пока-

затели крови. Изучение основных биохими-

ческих показателей сыворотки крови не выявило 

негативных изменений при действии кормовой 

добавки в хроническом эксперименте на функ-

цию печени и почек в сравнении с контролем 

(табл. 3, 4). Имеющиеся незначительные отличия 

показателей опытных групп в сравнении с кон-

тролем не достигли статистически значимых 

величин. 

При проведении гематологических иссле-

дований установлено, что нет статистически 

достоверных различий в количестве эритро-

цитов, лейкоцитов, тромбоцитов, эозинофилов, 

сегментоядерных нейтрофилов, лимфоцитов, 

моноцитов и таких показателей, как гема-

токрит и гемоглобин у животных опытных и 

контрольной групп (табл. 5, 6).  

 
4ГОСТ 12.1.007-76. Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности. Система 

стандартов безопасности труда. М.: Стандартинформ, 2007. 6 c. 

URL: https://proffidom.ru/uploads/files/2019-07/1564239922_gost-12_1_007-76.pdf 
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Таблица 2 – Динамика массы тела белых крыс контрольной и опытных групп при курсовом введении 

кормовой добавки в различных дозах / 

Table 2 – Dynamics of body weight of white rats of control and experimental groups with the course of  

administration of the feed additive in various doses  
 

 

Таблица 3 – Биохимические показатели крови белых крыс в начале эксперимента по изучению хронической 

токсичности кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 3 – Biochemical parameters of blood of white rats at the beginning of the experiment aimed at the study of 

chronic toxicity of the feed additive (М±m, n = 6) 
 

Группа /  

Group 

АлАТ,  

eд/л / 

ALT, u/l 

Билирубин общий, 

мкмоль/л / 

Bilirubin total, µmol/l 

Глюкоза, 

ммоль/л /  

Glucose, mmol/l 

Креатинин, 

мкмоль/л /  

Creatinine, µmol/l 

Мочевина, 

ммоль/л /  

Urea, mmol/l 

Контрольная / Control  73,5±15,7 1,85±0,17 6,61±0,46 34,2±4,2 6,6±0,3 

Опытная, 120 мг/кг / 

Experimental, 120 mg/kg 
65,5±19,7 2,42±0,55 6,86±0,26 37,7±3,3 6,3±0,6 

Опытная, 1200 мг/кг / 

Experimental, 1200 mg/kg 
62,5±12,8 2,27±0,40 6,80±0,41 36,7±4,1 6,1±0,9 

 

Таблица 4 – Биохимические показатели крови белых крыс после окончания эксперимента по изучению 

хронической токсичности кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 4 – Biochemical parameters of blood of white rats after the end of the experiment aimed at the study of 

chronic toxicity of the feed additive (М±m, n = 6) 
 

Группа /  

Group 

АлАТ,  

eд/л / 

ALT, u/l 

Билирубин общий, 

мкмоль/л / 

Bilirubin total, µmol/l 

Глюкоза, 

ммоль/л /  

Glucose, mmol/l 

Креатинин, 

мкмоль/л /  

Creatinine, µmol/l 

Мочевина, 

ммоль/л /  

Urea, mmol/l 

Контрольная / Control  55,8±10,2 1,7±0,35 6,75±0,32 34,2±8,32 7,7±1,5 

Опытная, 120 мг/кг / 

Experimental, 120 mg/kg 
48,2±8,2 2,23±0,40 6,74±0,27 46,2±13,9 6,1±1,6 

Опытная, 1200 мг/кг / 

Experimental, 1200 mg/kg 
60,7±20,2 1,72±0,03 7,09±0,53 38,5±3,5 7,4±0,9 

Группа / 

Group 

№, пол /  

№, gender 

Масса, г / Weight, g 

день 1 / day 1 день 14 / day 14 день 30 / day 30 

Контрольная / 

Control  

1 ♂ 458 440 450 

2 ♂ 406 410 408 

1 ♀ 238 240 240 

2 ♀ 216 217 217 

3 ♀ 243 244 247 

4 ♀ 236 236 236 

Опытная,  

120 мг/кг /  

Experimental, 

120 mg/kg 

1 ♂ 462 462 460 

2 ♂ 431 432 432 

1 ♀ 342 342 343 

2 ♀ 292 292 2913 

3 ♀ 340 343 343 

4 ♀ 326 327 330 

5 ♀ 298 298 300 

6 ♀ 312 314 315 

Опытная, 

1200 мг/кг / 

Experimental, 

1200 mg/kg 

1 ♂ 437 439 441 

2 ♂ 406 406 409 

1 ♀ 287 288 288 

2 ♀ 254 256 260 

3 ♀ 261 262 263 

4 ♀ 287 290 293 

5 ♀ 278 279 281 

6 ♀ 284 285 288 
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Таблица 5 – Общий анализ крови белых крыс в начале эксперимента по определению хронической 

токсичности кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 5 – Complete blood count of white rats at the beginning of the experiment to determine the chronic 

toxicity of the feed additive (М±m, n = 6) 
 

Показатель / Parameter 

Контрольная 

группа / 

Control 

group 

Опытная группа / 

Experimental group 

120 мг/кг / 

120 mg/kg 

1200 мг/кг / 

1200 mg/kg 

Гематокрит, % / Hematocrit, % 45,1±3,2 41,3±3,4 44,2±1,4 

Гемоглобин, г/л / Hemoglobin, g/l 142±7 130±8 135±5 

Эритроциты, млн/мкл / Erythrocytes, mln/µl 14,28±10,71 7,20±0,85 7,45±0,38 

Тромбоциты, тыс/мкл / Platelets, thousand/µl 384±51 502±92 469±66 

Лейкоциты, тыс/мкл / Leukocytes, thousand/μl 4,25±0,48 4,32±1,10 4,05±0,95 

Эозинофилы, % / Eosinophils, % 0 0 0 

Сегментоядерные нейтрофилы, % / Segmented neutrophils, % 43±8 33±10 38±4 

Лимфоциты, % / Lymphocytes, % 56±8 65±8 62±4 

Моноциты, % / Monocytes, % 0,5±0,8 0,7±0,9 0,4±0,6 

Эозинофилы, абс., тыс/мкл / Eosinophils, abs., thousand/µl 0 0 0 

Сегментоядерные нейтрофилы, абс., тыс/мкл /  

Segmented neutrophils, abs., thousand/mcL 
1,82±0,34 1,36±0,46 1,55±0,46 

Лимфоциты, абс., тыс/мкл / Lymphocytes, abs., thousand/µl 2,40±0,41 2,93±1,11 2,49±0,50 

Моноциты, абс., тыс/мкл / Monocytes, abs., thousand/µl 0,02±0,04 0,03±0,04 0,01±0,02 

 

Таблица 6 – Общий анализ крови белых крыс по окончании эксперимента по определению хрониче-

ской токсичности кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 6 – Complete blood count of white rats at the end of the experiment to determine the chronic toxicity of 

the feed additive (М±m, n = 6) 
 

Показатель / Parameter 

Контрольная 

группа / 

Control group 

Опытная группа / 

Experimental group 

120 мг/кг / 

120 mg/kg 

1200 мг/кг / 

1200 mg/kg 

Гематокрит, % / Hematocrit, % 47,8±1,6 48,2±1,4  45,8±1,5  

Гемоглобин, г/л / Hemoglobin, g/l 146±5 145±3  139±6 

Эритроциты, млн/мкл / Erythrocytes, mln/µl 8,02±0,24 7,96±0,57  7,58±0,41  

Тромбоциты, тыс/мкл / Platelets, thousand/µl 232±26 277±86  250±60  

Лейкоциты, тыс/мкл / Leukocytes, thousand/μl 6,33±0,64 7,05±1,56  7,35±1,50  

Эозинофилы, % / Eosinophils, % 2,4±1,3 1,5±0,8  1,2±1,0  

Сегментоядерные нейтрофилы, % / Segmented neutrophils, % 44,2±4,2 55,5±9,8  47,4±7,5  

Лимфоциты, % / Lymphocytes, % 53,2±4,6 42,7±9,7  51,2±7,8  

Моноциты, % / Monocytes, % 0,2±0,3 0,3±0,4  0,2±0,3  

Эозинофилы, абс., тыс/мкл / Eosinophils, abs., thousand/µl 0,16±0,09 0,1±0,08  0,08±0,06  

Сегментоядерные нейтрофилы, абс., тыс/мкл / 

Segmented neutrophils, abs., thousand/mcL 
2,81±0,43 3,89±1,02  3,59±1,28  

Лимфоциты, абс., тыс/мкл / Lymphocytes, abs., thousand/µl 3,35±0,21 3,02±1,06  3,67±0,61 

Моноциты, абс., тыс/мкл / Monocytes, abs., thousand/µl 0 0,02±0,03 0 
 

Влияния кормовой добавки на параметры 
функционального состояния почек не обнару-
жено. Данные по анализу мочи представлены 
в таблицах 7, 8. В ходе исследования не выяв-
лено достоверных различий между группами 

животных, получавших кормовую добавку 
в дозах 120 и 1200 мг/кг, и животными кон-
трольной группы. Негативных изменений при 
действии кормовой добавки на функцию почек 
в сравнении с контролем нет.  
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Таблица 7 – Анализ мочи белых крыс в начале эксперимента по определению хронической токсичности 

кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 7 – Urinalysis of white rats at the beginning of the experiment to determine the chronic toxicity of the 

feed additive (М±m, n = 6) 
 

Показатель / Parameter 

Контрольная 

группа / 

Control group 

Опытная группа /  

Experimental group 

120 мг/кг / 

120 mg/kg 

1200 мг/кг / 

1200 mg/kg 

Билирубин, мг/дл / Bilirubin, mg/dl 2,0±1,0 2,0±1,0 2,0±1,0 

Уробилиноген, мг/дл / Urobilinogen, mg/dl  Норма 

Кетоны, мг/дл / Ketones, mg/dl Нет 

Аскорбиновая кислота, мг/дл / Ascorbic acid, mg/dl 10±10,0 Нет 

Глюкоза, мг/дл / Glucose, mg/dl Норма 

Белок, мг/дл / Protein, mg/dl 30±0,0 30±0,0 30±0,0 

Кровь, эритр./мкл / Blood, erythr./µl Нет 

рН 5,30±0,30 5,30±0,52 6,3±0,0 

Нитриты / Nitrites + + + 

Лейкоциты, лейк./мкл / Leukocytes, leuk./µl Нет 

Плотность, г/см3 / Density, g/cm3 1,020±10 1,020±10 1,020±10 
 

Таблица 8 – Анализ мочи белых крыс по окончании эксперимента по определению хронической  

токсичности кормовой добавки (М±m, n = 6) / 

Table 8 – Urinalysis of white rats at the end of the experiment to determine the chronic toxicity of the feed 

additive (М±m, n = 6) 
 

Показатель / Parameter 

Контрольная 

группа / 

Control group 

Опытная группа /  

Experimental group 

120 мг/кг / 

120 mg/kg 

1200 мг/кг / 

1200 mg/kg 

Билирубин, мг/дл / Bilirubin, mg/dl 3,0±0,0 3,0±0,0 3,0±0,0 

Уробилиноген, мг/дл / Urobilinogen, mg/dl  Норма 

Кетоны, мг/дл / Ketones, mg/dl Нет 

Аскорбиновая кислота, мг/дл / Ascorbic acid, mg/dl Нет 

Глюкоза, мг/дл / Glucose, mg/dl Норма 

Белок, мг/дл / Protein, mg/dl 30±0,00 30±0,00 30±0,00 

Кровь, эритр./мкл / Blood, erythr./µl Нет 

рН 5,5±0,51 5,5±0,52 6,0±0,00 

Нитриты / Nitrites + + + 

Лейкоциты, лейк./мкл / Leukocytes, leuk./µl Нет 

Плотность, г/см3 / Density, g/cm3 1,015±5 1,023±8 1,018±13 
 

Спустя 14 суток после окончания экспе-

римента по изучению хронической токсич-

ности кормовой добавки показатели крови и 

мочи животных опытных и контрольной групп 

не имели статистически значимых различий. 

По результатам макроскопического иссле-

дования органов различий между группами не 

установлено. При наружном осмотре крысы 

правильного телосложения, удовлетворитель-

ного питания, выделений из естественных 

отверстий не обнаружено. Шерсть блестящая, 

очагов облысения нет, зубы сохранены. Видимые 

слизистые оболочки бледной окраски, блес-

тящие. Половые органы самцов развиты пра-

вильно, деформации или отека конечностей нет.  
Грудная и брюшная полости выпота не 

содержали. Наблюдалось физиологическое 
положение внутренних органов грудной и 
брюшной полостей. Листки плевры и брюшина 
тонкие, блестящие, гладкие. Величина и форма 
сердца обычные. Мышца сердца на разрезе 
однородной вишнево-коричневатой окраски, 
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умеренно плотная. Легкие спадались при 
вскрытии грудной клетки. Величина и форма 
без видимых изменений. Поверхность легких 
имела однородную бледно-розовую окраску. 
Просвет трахеи и крупных бронхов не изменен, 
слизистая оболочка блестящая, гладкая, блед-
ного цвета. Слизистая пищевода блестящая, 
гладкая, бледного цвета. Желудок обычной 
величины и формы, заполнен пищевым содер-
жимым. Слизистые оболочки желудка животных 
складчатые, розовые, блестящие и не разли-
чаются у контрольной и опытных групп. 
Местнораздражающего действия кормовой 
добавки не выявлено. Просвет 12-перстной 
кишки не был изменен относительно нормаль-
ного состояния, слизистая кишки была бле-
стящей, гладкой, бледно-розовой. Слизистая 
оболочка тонкого кишечника бледно-розового 
цвета, блестящая, гладкая. Слизистая оболочка 
толстой кишки сероватого цвета, блестящая, 
гладкая. Форма и величина печени без особен-
ностей. Поверхность печени гладкая, однород-
ной темно-красной окраски, капсула тонкая, 
прозрачная. Ткань печени на разрезе полно-
кровная, умеренно плотная. Поджелудочная 
железа плоской формы, бледно-розового цвета, 
дольчатая, умеренно плотной консистенции. 
Селезенка обычной формы, темно-вишневого 
цвета, умеренно плотной консистенции. Поверх-
ность органа гладкая, капсула тонкая. Величина 

и форма почек не изменены. Поверхность 
почек коричневатого цвета, гладкая. Мочевой 
пузырь заполнен прозрачной мочой. Слизистая 
оболочка пузыря гладкая, блестящая, бледной 
окраски. Репродуктивные органы: яичники 
овальные, плотные, гроздевидные, серо-розового 
цвета, компактные; матка двураздельная, 
поверхность гладкая, цвет желтовато-розовый, 
полость без содержимого. Яички беловатого 
цвета, нормального размера.   

При гистологическом исследовании внут-

ренних органов крыс (сердце, печень, желудок, 

почки) при введении кормовой добавки в разных 

дозах, а также в группе контроля морфологи-

ческих признаков токсического повреждения 

паренхиматозных органов и желудочно-кишеч-

ного тракта не обнаружено. Структура иссле-

дованных тканей при введении кормовой 

добавки и в контроле соответствует нормальной 

гистологической картине.  

Результаты некропсии и гистологического 

исследования свидетельствуют о том, что введе-

ние кормовой добавки в дозах 120 и 1200 мг/кг 

в течение 30 дней крысам обоего пола не 

вызывает раздражения, воспаления или дест-

рукции тканей в месте введения (желудок), не 

сопровождается развитием деструктивных  

изменений в паренхиматозных клетках и строме 

внутренних органов (рис.).  
 

   а)     б) 
 

   в)  
 

Рис. Репрезентативные фотографии гистологических срезов желудка белых крыс при введении 

кормовой добавки в дозах: а) контроль; б) 120 мг/кг, в) 1200 мг/кг / 

Fig. Representative photographs of histological sections of the stomach of white rats when administering a 

feed additive in doses: a) control; b) 120 mg/kg; c) 1200 mg/kg 
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Данные явления не возникают также после 

14 дней со дня отмены введения кормовой 

добавки, т. е. она не обладает местнораздра-

жающим действием в области введения. 

Заключение. Установлено, что при одно-

кратном внутрижелудочном введении кормовой 

добавки в дозе 2500 мг/кг летального эффекта 

достигнуто не было. Данные вскрытия проде-

монстрировали, что кормовая добавка не  

вызывает у белых крыс патологических изме-

нений внутренних органов. Результаты иссле-

дования острой токсичности позволяют отнести 

кормовую добавку к 3 классу опасности и 

классифицировать как «умеренно опасную». 

Кормовая добавка, вводимая в течение месяца, 

в дозах 120 и 1200 мг/кг не вызывала нарушений 

функционального состояния основных органов 

и систем организма белых крыс. Кормовая 

добавка, вводимая в желудок, не проявила 

местнораздражающее действие в месте введения 

(слизистая оболочка желудка). Таким образом, 

кормовую добавку можно использовать в 

кормлении сельскохозяйственных животных 

и птиц в рекомендуемой дозе. 
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Спектрометрический анализ совместимости янтарной кислоты 

с йодинолом и метронидазолом, входящих в состав 

ранозаживляющего липосомального геля для животных 
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Методом инфракрасной спектрометрии изучена и научно обоснована целесообразность включения янтарной 

кислоты (сукцината) в ранозаживляющие гели. Для этого исследовано взаимодействие антисептических компо-

нентов ранозаживляющих гелей – метронидазола и йодинола с янтарной кислотой в водной среде. У водных 

растворов исследованных веществ выявлены незначительные флуктуации волновых чисел пика 1642,27-1643,12 см-1, 

характеризующие колебания валентных связей С‒С. Также установлены специфические пики поглощения: соеди-

нение йода с поливиниловым спиртом – 1555,22; 1232,06; 1066,00; метронидазола ‒ 2115,81, 1555,22, 1394,59, 

1187,66 и 1088,40 и сукцината ‒ 2925,22, 2854,56, 2105,31, 1456,15, 1177,12, 1086,77. В результате проведенных 

исследований установлено, что янтарная кислота образует комплексные соединения с йодинолом и метронидазолом. 

Исследование ИК-спектров полученных комплексов позволяет предположить, что они образуются при взаимо-

действии карбоксильной группы янтарной кислоты с C‒O группами поливинилового спирта в йодиноле и R2C=NH+ 

группами в метронидазоле. 

Ключевые слова: сукцинаты, инфракрасная спектрометрия, ранозаживляющие препараты, антисептические 

компоненты  

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания ФГБНУ 

«Курский федеральный аграрный научный центр» (тема № 122032900162-6).  

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Мосягин В. В., Беляев А. Г. Спектрометрический анализ совместимости янтарной кислоты с 

йодинолом и метронидазолом, входящих в состав ранозаживляющего липосомального геля для животных. Аграрная 

наука Евро-Северо-Востока. 2023;24(1):125-131. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.1.125-131 
 

Поступила: 24.05.2022 Принята к публикации: 08.02.2023     Опубликована онлайн: 27.02.2023 
 

Spectrometric analysis of the compatibility of succinic acid with 

iodinol and metronidazole in the animal wound-healing liposomal gel 
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The expediency of including succinic acid (succinate) in wound healing gels has been studied and scientifically 

substantiated by infrared spectrometry. For this purpose, the interaction of antiseptic components of wound healing gels – 

metronidazole and iodinol with succinic acid in an aqueous medium was studied. In aqueous solutions of the studied 

substances, insignificant fluctuations of the wave numbers of the peak of 1642.27-1643.12 cm-1 were revealed, characterizing 

fluctuations in the C‒C valence bonds. Specific absorption peaks were also established: iodine compound with polyvinyl alco-

hol – 1555.22; 1232.06; 1066.00; metronidazole ‒ 2115.81, 1555.22, 1394.59, 1187.66 and 1088.40 and succinate – 2925.22, 

2854.56, 2105.31, 1456.15, 1177.12, 1086.77. As the result of the conducted studies, it was found that succinic acid makes 

complex compounds with iodinol and metronidazole. The study of the IR spectra of the obtained compounds allows to suggest 

that they are formed by interaction of carboxyl group of succinic acid with C‒O groups of polyvinyl alcohol in iodinol and 

R2C=NH+ groups in metronidazole 

Keywords: succinate, infrared spectrometry, wound healing agents, antiseptic components 
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Создание новых высокоэффективных 

лекарственных препаратов для животновод-

ства и ветеринарии является приоритетным 

направлением [1]. Одним из них могут быть 

ранозаживляющие гели, включающие метро-

нидазол или йодинол в качестве антисепти-

ческих соединений.  

Раны приводят к снижению продуктив-

ности животных и доставляют существенный 

дискомфорт как животным, так и их владель-

цам. Кроме этого, в настоящее время в ветери-

нарной медицине существует много хирурги-

ческих и аппаратных методик, предполагаю-

щих повреждения (нарушения) кожи. В связи с 

этим реабилитационный (послеоперационный) 

период необходимо сократить до минимального 

срока, так как медленное ранозаживление  

приводит к различным осложнениям, напри-

мер, формированию грубой рубцовой ткани, 

спаечной болезни, инфекционным осложнениям 

ран и другие, что, в конечном итоге, приводит 

к снижению продуктивности животных. 

Высокоэффективные ранозаживляющие 

препараты могут быть получены на основе 

комплексных соединений метронидазола или 

йода с янтарной кислотой (сукцинатом). Это 

позволит повысить биологическую доступ-

ность препаратов, увеличить их антисепти-

ческую активность, снизить токсичность. 

В настоящее время считается, что анти-

септики обладают сравнимой с антибиотиками 

эффективностью [2], однако наличие антибио-

тиков в продуктах животного происхождения 

является нежелательным и недопустимым. 

Поэтому в качестве противомикробных веществ 

в ветеринарии нашли широкое применение 

метронидазол и йодинол.  

Метронидазол [3] ‒ препарат группы 

нитроимидазолов, синтетический препарат 

природного вещества азомицина [4]. Обладает 

противопротозойной и противомикробной 

активностью. Широкое распространение в 

медицинской практике получил с 1970-х годов 

для лечения инфекций, вызванных анаэробными 

грамотрицательными (бактероиды) и грампо-

ложительными (клостридии) бактериями. Пре-

парат интенсивно применяется при лечении 

гнойно-некротических повреждений слизистых 

оболочек, кожи и входит как антимикробный 

компонент в различные фармацевтические  

композиции [3, 5]. 

Различные йодофоры (например, йод-

повидон, йодинол и др.) широко известные 

антисептические средства. Это антибакте-

риальные, противопротозойные, противови-

русные, антигельминтные и фунгицидные 

препараты широкого спектра действия на 

основе йода. В медицине применяются при 

хроническом тонзиллите, гнойном отите, 

гнойных хирургических заболеваниях, трофи-

ческих и варикозных язвах, термических и  

химических ожогах [6, 7]. 

С целью усиления лечебного действия 

гелей в них целесообразно включать янтарную 

кислоту, обладающую широким спектром 

биологического действия. Так, исследования 

[8, 9] показали, что при различных инфекци-

онных болезнях, в частности при сепсисе, 

происходит нарушение митохондриального 

комплекса I (NADH:убихинон-редуктаза) [10]. 

Вследствие этого падает концентрация ресин-

тезированного АТФ, играющего ведущую 

роль в развитии патологических состояний 

[10]. В таком случае функционирование дыха-

тельной цепи возможно через комплекс II 

(сукцинат:убихинон-оксидоредуктаза) [11, 12], 

поддерживаемый сукцинатом, что доказано  

в экспериментах [9, 10]. 

Опытные данные, полученные за послед-

нее время, указывают на то, что янтарная 

кислота, помимо клеточного дыхания, является 

и метаболическим сигналом, включающим 

различные механизмы адаптации [12]. 

В подтверждение того, что сукцинат  

является сигнальным веществом, установлено 

наличием сукцинатных рецепторов, обозна-

ченных GPR91(G-protein-coupled receptor 91) 

[13, 14]. Эти рецепторы индуцируют экспрессию 

VEGF (эндотелиального фактора роста), стиму-

лирующего регенерацию тканей организма. 

Клинические медицинские исследования 

согласуются с экспериментальными данными1 

[15, 16]. 

 

 
1Тарасевич Б. Н. Основы ИК спектроскопии с преобразованием Фурье. Подготовка проб в ИК спектроскопии. 

М.: МГУ, 2012. 22 с. 
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Цель исследований ‒ изучение взаимо-

действия янтарной кислоты с йодинолом и 

метронидазолом, входящих в состав раноза-

живляющего липосомального геля для животных.  

Научная новизна исследований заклю-

чается в экспериментальном обосновании, по 

результатам ИК-спектрометрии, возможности 

включения янтарной кислоты в ранозажив-

ляющие композиции, содержащие йодинол 

и метронидазол. 
Материал и методы. Водные растворы 

янтарной кислоты, метронидазола и йодинола 

и их комплексы с сукцинатом исследовали на 

ИК-Фурье спектрометре thermo fisher scientific 

nicolet is102, 3, 4 [17, 18, 19], в инфракрасной (ИК) 

области 1500-3000 см-1. Концентрация растворов 

при исследовании составляла 10-2-10-3 моль/л. 

Приставка с германиевым кристаллом. Обра-

ботку спектральных данных осуществляли 

программным пакетом OMNIC. 

Результаты и их обсуждение. В ИК-

спектрах исходных субстратов (рис. 1, а, б, в) 

выявлены специфические пики поглощения 

ИК-излучения, отвечающие за наличие в  

молекулах определенных связей и группи-

ровок (табл. 1). 

У водных растворов исследованных  

веществ выявлены незначительные флуктуации 

волновых чисел пика 1642,27-1643,12 см-1 

(табл. 1). Наличие пиков поглощения у веществ 

в этой области относится к колебаниям 

валентных связей С–С в гетероароматических 

соединениях. 

 

             

                            а /а                                                                                       б / b 

 

в / c 

Рис. 1. Фрагменты ИК-спектров растворов: а ‒ йодинол; б ‒ метронидазол; в – сукцинат / 

Fig. 1. Fragments of IR-spectra of solutions: а ‒ iodinol; b ‒ metronidazole; c – succinate  

 

 
2Тарасевич Б. Н. Указ. соч. 
3Редькин Н. А. ИК-Фурье спектрометрия и масс-спектрометрия в идентификации органических соединений: 

учебное пособие. Самара: изд-во Самарского университета, 2019. 92 с. 
4Тарасевич Б. Н. ИК спектры основных классов органических соединений: справочные материалы. 

МГУ, 2012. 54 с. 
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Таблица 1 – Пики поглощения ИК-излучения и характерные колебательные частоты связей в йодиноле, 

метронидазоле и янтарной кислоте /  

Table 1 – IR-radiation absorption peaks and characteristic vibrational bond frequencies in iodinol, metroni-

dazole and succinic acid 
 

Диапазон 

пика, см-1 / 

Peak range, cm-1 

Диапазон частот (см-1), 

интенсивность полос поглощения / 

Frequency range (cm-1), 

intensity of absorption bands 

Группа атомов и тип колебаний / 

Group of atoms and type of vibrations 

Йодинол / Iodinol 

1643,12 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях /  

Valence C–C in aromatic compounds 

1232,06 1250-1140 
Диапазон деформационных колебаний Сsp3–H / 

The range of deformation vibrations Сsp3–H 

1066,00 1260-1000 
Валентные С–О в спиртах и фенолах / 

Valence C–O in alcohols and phenols 

Метронидазол / Metronidazole 

2115,81 2200-1800 
R2C=NH+ – в солях аминокислот / 

R2C=NH+ – in amino acid salts 

1642,41 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях /  

Valence C–C in aromatic compounds 

1394,59 1395-1365 
–СН3 – деформационные симметричные / 

−CH3 – deformation symmetrical  

1187,66 1260-1100 
Валентные С–О в спиртах и фенолах / 

Valence C–O in alcohols and phenols 
1088,40 1125-1000 

1044,39 1075-1000 

Янтарная кислота / Succinic acid 

2925,22 2940-2915 –СН2 – валентные асимметричные в алканах / 

–CH2 – valence asymmetries. in alkanes 2854,56 2870-2845 

2105,31 Нет сведений Нет сведений 

1642,27 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1456,15 1475-1450 
Деформационные связи СН в –СН2- / 

Deformation bonds in СН and –СН2- 

1177,12 1110-1070 Плоскостные деформационные колебания С-Н /  

Planar deformation vibrations C-H 1086,77 1110-1070 

 

Кроме этого, у растворов изучаемых 

соединений установлены специфические пики 

поглощения: 1) соединение йода с поливини-

ловым спиртом – 1555,22; 1232,06; 1066,00, 

характеризующие наличие валентных связей 

С–С, деформационных колебаний связи Сsp3–H 

и валентные связи С–О; 2) метронидазола – 

2115,81, 1555,22, 1394,59, 1187,66 и 1088,40, 

говорящие о наличии R2C=NH+, валентные С–С, 

деформационные симметричные колебания 

связи –СН3; 3) сукцината – 2925,22, 2854,56, 

2105,31, 1456,15, 1177,12, 1086,77, показы-

вающие наличие –СН2 – валентные асиммет-

ричные колебания в алканах, валентные С–С 

в гетероароматических соединениях, дефор-

мационные связи СН в –СН2-, плоскостные 

деформационные колебания С-Н. 

Таким образом, установлено, что водные 

растворы соединения йода с поливиниловым 

спиртом, метронидазола и сукцината имеют 

как общие пики, так и индивидуальные для 

каждого вещества. 

На рисунке 2 представлены ИК-спектры 

растворов йода с поливиниловым спиртом + 

сукцинат (а), метронидазола + сукцинат (б) 

и раствор чистого сукцината (в). 
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Рис. 2. ИК-спектры водных растворов: а – йодинол + сукцинат; б – метронидазол + сукцинат; 

в – сукцинат /  
Fig. 2. IR-spectra of aqueous solutions:  а – iodinol + succinate; b – metronidazole + succinate; c – succinate 

 

Установлены специфические пики погло-

щения: в смеси растворов сукцината и йоди-

нола – 2117,01, 1642,36, 1180,84, характеризу-

ющие валентные С–С в гетероароматических 

соединениях и плоскостные деформационные 

колебания С-Н (табл. 2). В то же время в смеси 

не выявлены пики поглощения ИК-излучения, 

характерные для валентных С–О в спиртах и 

фенолах. Это говорит об участии этих груп-

пировок атомов в образовании комплексных 

соединений йодинола с сукцинатом. 

 

Таблица 2 – Пики поглощения ИК-излучения и характерные колебательные частоты связей /  

Table 2 – IR-radiation absorption peaks and characteristic oscillatory coupling frequencies 
 

 

Диапазон 

пика, см-1 / 

Peak range, cm-1 

Диапазон частот (см-1), 

интенсивность полос поглощения / 

Frequency range (cm-1), 

intensity of absorption bands 

Группа атомов и тип колебаний / 

Group of atoms and type of vibrations 

Сукцинат и йодинол / Succinate and iodinol 

2117,01 Нет сведений Нет сведений 

1642,36 1660-1480 
Валентные С–С в гетероароматических соединениях / 

Valence C–C in heteroaromatic compounds 

1180,84 1225-950 
Плоскостные деформационные колебания С-Н / 

Planar deformation vibrations C-H 

Сукцинат и метронидазол / Succinate and metronidazole 

2115,81 Нет сведений Нет сведений 

1555,22 1625-1450 
Валентные С–С в ароматических соединениях / 

Valence C–C in aromatic compounds 

1394,59 1395-1365 
–СН3 – деформационные симметричные / 

–CH3 – deformation symmetrical 

1187,66 1225-950 Плоскостные деформационные колебания С-Н / 

Planar deformation vibrations C-H 1088,40 1225-950 

 

Пики поглощения смеси растворов сук-

цината и метронидазола – 2115,81, 1555,22, 

1394,59, 1187,66 и 1088,40, говорят о наличии 

валентных связей С–С в ароматических соеди-

нениях, –СН3 деформационные симметричные, 

плоскостные деформационные колебания С-Н. 

а / а 

б / b 

в / c 
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В то же время в смеси не обнаружены пики 

поглощения R2C=NH+, подтверждающие уча-

стие данной группировки в образовании ком-

плексного соединения. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований установлено, что янтарная кислота 

образует комплексные соединения с йодинолом 

и метронидазолом. Исследование ИК-спектров 

полученных комплексов позволяет предполо-

жить, что они образуются при взаимодействии 

карбоксильной группы янтарной кислоты с 

C–O группами поливинилового спирта в йоди-

ноле и R2C=NH+ группами в метронидазоле. 

Эти комплексные соединения могут 

быть использованы для получения новых лекар-

ственных препаратов для животных, что 

требует дальнейших исследований. 
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Обоснование параметров беспилотной системы 

для автоматизированного мониторинга животных на пастбище 
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В работе приведено обоснование основных параметров беспилотной системы автоматизированного мони-

торинга стада на пастбище за счет автоматизации измерения текущих физиологических показателей животных 

для повышения эффективности и оперативности надзора за ними в условиях свободного выпаса. Исследования 

основывались на теории радиосвязи о распространении радиоволн, а также применен графоаналитический метод 

для расчета параметров элементов в составе беспилотной системы автоматизированного мониторинга животных 

на пастбище. Для измерения времени полета беспилотного летательного аппарата (БПЛА) над реальным пастбищем 

был применен квадрокоптер типа DJI Phantom 4 Advanced. В качестве полезной нагрузки был взят вес 350 г. В качестве 

пастбища использовали опытное поле в ОХ «Кутузовка» Харьковского района Харьковской области площадью 200 га. 

Исследования выполнены летом 2021 г. На основе известных исследований процессов, способов и технических 

средств мониторинга физиологического состояния животных на пастбище установлено, что для дистанционного 

мониторинга целесообразно применять новейшие технические средства, включая аппараты воздушного базирования. 

Среди них БПЛА вертолетного типа, а также элементы системы радиотелеметрии (РТМ), индивидуальные бирки 

и датчики физиологических параметров животного. При этом беспилотная система автоматизированного мони-

торинга в сочетании с элементами РТМ сможет обеспечить передачу физиологических данных с любых датчиков, 

находящихся на теле животного или внутри него. Данные передаются на основной пункт приема информации 

с целью обработки на компьютере и выдачи рекомендаций специалистам (ветеринарам, зоотехникам и т.п.).  

Рассчитаны мощность аппаратуры ретрансляции на борту БПЛА – не менее 60 мВт и дальность связи с транс-

пондером животного – не более 0,8 км. Экспериментально установлены основные параметры полета БПЛА 

над пастбищем площадью 200 га – высота 20 м, скорость 8,7 км/ч, время 27,5 мин, полезная нагрузка 350 г. 

Ключевые слова: радиотелеметрия, беспилотный летательный аппарат, технические характеристики, физио-

логическое состояние, свободный выпас 
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The substantiation of the parameters of an unmanned system 

for automated monitoring of animals on pasture 
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The research provides the substantiation of the main parameters of an unmanned automated herd monitoring system 

on a pasture by automating the measurement of current physiological indicators of animals to improve the efficiency and rate 

of supervision over them in free grazing conditions. The studies were based on the theory of radio communication about the 

propagation of radio waves, and also there was used a graphoanalytic method for calculating the parameters of component 
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elements as parts of an unmanned system for automated monitoring of animals on pasture. The DJI Phantom 4 Advanced 

quadcopter was used to measure the flight time of an unmanned aerial vehicle (UAV) over the real pasture. As a payload, the 

weight of 350 g was taken. As a pasture, the experimental field at the farm “Kutuzovka”, Kharkiv district, Kharkiv region with 

an area of 200 ha was used. The research was carried out in summer 2021. According to the results of well-known studies of 

the processes, methods and technical means of monitoring the physiological state of animals on pasture, it has been established 

that the advanced technological means including air-based devices should be used for remote monitoring. Among them are 

helicopter-type unmanned aerial vehicles, as well as elements of the radio telemetry system (RTM), individual tags and sensors 

of the physiological parameters of the animal. At the same time, an unmanned automated monitoring system in combination 

with RTM elements is able to provide the transmission of physiological data from any sensors located on the animal's body or 

inside it. The data are transmitted to the main point of receiving information for processing it on a PC and giving recommen-

dations to specialists (veterinarians, zootechnicians, etc.). The power of the relay equipment on board the UAV is calculated to 

be at least 60 mW and the communication range with the animal transponder not more than 800 m. The main parameters of 

the UAV flight over a pasture of 200 hectares have been experimentally established – the height is 20 m, the speed is 8.7 km/h, 

the time is 27.5 min, the payload is 350 g. 

Keywords: radio telemetry, unmanned aerial vehicle, technical characteristics, physiological state, free grazing 
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Современные мировые системы обслу-

живания животных основаны на применении 

прецизионных технологий. Эти системы имеют 

подсистемы идентификации, индивидуального 

учета надоев и качества молока, определения 

двигательной активности животных, объеди-

ненные в комплексную систему управления 

стадом, а также имеется еще ряд других авто-

матизированных технических систем [1, 2].  

Эти системы необходимо адаптировать к живот-

новодческим хозяйствам всех видов собствен-

ности, в том числе и к объектам свободного 

содержания животных. В частности, на гол-

ландских молочных фермах для управления 

коровами успешно используются сенсорные 

системы [3]. Внедряются также новейшие 

роботизированные комплексы для пастбищ, 

включающие автоматическую аппаратуру, 

отслеживающую состояние животных в реаль-

ном времени и корректирующую рационы 

питания [4, 5]. Вместе с этим разрабатываются 

и робототехнические средства контроля каче-

ства некоторых продуктов животноводства 

прямо в процессе их получения [6, 7]. Последнее 

направление становится все более востребо-

ванным, поскольку уже существуют, например, 

мобильные роботизированные доильные уста-

новки, доставляемые на пастбище [4]. 

С принятием концепции массового пере-

хода на беспривязное содержание животных 

и внедрение эффективных методов, технических 

средств мониторинга и управления техноло-

гическими процессами индивидуальный учет и 

обслуживание животных приобретают особую 

актуальность [8, 9].  
Для приема и передачи полученной фи-

зиологической информации от животных на 

пастбище существуют различные технические 

средства, среди которых новейшими и перспек-

тивными являются беспилотные летательные 

аппараты (БПЛА) или дроны [10]. Обычно, 

за сельскохозяйственными животными на 

крупных фермах следят редко, потому что в 

условиях использования традиционных средств 

это очень сложно [11]. Это означает, что работ-

ники крупной фермы часто не имеют представ-

ления, в каком физиологическом состоянии 

находятся животные. Поэтому на таких фермах 

целесообразно использовать новейшие техни-

ческие средства, в частности, роботизированных 

пастухов. Роботы способны определять больных 

или травмированных животных с помощью 

термодатчиков и видеосенсоров [1, 3]. Суще-

ствуют и автоматизированные системы радио-

технического мониторинга поведения животных 

[8, 9], а также с помощью дронов [10].  

В настоящее время БПЛА активно задей-

ствуют в экологических проектах и животно-

водстве [12, 13]. Например, состояние здоровья 

животного в стаде на выпасе уже возможно выяв-

лять с воздуха [14]. БПЛА позволяет оценить 

степень износа пастбища и качество травы, 

заблаговременно выявить некоторые ядовитые 

растения. Их можно оснастить оборудованием 
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для взятия образцов почвы, травы или воды. 

БПЛА незаменимы при мониторинге дальних 

пастбищ [15, 16]. БПЛА-курьеры доставляют 

фермеру заказанные им медикаменты для 

лечения животных, а материалы анализов 

больных животных – в местную ветеринарную 

клинику. С помощью БПЛА можно дистанци-

онно ввести животному на пастбище вакцину 

или антибиотик [17, 18]. 

Но остались нерешенными вопросы, свя-

занные с определением конкретных парамет-

ров беспилотной системы для автоматизиро-

ванного мониторинга физиологического состо-

яния животных на пастбище. Причиной этого 

являются, с одной стороны, объективные труд-

ности работы с биообъектами (животными), 

которым присуща изменчивость в поведении, 

а с другой – реальные полевые условия радиосвязи 

БПЛА с датчиком на животном. Поэтому все 

эти вопросы актуальны, учитывая новизну при-

менения БПЛА в пастбищном животноводстве. 

Необходимо добавить, что при большой 

скорости полета БПЛА наблюдается эффект 

Доплера. Этот эффект заключается в смещении 

частоты радиосигнала передатчика на борту, 

и вследствие узкополосности приемника на 

земле ведет к частичной или полной потере 

информации. Поэтому целесообразно использо-

вать аппараты с низкой скоростью перемещения 

в пространстве, такими свойствами обладает 

именно БПЛА вертолетного типа. 

Цель исследований − обоснование и раз-

работка основных параметров беспилотной 

системы автоматизированного мониторинга 

стада на пастбище, что дает возможность повы-

сить эффективность и оперативность надзора 

за животными в условиях свободного выпаса. 

Для достижения поставленной цели  

решались следующие задачи: 

– обосновать и рассчитать основные пара-

метры полета БПЛА и аппаратуры ретрансля-

ции на борту в составе системы беспилотного 

автоматизированного мониторинга физиоло-

гических показателей стада; 

– экспериментально установить временные 

показатели полета БПЛА с полезной нагрузкой. 

Научная новизна – состоит в возможности 

автоматизированного дистанционного монито-

ринга физиологического состояния животных 

в природных условиях на пастбище. 

Материал и методы. В процессе иссле-

дования использованы общие положения теории 

радиосвязи о распространении радиоволн1, 2, 

а также предложен графоаналитический метод 

для обоснования технических параметров ком-

плектующих элементов в составе беспилотной 

системы автоматизированного мониторинга 

животных на пастбище.  

Метод реализован в 3 этапа: 

1. Выполнены расчеты основных техни-

ческих параметров БПЛА по установлению 

уверенной радиосвязи аппаратуры ретрансляции 

на его борту с транспондером радиотелеметрии 

(РТМ), который расположен в ошейнике 

животного. Для этого использованы формулы 

теории радиосвязи: дальности прямой видимости 

и Введенского3, 4.  

2. Построена 3D-графическая зависи-

мость мощности передатчика от высоты полета 

БПЛА и дальности радиосвязи с животным, так 

называемый калибровочный график. 

3. Проведен анализ процесса сканирования 

БПЛА территории пастбища с животными, кото-

рый представлен в виде схемы позиционирования.  

Для оценки максимальной погрешности 

при передаче сигнала РТМ с транспондера живот-

ного на ретранслятор БПЛА расчетным мето-

дом определили сдвиг частоты полезного сиг-

нала при максимальной скорости полета БПЛА.  

Для измерения времени полета БПЛА 

над реальным пастбищем применили квадро-

коптер типа DJI Phantom 4 Advanced. В качестве 

полезной нагрузки был взят вес 350 г. Пастбищем 

использовали опытное поле в ОХ «Кутузовка» 

Харьковского района Харьковской области 

площадью 200 га, то есть прямоугольник 2×1 км2. 

Исследования выполнены летом 2021 г.  

Результаты и их обсуждение. Беспи-

лотная система автоматизированного монито-

ринга животных на пастбище состоит из БПЛА 

и радиотехнических  средств  сбора, первичной 

обработки и передачи данных о физиологи- 

ческом состоянии животных на персональный 

компьютер (ПК). Поэтому следует обосновать 

и рассчитать основные технические параметры 
 

1Пермяков В. А., Солодухов В. В., Бодров В. В., Исаков М. В. Электродинамика и распространение радиоволн. 

М.: МЭИ, 2006. 184 с. 
2Теория электрической связи: учебное пособие для студ. высших учебных заведений. Под общ. ред. Р. Р. Биккенина, 

М. Н. Чеснокова. М.: Академия, 2010. 329 с. 
3Пермяков В. А., Солодухов В. В., Бодров В. В., Исаков М. В. Указ. соч.  
4Теория электрической связи. 2010 
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этих составных элементов системы. В отноше-

нии БПЛА параметрами, требующими обосно-

вания, являются высота, скорость и время 

полета, а также полезная нагрузка. Среди важных 

технических параметров радиоаппаратуры, 

требующих расчета, является мощность аппа-

ратуры РТМ на борту БПЛА и дальность связи. 

1. Обоснование и разработка параметров 

перемещения БПЛА над пастбищем и аппара-

туры ретрансляции данных РТМ на борту. 

Предположим, что БПЛА совершает 

полет над пастбищем и периодически выполняет 

видеофиксацию животных и ретрансляцию 

данных с датчиков физиологического состояния. 

Обоснуем нужную высоту полета БПЛА над 

контролируемым участком пастбища.  

Максимальную высоту полета БПЛА 

определяем, преобразуя формулу дальности 

прямой видимости:  

2

12
85,3









−= h

D
h ,                   (1) 

где h2 – высота полета БПЛА, м; 

D – дальность прямой видимости, км; 

h1 – высота передатчика на ошейнике живот-

ного (принимаем 1 м).  

Для большинства случаев поиска живот-

ных на пастбище можно принять максимальную 

дальность прямой видимости D = 20 км. 

Отсюда по формуле (1) находим высоту полета 

БПЛА ‒ 17,6 м. Учитывая то, что на пастбище 

могут расти деревья высотой 10-15 м или есть 

другие препятствия, для надежности выбираем 

максимальную высоту полета с запасом, то есть 

25 м. При этом дальность прямой видимости по 

формуле (1) составляет более 20 км, что доста-

точно для выявления животных на площади 

пастбища более 1000 га. 

Следующим этапом было обоснование 

мощности радиопередатчика данных РТМ, 

который расположен в транспондере на ошей-

нике животного, для уверенного приема радио-

сигнала с помощью приемника ретранслятора 

на борту БПЛА. 

Для этого преобразуем формулу Введен-

ского5, 6: 

4

2

1 2

,
2,18

D E
P

G h h

 
=

  
                     (2) 

где Р – мощность передатчика, мВт; D – даль-

ность, км; λ – длина волны передатчика, м; 

Е – напряженность поля в точке приема, мВ/м; 

G – коэффициент направленного действия;  

h1 – высота передатчика на ошейнике, м;  

h2 – высота полета БПЛА, м.  

Для расчета принимаем следующие  

данные: D = 1 км; λ = 0,69 м; Е = 0,01 мВ/м;  

G = 1,2; h1 = 1 м; h2 принимает значение 5, 10, 

15, 20 и 25 м. Рассчитанные данные мощности 

отражены на графике (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость мощности передатчика 

радиотелеметрии от высоты полета беспилот-

ного летательного аппарата / 

Fig. 1. Dependence of the power of the radio 

telemetry transmitter on the flight altitude of the 

unmanned aerial vehicle 

 

 

Далее аналогичным образом рассчитываем 

значение и строим график зависимости мощ-

ности (рис. 2) от дальности связи: 

                      (3) 

 
 

5Пермяков В. А., Солодухов В. В., Бодров В. В., Исаков М. В. Указ. соч. 
6Теория электрической связи. 2010. 

1 22,18 ,
P G h h

D
E

  
= 


. . 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

136                                                                         Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):132-140 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость мощности передатчика 

радиотелеметрии от дальности связи с транспон-

дером животного / 

Fig. 2. Dependence of the power of the radio 

telemetry transmitter on the range of communica-

tion with the transponder of the animal 

 

По рисункам 1 и 2 видно, что максимальная 

мощность составляет около 60 мВт, принимаем 

стандартное значение 100 мВт. При этой мощ-

ности дальность радиосвязи БПЛА с транспон-

дером животного примерно 0,8 км. 

Таким образом, имеем функциональную 

зависимость мощности от двух переменных – 

высоты h2 и дальности D (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. 3D зависимость мощности от высоты полета беспилотного летательного аппарата и даль-

ности радиосвязи с транспондером животного / 

Fig. 3. 3D dependence of the power on the flight altitude of the unmanned aerial vehicle and the range 

of radio communication with the transponder of the animal 
 

Анализируя график, можно констати- 

ровать, что чем больше дальность связи, тем 

больше необходима мощность транспондера на 

ошейнике животного. С другой стороны, чем 

меньше высота полета, тем больше должна 

быть мощность. Таким образом, по графику 

(рис. 3) можно найти оптимальные значения 

сразу двух параметров – дальности и высоты 

при заданной мощности. Ввиду этого график 

можно считать калибровочным для графоана-

литического определения этих параметров. 

В датчиках нашейных транспондеров  

животных мощность передатчика составляет 

5-7 мВт. Этой мощности достаточно лишь для 

приема сигнала на расстоянии до 50-100 м, 

поэтому необходимо увеличить мощность 

D, км / D, km  

h2, м / h2, m 

Р, мВт /  

R, mW  
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радиосигнала с помощью нашейного ретранс-

лятора, чтобы обеспечить надежную радио-

связь до 1 км. По параметрам, которые рассчи-

таны выше, для увеличения мощности выбран 

стандартный усилитель на 10 дБ, т. е. до 100 мВт. 

Усилитель размещается рядом с передатчиком 

транспондера и непосредственно соединяется с 

ним электрически. Кроме того, для повышения 

надежности связи к выходу усилителя подсо-

единяется согласованная гибкая антенна, которая 

размещается в ошейнике.  

Необходимо также отметить, что возни-

кает потребность оценки потери мощности 

полезного сигнала на линии связи ретранслятор 

− борт БПЛА. С этой целью были проведены 

полевые испытания приемо-передающей аппа-

ратуры на дальность бесперебойной связи. 

В качестве передатчика использован пере-

дающий тракт однокристального трансивера 

типа SI4432 на 433 МГц. Приемник выполнен по 

принципиальной схеме индикатора напряжен-

ности поля, которая показана на рисунке 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема резонансного 

индикатора напряженности поля на 433 МГц / 

Fig. 4. Schematic diagram of the resonant field 

strength indicator at 433MHz 

 

Результаты измерений относительного 

уровня мощности сигнала в точке приема в 

зависимости от расстояния до передатчика 

представлены на рисунке 5. 

Из рисунка 5 следует, что с ростом даль-

ности сигнал затухает сильнее в случае приема 

от транспондера лежащего животного. Поэтому 

при мониторинге животных на пастбище целе-

сообразно их патрулирование БПЛА на рассто-

янии не далее 0,3 км, независимо от того лежит 

или стоит животное.  

 

 
Рис. 5. Зависимость относительного уровня мощности сигнала в точке приема от дальности до 

передатчика при высоте приема 1,0 и 0,1 м /  

Fig. 5. Dependence of the relative signal power level at the receiving point on the range to the transmitter 

at a receiving height of 1,0 and 0.1 m 

 

Следующий этап обоснования и расчета 

необходимых технических параметров БПЛА – 

определение максимальной скорости полета. 

Известно, что при относительном перемещении 

Отн. ед. /  

Relat. units 

 

0,1        0,2        0,3       0,4        0,5       0,6        0,7        0,8  
D, км / D, km  
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приемника и передатчика, излучающего радио-

волны, происходит сдвиг частоты по эффекту 

Доплера7. Смещение частоты ∆f рассчитывали 

по формуле: 

                         (4) 

где fо – рабочая частота передатчика, 433 МГц; 

V – скорость БПЛА (100 км/ч = 0,03 км/c); 

c – скорость света, 3·105 км/с. 

Рассчитанный сдвиг частоты от 433 МГц 

составил ∆f = ±87 Гц. При этом погрешность 

при передаче пакетов РТМ определена с учетом 

точности передачи δ = 2 мс, (или 500 Гц) [19]: 

                 (5) 

График зависимости расчетного сдвига 

частоты от скорости полета БПЛА показан на 

рисунке 6. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость сдвига частоты по эффекту Доплера от скорости полета беспилотного летательного 

аппарата / 

Fig. 6. Dependence of the frequency shift by the Doppler effect on the flight speed of an unmanned aerial vehicle 
 

Для удовлетворительного качества радио-

связи скорость полета БПЛА не должна превы-

шать 20 км/ч. Это необходимо для сведения 

смещения частоты по графику (рис. 6) до 16 Гц, 

что уже будет несущественно. Это значение 

можно определить также по эмпирической 

формуле линейной регрессии, показанной в 

верхней части графика. Согласно этому значению 

по формуле (5) погрешность передачи пакета 

данных составит 3,2 %, что вполне достаточно 

для безошибочной связи. 

2. Экспериментальные исследования вре-

менных и нагрузочных параметров полета БПЛА. 

Время полета большинства БПЛА сред-

него ценового сегмента составляет до 30 мин, 

что вполне достаточно для сканирования даже 

больших пастбищ площадью не менее 200 га. 

Поэтому целесообразно использовать относи-

тельно недорогие модели с техническими 

характеристиками, приближенными к рассчи-

танным выше. 

В качестве такой модели для эксперимен-

тальных исследований параметров полета над 

реальным пастбищем был выбран БПЛА типа 

DJI Phantom 4 Advanced. Заявленная грузо-

подъемность данного типа БПЛА составляет 

1,084 кг8.  

В полезную нагрузку входят (кроме ви-

деокамеры): 

Радиомодуль серии RFM – 15 г. 

Усилитель на 100 мВт для RFM-модуля – 35 г. 

Элементы питания АА х4 – 24х4 = 96 г. 

Пластиковый корпус с элементами креп-

ления – 90 г.  

Общий вес полезной нагрузки для БПЛА – 

236 г.  
 

 
7Эффект Доплера в классической физике. Под редакцией В. Н. Кологривова. М.: МФТИ, 2012. 32 с. 
8Квадрокоптер DJI Phantom 4 Advanced. [Электронный ресурс]. 

URL: https://rozetka.com.ua/104891064/p104891064/ (Дата обращения: 21.09.2021).  
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Таким образом, грузоподъемности данного 

БПЛА вполне достаточно для переноса аппара-

туры ретрансляции данных от животного 

на пастбище. В качестве полезной нагрузки для 

испытаний был взят втрое меньший от заяв-

ленной грузоподъемности вес 350 г (стальной 

брусок), но несколько больший, чем рассчи-

танный выше (с запасом).  

Для определения времени полета с этой 

полезной нагрузкой на борту применяли схему 

полета БПЛА, показанную на рисунке 7. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Схема полета беспилотного лета-

тельного аппарата над пастбищем 2×1 км2: 

S ‒ место старта / 

Fig. 7. The flight diagram of an unmanned 

aerial vehicle over a pasture 2×1 km2: 

S ‒ is the starting point 
 

По данным (рис. 7) были приняты следую-
щие параметры: дальность до животного 0,25 км, 
то есть круговая зона захвата ретранслятором 
БПЛА 500 м, высота полета ‒ 20 м. Площадь 
пастбища поделена на условные квадраты 
0,5×0,5 км 

При полете БПЛА над каждым квадратом, 
который в текущее время охватывает его видео-
камера, выполнялось зависание на 2-3 с над 
площадью сбора информации от животных, чтобы 
не было потери четкости видеоизображения.  
Для этого определено количество проходов 
БПЛА с зависанием над квадратами пастбища: 

8
25,0

=


=
HL

N ,                    (6) 

где L, H – длина и ширина прямоугольной пло-
щади пастбища, 2 и 1 км соответственно.  

По рассчитанным данным выполнен 
пролет БПЛА с полезной нагрузкой над опыт-
ным пастбищем, которое было разделено на 
8 условных квадратов. Предварительные рас-
четы показали, что максимальное время полета 
над каждым квадратом не должно превышать 
3 мин. С учетом зависания 2-3 с над каждым 
квадратом и возвращения в место старта общее 
время полета составило 27 мин и 23 с, то есть 
примерно 27,5 мин, что меньше максимума 
полетного времени. 

По измеренному времени найдена средняя 
скорость полета над пастбищем:  

минм /5,145
5,27

8500



  

или примерно 8,7 км/ч. 
Таким образом, средняя скорость не пре-

высила обоснованное выше значение ввиду 
возможного смещения частоты по эффекту 
Доплера. 

Выводы: 1. Для системы беспилотного 
автоматизированного мониторинга физиоло-
гических показателей животных на пастбище 
обоснованы и рассчитаны основные параметры 
полета БПЛА – скорость не более 20 км/ч, вы-
сота не более 25 м.  

2. Рассчитана требуемая мощность аппа-
ратуры ретрансляции на борту БПЛА – не менее 
60 мВт, дальность связи с транспондером 
животного – не более 0,8 км. Установлена в 
виде 3D графика зависимость параметров мощ-
ности передатчика на борту БПЛА, высоты 
полета и дальности связи с системой РТМ на 
ошейнике животного.  

3. Экспериментально установлены следу-
ющие основные параметры полета БПЛА над 
пастбищем площадью 200 га: высота 20 м,  
скорость 8,7 км/ч, время 27,5 мин, полезная 
нагрузка 350 г.  
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Эффективность использования субстратного технологического 

модуля в технологии выращивания мини-клубней картофеля 

© 2023. А. С. Дорохов, А. Г. Пономарев, В. Н. Зернов, С. Н. Петухов,  
А. В. Сибирёв  , А. Г. Аксенов 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва, 
Российская Федерация  

 

Известные технологии и способы получения безвирусных мини-клубней картофеля заданной размерной фрак-

ции не в полной мере обеспечивают наивысший коэффициент размножения, что обусловлено недостаточной про-

дуктивностью отдельного растения картофеля. На основе многолетних экспериментальных данных (2012…2022 гг.) 

дана оценка эффективности способов выращивания мини-клубней картофеля в условиях открытого и защищенного 

грунтов. Все способы выращивания можно разделить на две группы по сбору клубней с одного растения: традицион-

ные (от 3 до 12 шт/раст.) и модифицированные (свыше 40 шт/раст.). Разработан высокоэффективный способ полу-

чения мини-клубней картофеля со сбором по мере их нарастания на почвенных субстратах со средней производи-

тельностью по годам не менее 50 штук мини-клубней с одного микро-клубня и 40 мини-клубней с одного безвирусного 

растения (при традиционных субстратных способах – от 3 до 10 мини-клубней). На основе данного способа создан 

субстратный технологический модуль нового поколения со сбором клубней по мере нарастания, позволяющий 

получать с одного безвирусного растения в среднем по годам от 40 до 55 мини-клубней, т. е. в сравнении с тради-

ционными способами выращивания при разовой уборке в конце вегетации практически в 10 раз больше. Сбор мини-

клубней по мере нарастания до заданного размера создаёт возможность получения клубней одной размерной фракции  

(10-25 г), что позволяет в дальнейшем, при закладке питомника первой полевой репродукции, применить механи-

зированную посадку в поле и получить равномерные всходы.  
 

Ключевые слова: вегетационные сооружения, способы выращивания, гидропоника, субстратный модуль, 

цеолиты, сбор по мере нарастания 
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The efficiency of using the substrate technological module 

in the technology of growing potato mini-tubers 

© 2023. Aleksey S. Dorokhov, Andrey G. Ponomarev, Vitaliy N. Zernov, 
Sergey N. Petukhov, Aleksey V. Sibirev   , Alexander G. Aksenov 

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 
 

Known technologies and methods for obtaining virus-free potato mini-tubers of a required size fraction do not fully 

provide the highest multiplication factor, which occurs due to the insufficient productivity of an individual potato plant. On 

the basis of long-term experimental data (2012…2022), an assessment of the effectiveness of methods for growing potato 

mini-tubers in open and protected ground conditions is given. According to the number of tubers harvested from one plant, all 

growing methods can be divided into two large groups:  traditional (3-12 potatoes per plant) and modified (more than 40 pota-

toes per plant). A highly efficient method has been developed for obtaining mini-tubers of potatoes harvested as they grow on 

soil substrates with an average annual productivity of at least 50 mini-tubers from one micro-tuber and 40 mini-tubers from 

one virus-free plant (with traditional substrate methods – from 3 to 10 mini-tubers). Based on this method, there has been 

created a substrate technological module of a new generation harvesting tubers as they grow which makes it possible to obtain 

an average of 40 to 55 mini-tubers from one virus-free plant over the years, that is almost 10 times more in comparison with 

traditional methods of growing with a single harvest at the end of vegetation. Harvesting mini-tubers as they grow up to a 

required size creates the possibility of obtaining tubers of one size fraction (10-25 g), which allows later, when laying the 

nursery of the first field reproduction, to apply mechanized planting in the field and obtain uniform seedlings. 
 

Keywords: vegetation structures, growing methods, hydroponics, substrate module, zeolites, harvesting in the course of growing  
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Современные способы получения исход-

ного материала в оригинальном семеноводстве 

картофеля предусматривают массовое производ-

ство безвирусных мини-клубней с применением 

биотехнологических методов оздоровления.  

Несмотря на разнообразие традиционных 

технологий и способов выращивания оздоров-

ленных мини-клубней (в грунтах, на стеллажах, 

в горшках) себестоимость их остаётся высокой. 

Затраты, понесённые на процесс производства 

исходного оригинального материала, часто 

компенсируются только на последующих 

этапах его размножения вплоть до элиты.  

С целью снижения трудовых, энергети-

ческих и материальных затрат, за счёт приме-

нения механизированных обработок посадок, 

часто прибегают к выращиванию мини-клубней 

в полевых условиях. Однако, кроме строгого 

соблюдения защитных мероприятий, в этом 

случае необходимо учитывать большую зави-

симость приживаемости растений от погодных 

условий. Особенно сильно это сказывается при 

высадке в поле пробирочных растений. 

Во всех перечисленных способах выра-

щивания мини-клубней картофеля невозможно 

визуально осуществлять контроль роста клуб-

ней. Оценить количество, размер и качество 

клубней можно только во время уборки, которая 

осущест-вляется разово в конце вегетации рас-

тений. При этом требуется подкапывание кар-

тофельных кустов и отделение клубней от 

ботвы и почвы, что часто приводит к механи-

ческим повреждениям клубней, через которые 

могут проникать вирусные и другие инфек-

ции. К тому же в конце вегетации неравно-

мерность клубней по массе достигает от 5 до 

100 г, а в поле до 150 г, что в дальнейшем 

сильно осложняет механизированную высад-

ку мини-клубней в поле для 

получения оригинальных семян первой полевой 

репродукции1 [1]. 

Изыскания и исследования инноваци- 

онных технологий и способов получения без-

вирусных мини-клубней картофеля заданной 

размерной фракции, обеспечивающих наивыс-

ший коэффициент размножения за счет увели-

чения продуктивности каждого растения, яв-

ляются весьма актуальными. 

Во главу этих исследований ставятся 

задачи получения максимального количества 

клубней с каждого отдельно взятого безвирус-

ного микро-растения, причём одной размерной 

фракции. Наиболее перспективными разработ-

ками в этом направлении считаются аэропон-

ные способы выращивания мини-клубней кар-

тофеля [2, 3]. С каждого растения собирают до 

40 штук клубней и более [4]. Причём, по услови-

ям сбора, мини-клубни желательно получить 

одной размерной фракции, что позволяет на эта-

пе выращивания первой полевой репродукции 

осущест-влять их механизированную посадку 

[5, 6].  

При гидропонном способе выращивания 

картофеля требуется разработка специальной 

установки, позволяющей свободный доступ к 

растущим клубням для их сбора по мере нарас-

тания, и оборудования, обеспечивающего пе-

риодическую подачу питательного раствора к 

корневой системе растений, а в паузах аэрацию 

корней.  

В последнее время при разработке гид-

ропонных установок стали применять принцип 

аэропоники и агрегатопоники [7]. В аэропон-

ных установках растение закрепляется таким 

образом, что его корневая система вместе со 

столонами и клубнями висит в воздухе и либо 

непрерывно, либо через короткие промежутки 

времени орошается питательным раствором. 

Листостебельная часть растений при этом изо-

лирована от зоны распыления питательного 

раствора. По мере нарастания клубней перио-

дически осуществляется их сбор. 

При выращивании клубней картофеля в 

агрегатопонике требуется периодическое про-

мывание и стерилизация субстрата. Кроме того, 

сбор клубней при агрегатопонной технологии 

выращивания осуществляется путем разовой 

уборки в конце вегетации, а это приводит к  

разбросу размеров собранных клубней по мас-

се от 5 до 90 грамм, что усложняет механиза-

цию последующей высадки клубней в поле и 

сказывается на равномерности всходов. 

 
1Симаков Е. А., Усков А. И., Варицев Ю. А. Новые технологии производства оздоровленного исходного 

материала в элитном семеноводстве картофеля: рекомендации. М.: «Агропрогресс», 2000. 80 с. 
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Следует отметить, что гидропонные спо-

собы выращивания картофеля требуют разра-

ботки специального оборудования и установок, 

а при случайном попадании в установку боль-

ного растения происходит массовое поражение 

здоровых растений. 

Хранение мини-клубней, выращенных на 

гидропонике, желает лучшего. Поверхности 

клубней, собранных с гидропонных установок, 

покрыты белыми чечевичками − признак 

«удушения», а это говорит о переувлажнении, 

что и осложняет хранение мини-клубней во 

время прохождения периода покоя.  

Следовательно, получение оздоровлен-

ных мини-клубней лучше проводить на поч-

венных субстратах. По этой причине, несмотря 

на активное продвижение гидропонных техно-

логий, продолжаются работы по изысканию 

способов получения мини-клубней из безви-

русных картофельных микро-растений на поч-

венных субстратах.  

В рамках рабочей программы ООО «Те-

хагромаш» на базе тепличного комплекса 

ВНИИ картофельного хозяйства в течение трёх 

лет мы проводили изыскания способов полу-

чения безвирусных мини-клубней картофеля 

на субстратах, при этом учитывались положи-

тельные моменты гидропонных систем выра-

щивания растений [8]. 

При прорастании клубня распростране-

ние корней первоначально происходит пре-

имущественно вглубь почвы. При достижении 

растением фазы «бутонизация» над корнями (в 

подземной части его стеблей) вырастают сто-

лоны, начинается формирование клубней. Их 

может образоваться до трёх десятков, но в 

обычных условиях выращивания стандартного 

размера достигают только 5-15 штук (в зави-

симости от сложившихся условий и сорта). 

Экспериментально установлено, что удаление 

достигших заданного размера клубней вызыва-

ет рост клубней на других столонах. В то же 

время начинается ветвление столонов с уда-

лёнными клубнями (3-5 отростков) и на концах 

отростков завязываются новые клубни.  

Экспериментальные исследования мор-

фологических особенностей роста и развития 

картофельного растения позволили реализо-

вать гипотезу эффективного получения мини-

клубней картофеля при малообъемном исполь-

зовании субстратов [9], для ее подтверждения 

необходимо провести систематизацию спосо-

бов производства исходного оздоровленного 

материала картофеля и выполнить разработку 

технических средств, обеспечивающих повы-

шение эффективности производства мини-

клубней картофеля.  

Цель исследования − оценка эффектив-

ности различных технологий и способов про-

изводства исходного оздоровленного материа-

ла картофеля, определение наиболее перспек-

тивных направлений их развития, разработка 

технологического модуля нового поколения. 

Научная новизна – классификация раз-

личных технологий производства исходного 

оздоровленного материала картофеля по спо-

собам получения безвирусных мини-клубней, 

разработан субстратный технологический мо-

дуль нового поколения со сбором клубней по 

мере нарастания. 

Материал и методы. Эксперимен-

тальные исследования на протяжении десяти-

летнего периода (2012-2022 гг.) включали в 

себя изучение технологических приёмов и ин-

новационных способов получения оздоровлен-

ных мини-клубней картофеля как в условиях 

защищённого грунта, так и в поле.  

Местом проведения экспериментов по 
отработке высокоэффективного способа получе-
ния мини-клубней картофеля со сбором по мере 
их нарастания на почвенных субстратах служи-
ли производственные площади ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ, на которых выполнялась разработка и ис-
пытание технологического модуля нового поко-
ления с 2017 по 2022 год. С целью защиты рас-
тений от переносчиков вирусной инфекции вы-
ращивание мини-клубней традиционно прово-
дили в сооружениях защищенного грунта на 
почвенных субстратах в стеллажах, либо в 
горшках с единовременной уборкой урожая. 
При этом сбор клубней с одного растения не 
превышал 8-10 штук, а в среднем 3-5 штук 
с растения. Для получения наибольшего количе-
ства клубней с квадратного метра теплицы мак-
симально увеличивали густоту посадки 
дорогостоящих безвирусных микро-растений. И 
даже в этом случае сбор клубней с квадратного 
метра не превышал 200-250 штук, а в среднем 
составлял 90-150 шт/м2. Целью окучивания кар-
тофельного растения является затенение 
части стебля для создания зоны образования 
столонов и клубней [10, 11, 12]. Для этого 
использовали не почву, как в традиционных 
технологиях, а съёмное укрытие, затеняющее 
нижнюю часть стебля, образуя тем самым у 
картофельного растения искусственную зону 
для образования столонов и клубней. При этом 
в два и более раз экономили на использовании 
субстратов (зависит от типа питательных смесей).  
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Съёмное укрытие в зоне образования 

столонов дало возможность контролировать 

рост клубней и проводить их сбор по мере до-

стижения заданного размера (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Субстратный способ получения мини-клубней со сбором их по мере нарастания / 

Fig. 1. Substrate method for obtaining mini-tubers harvested as they grow 
 

Больших затрат на внедрение разработан-
ного способа производства безвирусных мини-
клубней картофеля на почвенных субстратах со 
сбором клубней по мере нарастания (по сравне-
нию с гидропонными установками) не потребу-
ется. Для этого достаточно на готовых стелла-
жах стандартных стеллажных теплиц 
изготовить съёмное приспособление для созда-
ния зоны образования столонов. При этом, в 
сравнении с базовыми технологиями, питатель-
ного субстрата понадобится в два раза меньше. 
Главное условие, чтобы теплица была должным 
образом защищена от насекомых-переносчиков 
вирусов растений. 

Наибольшей эффективностью обладают 
субстраты на основе модифицированных цеоли-
тов, применение которых не требует необходи-
мости в корневых подкормках растений в 
период вегетации. Схема воспроизводства без-
вирусных мини-клубней картофеля, а также спо-
собы производства и их эффективность пред-
ставлены на схеме, изображенной на рисунке 2.  

Субстрат на основе модифицированного 
цеолита путём обмена ионами образует с рас-
тением саморегулируемую систему, при этом  
высокие концентрации элементов в питатель-
ном субстрате нетоксичны и доступны в том 
количестве, какое необходимо растениям. 

Разработанный способ сбора клубней 
на твёрдых субстратах по мере их нарастания, 
по аналогии, можно применить и к агрегато-
понной технологии, что также на порядок 
увеличит количество мини-клубней, получае-
мых в расчёте на одно растение, но сохранит 
необходимость автоматизированной системы 
подачи питательного раствора. 

Для подтверждения перспективности 

разработки модуля нового поколения проведе-

ны экспериментальные исследования с опре-

делением качественных показателей – масса 

клубней и выход мини-клубней. 

Исследования проводили в трехкратной 

повторности, после чего для оценки вариацион-

ного ряда пользовались средними величинами 

массовых измерений. При этом использовали 

общепринятые в вариационной статистике 

понятия и элементы, характеризующие вариаци-

онный ряд: средняя вариационная ‒  средне-

квадратическое отклонение – σ; коэффициент 

вариации – ν. Каждый из основных элементов 

определяли по известным формулам вариацион-

ной статистики2. Это позволило определить точ-

ность экспериментальных данных и установить 

допустимые пределы, в которых они 

достаточно надежны. 

Для определения количества интервалов 

(К) варьирования воспользуемся эмпирической 

зависимостью: 

К = √n,                                        (1) 

где n – количество исследуемых растений, 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) 

 

2Мойзес Б. Б., Плотникова И. В., Редько Л. А. Статистические методы контроля качества и обработка 
экспериментальных данных: учебное пособие. Томск: изд-во Томского политехнического университета, 2016. 
119 с. URL: https://portal.tpu.ru/SHARED/m/MBB/uchebnaya_rabota/Tab2/Statistical_methods.pdf 
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Рис. 2. Схема воспроизводства безвирусных мини-клубней картофеля / 

Fig. 2. Scheme of reproduction of virus-free potato mini-tubers 
 

 

Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты многолетних экспериментов по изучению 

способов и технологий производства оздоров-

ленных мини-клубней картофеля представле-

ны в таблице 1. 

Итогом изучения всевозможных техно-

логий и способов получения безвирусных ми-

ни-клубней картофеля стала их классификация с 

количественным выходом мини-клубней по 

каждому из вариантов выращивания (табл. 2).  
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Таблица 1 − Влияние способов выращивания на урожайность мини-клубней картофеля / 

Table 1 − The effect of growing methods on the yield of mini-tubers of potatoes 
 

Способ выращивания / 

Growing method 

Выход мини-клубней / 

Yield of mini-tubers 
Масса 

клубней, г / 

Mass of 

tubers, g 

Растений, 

шт/м2 

Plants,  

pcs/m2 
шт/м2 / 

pcs/m2 

шт/раст / 

pcs/plant 
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    Single harvest of tubers: 

- в горшках / in pots 
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125-250 

90-240 

 

 

5-10 

3-8 

 

 

5-45 

5-100 

 

 

25 

30 
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    Harvesting tubers as they grow:  
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1. Сбор клубней по мере нарастания / 

    Harvesting tubers as they grow: 

- чистая гидропоника / pure hydroponics 

- аэропоника / aeroponics 

- агрегатопоника / aggregatoponics  

1158-1424 

1216-1478 

1191-1434 

36,2-44,5 

38,0-46,2 

39,7-47,8 

5-20 

5-20 

5-20 

32 

32 

30 

2. Разовый сбор клубней /  

    Single harvest of tubers: 

- агрегатопоника / aggregatoponics 150-300 5-10 5-90 30 
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1. Высадка микро-растений / 

    Planting micro-plants  
48-96 3-6 20-120 16 

2. Высадка микро-клубней /  

    Planti g micro-tubers 
96-192 6-12 20-150 16 

3. Высадка рассады / Transplanting 80-160 5-10 20-150 16 

 
Таблица 2 – Классификация способов получения безвирусных мини-клубней картофеля / 

Table 2 ‒ Classification of methods for obtaining virus-free mini-tubers of potatoes 
 

Вегетационные сооружения / Vegetation structures 

Поле / Field 

Субстратные / Substrate Гидропонные / Hydroponic 

горшки / 

pots 

стел- 

лажи / 

shelves 

технологический  

модуль /  

technology module  

чистая 

гидропо-

ника / рure 

hydroponics 

аэропо- 

ника / 

aeroponics 

агрегатопоника / 

aggregatoponics  

стеллажи / 

shelf 

модуль / 

module   

Посадка / Planting  

микро-растения / 

micro-plants 

микро- 

растения /  

micro-plants 

микро-

клубни / 

мicro 

tubers 

микро-растения / micro-plants 

микро-

растения / 

micro-

plants 

микро-

клубни / 

мicro 

tubers 

рассада / 

seedling 

Уборка мини-клубней / Harvesting of mini-tubers 

разовый сбор / 

single harvesting  

сбор по мере их нарастания /  

harvesting as they grow 

разовый 

сбор / 

single har-

vesting 

сбор по 

мере их 

нарастания / 

harvesting as 

they grow 

разовый сбор / 

single harvesting  

Выход мини-клубней, шт/раст / Yield of mini-tubers, pcs/plant  

5-10 3-8 40-60 50-70 35-55 35-55 5-10 35-55 3-6 6-12 5-10 

 

Из данных таблиц 1 и 2 видно, что все 
традиционные способы выращивания безви-

русных мини-клубней малоэффективны. По 

 количеству собранных клубней с одного рас-

тения все способы выращивания можно поде-

лить на две большие группы: с традиционным 

сбором клубней от 3 до 12 штук и свыше 40 

штук с растения.  

К первой группе относятся варианты 

субстратного производства в горшках и на 
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стеллажах, а также все способы выращивания 

мини-клубней в поле и агрегатопоника при 

разовом сборе мини-клубней. Основным 

признаком традиционных способов выра-

щи-вания является сбор мини-клубней путём 

подкапывания куста в конце вегетации.  

Ко второй группе относятся современ-

ные гидропонные способы выращивания: чистая 

гид-ропоника и аэропоника. Гидропонные спо-

собы позволяют осуществлять периодический 

сбор клубней по мере их подрастания до тре-

буемого размера, что на порядок увеличивает 

выход мини-клубней в расчёте на растение.  

В технологиях, где сбор клубней произ-

водится многократно по мере их нарастания 

до заданного размера, не только на порядок 

увеличивается выход мини-клубней с каждого 

растения, но и более чем на шесть месяцев 

удлиняется фаза максимального прироста 

клубней, т. е. продляется период вегетации 

растений [12].  

В то же время появляется возможность 
получать клубни одной размерной фракции. Как 
уже отмечалось выше, в гидропонных установ-
ках выращивания мини-клубней корневая си-
стема располагается в водно-воздушной среде, 
что негативно влияет на рост и развитие карто-
фельного растения. Любой отказ системы пода-
чи питательного раствора приводит к незамед-
лительному увяданию и гибели растений. Попа-
дание в раствор инфекции приводит к 
заражению всех растений.  

Проведенные эксперименты позволили 

разработать технологический модуль нового  

поколения (позволяющий исключить отмеченные 

недостатки гидропонных систем) с потенциалом 

размножения до 4000 клубней с одного растения 

в год, принципиальная схема которого и об-

щий вид представлены на рисунках 3, 4 и 5. 
 

 

 

Рис. 3. Принципиальная схема макетного образца субстратного технологического модуля нового 

поколения: 1 – места крепления стеблей растений; 2 – короб технологического модуля; 3 – неподвижная 

панель с вырезами для фиксации растений; 4 – открывающиеся панели для контроля роста и сбора клуб-

ней; 5 – шпалеры для подвязывания растений; 6 – трубы капельного полива / 

Fig. 3. Schematic diagram of the mock-up sample of the substrate technological module of a new generation: 1 

- places of attachment of plant stems; 2 – technological module box; 3 - fixed panel with cutouts for fixing plants; 4 - 

opening panels to control the growth and collection of tubers; 5 - trellises for tying plants; 6 - drip irrigation pipes 

 
В период нарастания клубней / 

During the growth of tubers  
При сборе клубней /  

Harvesting tubers 
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Рис. 4. Общий вид макетного образца субстратного технологического модуля нового поколения / 

Fig. 4. General view of the mock-up sample of the substrate technological module of a new generation 
 

   

Рис. 5. Субстратный технологический модуль нового поколения: а – общий вид модуля; б – зона 

образования столонов и нарастания мини-клубней / 

Fig. 5. Substrate technological module of a new generation: a – general view of the module; b ‒ zone of 

stolon formation and growth of mini-tubers 
 

Корневая система при выращивании ми-

ни-клубней в модуле располагается в естест-

венных для картофельного растения условиях – 

твердые субстраты (почвенный грунт, модифи-

цированный цеолит и т.п.). Зона для образо- 

вания столонов сформирована специальным 

укрытием, позволяющим контролировать рост 

клубней и производить их сбор по мере нарас-

тания. Предложенный модуль позволяет вос-

производить мини-клубни не только из микро-

растений (как в гидропонике), но и из микро-

клубней, причем с большей эффективностью, 

чем из микро-растений. Из одного микро-

клубня в среднем можно получить 50 шт ми-

ни-клубней, тогда как из одного безвирусного 

микро-растения – 40 шт. 

При проведении весенней ротации возни-

кает проблема снятия периода покоя мини-

клубней перед высадкой их в поле. Обработка 

стимуляторами для снятия периода покоя позво-

ляет довести всхожесть клубней не более 

чем до 70 %. Поэтому при традиционных и гид-

ропонных способах воспроизводства мини-

клубней в весеннюю ротацию при посадке в поле 

из-за низкой всхожести часть из них теряется.  

Если на технологическом модуле в весен-

нюю ротацию собирать с высаженных безвирус-

ных микро-растений не мини-клубни массой 10-

25 грамм, а микро-клубни массой 3-5 грамм (их 

можно получать в среднем 80 шт с растения) и 

после прохождения у микро-клубней 

периода покоя (при хранении их в холодильных 

камерах) во время осенней ротации повторно 

а / a б / b 
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их высаживать (а не микро-растения) в техно-

логический модуль нового поколения, то в 

течение года от каждого микро-растения 

можно получить свыше 4 тысяч мини-клубней 

(80×50 = 4000), что в 100 раз больше, чем при 

гидропонных способах выращивания и в 400 раз 

больше, чем при традиционных.  

Посадка мини-клубней в поле произво-

дится в мае, когда период покоя у них после 

осенней ротации уже пройден. Это исключает 

потери урожая в питомнике первого полевого 

поколения, которые неизбежны в традицион-

ных и гидропонных системах из-за низкой 

всхожести мини-клубней, не прошедших пери-

од покоя.  

Таким образом, разработанный способ 

позволит почти в два раза сократить объем 

питательных субстратов, в 1,5-2,0 раза удлинить 

период активной продуктивности картофель-

ного растения по сравнению с традиционной 

технологией, организовать получение вырав-

ненных семенных клубней требуемого разме-

ра. Технология не требует дорогостоящего 

оборудования и материалов, что имеет место в 

случае гидропоники. 

Выводы.  

1. Результаты исследований различных 

технологий производства исходного оздоров-

ленного материала картофеля позволили раз-

работать их классификацию по способам полу- 

чения безвирусных мини-клубней, оценить их 

эффективность, определить наиболее перспек-

тивные направления модернизации и на этой 

основе разработать технологический модуль по 

производству мини-клубней нового поколения.  

2. Научные исследования и полученные 

практические результаты в селекционных рабо-

тах при производстве мини-клубней картофеля 

позволяют утверждать, что традиционная техно-

логия их производства не может обеспечить ни 

высокого коэффициента размножения, ни каче-

ства. Аэрогидропонный способ выращивания 

имеет целый ряд существенных ограничений, 

главное из которых – для многих перспективных 

сортов он не позволяет добиться приемлемого 

результата. Субстратный способ выращивания 

мини-клубней ‒ более перспективный. Годовая 

производительность технологического модуля 

нового поколения составит свыше 4 млн безви-

русных мини-клубней (размерной фракции 

10-25 г) на 1000 исходных микро-растений,  

при гидропонных способах выращивания – 

40 тысяч мини-клубней (размерной фракции 10-

25 г) на 1000 микро-растений, а традиционными 

способами – 10 тысяч мини-клубней на 1000 

микро-растений с диапазоном размеров клуб-

ней от 10 до 120 грамм.  

3. Сбор мини-клубней по мере нараста-

ния создаёт возможность получения клубней 

одной размерной фракции (10-25 г), что позво-

ляет в дальнейшем, при закладке питомника 

первой полевой репродукции, применить ме-

ханизированную посадку в поле и получить 

равномерные всходы. 

4. Относительная простота оборудова-

ния для получения мини-клубней и их посадки 

открывает возможность широкого использо- 

вания его не только в специализированных 

хозяйствах по первичному семеноводству, но 

и в фермерских хозяйствах. 
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Распределение субсидий среди субъектов агропромышленного 

комплекса Казахстана 

© 2023. С. К. Сеитов  
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова», 
г. Москва, Российская Федерация 

 

Перед Казахстаном остро стоит проблема ограниченности бюджетных средств, предназначенных для  

субсидирования сельского хозяйства. В этих условиях важно обеспечивать адресность выделения субсидий, когда 

они доставляются тем производителям, которые в состоянии наиболее эффективно воспользоваться субсидиями 

для своих производственных нужд. Цель исследования – выделить основные тенденции в распределении субсидий 

в АПК Казахстана и их влияние на результаты работы отрасли. На эффективность субсидирования влияет  

не только его структура по видам, но и особенности его распределения среди товаропроизводителей. В среднем 

за 2018-2021 гг. 30 крупнейших субъектов АПК, получив 4-10 % от общего объема субсидирования, дали 4-15 % от 

налоговых поступлений, имели 3-7 % от валовой прибыли в сельском хозяйстве Казахстана. Коэффициенты 

концентрации за 2018-2021 годы не превышали 0,10, а для 150 крупнейших хозяйств – не превосходили 0,21, что не 

показывает значительных изменений за 2020-2021 годы. Данный показатель позволяет оценить степень неравно-

мерности распределения субсидий между хозяйствами – получателями: чем он выше, тем более неравномерно 

рассредоточена поддержка. Индексы равномерности распределения субсидий на основе прибыли характеризуются 

тенденцией к снижению в 2018-2021 годах, отражая факт сокращения вклада крупнейших получателей субсидий 

в общеотраслевую валовую прибыль. Та же настораживающая тенденция присуща индексам равномерности 

распределения субсидий на основе налоговых поступлений. В работе на основе авторской методики раскрыта связь 

между эффективностью производства, обеспечиваемой за счет инноваций, и увеличением вклада инновационно 

активных производителей в общеотраслевую валовую прибыль. Субсидируя передовых и инновационно активных 

производителей, государство будет способствовать увеличению отдачи от субсидий (выражаемой в виде роста 

вклада реципиентов в общеотраслевую валовую прибыль). Исходя из указанных принципов, рекомендуется расстав-

лять приоритеты в субсидировании субъектов АПК.  

Ключевые слова: сельское хозяйство, сельскохозяйственные производители, коэффициент концентрации, 

эффективность производства, валовая прибыль, налоговые поступления 
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Subsidy distribution among the subjects of agro-industrial complex 

in Kazakhstan 

© 2023. Sanat K. Seitov 
Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation 

 

The problem of limited budget funds for subsidizing agriculture is acute in Kazakhstan. Under these conditions, it is 

important to ensure targeting of subsidies, when they are delivered to those producers who are able to use them effectively for 

the production needs. The aim of the research is to highlight the main trends in the distribution of subsidies in the agro-indus-

trial complex of Kazakhstan and their impact on the results of the industry. The efficiency of subsidies is influenced not only 

by their structure by type, but also by their distribution among commodity producers. On average in 2018-2021, thirty largest 

subjects of the agro-industrial complex, receiving 4-10 % of the total amount of subsidies, give 4-15 % of tax revenues, have 

3-7 % of the gross profit in agriculture in Kazakhstan. The concentration ratios for 2018-2021 do not exceed 0.10, and for 150 

largest farms they do not exceed 0.21, showing no significant changes in 2020-2021. This indicator allows to estimate the degree 

of uneven distribution of subsidies among recipient farms: the higher it is, the more unevenly the support is distributed. The 

indices of even distribution of subsidies based on profits are characterized by a downward trend in 2018-2021, regarding that 

the contribution of the largest subsidy recipients to the total gross profit has decreased. The same suspicious trend is inherent in 

the Equal Distribution of Subsidies Indices based on taxes paid. Based on the author’s method, the paper reveals the connection 

between production efficiency, provided at the expense of innovations, and the increase in the contribution of innovatively active 

producers to the industry's gross profit. By subsidizing advanced and innovatively active producers, the state will contribute to the 
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increase of return on subsidies (expressed as an increase in the recipients' contribution to the industry’s gross profit). Based on 

these principles, the author recommends to prioritize subsidizing among subjects of the agro-industrial complex. 

Keywords: agriculture, agricultural producers, concentration ratio, production efficiency, gross profit, tax revenues 
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Исчерпывающей и универсально приме-
нимой методики оценки эффективности госу-
дарственной поддержки сельскохозяйственных 
производителей в мировой науке и практике 
пока нет. Взгляды экономистов насчет предпо-
сылок и методик по расчету показателей оценки 
эффективности расходятся. Выдвигаемые раз-
личными экспертами выводы об эффективности 
использования выделяемых субсидий порой 
абсолютно разные. Одни ученые (например, 
В. В. Маслова, М. В. Авдеев [1]) заявляют о 
высокой эффективности субсидий, в то время 
как другие (О. В. Шик, Р. Г. Янбых, Е. В. Се-
рова [2]) утверждают обратное: бюджетные 
ассигнования осваиваются неэффективно, без 
должной отдачи, существенная их доля не 
доходит до нуждающихся в них сельскохозяйст-
венных товаропроизводителей, в конечном счете 
попадая в адрес I и III сфер АПК – поставщиков 
ресурсов и перерабатывающих предприятий. 

Принцип доступности применительно к 
поддержке означает, что бюджетные средства 
должны быть доступны для каждого товаро-
производителя, который выполняет все требо-
вания, установленные нормативно-правовыми 
актами [3]. В Казахстане субсидии выдаются 
в порядке очередности подачи заявки. Если 
какие-либо товаропроизводители первыми 
подают заявку, то они раньше других получают 
субсидии, нередко исчерпывая лимиты субсидий. 
Такая ситуация складывалась до сохранения 
истории подаваемых заявок на субсидирование. 
Необходимость достижения высокой отдачи от 
субсидирования (в виде повышения эффектив-
ности деятельности реципиентов), с одной сто-
роны, и обеспечение принципа доступности, 

с другой, – предопределяют актуальность данной 
темы для Казахстана.  

Подходы к рациональному распределению 

субсидий среди сельскохозяйственных произ-

водителей нуждаются в доработке и обосно- 

вании. В. Я. Узун и другие выделяют необходи-

мость обеспечения равного доступа товаропро-

изводителей из всех регионов к средствам под-

держки сельского хозяйства [3]. Это важно для 

обеспечения равных условий конкуренции на 

федеральном и местных рынках для производи-

телей из разных регионов, для оптимального 

размещения сельскохозяйственного производ-

ства в стране [3]. Г. В. Беспахотный и другие 

в качестве методологического принципа плани-

рования выдвигают выравнивание условий  

хозяйствования для простого воспроизводства 

и роста производства в хозяйствах, демонстри-

рующих наибольшую отдачу от субсидий1. 

В. Я. Узун и Е. А. Гатаулина указывают 

на необходимость учета уровня охвата сельско-

хозяйственных производителей мерами под-

держки, подчеркивая соблюдение принципа 

доступности субсидий2. Ученые сравнивают 

показатели экономической деятельности рос-

сийских сельскохозяйственных организаций – 

получателей субсидий, соотнося долю субси-

дирования с долей в валовой выручке3. Инте-

ресен подход А. Д. Елфимова, увязывающего 

цель государственной поддержки сельскохо-

зяйственных производителей с обеспечением 

уровня их доходности, достаточного для рас-

ширенного воспроизводства, а также с ориен-

тиром на соблюдение пороговых уровней  

продовольственной  безопасности  в  стране4.  

 
1Беспахотный Г. В., Барышников Н. Г., Капитонов А. А., Корнеев А. Ф., Толманов В. Е., Семин А. Н., Мезенин Н. А., Аг-

лоткова С. В., Копытов М. Н., Хасанова З. Х. Методика планирования бюджетных субсидий для сельскохозяйственных 

товаропроизводителей. М. 2007. С. 4. 
2Узун В. Я., Гатаулина Е. А. Методические подходы к оценке эффективности государственной поддержки сельскохозяй-

ственных товаропроизводителей. М.: ВИАПИ им. А. А. Никонова, 2010. С. 4. 
3Там же. С. 45-51. 
4Елфимов А. Д. Совершенствование государственного регулирования процесса воспроизводства в сельском хозяйстве: 

дис. … канд. экон. наук. Белгород, 2016. С. 53. URL: http://ds.vsau.ru/wp-content/up-

loads/2016/10/%D0%94%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F-

%D0%95%D0%BB%D1%84%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0-%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE2016.pdf  
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Р. Р. Хакимов связывает эффективность под-
держки сельскохозяйственных производителей 
с рентабельностью производства, чтобы выявить 
степень влияния субсидий на финансовые 
результаты производителей5. Кроме того, он 
рассматривает воздействие субсидирования на 
финансовую устойчивость производителей 
(степень платежеспособности)6. 

В научном сообществе нет однозначного 
мнения насчет превосходства одной формы над 
другой. В результате неясно, в пользу под-
держки каких форм государство должно отдавать 
предпочтение. А. В. Петриков [4], О. Г. Овчин-
ников [5], О. Я. Старкова [6], Е. А. Гатаулина и 
Р. Г. Янбых [7], И. Н. Буздалов [8], Л. Л. Па-
шина и другие [9] призывают к приоритетному 
порядку поддержки малых форм хозяйствования, 
указывая на чрезмерную концентрацию субси-
дий в отдельных крупных хозяйствах. К. Г. Бо-
родин также рекомендует делать фокус на под-
держке малых предприятий, в первую очередь 
фермерских (крестьянских) хозяйств, отмечая 
их более высокую восприимчивость к новым 
технологиям, адаптируемость к социально-эко-
номическим переменам, изменениям спроса, 
лучший учет региональных особенностей и т. п. 
[10]. М. Петрик (M. Petrick) и Л. Гетц (L. Götz) 
заключают, что рассредоточение инвестици-
онных субсидий среди большого числа малых 
производителей лучше стимулирует молочное 
производство, чем если бы они выделялись 
небольшому числу крупных производителей 
[11, 12]. Сосредоточение субсидий в руках 
агрохолдингов ведет к получению ими допол-
нительных преимуществ и тем самым – к еще 
большему вытеснению малых форм хозяйство-
вания [13]. И. Г. Ушачев поднимает вопрос о 
необходимости расширения доступа малых 
форм к льготному кредитованию [14]. В 14 реги-
онах разных федеральных округов РФ преиму-
щество в получении субсидий на возмещение 
процентных ставок по кредитам имеют сравни-
тельно крупные предприятия: доля хозяйств, 
получающих эти субсидии, в выручке превы-
шает их долю в численности хозяйств [15].  

Но не все ученые солидарны с тезисом о 
преимуществах малых форм. Есть и те, кто счи-
тает, что только крупное производство может 
быть эффективным, за счет эффекта масштаба, 
экономии на средних издержках [16].  

Понятно, что малые формы хозяйствования 

играют большую социальную роль, обеспечи-

вают занятость и доходы для сельского насе- 

ления, продовольственную безопасность и т. д. 

Однако эти доводы не должны автоматически 

становиться аргументом для привилегирован-

ного положения малых форм в получении суб-

сидий. Производители разнородны по уровню 

эффективности производства, которая не пред-

определяется формой хозяйствования. Необхо-

дим иной критерий для претендования на бюд-

жетные средства – а именно эффективность 

производства, выражаемая в производитель-

ности факторов производства, урожайности,  

продуктивности животных. Не все ученые при-

держиваются позиции приоритетной под-

держки малых форм, выделяя иные подходы к 

выбору приоритетных категорий получателей 

субсидий. Так, В. З. Мазлоев, А. Б. Кцоев пред-

лагают увязывать субсидии с финансовыми 

показателями деятельности производителей 

[17, 18]: занимающие более высокие строки 

рейтинга должны получать больше субсидий, 

чем менее финансово состоятельные субъекты. 

Представленные подходы оценивают 

распределение субсидий между субъектами 

АПК на примере России, тогда как для Казах-

стана такие исследования были бы не менее 

актуальны. Предлагаем сопоставлять долю 

субъектов АПК – реципиентов в общем объеме 

субсидирования с их долей в валовой прибыли 

и общем объеме оплаченных налогов в сель-

ском хозяйстве страны. Прибыль, характеризуя 

масштабы производства субъектов АПК, 

выступает индикатором эффективности их 

деятельности в рыночной экономике. Сумма 

оплаченных налогов раскрывает бюджетную 

эффективность поддержки. Полученная инфор-

мация служит основой для оценки эффектив-

ности распределения субсидий. 

Цель исследования – выделить основные 

тенденции в распределении субсидий в АПК 

Казахстана и их влияние на результаты работы 

отрасли. 

Научная новизна состоит в конкретизации 

распределения субсидий в разрезе категорий 

и размеров их получателей; в определении 

степени равномерности распределения сельско-

хозяйственных субсидий среди реципиентов 

на основе авторской методики. Рассчитаны 

индексы равномерности распределения субси-

дий на основе прибыли и оплаченных налогов, 

предложены их интерпретации. 
 

5Хакимов Р. Р. Развитие государственной поддержки сельскохозяйственных организаций в регионе (на материалах 
Республики Башкортостан): дис. … канд. экон. наук. Уфа, 2015. С. 34. 
URL: https://nsau.edu.ru/file/71641?get=f8115bd9699fb5e0dcf154d405813622 
6Там же. 
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Материал и методы. Характер распре-
деления субсидий среди получателей может 
влиять на уровень эффективности первых. Для 
анализа распределения можно использовать  
коэффициент концентрации CRn для n произво-
дителей, лидирующих по объему получаемых 
субсидий (поэтому предварительно необ- 
ходимо проранжировать производителей по  
объему субсидий): 

𝐶𝑅𝑛 =∑
𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛

𝑖=1

, (1) 

где Subsi – объемы субсидий, направленных 

первым n крупнейшим хозяйствам-получателям; 

SubsTotal – общий объем субсидирования сельс-

кого хозяйства. 

Ценна информация о том, насколько велик 

вклад получателей субсидий в формирование 

общеотраслевой валовой прибыли. Предлагаем 

использовать индекс равномерности распреде-

ления субсидий на основе прибыли – это соот-

ношение между долей n компаний в общей 

валовой прибыли сельского хозяйства и долей 

n крупнейших получателей субсидий в общем 

объеме субсидирования (IPRn): 

𝐼𝑃𝑅𝑛 =
∑

𝑃𝑅𝑖
𝑃𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛
𝑖=1

∑
𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑛
𝑖=1

, (2) 

где PRi – валовая прибыль n крупнейших полу-
чателей субсидий; PRTotal – общая валовая 
прибыль сельского хозяйства в стране. 

Индекс, превосходящий 1, оправдывая 
отдачу субсидий, говорит о значительных воз-
можностях достижения прибыли вне зависи-
мости от наличия господдержки. При индексе, 
меньшем 1, субсидии обычно направлены на 
покрытие убыточных или малоприбыльных 
субъектов АПК.  

Для соотнесения налоговых поступлений 
и субсидий следует использовать индекс равно-
мерности распределения субсидий на основе 
оплаченных налогов среди n крупнейших полу-
чателей субсидий (IPTn): 

𝐼𝑃𝑇𝑛 =
∑

𝑃𝑇𝑖
𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛
𝑖=1

∑
𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑛
𝑖=1

, (3) 

где PTi – сумма налогов, оплаченных первыми 
n крупнейшими хозяйствами-получателями 
субсидий; PTTotal – общая сумма оплаченных 
налогов в сельском хозяйстве страны. 

Индекс равномерности распределения 

субсидий на основе оплаченных налогов пока-

зывает, насколько велик вклад ведущих полу-

чателей субсидий в сумму оплаченных налогов 

по отрасли. 

Результаты и их обсуждение. Юриди-

ческие лица превалируют в структуре получате-

лей субсидий в сельском хозяйстве Республики 

Казахстан (69,6 % от общей суммы выданных 

субсидий и 42,2 % от общего числа оплаченных 

заявок в 2021 году по стране). Они получили 

27,3 млрд руб. по 98,8 тыс. заявок на субсидии. 

Физические лица забирают меньшую долю – 

14,0 % от общей суммы выданных субсидий и 

29,5 % от общего числа оплаченных заявок. 

Физические лица получили 5,5 млрд руб. по 

69,2 тыс. заявок на субсидии. Остальная часть 

приходится на индивидуальных предпринимате-

лей (рис. 1 и 2). Невзирая на меньший удельный 

вес юридических лиц в структуре оплаченных 

заявок, они за счет больших объемов субсиди-

руемого производства получают больше суб-

сидий в денежном выражении, чем физические 

лица и индивидуальные предприниматели. 

О. В. Шик отмечает сосредоточение суб-

сидий в руках наиболее крупных и финансово 

успешных производителей, что отражает экс-

портоориентированность аграрной политики 

России [19]. Только 2,1 % малых форм хозяй-

ствования получали субсидии в 2016 году, в 

следующем – эта доля уменьшилась до 1,6 % 

[19]. Им отводится всего 4 % субсидий из феде-

рального бюджета [19]. В Казахстане противо-

положная ситуация. Малые формы хозяйст- 

вования в бо́льшей степени представлены в 

структуре реципиентов субсидий. Это различие 

может быть связано с бо́льшим количеством и 

бо́льшим размером крупнейших производи- 

телей (прежде всего агрохолдингов) в России 

относительно Казахстана. Отличаясь внуши-

тельными объемами производства, они и акку-

мулируют превалирующую часть субсидий в 

России. В Казахстане таких «гигантов», перетя-

гивающих средства в свою пользу, намного 

меньше и по количеству, и по размерам произ-

водства. Более того, несмотря на оказывавшуюся 

колоссальную поддержку, несколько крупных 

агрохолдингов («Алиби», «Иволга», «КазЭкс-

портАстык»7) обанкротились в 2017-2018 годах, 

что сделало структуру получателей субсидий 

более равномерной. 
 

7Клеменкова К. Зерновые миллионеры Казахстана проиграли в битве за пашни. Sputnik Казахстан. 16.09.2017. [Электрон-

ный ресурс]. URL: https://ru.sputnik.kz/20170916/zernovye-millionery-kazahstana-proigrali-v-bitve-za-pashni-3250220.html 

(дата обращения: 04.08.2022) 
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Рис. 1. Распределение выданных субсидий 

по организационно-правовым формам получателей 

в Казахстане в 2021 году, % / 

Fig. 1. Distribution of issued subsidies by legal 

forms of recipients in Kazakhstan in 2021, % 

Рис. 2. Распределение оплаченных заявок 

по организационно-правовым формам получателей  
в Казахстане в 2021 году, % / 

Fig. 2. Distribution of paid applications by legal 

forms of recipients in Kazakhstan in 2021, % 
 

Источник: рассчитано автором на основе материалов Цифровой платформы для бизнеса «Колдау»8 / 

Source:  calculated by the author based on the materials of the Digital Platform for Business "Qoldau". 

 

Крупнейшие хозяйства – получатели  

субсидий не вносят большого вклада в общеот-

раслевую валовую прибыль, зато привносят су-

щественную долю в общий объем налоговых 

поступлений в Казахстане (табл. 1). В целом  

аграрный сектор России имеет обратную тен-

денцию. Сельское хозяйство не вносит сущест-

венного вклада в пополнение бюджета даже в 

сельскохозяйственных регионах России [3]. 

Коэффициенты концентрации, характе-

ризующие степень неравномерности распреде-

ления субсидий между хозяйствами, невысоки 

в Казахстане. Если рассматривать их изменение 

для 30 крупнейших хозяйств – бенефициаров, 

то за 2018-2021 годы они не превышали 0,10,  

а для 150 – не превосходили 0,21 (табл. 2). 

В 2021 году тройка состояла из ТОО «Масло-

Дел» (0,84 % от общего объема субсидирования 

сельского хозяйства страны), ТОО «Тұқым» 

(0,55 %) и ТОО «Журавлевка-1» (0,43 %).  

В 2021 году 30 и 150 крупнейших полу-

чателей субсидий имели более чем в 2 раза 

больше субсидий по объему, чем принесли при-

были. Вклад 30 крупнейших хозяйств-полу-ча-

телей субсидий в налоговые поступления от 

сельского хозяйства в 2018-2021 годах высок: 

индексы равномерности колеблются от 0,56 до 

1,79. Ситуация по 150 крупнейшим получателям 

субсидий незначительно отличается (табл. 2). 

Индексы равномерности распределения суб-

сидий на основе прибыли и налоговых поступ-

лений характеризуются тенденцией к сниже-

нию в 2018-2021 годах. Это вызвано уменьше-

нием доли 30 и 150 крупнейших 

получателей субсидий в валовой прибыли и 

налоговых поступлениях, причем на фоне роста 

этих показателей на общеотраслевом уровне. 

Лишь 2020 год выделяется скачком индексов 

равномерности, обусловленным увеличением 

валовой прибыли 150 крупнейших хозяйств – 

получателей субсидий в 2,1 раза и объема 

оплаченных налогов – в 1,3 раза, в сравнении 

с предыдущим годом. 

 

 

8Цифровая платформа для бизнеса «Колдау». Электронный реестр заявок на субсидирование агропромыш-

ленного комплекса «Subsidies». Раздел «Аналитика». [Электронный ресурс]. 

URL: https://subsidies.qoldau.kz/ru/subsidies/analityc/ (дата обращения: 03.08.2022) 
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Таблица 2 − Коэффициенты концентрации (CR) в сфере субсидирования сельского хозяйства Казахстана 

для 30 и 150 крупнейших хозяйств – получателей субсидий в 2018-2021 гг., доли единицы /  

Table 2 − Concentration Ratios (CR) in agricultural subsidies of Kazakhstan for the 30 and 150 largest farms 

– recipients of subsidies in 2018-2021, fractions of one 
 

Показатель / Indicator 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Коэффициент концентрации для 30 крупнейших получателей субсидий – 

CR30 / Concentration Ratio for the 30 largest subsidy recipients – CR30 
0,04 0,10 0,08 0,08 

Коэффициент концентрации для 150 крупнейших получателей субсидий 

– CR150 / Concentration Ratio for the 150 largest subsidy recipients – CR150 
0,10 0,21 0,18 0,19 

Индекс равномерности распределения субсидий на основе прибыли 

30 крупнейших получателей субсидий – IPR30 / Equal Distribution of 

Subsidies Index based on the profits of the 30 largest subsidy recipients – IPR30 

0,89 0,55 0,83 0,35 

Индекс равномерности распределения субсидий на основе прибыли 

150 крупнейших получателей субсидий – IPR150 / Equal Distribution of 

Subsidies Index based on the profits of the 150 largest subsidy recipients – IPR150 

0,91 0,63 1,20 0,45 

Индекс равномерности распределения субсидий на основе общих 

оплаченных налогов 30 крупнейших получателей субсидий – IPT30 / 

Equal Distribution of Subsidies Index based on total taxes paid by the 

30 largest subsidy recipients – IPT30 

1,07 1,53 1,79 0,56 

Индекс равномерности распределения субсидий на основе общих  

оплаченных налогов 150 крупнейших получателей субсидий – IPT150 / 

Equal Distribution of Subsidies Index based on total taxes paid by the 

150 largest subsidy recipients – IPT150 

1,09 1,44 1,93 0,61 

 

Источник: рассчитано автором на основе материалов11, 12 / Source: calculated by the author on the basis of materials 

 

Зачастую первичен не вопрос, необхо-
димо ли поддерживать сельскохозяйственное 
производство и каким формам хозяйствования 
отдавать предпочтение в поддержке, а решение 
проблемы определения целей субсидирования 
(что нужно получить) и оценки эффективности 
выделения субсидий (как ее измерить). Для 
поддержания высокого спроса на инновации 
государство должно обеспечивать интенсивную 
конкурентную среду в сельском хозяйстве.  
И здесь необходимо, чтобы субсидии не нару-
шали ее предоставлением бюджетных средств 
неэффективным производителям. Под эффек-
тивностью производства мы понимаем степень 
достижения производителем не валовых (объема 
выпуска, поголовья животных, посевных 
площадей, как в существующей практике 
Министерства сельского хозяйства), а удельных 
показателей (производительности факторов 

производства, продуктивности животных, 
урожайности), обеспечиваемых за счет приме-
нения инновационных и экологически без-
опасных технологий. В случае успеха инновации 
становятся фактором увеличения прибыли про-
изводителя. В этой связи инновационно активные 
субъекты в долгосрочном аспекте будут вносить 
бо́льший вклад в общеотраслевую валовую 
прибыль. Экологически безопасные технологии 
необходимы для сохранения окружающей 
среды и почв, служащих источником для 
стабильно высокой урожайности растений и 
продуктивности животных в долгосрочном  
аспекте. Экологически безопасные технологии 
подразумевают отказ от применения ресурсов, 
дающих краткосрочные результаты (в частности, 
химические средства защиты растений; избыток 
воды  и  минеральных  удобрений13)  в пользу  

 

11Цифровая платформа для бизнеса «Колдау». Электронный реестр заявок на субсидирование агропромышленного ком-
плекса «Subsidies». Раздел «Получатели субсидий». [Электронный ресурс]. 
URL: https://subsidies.qoldau.kz/ru/subsidies/recipients (дата обращения: 01.08.2022) 
12Пояснительные записки к отчетам Правительства Республики Казахстан об исполнении республиканского бюджета. [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.minfin.gov.kz/irj/portal/anonymous?NavigationTarget=ROLES://portalncon-tent/mf/kz.ecc. 
roles/kz.ecc.anonymous/kz.ecc.anonymous/kz.ecc.anonym_budgeting/budgeting/reports_fldr/yearly_reports 
(дата обращения: 01.08.2022) 
13Нерациональный подход к орошению земель приводит к засолению, переуплотнению почвы. Избыточное внесение минеральных 
удобрений ведет к загрязнению почвы. Такие практики, как правило, выступая источником роста урожайности в краткосрочном 
периоде, чреваты ее падением в долгосрочном (более того, с вынужденным выводом деградированных земель из оборота). 
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средств и технологий, не оказывающих вреда 

окружающей среде. Неэффективные и слабые 

производители не должны иметь преимуществ 

и льгот для получения субсидий. Государству 

следует придерживаться проактивной поли-

тики поддержки сельскохозяйственных произ-

водителей. Выбор указанных критериев субси-

дирования объясняется серьезным отставанием 

Казахстана от развитых стран по удельным  

показателям развития сельского хозяйства. 

Этот разрыв обусловлен прежде всего кадро-

вым и технологическим факторами. Субсидии 

должны стать стимулом к внедрению инноваци-

онных и экологически безопасных технологий, 

чтобы за счет их применения преодолевать 

отсталость аграрного сектора 

Конкурентоспособность базируется на 

обеспечении конкурентной среды, причем как 

внутри страны, так и на международной арене. 

Если аграрии будут действовать в условиях 

конкуренции, в рамках которой вознагражда-

ются результаты труда, становятся востребо-

ванными их инновации, технологии, то аграр-

ный сектор может повышать свою конкуренто-

способность. Именно поэтому предлагается 

обращаться к проактивной политике поддержки. 

Субсидирование должно способствовать 

развитию сельского хозяйства путем финансо-

вого поощрения тех производителей, которые 

внедряют инновационные и экологически 

безопасные технологии, показывают высокие 

показатели производительности факторов, 

урожайности, продуктивности животных. 

Статья ставит акцент на развитии аграрного 

сектора в долгосрочном аспекте, поэтому 

важно сохранять потенциал окружающей среды 

(прежде всего почв) в обеспечении высокой 

урожайности растений и продуктивности 

животных. За счет этих высоких показателей 

будет обеспечиваться высокая эффективность 

производства, и, следовательно, высокая при-

быль субъектов АПК. И здесь не имеет значения, 

к какой форме хозяйствования – малой или 

крупной – принадлежит производитель. Статус 

малой формы хозяйствования не должен отме-

нять требований соответствия критериям 

эффективности производства. Такой подход 

к субсидированию ориентирован на достижение 

долгосрочных целей аграрного сектора, содей-

ствуя его технологической модернизации, 

минимизации ущерба окружающей среде. 

Заключение. Оценка адекватности суб-

сидирования производителей по их вкладу 

в общеотраслевую валовую прибыль и налоговые 

поступления позволяет выявлять экономиче-

скую отдачу от субсидий. В Казахстане более 

равномерное, чем в России, распределение 

бюджетной поддержки по категориям получа-

телей. В Казахстане при невысоком коэффи-

циенте концентрации в распределении субси-

дий, они сосредотачиваются в руках произво-

дителей, не вносящих большого вклада в  

общую валовую прибыль в сельском хозяйстве. 

Так, в 2021 году 30 крупнейших субъектов 

АПК – получателей субсидий, имея 8,0 % от 

общего объема субсидирования, дали 4,4 % от 

налоговых поступлений и 2,8 % от валовой 

прибыли в сельском хозяйстве Казахстана. 

В 2021 году на 150 крупнейших субъектов АПК 

– получателей субсидий приходилось 19,1 %  

от общего объема субсидирования, при том они 

выплатили 11,6 % от налоговых поступлений, 

что составило 8,6 % от валовой прибыли.  

Следовательно, можно смещать акцент под-

держки в пользу производителей, добивающихся 

высоких результатов в сельском хозяйстве 

(демонстрирующих высокую продуктивность), 

а не поддерживать заведомо неэффективных 

субъектов. 

Уровень концентрации субсидий в Казах-

стане низкий, их перекоса в пользу крупных 

производителей не наблюдается. Однако нега-

тивная черта в распределении субсидий – 

сосредоточение субсидий у неэффективных 

производителей, что препятствует технологи-

ческой модернизации сельского хозяйства в 

Казахстане. Так, для индексов равномерности 

распределения субсидий на основе прибыли и 

налоговых поступлений характерна тенденция 

к снижению в 2018-2021 годах. Это объясняется 

уменьшением вклада крупнейших получателей 

субсидий в общеотраслевую валовую прибыль 

и налоговые поступления, хотя от поддержки 

изначально ожидается обратный эффект. 

Важно продолжить обеспечивать прозрачную 

схему выдачи субсидий, равный доступ к ним 

с учетом соблюдения требований эффектив-

ного производства. Поддержка неэффективных 

хозяйств чревата сохранением иждивенческих 

тенденций среди производителей, когда созда-

ются стимулы к продолжению использования 

старых технологий. 
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ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 

К 75-летнему юбилею академика РАН 

ВАСИЛИЯ АЛЕКСЕЕВИЧА СЫСУЕВА 
 

 
Сысуев Василий Алексеевич – научный руководитель 

Федерального аграрного научного центра Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого, 

академик РАН, доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ, 

главный редактор журнала «Аграрная наука Евро-Северо-Востока» 
 

Страницы биографии. Сысуев Василий 

Алексеевич родился в 1948 году в д. Омеличи 

Котельничского района Кировской области. 

После окончания в 1972 г. факультета механизации 

Кировского сельскохозяйственного института 

работал инженером и главным инженером ордена 

Октябрьской революции колхоза «Искра» 

Котельничского района Кировской области. 

В 1976 г. поступил в очную аспирантуру Киров-

ского СХИ, защитил кандидатскую диссертацию, 

работал ассистентом кафедры механизации 

животноводства. В 1984-1988 гг. – заместитель 

заведующего отделом сельского хозяйства и 

пищевой промышленности (по механизации) 

Кировского обкома КПСС. 

С 1988 года и по настоящее время научно-

организационная деятельность Василия Алексе-

евича связана с Зональным НИИСХ Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого (ныне – Феде-

ральный аграрный научный центр Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого, г. Киров):  

заведующий отделом механизации, заместитель 

директора по науке, директор (1990-2017 гг.). 

С 1996 по 2015 год Василий Алексеевич, уже 

будучи членом Россельхозакадемии, возглавлял 

Северо-Восточный региональный аграрный 

научный центр, осуществляющий координацию 

13 научных организаций по научному обеспече-

нию АПК 9 областей и республик Северо-

Восточного региона европейской части России. 

Василий Алексеевич стал инициатором интегра-

ционного проекта по созданию Федерального 

аграрного научного центра Северо-Востока имени 

Н. В. Рудницкого и с 2017 г. по настоящее время 

является научным руководителем объединенной 

организации. 

Научная работа. Василий Алексеевич 

Сысуев – авторитетный ученый в области меха-

низации сельского хозяйства. С его приходом 

в Зональный НИИСХ Северо-Востока имени 

Н. В. Рудницкого создан отдел механизации, 

усилена работа проектно-конструкторского бюро. 

Исследованиями В. А. Сысуева внесен суще-

ственный вклад в развитие фундаментальных 

основ механизации животноводства и растение-

водства: усовершенствованы методы теорети-

ческой механики в обоснованиях процессов 

работы сельскохозяйственной техники, а также 

методология разработки теории системы сель-

скохозяйственных машин; применен системный 

подход в исследованиях технологических линий, 

машин и оборудования для энергоресурсосбе-

режения в животноводстве и растениеводстве.   

В. А. Сысуевым совместно с коллегами и 

учениками осуществлен цикл исследований, 

направленный на разработку научных основ и 

новых ресурсосберегающих технологий и техни-

ческих средств для приготовления и раздачи 

кормов в животноводстве, повышения продук-

тивности лугов и пастбищ, плющения с консер-

вированием высоковлажного зерна, получения 

патоки из зерна озимой ржи и др.   
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Под руководством В. А. Сысуева разрабо-

таны на уровне лучших зарубежных аналогов 

энергосберегающие и высокоэффективные тех-

нологии и технические средства, эффективно 

функционирующие в 35 субъектах Российской 

Федерации (дернинные сеялки, измельчители 

грубых кормов, дробилки, плющилки зерна и 

другое оборудование).  

Совместно с учеными института и Про-

ектно-конструкторского бюро НИИСХ Северо-

Востока В. А. Сысуев удостоен дипломов и 

медалей VII и VIII Российской агропромышленной 

выставки «Золотая осень» за разработку и соз-

дание комплекта оборудования по подготовке 

зерна к скармливанию скоту.  

Василий Алексеевич – исследователь с 

широким кругозором. «Ученый от Бога» – так 

сказал о нем Александр Александрович Жученко, 

академик РАН и РАСХН, вице-президент Рос-

сельхозакадемии, труды которого по адаптивной 

селекции и растениеводству легли в основу  

развития ведущих научных направлений Феде-

рального аграрного научного центра Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого. Особая заслуга 

Василия Алексеевича состоит в организации 

комплексных исследований по научному обеспе-

чению адаптивной интенсификации АПК Северо-

Восточного региона европейской части России.  
Под руководством В. А. Сысуева разрабо-

таны методы повышения агробиоэнергетической 
эффективности растениеводства, осуществляются 
исследования, направленные на обеспечение 
устойчивого производства и многофункцио-
нального использования озимой ржи. Благодаря 
усилиям В. А. Сысуева в продвижении этого 
направления исследований Федеральный аграрный 
научный центр Северо-Востока имени Н. В. Руд-

ницкого включен в состав Консорциума «Здоровье, 
сбережение, питание, демография» – объеди-
нения науки, отраслевых союзов и предприятий 
пищевой индустрии. Василий Алексеевич неод-
нократно подчеркивал необходимость разработки 
и реализации Национальной программы «Рожь 
России», которая направлена «…на спасение 
главной зерновой культуры Руси и способна 
связать воедино вопросы расширения селекции, 
семеноводства, производства, глубокой перера-
ботки зерна, увеличение потребления ржаного 
хлеба из цельносмолотой муки на заквасках в 
целях сохранения здоровья и продолжитель-
ности жизни человека». 

Василий Алексеевич ежегодно участвует 

в Жученковских чтениях, отдавая дань памяти 

А. А. Жученко (1935-2013 гг.), которого считает 

одним из великих учителей-наставников в науке. 

Академик В. А. Сысуев – автор свыше 550 

научных публикаций, в том числе 50 моногра-

фий и рекомендаций, более 100 авторских свиде-

тельств и патентов РФ на изобретения. За рубе-

жом (Польша, Китай, Чехия, Болгария, Бельгия, 

Турция, Египет, Венгрия, Беларусь, Украина) 

издано 80 научных трудов.  
В. А. Сысуеву присвоено Почетное звание 

«Заслуженный деятель науки РФ», он является 
лауреатом Премии Кировской области по науке 
и сельскому хозяйству, а также Почетным граж-
данином Котельничского района Кировской 
области. Награжден почетными грамотами 
Россельхозакадемии, Российской академии наук, 
Совета Федерации Федерального Собрания 
Российской Федерации. 

Особое значение Василий Алексеевич 
придает подготовке молодых ученых. В руково-
димом им институте была организована аспи-
рантура по нескольким специальностям – одна 
из самых эффективных в системе Россельхоз-
академии. Под руководством и при консультиро-
вании В. А. Сысуева защищено 3 докторских и 
14 кандидатских диссертаций. В настоящее время 
В. А. Сысуев руководит работой совета 24.1.220.01 
по защите докторских и кандидатских диссер-
таций по научной специальности 4.3.1. Техно-
логии, машины и оборудование для агропро-
мышленного комплекса (технические науки). 

Василий Алексеевич является основателем 
и бессменным главным редактором высокорей-
тингового научного журнала «Аграрная наука 
Евро-Северо-Востока» (учредитель – ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока). Входит в состав редак-
ционных советов известных российских научных 
журналов «Достижения науки и техники АПК», 
«Теоретическая и прикладная экология», «Сель-
ский механизатор», «Вестник НГИЭИ» и «Вестник 
Казанского государственного аграрного универ-
ситета», является членом редакционного коми-
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тета научного издания Цзилиньского аграрного 
университета (Китай).  

Академическая деятельность. Сысуев В. 

А. с момента избрания (1995 г. – член-

корреспондент РАСХН, 2001 г. – академик 

РАСХН, 2013 г. – академик РАН) ведет актив-

ную академическую деятельность. На протяже-

нии нескольких лет входил в состав Президиума 

Россельхозакадемии. Является экспертом РАН и 

РНФ, членом Отделения сельскохозяйственных 

наук РАН, секции «Организация научных иссле-

дований в АПК» Научно-технического совета 

Министерства сельского хозяйства Российской 

Федерации, Межведомственного координацион-

ного совета РАН по исследованиям в области 

агропромышленного производства и комплекс-

ного развития сельских территорий.  В качестве 

члена рабочей группы участвовал в подготовке 

рекомендаций «Неотложные меры развития агро-

промышленного комплекса и сельских территорий 

в Нечерноземной зоне России до 2030 года». Воз-

главляет экспертную комиссию РАН по присуж-

дению Премии имени Н. В. Рудницкого за вы-

дающиеся работы в области селекции и техноло-

гий возделывания сельскохозяйственных куль-

тур в условиях северного земледелия. 

Как настоящий патриот и истинный уче-

ный-академик на протяжении всей научно-

организационной деятельности Василий Алексе-

евич находит в себе силы, смелость, мужество и 

стойкость в бескомпромиссной борьбе с проис-

ходящими негативными явлениями в науке 

вследствие проводимых реформ. Имея своё, аб-

солютно оформленное мнение, Василий Алексе-

евич часто принимает удар на себя. Это было и 

ранее, когда он реализовывал совершенно уни-

кальные инициативы – создание Северо-

Восточного научно-методического центра Рос-

сельхозакадемии, открытие аспирантуры и 

учреждение научного журнала, формирование 

совершенно новых исследовательских направле-

ний, научных школ и лабораторий. На разных 

уровнях административного аппарата Василий 

Алексеевич отстаивает законные интересы не 

только научных учреждений региона, но и аг-

рарной науки  России в целом.  

Академик РАН В. А. Сысуев убежден, что 

необходимыми мерами для сохранения и разви-

тия науки являются: передача управления инсти-

тутами Российской академии наук; восстановле-

ние советской системы научной аспирантуры;  

возвращение  науки в сектор реальной экономи-

ки, отказ от оценки эффективности научной дея-

тельности по публикационным показателям; 

ограничение  доли  грантового финансирования; 

смена кадровой политики  – выдвижение на ру-

ководящие посты специалистов, имеющих сози-

дательный опыт работы. «Брать пример по под-

держке науки нужно с Китая, а не с коллектив-

ного Запада, который пытается уничтожить Рос-

сию» – считает Василий Алексеевич.  

Четверть века с Китаем. Василию Алек-

сеевичу принадлежит определяющая роль в ор-

ганизации российско-китайского научного со-

трудничества, которое активно развивается в 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока более 25 лет по 

различным направлениям аграрной науки. Васи-

лий Алексеевич является с российской стороны 

руководителем нескольких успешных китайско-

российских научно-иннова-ционных проектов, 

связанных, в том числе с изучением и сохране-

нием грибных ресурсов России и Китая, произ-

водством и переработкой озимой ржи в Китае.  

Научный авторитет и кругозор Василия 

Алексеевича, его целеустремленность и обяза-

тельность стали основой многолетнего россий-

ско-китайского научного сотрудничества и оце-

нены правительственными наградами Китая. Васи-

лий Алексеевич удостоен званий «Почетный пре-

зидент Байченской академии сельскохо-

зяйственных наук» и «Иностранный президент 

НИИ сельскохозяйственной механики Провин-

ции Цзилинь». В знак признания выдающегося 

вклада в развитие Провинции Цзилинь В. А. 

Сысуеву вручен Кубок Дружбы от Правитель-

ства Провинции, а в 2021 году он удостоен выс-

шей награды Правительства Китая для зарубеж-

ных специалистов – Премии Дружбы. 

Открывая церемонию награждения, про-

ректор Цзилинского аграрного университета Лю 

Цзиншэн отметил, что среди всех иностранных 

ученых из 93 организаций 23 стран, с которыми 

сотрудничает университет, Василий Сысуев 

обеспечивает самое эффективное взаимодей-

ствие по многим научным направлениям.  

 
Награду вручал академик Китайской ин-

женерной академии, иностранный академик 

РАН, главный миколог Китая Ли Юй. Он расска-
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зал о незабываемом личном впечатлении от со-

трудничества и общения с В. А. Сысуевым и 

учеными-микологами ФГБНУ ФАНЦ Северо-

Востока в ходе китайско-российской экспедиции 

по сбору микологического материала. Ли Юй 

определил приоритетным направлением иссле-

дований в области микологии глубокую перера-

ботку лекарственных грибов с организацией в 

России совместного производства. Выразил за-

интересованность в организации экспедиций по 

сбору и изучению лекарственных грибов север-

ных регионов России. Директор Центра инже-

нерных исследований пищевых и лекарственных 

бактерий Министерства образования Ли Чантянь 

призвал к совместной работе по получению 

грантов, в том числе на приборное обеспечение, 

обозначил существующую проблему по механи-

зации процесса сбора пищевых грибов. 

Василий Алексеевич в свой недавний ви-

зит впервые посетил Провинцию Чжэцзян КНР, 

где представители Департамента науки особый 

интерес проявили к развитию сотрудничества по 

механизации сельского хозяйства. Платформа 

сотрудничества – около 500 небольших компа-

ний по производству сельскохозяйственной тех-

ники в г. Тайчжоу. Академик В. А. Сысуев посе-

тил пять предприятий по изготовлению зерно-

уборочных комбайнов, тракторов, рабочих орга-

нов и оборудования для личных хозяйств, гене-

раторов, моечных машин, запасных частей. Обо-

значены проблемы выпускаемой техники, пред-

ложены варианты сотрудничества, вплоть до 

организации Китайско-Российского инновацион-

ного центра научно-технического сотрудничества 

для повышения научно-исследовательского уровня 

разработок и их инновационной составляющей. 

Человеческие взаимоотношения. 

Штрихи к портрету 

«Василий Алексеевич – лидер с «челове-

ческим лицом». В основе его успеха во многих 

сферах деятельности – дар общения, неподдель-

ный интерес к каждому человеку. Его характери-

зует непреходящая увлеченность делом, людьми, 

идеями; способность принимать решения, брать 

за них ответственность и признавать свои ошиб-

ки. Если он доверяет человеку, он никогда его не 

бросит в беде, не поверит оговорам, защитит, 

примет удар на себя. Как бы непросто складыва-

лись отношения с коллегами, он не позволяет 

себе кого-либо унизить, ущемить в правах. Под-

держка молодых ученых наряду с ветеранами 

науки – это тоже его кредо. А как он относится к 

своим учителям! Это дорогого стоит!» 

«Василий Алексеевич – боец, несгибае-

мый и справедливый, и время это подтвердило. 

Мы очень благодарны ему и его команде. Это 

была для всех большая школа. Его бескорыстие, 

доброта, теплота и сердечность – с нами навсе-

гда. Он такой единственный и неповторимый».  

«Последователен в своей гражданской по-

зиции, борется до последнего шанса на успех. 

Очевидно поэтому смог сплотить вокруг себя 

директоров научных учреждений региона, каж-

дый из которых – личность».  

«Рядом с нами работает замечательный и 

чуткий человек, преданный своему родному 

краю, испытывающий искреннее уважение к 

коллегам и любовь к близким, способный разре-

шить самые трудные жизненные ситуации, вовре-

мя помочь окружающим словом и делом». 

«Сегодня судьба по разным причинам раз-

лучила многих из нас. Приходится довольство-

ваться лишь воспоминаниями о старых добрых 

временах, о нашей бескорыстной дружбе, со-

трудничестве и просто о прекрасных наших че-

ловеческих взаимоотношениях. И я с уверенно-

стью могу сказать, что годы работы в Центре под 

руководством Василия Алексеевича для меня 

навсегда останутся незабываемыми и самыми 

лучшими за период моей жизни и трудовой дея-

тельности. Роль и ценность такого сотрудниче-

ства и уважительных человеческих отношений 

сегодня особенно возросла на фоне происходя-

щих изменений при реформировании российской 

науки. В сложившейся ситуации об этом можно 

лишь мечтать». 

«Открытый и честный, всегда с хорошим 

настроением и позитивным настроем!».  

«Василий Алексеевич – совершенно неор-

динарный, абсолютно непредсказуемый (в хо-

рошем смысле этого слова), справедливый и 

чуткий человек. Отличительная черта Василия 

Алексеевича – вера в людей. Будучи руководи-

телем института, он не только давал шанс моло-

дым сотрудникам, но и строго спрашивал, оце-

нивал. Та школа, которую я прошел под его ру-

ководством – бесценна. Без преувеличения: Ва-

силий Алексеевич – мой главный Учитель в 

жизни».  

 

Поздравляя Василия Алексеевича с 75-летним юбилеем, 

благодарим за преданность науке, неустанные усилия по сохранению научных коллективов, 

веру в друзей и соратников. Желаем безупречного здоровья, позитивного настроя,  

счастья общения с близкими по духу людьми! 

Созидайте и вдохновляйте! 
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П А М Я Т И  У Ч Е Н О Г О  
ПЯТИН АЛЕКСАНДР МИХАЙЛОВИЧ  

 

 

 

 
 

8 января 2023 года ушел из жизни Алек-

сандр Михайлович Пятин, известный ученый 

в области луговодства и луговедения. 

Александр Михайлович родился 22 июля 

1935 г. в деревне Фадеенки Котельничского 

района Кировской области.  

Трудовую деятельность начал токарем 

на заводах военно-промышленного комплекса 

г. Кирова. После окончания Кировского сель-

скохозяйственного института работал млад-

шим научным сотрудником на Кировской 

областной сельскохозяйственной опытной 

станции в Проснице Кирово-Чепецкого района. 

В 1969 г. окончил очную аспирантуру 

ВИК имени В. Р. Вильямса у знаменитого луго-

веда Т. А. Работнова. Решением совета биоло-

гического факультета МГУ имени М. В. Ломо-

носова А. М. Пятину была присвоена степень 

кандидата биологических наук. 

С 1969 по 1972 год Александр Михайло-

вич работал на опорном пункте ВНИИ кормов в 

г. Муром. В 1973 году А. М. Пятина перевели  

на Фалёнскую селекционную станцию и вскоре 

назначили директором. С 1978 по 1987 год 

работал зам. директора НИИСХ Северо-Востока 

имени Н. В. Рудницкого, по 2001 г. ‒ заведу-

ющим отделом луговодства.  

Под руководством А. М. Пятина прове-

дены разносторонние исследования по совер-

шенствованию приемов поверхностного улуч-

шения естественных пойменных сенокосов, 

разработаны улучшенные технологии уско-

ренного освоения разных типов мелиорируе-

мых земель на основе использования сортов 

многолетних трав интенсивного типа и рацио-

нальной системы удобрения. Было проведено 

агрохозяйственное обследование естественных 

сенокосов и пастбищ Кировской области на 

площади 30 тыс. га. 

Важное значение имели работы по 

улучшению естественных лугов путем прямого 

полосного подсева бобовых трав в дернину с 

помощью травяной фрезерной сеялки СДК-2,8. 

По результатам исследований изданы реко-

мендации «Технология и технические средства 

для полосного подсева семян трав в дернину» 

(Киров, 2000 г.). 

Сам Александр Михайлович считал себя 

не только технологом-луговодом, но в первую 

очередь луговедом. Он доказательно знал 

более 500 видов различных травянистых рас-

тений. В научной работе его отличала скрупу-

лёзность, желание в каждом вопросе «доко-

паться» до сути. 

За многолетний добросовестный труд 

А. М. Пятин был награжден серебряной 

медалью ВДНХ и медалью «Ветеран труда». 

Александр Михайлович обладал замеча-

тельными человеческими качествами, оптимиз-

мом, доброжелательностью, искренностью, 

пользовался авторитетом у коллег. 
 

Коллектив ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 

выражает глубокое соболезнование родным и близким 

Александра Михайловича Пятина. 
 

Светлая память о яркой личности, авторитетном ученом  

навсегда сохранится в наших сердцах. 
 




