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Анализ эффективности методов экологического мониторинга 

поверхностных водоемов в условиях их эвтрофирования 

со стороны объектов сельского хозяйства (обзор) 

© 2024. А. С. Неваев 
ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный университет», г. Ульяновск,  
Российская Федерация 

 

Высокий уровень антропогенного воздействия на почвы пахотных земель и пастбищ привел к их неспособ-

ности удерживать и разлагать переносимые с водой поллютанты, включая биогенные вещества. Отдельного 

внимания при этом заслуживают объекты сельского хозяйства, которые с одной стороны являются крупнейшими 

водопотребителями во всем мире, а с другой вносят значительный вклад в биогенное загрязнение поверхностных 

вод. Вследствие стабильного насыщения водоемов биогенными элементами сохраняется угроза повсеместного 

увеличения биомассы фитопланктона, существенно влияющего на качество водных ресурсов. Несмотря на имею-

щиеся меры по борьбе с данным явлением, вопрос осуществления экологического мониторинга водных объектов 

в условиях эвтрофирования остается открытым. В статье приведена краткая характеристика наиболее небла-

гоприятных, с точки зрения биогенной нагрузки на водоемы, объектов агропромышленного комплекса. Рассмотрены 

особенности механизма насыщения водной среды биогенными элементами со стороны сельскохозяйственных 

территорий. Освещены основные методы экологического мониторинга поверхностных вод, дана краткая харак-

теристика их эффективности в условиях эвтрофирования, а также представлен обзор инновационных методов 

и технических решений в рассматриваемой области. Акцентируется внимание на необходимости создания 

комплексных систем экологического мониторинга водных объектов, сочетающих полезные свойства трех его 

основных методов (физико-химического, биологического и дистанционного), а также учитывающих процесс 

эвтрофирования, в том числе со стороны объектов сельского хозяйства. Разработка подобных комплексов позволит 

расширить функционал, повысить качество и эффективность экологического мониторинга поверхностных вод, 

располагающихся вблизи сельскохозяйственных объектов.  

Ключевые слова: экология, фитопланктон, водные объекты, агропромышленный комплекс, загрязнение, 

биогенные вещества 
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Effectiveness analysis of surface reservoirs environmental monitoring 

methods in conditions of their eutrophication by agricultural facilities 

(review) 

© 2024. Alexey S. Nevaev 
Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russian Federation 

 

The high level of anthropogenic impact on the soils of arable lands and pastures has led to their inability to retain and 

decompose pollutants, including biogenic substances, transported with water. At the same time, agricultural facilities deserve 

special attention, which on the one hand are the largest water consumers worldwide, and on the other hand make a significant 

contribution to the biogenic pollution of surface waters. Due to the stable biogenic saturation of reservoirs, there is a threat  

of a widespread increase in phytoplankton biomass, which significantly affects the quality of water resources. Despite the 

existing measures to combat this phenomenon, the issue of water bodies environmental monitoring is open in conditions 

of eutrophication. The article provides a brief description of the most unfavorable agricultural facilities in terms of biogenic 

load on reservoirs. The features of the biogenic saturation mechanism of the aquatic environment from agricultural territories 

are considered. The article highlights the main methods of environmental monitoring of the aquatic environment, provides 

a brief description of their effectiveness in conditions of eutrophication, and provides an overview of innovative methods and 

technical solutions in the field under consideration. The author focuses attention on the need to create integrated environ-

mental monitoring systems for water bodies that combine the useful properties of its three main methods (physico-chemical, 
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biological and remote), as well as taking into account the process of eutrophication, including from agricultural facilities.  

The development of such complexes will expand the functionality, improve the quality and efficiency of environmental 

monitoring of surface waters located near agricultural facilities. 
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На протяжении ХХ–XXI вв. вплоть до 

2021 г. отмечается существенный динами-

ческий рост водопотребления во всем мире [1]. 

При этом сельское хозяйство является одним 

из самых крупнейших мировых водопотреби-

телей1. На сельское хозяйство, по данным 2021 г., 

приходится порядка 72 % общемирового объема 

забираемых поверхностных и подземных вод, 

которые преимущественно идут на орошение2. 

В России, по данным Министерства 

природных ресурсов и экологии Российской 

Федерации, за 2022 г.3 на долю использования 

свежей воды на нужды, связанные с сельским 

хозяйством, приходилось 13,4 %, на производ-

ственные – 53,2 %, а на долю питьевых и 

хозяйственно-бытовых нужд – 15,3 %. Однако 

сельское хозяйство входит в группу видов 

экономической деятельности, которая в 2022 г. 

стала второй по величие (17863,56 млн м3) 

забора воды из природных источников в РФ, 

что составило 28,7 % от общего объема извле-

ченной воды из природных источников  

за этот период4. 

Сельское хозяйство вносит и значитель-

ный вклад в загрязнение водных объектов. 

В частности, основной причиной загрязнения 

природных водоемов со стороны сельскохо-

зяйственных объектов является сброс сточных 

вод. По оценкам ФАО, в окружающую среду 

ежегодно сбрасывается порядка 2520 км3 

сточных вод, из которых значительную часть 

составляют именно сельскохозяйственные 

(рис. 1)5. Для сравнения в Российской Феде-

рации только за 2022 г.6 группа видов эконо-

мической деятельности, куда входит сельское 

хозяйство, осуществила сброс сточных вод 

в поверхностные водные объекты объемом 

4502,9 млн м3. 
 

Сельскохозяйственные / Agricultural

Промышленные / Industrial

Городские / Urban  

 

 

 

 

 

Рис.1. Структура ежегодного объема сброса 

сточных вод по оценкам ФАО, км3 / 

Fig. 1. Structure of annual volume of wastewater 

discharge according to FAO estimates, km3 

 

1ФАО. Краткий обзор. Положение дел в области продовольствия и сельского хозяйства – 2020. Решение проблем с во-
дой в сельском хозяйстве. Рим, 2020. 28 с. URL: http://www.fao.org/3/cb1441ru/CB1441RU.pdf  
2ФАО. Состояние мировых земельных и водных ресурсов для производства продовольствия и ведения сельского хозяй-
ства. Системы на пределе. Сводный доклад 2021. Рим, 2021. 99 с. 
URL: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/ee4e8f1c-6197-4ce2-a8e6-eb4af260212c/content  
3Государственный доклад о состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации, 2022.   
[Электронный ресурс]. URL: 
https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_sredy_rossiys
koy_federatsii_v_2022_/?ysclid=lx0k8jvbch319644087 (дата обращения: 04.06.2024). 
4Там же. 
5URL: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/ee4e8f1c-6197-4ce2-a8e6-eb4af260212c/content 
6URL: 

https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey

_sredy_rossiyskoy_federatsii_v_2022_/?ysclid=lx0k8jvbch319644087 
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Необходимо отметить, что в настоящее 

время существенное антропогенное воздей-

ствие на почвы пахотных земель и пастбищ 

привело к их неспособности удерживать и 

разлагать переносимые с водой поллютанты,  

в результате чего в поверхностные водные 

объекты все чаще попадают значительные 

концентрации различных загрязнителей. 

Так, в результате смыва почв, связан-

ного с движением поверхностного стока (полив, 

осадки, таяние снега), происходит вымывание 

соединений фосфора, калия и азота из грунта, 

составляющих основу минеральных удобрений, 

которые затем попадают в природные водоемы 

и приводят к их эвтрофикации. В особенности 

это характерно для хозяйств, которые превы-

шают нормы внесения минеральных удобре-

ний и не соблюдают требуемых технологи-

ческих параметров. 

В свою очередь, объемы сельскохозяй-

ственного использования искусственных удоб-

рений, содержащих реактивные формы азота, 

растут с 2000 года. В 2017 г. было достигнуто 

рекордное значение по использованию азот-

содержащих удобрений – 110 млн тонн. Кроме 

того, на долю промышленного производства 

удобрений и биологической фиксации азота 

в сельском хозяйстве приходится порядка 80 % 

антропогенной фиксации азота7. 

Глобальные темпы роста использования 

фосфора в сельском хозяйстве сравнительно 

невелики. Своего максимального значения они 

достигли в 2016 г. и составили 45 млн тонн. 

Однако общий объем поступления фосфора 

в водные объекты в результате антропогенного 

использования составляет порядка 1,47 млн тонн 

в год. При этом 62 % приходится на точечные 

источники (бытовые и промышленные), а 38 % 

– на диффузные (сельское хозяйство)8. 

Сельскохозяйственное использование 

калия достигло своего пикового значения в 

2018 г., составив почти 39 млн тонн. И хотя 

его влияние на эвтрофикационный процесс 

поверхностных вод не настолько выражено 

по сравнению с фосфором и азотом, он также 

способствует повышению минерализации 

природных водных объектов9. 

Важно подчеркнуть, что процесс эвтро-

фикации, помимо негативных экологических 

последствий для водоема, является неблаго-

приятным с точки зрения ведения сельского 

хозяйства. Прежде всего, это касается суще-

ственного изменения органолептических харак-

теристик и физико-химических параметров 

воды [2], приводя к невозможности ее исполь-

зования для орошения. Кроме того, жизнедея-

тельность значительных скоплений фито-

планктона (ФП) сопряжена с поступлением 

в водную среду ряда высокотоксичных соеди-

нений (альготоксинов) [2, 3]. 

Отрицательные последствия эвтрофи-

рования водоемов безусловно затрагивают и 

рыбное хозяйство, где в условиях накопления 

в водной среде соединений аммонийного азота, 

аммиака и фосфора на фоне повышенных 

значений рН и сниженной жесткости воды 

широкое распространение получило заболе-

вание – жаберный некроз [4]. 

Высокие значения уровня pH также 

являются благоприятными условиями для 

развития патогенной микрофлоры и возбуди-

телей кишечных заболеваний, в том числе 

холерного вибриона [5]. 

Таким образом, профилактика и кон-

троль «цветения» водорослей является предме-

том многих научных исследований последних 

лет. Перед научным сообществом достаточно 

остро стоит задача изучения антропогенного 

воздействия поверхностных стоков и поступ-

ления биогенных элементов в водную среду 

поверхностных водных объектов, используемых 

в оросительных целях, а также оценки эколо-

гического состояния данных водоемов для 

оросительных мелиораций [5]. 

Оказать помощь в данной ситуации 

способны системы экологического монито-

ринга, которые позволяют заблаговременно 

отследить патологическую изменчивость объек-

тов наблюдения, не допустив при этом развития 

в них необратимых последствий. 

Однако в настоящее время существует 

необходимость в их совершенствовании как 

с точки зрения эффективности, так и гармо-

низации основных применяемых на практике 

методов [6]. 

Более того, учитывая современный уро-

вень технического прогресса, целесообразна 

разработка новейших систем экологического 

мониторинга поверхностных вод с привлече-

нием современного оборудования и информа-

ционных технологий [7, 8, 9]. Принимая во вни-

мание сложившуюся ситуацию с поступлением  
 

7URL: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/ee4e8f1c-6197-4ce2-a8e6-eb4af260212c/content 
8Там же. 
9Там же. 
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в водную среду значительного количества био-

генов со стороны агропромышленного ком-

плекса, важным условием для таких систем 

будет являться применимость для оценки 

антропогенного влияния сельского хозяйства 

на объекты наблюдения [10], а также учет 

фактора эвтрофикации и контроль за развитием 

фитопланктонных сообществ [11, 12]. 

Цель обзора – выявление специфики 

и анализ эффективности применяемых способов 

экологического мониторинга водной среды 

в условиях ее антропогенного эвтрофирования 

со стороны объектов сельского хозяйства, 

а также обзор инновационных решений в 

рассматриваемой области. 

Материал и методы. В качестве мате-

риалов по данной теме служили статисти-

ческие данные продовольственной и сельско-

хозяйственной организации ООН (FAO), 

Росводресурсов, Министерства природных 

ресурсов и экологии Российской Федерации, 

научные труды отечественных и зарубежных 

ученых, российские и международные патенты 

на полезные модели и изобретения. Поиск 

научных работ проводили с привлечением 

ресурсов поисковой системы eLibrary и сети 

Интернет. Патентный поиск осуществляли с 

помощью информационно-поисковой системы 

ФИПС. Было изучено около 86 научных работ 

и патентов, из которых впоследствии для более 

детального изучения отобрали 52 наиболее 

значимых. Обзор включает самые актуальные 

технические решения за период 2020–2023 гг. 

В исследовании применяли методы систем-

ного комплексного изучения, сравнения, 

обобщения и анализа данных. 

Основная часть. Общая характерис-

тика биогенного загрязнения поверхностных 

вод со стороны объектов сельского хозяй-

ства. К неконтролируемым точечным источ-

никам загрязнения водоемов можно отнести 

различные сельскохозяйственные объекты с 

предусмотренными, на первый взгляд, техни-

ческими решениями по отводу и очистке 

сточных вод, но с отсутствующим должным 

уровнем контроля за их объемами и составом. 

Среди них можно выделить [13]: 

- хозяйственно-бытовые воды неболь-

ших сельских поселений (менее 5 тыс. чел.) 

и фермерских хозяйств; 

- малые животноводческие фермы 

(не более 3 тыс. голов) и птицеводческие фаб-

рики (менее 50 кур-несушек и 300 цыплят-

бройлеров); 

- сельскохозяйственные предприятия  
с отсутствующими или неэффективными 
очистными сооружениями; 

- малые тепличные комплексы (менее 1 га); 

- дренажные и дренажно-сбросные воды 
с орошаемых и осушаемых сельскохозяй-

ственных земель. 
Диффузными источниками загрязнения 

чаще всего выступают сельскохозяйственные 

угодья, территории сельских поселений, 
животноводческих ферм, сельскохозяйственных 

производственных предприятий, земли фер-
мерских и дачных кооперативов с непреду-

смотренными или не соответствующими уста-
новленным требованиям и нормам техни-

ческими решениями по управлению стоками. 
Усилить неблагоприятное влияние на 

водные объекты способны факторы, провоци-
рующие неконтролируемые диффузные стоки. 

К ним относятся [13]: 
- внесение удобрений на поля без запашки 

или/и в неподходящее время (период дождей), 
внесение избыточного количества удобрений 

и навоза; 
- несоблюдение требований и правил по 

обращению, хранению и утилизации различных 
препаратов, включая минеральные удобрения; 

- внесение доз химических мелиорантов, 

превышающих поглотительную способность 
почв; 

- нарушения при хранении, транспорти-
ровке, складировании и утилизации отходов 

сельскохозяйственного производства (навоза, 
помета и др.); 

- некорректная организация кормления 
животных и ошибки при выборе места их 

выгула, устройство водопоя непосредственно 
из водного объекта; 

- игнорирование условий размещения и 
границ санитарно-защитных зон при устройстве 

сельскохозяйственных объектов (угодий, посе-
лений, подсобных хозяйств и т.д.); 

- недостаточность или полное отсут-
ствие контроля за сбросом дренажно-коллек-

торных вод с мелиоративных систем. 
Наиболее опасными для поверхностных 

вод являются стоки животноводческих и пти-
цеводческих предприятий ввиду высокого 
содержания в них азота, фосфора, серы и 
тяжелых металлов, что неминуемо ведет 
к ускорению процесса их естественной эвтро-
фикации. К примеру, ежедневный объем жидких 
стоков для крупных животноводческих хозяйств 
составляет от 100 до 1500 м3 [13]. Техноло-
гическое несовершенство организованных 
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сточных вод объектов животноводства приво-
дит к недостаточной их очистке, нанося тем 
самым существенный экологический урон 
природным водам на прилегающих территориях. 
Более того, нередко территории ферм и птице-
фабрик выступают в качестве мест складиро-
вания навоза и помета, стоки которых свободно 
распространяются по местному рельефу, осо-
бенно в периоды снеготаяния. 

Наиболее загрязненными принято считать 
стоки свиноводческих комплексов, так как сухой 
остаток в них превышает 6 г/л, содержание 
общего азота (N) – 1000 мг/л, P2O5 – 190 мг/л 
[13]. Главной причиной загрязнения водоемов 
жидкими животноводческими стоками является 
недостаточное техническое оснащение и  
отсутствие адаптированных под гидросмыв 
очистных сооружений.  

Так как большинство мелких ферм и 
хозяйств зачастую не оснащаются средствами 
утилизации жидких стоков, их допустимо 
отнести к неконтролируемым точечным и 
диффузионным источникам загрязнения, оказы-
вающим негативное воздействие на малые 
реки и различные внутрибассейновые водоемы. 

Отдельного внимания заслуживают сбросы 
тепличных комплексов, в стоках которых можно 
обнаружить достаточно широкий спектр загряз-
нителей, обусловленный наличием производ-
ственных и дренажных стоков. Последние 
являются источником физического, биологи-
ческого и химического загрязнения ввиду 
высокого содержания в них механических  
и биологических загрязнителей, препаратов,  
а также растворенных минеральных и органи-
ческих удобрений. 

Необходимо отметить, что максимальное 
количество загрязнителей выносится в малые 
водные объекты, в случае присутствия распа-
ханных пойм и использования интенсивных 
технологий в местном сельскохозяйственном 
производстве. Согласно расчетам для поймы 
реки Яхромы видно, что с оросительно-осуши-
тельных систем при модуле дренажного стока 
0,05 л/с на га в среднем за один год выносится 
более 21 кг/га биогенных веществ [14, 15].  

Одним из главных источников площад-
ного загрязнения поверхностных водоемов 
выступают сельскохозяйственные угодья, 
располагающиеся на водосборах речных бас-
сейнов, где на отдельных участках водосбора 
диффузный сток связан преимущественно 

с процессами эрозии, выщелачивания и раство-
рения. Причем в среднем с 1 га пашни еже-
годно может выноситься до 80 кг нитратного 
азота, 3 кг фосфора и 60 кг калия в зависи-
мости от типа почв, количества и характера 
осадков, вида растительности и дозы вносимых 
удобрений [15].  

Исходя из многочисленности объектов 

агропромышленного комплекса (АПК), нега-

тивно влияющих на поверхностные водные 

объекты, специфики их функционирования и 

технического оснащения, а также сложности 

учета механизма поступления биогенных 

элементов в водоемы, целесообразной пред-

ставляется оценка антропогенного влияния 

сельскохозяйственных объектов посредством 

регистрации соответствующих реакций водной 

среды и ее экосистем с помощью известных 

методов экологического мониторинга.  

Основные виды экологического мони-

торинга поверхностных водных объектов. 

Осуществление экологического мониторинга 

требует учета немалого количества факторов и 

условий, связанных как с особенностями прове-

дения мониторинговых процедур, так и свой-

ствами среды, по отношению к которой они 

реализуются. В противном случае существует 

высокая вероятность достижения незначитель-

ного результата или вовсе полной несостоя-

тельности запланированных мероприятий [16]. 

Экологический мониторинг является 

комплексным, многопрофильным процессом, 

что определяет широкий спектр методов и 

приемов, используемых при его осуществ-

лении (рис. 2)10. 

Остановимся на основных методах эко-

логического мониторинга водной среды –  

физико-химическом, биологическом и дистан-

ционном (физический и химический методы 

применяются довольно редко ввиду трудоем-

кости измерительного процесса и необходи-

мости специфического оборудования, а также 

зачастую являются неотъемлемой частью 

физико-химического метода). 

Наиболее распространенным и эффек-

тивным методом осуществления экологиче-

ского мониторинга водных объектов является 

физико-химический метод с использованием 

широкого перечня оборудования, позволяющего 

обеспечить комплексную оценку состояния 

водной среды с высокой достоверностью11. 
 

10Нечаева И. А. Физико-химические методы анализа объектов окружающей среды: конспект лекций. Кафедра 
«Химия». 2014. [Электронный ресурс]. URL: https://lektsia.com/18x58fe.html (дата обращения 04.06.2024). 
11Апкин Р. Н., Минакова Е. А. Экологический мониторинг. Казань: Казанский государственный энергетический 

университет, 2015. 127 с. URL: https://lib.kgeu.ru/irbis64r_15/scan/12эл.pdf  
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Рис. 2. Структура применяемых методов экологического мониторинга / 

Fig. 2. The structure of applied environmental monitoring methods 
 

В то же время, несмотря на относи-

тельную доступность используемых приборов 

и его высокую популярность, данный метод 

является контактным, что выражается в локаль-

ности его применения12. Активно используется 

в ходе изучения водоемов, подверженных 

эвтрофированию.  

Добиться большей масштабности монито-

ринговых мероприятий на водном объекте поз-

воляют дистанционные (неконтактные) методы13 

(табл.). Они основаны на бесконтактном полу-

чении информации об объекте мониторинга 

с помощью удаленных приборов (датчиков), 

размещаемых преимущественно на беспилот-

ных летательных или космических аппаратах.  

Среди известных дистанционных (некон-

тактных) методов мониторинга эвтрофиро-

ванных водных объектов особую известность 

за последнее время получили методы с приме-

нением геоинформационных систем (ГИС) и 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [17]. 

В частности, ДЗЗ использовалось для 

изучения уровня эвтрофикации прибрежных 

вод Гданьского и Калининградского заливов 

Балтийского моря. Для данных акваторий была 

проведена общая оценка уровня эвтрофикации, 

согласно которой подтверждено существование 

проблемы эвтрофирования данных объектов, 
 

а площадь с положительным вегетационным 

индексом (NDVI) составила около 30,6 тыс. м2
 [18]. 

Дистанционные технологии определения 

скоплений фитопланктонных сообществ при-

менялись также и на внутренних пресноводных 

водоемах нашей страны. Так, например, известен 

случай успешного осуществления мониторинга 

развития сине-зеленых водорослей в Куйбы-

шевском водохранилище с помощью трех 

наиболее информативных спектральных 

индексов (NDVI, NDWI, SIPI) [19]. 

Спутниковый мониторинг процессов 

эвтрофирования использовался на трансгра-

ничных участках р. Аргунь, итоговые резуль-

таты которого были получены с помощью 

консолидации спектрального индекса цветения 

поверхностных водорослей (SABI) и спектраль-

ного водного индекса MNDWI [20]. 

При мониторинге с помощью ДЗЗ поверх-
ностных водных объектов, подвергшихся эвтро-
фированию, важнейшим показателем является 
концентрация фотосинтезирующего пигмента 
(ФП) – хлорофилла а. Пространственно-вре-
менная изменчивость данного показателя пред-
ставляет собой основной индикатор в изучении 
как качества эвтрофированных вод, так и их 
биологической продуктивности посредством 
эмпирического соотношения концентрации 
хлорофилла а и спектральных характеристик 
водного объекта [21]. 

 
12 Апкин Р. Н., Минакова Е. А. Указ. соч. 
13Там же. 
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Однако применяемые на практике алго-

ритмы оценки концентрации хлорофилла а, 

по данным спутниковых цветовых сканеров, 

иногда могут приводить к ошибочным резуль-

татам. С целью получения более достоверных 

данных необходима отдельная корректировка 

используемых алгоритмов для акваторий, 

оптические свойства которых определяются 

не только ФП14. 

На сегодняшний день также известно 

о некоторых попытках повысить эффектив-

ность методов экологического мониторинга 

поверхностных водных объектов на основе 

ДЗЗ. В ходе изучения программного инстру-

ментария для повышения качества данных 

спутникового зондирования земли при мони-

торинге гидробиологических процессов мелко-

водного водоема, на примере снимков аквато-

рии Азовского моря была продемонстрирована 

высокая эффективность алгоритма обработки, 

основанного на методе локальных бинарных 

шаблонов (Local Binary Patterns (LBP)) [22]. 

Перспективным направлением развития 

мониторинговых методов ДЗЗ также является 

повышение разрешения спектрозональных 

снимков методом слияния, который заклю-

чается в совмещении панхроматического 

изображения высокого разрешения с мульти-

спектральным низкого разрешения, позволя-

ющего выдать более качественную информацию 

об объектах на спутниковом снимке [23]. 

Однако следует заметить, что повышение 

детализации спутникового изображения не 

способно в полной мере отразить полноту 

гидробиологических процессов водоема и  

всесторонне оценить степень влияния на него 

эвтрофикационного процесса.  

Отдельного внимания заслуживают  

биологические методы мониторинга поверх-

ностных вод, которые активно развиваются 

в настоящее время. Их главным преимуще-

ством является получение объективной картины 

о происходящих изменениях в экосистеме 

водного объекта, подвергшегося антропоген-

ному воздействию.  

Нередко они дополняют физико-хими-

ческие методы в рамках комплексного иссле-

дования водной среды [24, 25, 26]. 

Биологический подход также имеет место 

и при изучении эвтрофированных водоемов. 

Одним из основных направлений в данном 

случае является контроль и оценка влияния 

токсинов и экзометаболитов, продуцируемых 

крупными колониями ФП, на биологические 

ресурсы природных вод, зачастую извлекаемых 

человеком для употребления в пищу [27, 28].  

Оценить качество водной среды воз-

можно и по наличию специфических предста-

вителей фитопланктонных сообществ в водоеме. 

Так, Е. С. Слайковская и Н. В. Герман [29] 

провели успешную оценку экологического 

состояния пруда в одном из микрорайонов 

г. Волгограда. Согласно проведенным биоло-

гическим исследованиям, были выявлены  

доминирующие виды ФП, свидетельствующие 

о сильном органическом загрязнении изучае-

мого водного объекта. 

Несмотря на очевидные преимущества 

биологического подхода к осуществлению 

экологического мониторинга поверхностных 

вод, данные методы хорошо себя зарекомен-

довали лишь в качестве единичных монито-

ринговых операций, сопряженных с отбором 

проб и проведением лабораторных изысканий. 

Выбор биологических методов, при необходи-

мости проведения длительных или непрерывных 

мониторинговых мероприятий, на практике 

осуществляется крайне редко. Это обусловлено 

как сложностью организации подобных мони-

торинговых процессов, так и трудоемкостью 

работ с биологическими объектами. 

Таким образом, учитывая преимущества 

и недостатки вышеназванных подходов к 

осуществлению экологического мониторинга, 

а также особенности их применения в условиях 

эвтрофированных вод, перспективным направ-

лением его развития стоит считать консоли-

дацию известных методов в единый монито-

ринговый комплекс с привлечением инноваци-

онных решений и технологий в данной области. 

Такая комплексная система позволит достичь 

сочетания лучших свойств известных монито-

ринговых методик, повысить качество мони-

торинговых операций и их результатов, а также 

обеспечить объективную оценку влияния на 

водную среду эвтрофикационного процесса, 

значительный вклад в ускорение которого 

вносит сельское хозяйство. 

Инновационные способы осуществления 

экологического мониторинга поверхностных вод. 

Принимая во внимание широкое географическое 

распространение объектов сельского хозяй-

ства, а также их нередкое размещение в непо-

средственной близости от различных водных 
 

14Кутявина Т. И. Изучение процессов эвтрофикации водных объектов Кировской области: автореф. дис…. канд. 

биол. наук. Киров, 2017. 139 с. URL: https://diss.vlsu.ru/uploads/media/Avtoreferat_Kutjavina_TI_itog.pdf  
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объектов, следует рассматривать инноваци-
онные решения в области экологического 

мониторинга не только с точки зрения приме-
няемых методов, но также и учитывая всевоз-

можное многообразие водоемов, на которых 
они реализуются.  

В настоящее время среди современной 
научной литературы и объектов интеллек-

туальной собственности встречается множество 
перспективных подходов по осуществлению 

мониторинговых мероприятий на водных  

объектах. 
За последние годы (2020–2023) особую 

популярность приобрели биологические методы. 
Например, А. В. Николаева и др. [30] предста-

вили способ проведения экологического мони-
торинга акватории пролива Бьеркезунд Фин-

ского залива с помощью аквакультуры, позво-
ляющего делать вывод об экологическом 

состоянии морской экосистемы по результатам 
исследования гидробионтов, морской воды, 

донных отложений, фито- и зоопланктона. 
Суть способа заключается в осуществлении 

отбора проб морской воды, донных отложений, 
фито- и зоопланктона из различных точек 

исследуемой акватории с последующим выяв-
лением отклонений полученных результатов 

от нормативных показателей и известных мно-

голетних данных. Способ также предполагает 
исследование мышечной ткани гидробионтов, 

в качестве которых выступают речная дрейс-
сена Dreissena polymorpha, радужная форель 

Parasalmo mykiss и балтийский сиг Coregonus 
lavaretus, на содержание в ней нефтепродуктов. 

В 2022 г. М. Т. Гайсин и М. М. Родькин 
[31] разработали способ проведения экологи-

ческого мониторинга за состоянием участка 
морской акватории Цемесской бухты Черного 

моря с применением биологических тест-
объектов. Этот способ во многом схож с выше-

описанным, однако в качестве анализируемых 
гидробионтов рассматриваются черноморская 

мидия Mytilus galloprovincialis и устрица черно-
морская Ostrea edulis, размещаемые в специ-

альных пластиковых садках поблизости от 
промышленных объектов, способных оказывать 

негативное влияние на исследуемый участок 

акватории. 
Стоит отметить, что оба вышеперечис-

ленных способа относятся прежде всего к 
мониторингу углеводородного загрязнения 

морских экосистем, располагающихся вблизи 
объектов нефтяной промышленности. В рамках 

их осуществления предполагается проведение 
анализа показателей водной среды, отбор проб 

ФП и размещение в специальных емкостях, 
чувствительных к загрязнению тест-объектов. 

Это может стать полезной основой для разра-
ботки мониторинговых методов биологи-

ческой направленности, входящих в состав 
комплексной системы мониторинга поверх-

ностных вод, учитывающей антропогенную 
нагрузку со стороны АПК.   

Проводя патентный поиск по тематике 
экологического мониторинга водных объектов, 

среди новейших изобретений можно также 

обнаружить попытки объединения его основных 
методов. 

Так, в 2021 г. А. В. Шатохин и др. [32] 
запатентовали автоматизированный биосен-

сорный комплекс раннего оповещения для 
экологического мониторинга водной среды, 

который представляет собой результат объеди-
нения биологического и дистанционного 

методов мониторинга. Суть изобретения 
заключается в осуществлении непрерывной 

биологической оценки качества вод посред-
ством фиксации величины раскрытия створок 

мидий и передачи соответствующей инфор-
мации на удаленный аппаратно-программный 

блок фиксации с помощью сети GSM. 
Позже похожая система В. В. Трусевича 

и В. Ю. Журавского [33] также позволила 

получить положительные результаты автома-
тизированного биосенсорного контроля нефтя-

ного загрязнения вод Севастопольского водока-
нала за несколько лет с привлечением в качестве 

тест-объектов пресноводных двустворчатых 
моллюсков-перловиц (Unio pictorum). 

Как известно, отдельные виды гидро-
бионтов, в частности моллюски, способны 

накапливать в тканях своего организма неко-
торые виды альготоксинов, продуцируемых 

ФП [34, 35]. 
В связи с этим исследование поведен-

ческих и физиологических реакций данного 
вида гидробионтов в условиях повышенных 

концентраций альготоксинов, в том числе с 
применением средств автоматизации, имеет 

научный и практический интерес в области 
экологического мониторинга эвтрофированных 

водоемов. Однако необходимо провести больше 

исследований по расширению и выявлению 
наиболее оптимального видового состава тест-

объектов, способных чутко реагировать на  
соответствующие изменения водной среды 

различных типов поверхностных вод.  

Попытки объединения с дистанционными 

мониторинговыми методами были замечены 

и в отношении физико-химических методов. 
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В первую очередь, особое внимание за-

служивают способы с использованием беспи-

лотных аппаратов, которые за последнее время 

приобрели некоторую популярность. 

В 2020 г. Чан-Цзин Ву (Shang-Jung Wu) 

[36] изобрел многопозиционную систему мо-

ниторинга качества воды с временным разде-

лением, состоящую из станции управления и 

беспилотного летательного аппарата (БПЛА), 

снабженного устройством измерения качества 

воды. Получая команду от станции управления 

посредством беспроводной передачи, БПЛА 

вылетает к месту определения параметров воды 

по заданной траектории. Далее, с помощью 

измерительного устройства выполняется 

процедура сбора данных и последующая их 

дистанционная передача на станцию управ-

ления или отдельный сервер. 

Разработка новейших способов осуществ-

ления экологического мониторинга поверх-

ностных вод не ограничивается только лета-

тельными моделями. 

Так, А. М. Бражникова и А. М. Браж-

ников [37] презентовали автономный подводный 

аппарат класса «микро» для мониторинга 

экологического состояния малых водоемов. 

Конструкция аппарата позволяет осуществлять 

надводный автоматический и полуавтомати-

ческий мониторинг параметров воды в нужных 

координатах с помощью системы GPS, а также 

погружение на заданную глубину и отбор проб 

объемом 300 мл.  

В 2022 г. А. Е. Новиков и др. [38] полу-

чили патент на плавсредство для мониторинга 

природных и искусственных водоемов, обеспе-

чивающее дистанционный мониторинг показа-

телей состава и качества воды с помощью 

блока измерительных зондов. Перемещение 

данного устройства осуществляется опера-

тором удаленно, а передача получаемых в ходе 

мониторинга данных передается по сети Wi-Fi 

или технологии LoRaWan на мобильный 

персональный компьютер. 

Стоит отметить, что использование беспи-

лотных аппаратов позволяет автоматизировать 

и обеспечить непрерывность процесса наблю-

дения, что является весьма важным условием 

осуществления экологического мониторинга 

водоемов, подверженных диффузному био-

генному загрязнению со стороны объектов 

сельского хозяйства. Дополнительное оснащение 

подобных аппаратов измерительными устрой-

ствами, прямо или косвенно регистрирую-

щими ФП, позволит им найти свое широкое 

применение в сегменте физико-химической 

направленности новейших мониторинговых 

комплексов водной среды. 

Не стоит на месте и разработка монито-

ринговых решений ограниченной мобильности. 

В 2021 г. С. Н. Воробьев и др. [39] разра-

ботали устройство определения гидро-химико-

физических параметров водной среды. Оно 

предназначено для определения физико-хими-

ческого состояния водной среды поверхностных 

вод, а также отбора проб для последующего 

анализа. Представляет собой единую герме-

тичную емкость с датчиками измерения физико-

химических параметров, выполненную с воз-

можностью автоматической подачи в нее 

забортной воды. Само техническое устройство 

устанавливается на судно, а запись получаемых 

с помощью датчиков данных через установ-

ленные промежутки времени происходит 

на специальное регистрирующее устройство. 

Измерение параметров водной среды может 

осуществляется как во время стоянки, так и 

по ходу движения судна. 

К недостаткам данного технического 

решения относятся низкая автономность и 

ограниченная мобильность, обусловленные 

строгой зависимостью от траектории движения 

судна, управляемого человеком. При этом если 

допустить, что реализация данного устройства 

будет носить обязательный характер для каж-

дого судовладельца, а результаты измерения 

передаваться на удаленное устройство, появ-

ляется возможность построения комплексной 

сети физико-химического мониторинга водной 

среды, обеспечиваемой совокупным движением 

судов на водном объекте или его акватории. 

Расширение мониторингового функционала 

за счет снабжения данного устройства измери-

тельной аппаратурой, позволяющей регист-

рировать биомассу ФП, станет хорошим под-

спорьем при мониторинге значительных по 

площади эвтрофированных водоемов.  

В 2022 г. С. Н. Охрименко и др. [40] 

получили патент на универсальный буй для 

экологического мониторинга водоемов. Изоб-

ретение представляет собой герметичный корпус 

с системой всплытия-погружения, снабженный 

блоком электронных модулей измерительной 

и регистрирующей аппаратуры. Постановка 

в зоне мониторинга осуществляется с помощью 

объекта-носителя посредством опускания конст-

рукции устройства на дно водоема. После чего 

происходит подвсплытие (установка) корпуса 

на необходимое для проведения измерений 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):969–987                                                                                    979 

водной среды заглубление. Универсальный буй 

также имеет возможность измерения парамет-

ров воздушной среды и снабжен антеннами 

радио- и акустической связи. 

Следует отметить, что в описании к дан-

ному изобретению отсутствует упоминание 

о конкретных параметрах воды, измеряемых 

в ходе мониторинга. Если предположить, что 

среди них также имеют место показатели, 

качественно и количественно отражающие 

присутствие в водной среде ФП, то данное 

техническое решение, при условии массового 

рассредоточения устройств на водном объекте, 

также сможет стать частью комплекса экологи-

ческого мониторинга поверхностных водоемов, 

подверженных эвтрофированию. 

Схожая система наблюдения за качеством 

природных вод, включающая, помимо стацио-

нарных автоматических станций контроля 

загрязнения воды, малогабаритные (переносные) 

станции, которые размещаются в местах сброса 

сточных вод, была предложена С. С. Ворони-

чем и др. [41]. Предполагается, что данная 

система позволит определять до 22 физико-

химических показателей, однако на сего-

дняшний день авторы сообщают об успешных 

испытаниях лишь 5 из них: водородный пока-

затель (рН); температура воды; растворенный 

кислород; азот нитратный; химическое потреб-

ление кислорода (ХПК). Тем не менее, даже 

текущего количества параметров может быть 

достаточно, чтобы судить о присутствии  

фактора эвтрофикации.  

Стоит упомянуть и о научной публи-

кации М. М. Трофимчука [42], где была рас-

смотрена возможность интегральной оценки 

экологического состояния водных объектов 

с помощью определения энтропийного индекса. 

Данный индекс позволяет, используя тради-

ционные гидрохимические показатели – данные 

о концентрации растворенного кислорода и 

температуре воды, судить о состоянии экосис-

темы наблюдаемого водоема. Более того, 

автором был получен патент на изобретение 

способа оценки экологического состояния 

водных объектов [43], согласно материалам 

которого получение необходимых для расчёта 

данных происходит за счет установки на водном 

объекте датчиков температуры и кислорода. 

При этом также отмечается возможность 

определения данных в автоматическом режиме 

с последующей их передачей по телекоммуни-

кационным каналам связи. Позже автором 

были опубликованы результаты практического 

использования данного индекса для оценки 

экологического состояния широкого спектра 

водных объектов, где была подчеркнута целе-

сообразность его применения, а также обсуж-

дены преимущества и перспективы предло-

женного подхода в области мониторинга 

поверхностных вод [44]. 

Отличительной особенностью рассмот-

ренного выше способа является возможность 

отражать полную совокупность и взаимодей-

ствие естественных биологических и биохими-

ческих процессов водного объекта, обеспечивая 

тем самым объективную и достоверную оценку 

его экологического состояния. Его реализация 

возможна как в полевых, так и лабораторных 

условиях, не требуя при этом значительного 

количества времени и специальной профес-

сиональной подготовки. К тому же способ на 

основе энтропийного индекса потенциально 

имеет высокий шанс занять свое место в 

составе инновационных комплексных систем 

экологического мониторинга. 

Следует подчеркнуть, что развитие тех-

нических решений и инновационных подходов 

ограниченной мобильности в области эколо-

гического мониторинга поверхностных вод, 

безусловно, является перспективным направ-

лением в совершенствовании существующих 

мониторинговых систем. Однако их реализация 

на крупных водоемах, зачастую имеющих более 

высокий уровень концентрации сельскохозяй-

ственных объектов вдоль своих берегов, требует 

привлечения гораздо более внушительных 

средств по сравнению с системами на основе 

беспилотных аппаратов. Несмотря на широкие 

функциональные возможности, необходимый 

учет ряда организационных, технических, пра-

вовых и экономических аспектов существенно 

ограничивает их выбор на фоне развития 

автоматизированных систем.  

Среди современной научной литературы 

в области экологического мониторинга можно 
также найти работы, посвященные тематике 

измерения флуоресцентных характеристик 
водной среды. В 2022 г. Л. П. Некрасова [45] 

опубликовала результаты исследования за-
грязненности Москвы-реки и ее притоков 

(Пахры, Котловки, Сетуни) с помощью метода 
флуоресцентной спектроскопии. В ходе иссле-

дования была выявлена положительная корре-
ляция между оптической плотностью (0,66), 

а также интенсивностью флуоресценции (0,74) 

с содержанием растворённого органического 
углерода (РОУ). Однако автором подчерки-
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вается, что рассматриваемый в статье метод 
позволяет получить только полуколичественную 

оценку загрязнённости воды и не может быть 
использован для количественного определения 

индивидуальных веществ. 

В том же году О. А. Плотниковой и др. 

[46] был проведен сравнительный анализ  

избирательности классического и синхронного 

флуоресцентных методов определения экоток-

сикантов полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ). Было установлено, что 

использование синхронных спектров позволяет 

не только улучшить избирательность флуо-

ресцентного анализа ПАУ, но также и найти 

успешное применение для идентификации 

отдельных ПАУ при экологическом монито-

ринге экотоксикантов в водных объектах 

окружающей среды. 

Немногим ранее З. А. Темердашев и др. 

[47] провели сравнительную характеристику 

спектрометрических методов определения  

хлорофилла а в природных водах, где была 

показана предпочтительность определения 

хлорофилла с помощью его флуоресценции,  

а также продемонстрированы результаты реали-

зации разработанной методики экстракционно-

флуоресцентного определения хлорофилла а. 

По заявлениям авторов, представленная в 

работе методика прошла метрологическую 

аттестацию и была внесена в реестр Феде-

рального информационного фонда по обеспе-

чению единства измерений. 

Не стала исключением и разработка тех-

нических устройств, определяющих флуорес-

ценцию хлорофилла а в водной среде. К при-

меру, в 2020 г. У. С. Янг и др. (W. S. Yang 

et al.) [48] запатентовали флуоресцентный 

датчик для измерения количества микроводо-

рослей и способ его эксплуатации. Известно, 

что явление флуоресценции возникает из-за 

поглощения хлорофиллом света, при возвра-

щении его молекулы из возбуждённого состо-

яния в основное [49]. Учитывая данную осо-

бенность, вышеупомянутый датчик позволяет 

определить плотность микроводорослей в вод-

ной среде путем формирования возбуждающей 

свет ультразвуковой волны в области изме-

рения. Плотность водорослей в данном случае 

определяется по интенсивности обратного 

флуоресцентного сигнала. 

В 2021 г. В. А. Крикун и П. А. Салюк 

[50] изобрели автономный подводный зонд-

флуориметр, который наряду с регистрацией 

излучения флуоресценции хлорофилла а  

позволяет определять флуоресценцию раство-

ренных органических веществ, комбинаци-

онное рассеяние воды и интенсивность лазер-

ного излучения. Зонд также снабжен датчиками 

температуры и давления забортной воды, а  

в качестве источника возбуждения флуорес-

ценции выступает полупроводниковый лазер. 

Принимая в расчет возможность опреде-
ления флуоресцентными методами различных 

видов загрязнений водной среды, а также 
наличия в ней ФП, данный подход определенно 

станет неотъемлемой частью инновационных 
мониторинговых комплексов, способных учи-

тывать весь спектр негативного антропогенного 
влияния на поверхностные водоемы. Кроме 

того, разработка технических решений, позво-
ляющих определять хлорофилл а и плотность 

ФП, станет полезным дополнением к автома-
тизированным беспилотным или стационар-

ным сегментам физико-химического монито-
ринга подверженных эвтрофированию поверх-

ностных вод, в том числе со стороны объектов 
сельского хозяйства.  

Особое место в области экологического 

мониторинга водных объектов занимают ком-
плексные мониторинговые системы, специа-

лизирующиеся на учете фактора «цветения» и 
контроле численности местного ФП сообщества.  

В 2022 г. были опубликованы материалы 
патента на изобретение системы и способа 

стереоскопического мониторинга с интеллек-
туальным анализом данных о вредном цвете-

нии озерных цианобактерий за авторством 
Б. Цинь и др. (B. Qin et al.) [51].  

Данный комплекс предполагает получение 
информации, связанной с «цветением» водо-

рослей в озере, тремя разными способами: 
с помощью дистанционного зондирования, 

автоматического мониторинга параметров 
водной среды, а также контактно с последующей 

передачей полученных данных по сети Интернет 

в центр информационной обработки.  
Необходимо подчеркнуть, что под дистан-

ционным зондированием в данном случае 
понимается спутниковая съемка. Автомати-

ческий мониторинг представлен мониторин-
говой сетью, образованной множеством авто-

матических станций, соединенных с помощью 
беспроводной сети. А контактный метод осу-

ществляется посредством отбора проб вручную 
с последующим анализом концентрации био-

генных элементов, преимущественно соединений 
фосфора и азота, а также иных веществ, 

продуцируемых цианобактериями в ходе своей 
жизнедеятельности.  
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По полученным данным происходит 

вычисление трехмерной численной модели 

озера, оценка риска и прогноз «цветения» 

водорослей с отображением данной информа-

ции на общедоступной платформе. 

В нашей стране также ведутся разработки 

комплексных систем мониторинга поверх-

ностных вод, подверженных эвтрофированию.  

К примеру, Н. А. Голушков и А. Г. Ко-

куев [52] в 2023 г. предложили собственную 

интегрированную платформу мониторинга 

водной среды прудового хозяйства, которая 

состоит из 6 основных модулей. Особого вни-

мания заслуживает модуль анализа и оценки 

состояния водной среды, с помощью которого 

определяется как общее качество воды, так 

и оценка уровня эвтрофикации водоема. 

Благодаря модулю комплексного мониторинга 

на ежедневной основе осуществляется автома-

тическое определение значений химического 

потребления кислорода (ХПК), биохими-

ческой потребности в кислороде (BOD), кон-

центраций аммиачного азота и общего фосфора. 

Отмечается, что пространственные и атрибу-

тивные данные наблюдаемого водного объекта 

в режиме реального времени поступают со 

спутника дистанционного зондирования и 

мониторингового оборудования. 

К сожалению, в статье не упоминается 

об учете в ходе мониторингового процесса 

спектральных вегетационных индексов, которые 

успешно зарекомендовали себя при дистанци-

онном мониторинге эвтрофированных водое-

мов. Однако вовлечение в рабочий процесс 

спутникового зондирования обуславливает их 

применение в будущем в рамках модерни-

зации данной мониторинговой системы.  

Следует отметить, что само по себе 

наличие разработок в области комплексного 

мониторинга эвтрофированных водных объек-

тов создает предпосылки к формированию 

отдельного эвтрофикационного сегмента, вхо-

дящего в состав инновационных мониторин-

говых комплексов. Учитывая колоссальную 

биогенную нагрузку, оказываемую объектами 

сельского хозяйства на прилегающие водоемы, 

подобный мониторинговый сегмент станет 

незаменимым помощником при осуществлении 

их полноценного экологического мониторинга.  

Заключение. В рассматриваемый период 

(2020–2023 гг.) сельское хозяйство не только 

занимает ведущее положение по показателям 

водопотребления, но и играет ключевую роль 

в ускорении эвтрофикационного процесса водной 

среды. Антропогенное эвтрофирование спо-

собствует дестабилизации водных экосистем, 

снижению их биологического разнообразия, 

ограничению доступа к биологическим и рекре-

ационным ресурсам. Принимая во внимание 

многочисленность объектов АПК, различия 

в их специфике и техническом оснащении, 

а также сложность учета механизма поступления 

биогенных элементов в водоемы, эффективно 

оценить антропогенное влияние сельскохозяй-

ственных объектов на поверхностные воды 

представляется возможным только с помощью 

регистрации соответствующих реакций водной 

среды и ее обитателей.  

Наиболее подходящим для этих целей 

мероприятием выступает экологический 

мониторинг, являющийся важной составляющей 

любой программы по защите и сохранению 

водных ресурсов. При этом проведение мони-

торинга с использованием базовых подходов 

может оказаться далеко не всегда эффективным 

в силу наличия ряда существенных недостат-

ков и необходимости их совершенствования, 

особенно в условиях высокой биогенной  

нагрузки со стороны АПК.  

В связи с этим перспективой повышения 

эффективности экологического мониторинга 

водных объектов является консолидация 

известных методов в единый мониторинговый 

комплекс с привлечением инновационных 

решений и технологий в данной области. Это 

позволит достичь сочетания лучших свойств 

известных мониторинговых подходов, повысить 

качество и эффективность мониторинговых 

операций, а также максимально автоматизи-

ровать процесс проведения. При этом важным 

условием для таких комплексных систем будет 

являться возможность их применения на раз-

личных типах водных систем, что обусловлено 

широким географическим распространением 

объектов АПК, а также учет влияния на вод-

ную среду эвтрофикационного процесса, зна-

чительный вклад в ускорение которого вносит 

сельское хозяйство. 

Анализ новейших изобретений в области 

экологического мониторинга поверхностных 

вод показал, что на сегодняшний день еще 

не удалось окончательно консолидировать все 

базовые подходы в едином техническом  

исполнении. Однако уже сейчас существуют 

некоторые перспективные методики и техни-

ческие решения, которые, безусловно, должны 

войти в состав инновационных мониторин-

говых комплексов.  
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Африканская чума свиней: вирусоносительство и роль 

выживших диких кабанов в сохранении и распространении 

инфекции (обзор)  

© 2024. Т. Ю. Беспалова   , А. А. Глазунова 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
Самарский научно-исследовательский ветеринарный институт – филиал ФГБНУ 
«Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», г. Самара, 
Российская Федерация 
 

Панзоотия африканской чумы свиней (АЧС) в Европе и Азии, вызванная вирусами I и II генотипов, привела 

к всестороннему научному изучению особенностей течения данной инфекции. Исследователи отмечали, что 

определенная доля заболевших животных выживает. Выявление серопозитивных (с антителами) животных 

в пострадавших от АЧС странах Европы было особенно заметно в популяциях дикого кабана. Давно и противоречиво 

обсуждается роль серопозитивных животных, переживших АЧС, в сохранении и распространении инфекции 

в популяции, поскольку потенциально их можно считать вирусоносителями. Цель обзора – обобщение современных 

научно-экспериментальных результатов по изучению у дикого евразийского кабана хронического течения АЧС, 

вирусоносительства и распространения инфекции от выживших серопозитивных животных. В Евразии в текущее 

время у восприимчивых животных отмечают разные формы заболевания АЧС: сверхострую, острую, подострую, 

реже хроническую и бессимптомную; последние вызваны циркуляцией вирусов АЧС пониженной вирулентности. 

Различают два типа выживших: 1) животные, у которых развивается персистирующая инфекция с периодической 

виремией и признаками от подострого до хронического течения; 2) животные, которые полностью выздоравливают 

и избавляются от инфекции. У выживших отмечена длительная персистенция и полная элиминация вируса: 

за последние десять лет экспериментально определены сроки выделения вируса в целом от 35 до 99 дней. Выжившие 

животные первого типа могут играть роль в распространении вируса в связи с периодической виремией. Серопо-

зитивные выжившие животные второго типа в связи с их малым количеством, по мнению исследователей, 

не играют значительной эпизоотической роли в сохранении вируса АЧС в популяциях диких кабанов. Эксперимен-

тальная передача вируса АЧС от выживших кабанов на сегодняшний день изучена ограниченно и подобные иссле-

дования должны быть продолжены. Полученные знания в этих областях смогут улучшить понимание текущей 

ситуации по АЧС в дикой природе. 

Ключевые слова: штамм/изолят вируса АЧС, вирулентность, серопозитивные животные, носитель, передача, 

персистенция, хронический, бессимптомный  
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African swine fever: virus carriage and the role of surviving wild 

boar in the persistence and spread of infection (review) 

© 2024. Tatiana Yu. Bespalova   , Anastasia A. Glazunova 
Federal Research Center for Virology and Microbiology, Samara Research Veterinary 
Institute – Branch of Federal Research Center for Virology and Microbiology, Samara, 
Russian Federation 
 

The panzootic of African swine fever (ASF) in Europe and Asia caused by viruses of genotypes I and II has led to a 

comprehensive scientific study of the course of this infection. Researchers have noted that a certain proportion of diseased 

animals survive. Detection of seropositive (antibody-positive) animals in ASF-affected countries of Europe was especially 

noticeable in wild boar populations. The role of seropositive animals ASF survivors in the persistence and spread of infection 

in the population has been long and controversially debated, as they may potentially become persistently infected, acting as 

virus carriers. The aim of this review was to summarize the current scientific and experimental results on the chronic course 

of ASF in Eurasian wild boar, virus carriage and spread of infection from surviving seropositive animals. In Eurasia different 

forms of ASF disease are currently observed in susceptible animals: peracute, acute, subacute, less frequently chronic 

and asymptomatic; the latter are found to be caused by circulating ASF viruses (ASFV) of reduced virulence. Two types of 
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survivors animals are distinguished: 1) animals that develop persistent infection with periodic viremia and signs of subacute 

to chronic course; 2) animals that recover completely and clear of infection. Long-term persistence and complete elimination 

of the virus have been observed in survivors: in the last ten years, the time of virus excretion has been experimentally deter-

mined to generally range from 35 to 99 days. Survivors of the 1st type may play a role in the spread of the ASFV due to periodic 

viremia. Seropositive survived animals of the 2nd type due to their small numbers are not considered by some researchers 

to play a significant epidemiological role in the persistence of ASFV in wild boar populations. Experimental transmission  

of ASFV from surviving wild boars has been studied to date to a limited extent, such research should be continued.  

The knowledge gained in these areas will improve the understanding of the current situation of ASF in wildlife. 

Keywords: strain/isolate of ASF virus, virulence, seropositive animals, carrier, transmission, persistence, chronic, 

asymptomatic 
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Распространение африканской чумы 

свиней (АЧС) на пяти континентах земного 

шара представляет собой глобальную проблему 

– вирулентные штаммы вируса АЧС вызывают 

острую геморрагическую лихорадку у инфи-

цированных животных со смертностью до 

100 % [1]. Панзоотия АЧС в Европе и Азии 

среди домашних свиней и диких кабанов, 

вызванная вирусами I и II генотипов, а также 

их рекомбинантами, привела к всестороннему 

научному изучению особенностей течения 

данной инфекции. В популяции восприим-

чивых животных АЧС проявляется разными 

формами заболевания – от сверхострой и острой 

до хронической и бессимптомной. Такое 

разнообразие форм течения болезни связывают 

с вирулентностью возбудителя, вирусной дозой, 

изменениями в геноме, иммунобиологическими 

характеристиками вируса, различиями в иммун-

ном ответе инфицированных животных, видом 

и возрастом восприимчивого хозяина [2, 3]. 

В Африке у животных-аборигенов (бородавоч-

ников (Phacochoerus africanus), кустарниковых 

свиней (Potamochoerus larvatus, P. porcus) и 

гигантских лесных свиней (Hylochoerus 

meinertzhageni)) АЧС протекает субклинически 

или бессимптомно ввиду их естественного 

иммунитета против вируса АЧС, при этом они 

являются резервуарами инфекции [4, 5, 6]. 

В то же время в популяции домашних свиней 

(Sus scrofa domestica) и евразийских диких 

кабанов (Sus scrofa) при последнем вторжении 

высоковирулентного вируса АЧС II генотипа 

на европейский континент была характерна 

острая форма с гибелью в течение двух недель 

[7]. Однако на протяжении текущей эпизоотии 

АЧС исследователи отмечали, что определенная 

доля заболевших животных имела более дли-

тельное течение болезни, которое сопровож-

далось выработкой вирусоспецифических 

антител [8]. Эпизоотологические данные серо-

логических исследований на АЧС в Восточной 

Европе с 2015 года показывали увеличение 

таких случаев, особенно в популяциях дикого 

кабана [9]. Выявление серопозитивных (с анти-

телами) животных, которых вирусологическими 

и молекулярными методами диагностируют 

как АЧС-отрицательные, свидетельствует о 

выживании или выздоровлении животных после 

инфекции [7]. Поэтому мнение о том, что АЧС 

представляет собой высококонтагиозную 

болезнь, быстро распространяющуюся и уничто-

жающую всех свиней на пострадавшей ферме 

или всю популяцию диких кабанов в регионе, 

в настоящее время требует существенного 

пересмотра [9]. В Евразии у восприимчивых 

животных отмечают разные формы заболевания 

АЧС: сверхострую, острую, подострую, хрони-

ческую и бессимптомную. Последние повы-

шают вероятность выживания больных животных 

[10, 11, 12] и, как было установлено, вызы-

ваются штаммами вируса АЧС I генотипа и 

ослабленными или умеренно вирулентными 

штаммами II генотипа [13, 14, 15].  

Персистирующие или хронические инфек-

ции проявляются постоянной или периоди-

ческой виремией и могут приводить к передаче 

вируса АЧС внешне здоровыми животными. 

И хотя это может быть не так важно для свино-

водческих хозяйств со стратегией тотальной 

ликвидации в очаге всех пораженных и воспри-

имчивых животных при вспышках АЧС, судьба 
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выживших имеет особое значение для диких 

кабанов, где такие животные будут оставаться 

в популяции в течение нескольких месяцев или 

лет [16]. При расследовании вспышек АЧС 

среди популяции дикого кабана давно и проти-

воречиво обсуждается вопрос о том, являются 

ли серопозитивные животные, пережившие 

болезнь, эпизоотологически значимыми,  

поскольку потенциально их можно считать 

вирусоносителями и, следовательно, они могли 

бы играть роль в дальнейшем сохранении 

вируса АЧС в природе [7, 17]. Если эта роль 

подтвердится, то вирусоносительство выжив-

ших нужно будет учитывать при оценках риска, 

особенно в эндемичных по АЧС регионах.  

Важными научными направлениями 

исследований, касающихся АЧС среди диких 

кабанов, которые были выявлены с помощью 

GAP-анализа, являются вопросы выяснения 

механизмов распространения инфекции и 

потенциала сохраняемости вируса в дикой 

природе, возможности и значения передачи 

инфекции путем прямого контакта среди 

кабанов с учетом их поведения [18]. Выявление 

серопозитивных животных в пораженных АЧС 

странах Европы и Азии послужило стимулом 

к научному изучению ряда вопросов, связанных: 

1) с вирусоносительством и сроками выделения 

вируса выжившими животными; 2) с развитием 

хронической инфекции у восприимчивых 

животных в зависимости от вирулентности 

и дозы вируса АЧС; 3) с передачей вируса 

от выживших наивным животным в экспери-

ментальных условиях. Большинство исследо-

ваний, посвященных перечисленным вопросам, 

как правило, проводится на домашних свиньях, 

лишь некоторые включают в эксперименты 

кабанов. Однако эти виды животных суще-

ствуют в разных условиях обитания и, не имея 

научных доказательств, не совсем корректно 

экстраполировать результаты наблюдений и 

экспериментов, проводимых с домашними 

свиньями, на природную инфекцию АЧС среди 

диких кабанов.  

Цель обзора – анализ результатов совре-

менных научных исследований по изучению 

в экспериментальных условиях у диких кабанов 

хронического течения, вирусоносительства и 

передачи вируса АЧС выжившими (серопози-

тивными) животными для определения их роли 

в персистенции и распространении инфекции 

в природе.  

Материал и методы. Поиск источников 

проводили путем скрининга библиографических 

баз данных, научных электронных библиотек  

с поисковыми системами: Web of Science; 

Scopus; eLIBRARY.RU; Cyberleninka; Springer; 

Pubmed; Google Scholar. Критериями отбора 

служили ключевые слова: вирус АЧС, умеренно-

вирулентный и низковирулентный (аттенуиро-

ванный) штамм/изолят, негемадсорбирующий, 

дикий кабан, домашняя свинья, антитела, серо-

конверсия, серопозитивные животные, виремия, 

вирусоноситель, передача, персистенция, хро-

нический, субклинический, бессимптомный, 

выживший, эндемичность. В соответствии 

с целью обзора отобраны и изучены данные 

50 источников, опубликованных за последние 

десять лет. 

Основная часть. 1. Серопозитивные 

выжившие после АЧС дикие кабаны как потен-

циальный источник инфекции. С начала появ-

ления в Европе в 2007 году вирус АЧС широко 

распространился во многих регионах, в том 

числе в Европейском союзе (ЕС) с 2014 года, 

Юго-Восточной Азии с 2018, Океании с 

2019/20 и на Карибских островах с 2021 года1 

[19]. В настоящее время АЧС эндемична в 

странах Африки к югу от Сахары и некоторых 

районах Западной Африки, на острове Сардиния 

(Италия), а также, по недавним сообщениям, 

в Польше, странах Прибалтики, Вьетнаме2  

[20, 21]. В Восточной Европе в начале текущей 

эпизоотии основным источником АЧС являлся 

евразийский дикий кабан (Sus Scrofa), на его 

долю приходилось более 90 % вспышек [9]. 

В течение 2022-2023 гг. вирус АЧС сохранялся 

в популяциях диких кабанов в странах Балтии 

и на бóльшей части Восточной и Центральной 

Европы с вовлечением новых территорий: 

Польши, Германии, Словакии, Венгрии, Румы-

нии, Болгарии, Республики Чехия, материковой 

части Италии, Сербии, Северной Македонии, 

Боснии и Герцоговины, Косово, Черногории, 

Греции, Молдавии, Российской Федерации 

(РФ), Украины, Швеции, Хорватии3 [19, 22].  

 
1ФАО. Обновленная информация об африканской чуме свиней (АЧС) в Азиатско-Тихоокеанском регионе: 

2024. URL: https://www.fao.org/animal-health/situation-updates/asf-in-asia-pacific/en (дата обращения: 25.03.2024). 
2World Organisation for Animal Health, Animal disease events webpage, WAHIS database. Google Scholar, 2024. URL: 

https://assets.publishing.service.gov.uk/media/65b92d78ee7d4900139849e2/25_January_2024_African_swine_fever_in_E

urope.pdf (дата обращения: 25.03.2024). 
3Там же. 
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Несмотря на принимаемые в странах меры 

по борьбе с АЧС, эпизоотия в дикой фауне 

продолжается, периодически возникают спора-

дические вспышки. Среди множества причин 

персистенции вируса АЧС в природе (присут-

ствие животных с виремией, циркуляция вируса 

пониженной вирулентности, его устойчивость 

к факторам окружающей среды, длительное 

сохранение вируса в почве и трупах погибших 

кабанов, нарушение мер биобезопасности при 

охоте и др.) в качестве потенциальных источ-

ников вируса рассматривают и серопозитив-

ных кабанов, переживших АЧС [7, 9, 17, 23]. 

В Европе в настоящее время серопозитивных 

кабанов выявляют в Венгрии, Польше, Румы-

нии, Словакии, Прибалтике, РФ. Анализ данных 

серологических исследований, проведенных 

в странах ЕС и РФ, показал серопревалентность 

среди отстрелянных диких кабанов в диапа-

зоне от 0,02 до 3,56 % (в районах, пораженных 

АЧС, – от 0,3 до 3,8 %) [24]. 

Вирусоносительство и выжившие после 

АЧС животные. Роль серопозитивного дикого 

кабана в качестве носителя вируса в распро-

странении АЧС является многолетним пред-

метом дискуссий в связи с противоречивыми 

данными экспериментов и эпизоотологических 

мониторингов. Ряд исследователей при оценке 

потенциального носительства, не находя дока-

зательств передачи вируса от выживших 

животных, считают, что предполагаемая роль 

переоценена и должна быть пересмотрена [7, 17]. 

К тому же среди зарубежного научного сооб-

щества отмечается некоторое разногласие – 

каких животных считать вирусоносителями?  

В эпизоотологической терминологии носитель 

– carrier (англ.) – это инфицированное животное 

без клинических признаков болезни, потен-

циально способное стать источником возбуди-

теля4. Фактически термин “носитель” исполь-

зуется гораздо шире: кроме “здорового”, к носи-

телям также относят переболевших животных 

на стадии выздоровления (реконвалесцентов), 

животных в инкубационном периоде или 

с субклиническим, латентным течением. Эпи-

зоотологическое значение таких “скрытых” 

носителей заключается в стойкости поддержи-

ваемых ими эпизоотических очагов, возникно-

вении повторных вспышек болезни и зависит 

от вирулентности, количества и продолжи-

тельности выделения возбудителей. Наиболее 

частым исходом носительства является полное 

исчезновение из организма патогенных возбу-

дителей, но при неблагоприятных условиях 

носительство может переходить в хрони-

ческую форму различной продолжительности, 

нередко и пожизненной. Состояние вирусо-

носительства у животных определяют только 

лабораторным путем молекулярными и/или 

вирусологическими методами. В отношении 

АЧС еще с 1932 года в результате наблюдений 

и экспериментов отмечали переболевших 

(выживших) животных, которые могли высту-

пать в качестве вирусоносителей [7]. В насто-

ящее время ряд исследователей предполагает 

существование двух типов “выживших” после 

АЧС животных: 1) свиньи, у которых разви-

вается персистирующая инфекция с периоди-

ческой виремией и часто, но не всегда сопро-

вождается некоторыми признаками от под-

острого до хронического течения заболевания, 

такие свиньи могут выделять вирус в связи 

с рецидивом виремии. В большинстве случаев 

при этом наблюдают повторное появление 

клинических признаков болезни и в конечном 

итоге животные погибают. Эти инфекции, как 

правило, связаны с умеренно- и низковиру-

лентными вирусами; 2) свиньи, которые пол-

ностью избавляются от инфекции независимо 

от вирулентности вируса. Эти животные 

не являются персистентно инфицированными 

и в большинстве случаев не выделяют вирус 

дольше 30–40 дней после заражения. К. Сталь 

и соавт. (K. Ståhl et al., 2019) не рассматривают 

названные типы “выживших” как “здоровых” 

носителей [7]. Однако П. Эбл и соавт. (P. Eble 

et al., 2019), получив положительный результат 

на вирус АЧС в течение 55 дней у переболев-

ших серопозитивных свиней, утверждали,  

что такие животные могут выделять вирус АЧС 

и передавать инфекцию, поэтому они называли 

их АЧС-носителями [25]. У К. Шульц и соавт. 

(K. Schulz et al., 2021) существование вирусо-

носителей также не вызывало сомнений, если 

таковыми считать животных, переживших 

АЧС-инфекцию, но все еще выделяющих 

вирус в течение определенного периода [26]. 

Сообщается и о здоровом вирусоносительстве 

серопозитивных домашних свиней при бессимп-

томной форме АЧС в свиноводческих хозяй-

ствах Африки, причем в тех регионах, где 

вспышки АЧС не регистрировали [27].  
 

4Терминологический справочник по эпизоотологии: учебное пособие. В. В. Макаров, Ю. И. Барсуков, 

Ю. А. Ватников [и др.]. М.: изд-во РУДН, 2023. 165 с.  
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Сероконверсия и тропизм вируса АЧС. 

Выработка вирусоспецифических антител при 

АЧС происходит примерно на четвертый-

седьмой день после инфицирования [2, 16, 

28, 29], а антитела сохраняются длительное 

время [30, 31, 32]. Серопозитивные животные 

зачастую дают ПЦР-отрицательные результаты 

на ДНК вируса в крови, поэтому возникают 

дискуссии о том, что не каждое серопози-

тивное животное может являться фактическим 

источником вируса. Однако следует учитывать, 

что вирус АЧС имеет тканевый тропизм – 

селезенка, костный мозг и лимфатические узлы 

(подчелюстные, околоушные) демонстрировали 

более высокую общую вирусную нагрузку,  

и эти ткани могут служить лучшим образцом 

для молекулярной диагностики или выделения 

вируса [15]. Также у выживших животных 

в небольших количествах ДНК вируса обна-

руживали в миндалинах, слюнных железах, 

печени, почках, легких, желудке [31, 33, 34]. 

Стоит отметить, что у серопозитивных свиней 

с хронической формой течения ДНК вируса 

обнаруживают и в образцах суставной ткани, 

при отрицательных результатах в общепри-

нятых образцах органов и тканей этих животных 

[11, 35]. Ряд исследователей предполагает, что 

вирус АЧС у серопозитивных животных может 

реактивироваться при иммуносупрессии или 

стрессе, поэтому все же их следует рассмат-

ривать как вирусопозитивных особей и потен-

циальных переносчиков [28, 36]. Таким образом, 

противоречивые дискуссии о вирусоноси-

тельстве и действительной роли серопозитивных 

выживших животных, в частности диких каба-

нов, в эпизоотии АЧС диктуют необходимость 

получения экспериментальных доказательств 

продолжительности выделения и прямой кон-

тактной передачи вируса АЧС от хронически 

больных или реконвалесцентов. 

Определение сроков выделения вируса. 

На сегодняшний день остается открытым вопрос 

о том, как долго может продолжаться выделение 

вируса АЧС у выживших животных, поскольку 

полученные результаты, как правило, обуслов-

лены сроками проведения экспериментов и, 

вероятно, могут отличаться от истинных сроков 

выделения вируса при природной инфекции.  

В научном сообществе существует общее 

согласие с тем, что инфицированные вирусом 

АЧС особи при выживании выделяют патоген, 

по крайней мере, до 35 дней [26]. Хотя совре-

менные данные по срокам выделения вируса 

у разных исследователей значительно варьи-

руют: от 35–40 до 55–70 дней после заражения 

(dpi) [25, 34, 36, 37], наиболее продолжительное 

выделение установлено до 91 и 99 dpi [16, 28, 29].  

2. Экспериментальное заражение штам-

мами/изолятами вируса АЧС пониженной виру-

лентности, изучение хронического течения 

АЧС. Большинство экспериментальных иссле-

дований с выжившими животными проводится 

на домашних свиньях и сравнительно мало 

изучаются в этом ключе дикие кабаны, что 

вероятно связано с ограниченным доступом и 

трудностями их содержания вне полевых 

условий. Евразийский дикий кабан очень 

восприимчив к вирусу АЧС и проявляет те же 

клинические признаки и летальность, что и 

домашние свиньи. С точки зрения достоверного 

переноса результатов и выводов на ситуацию 

с дикими кабанами ряд исследователей не видят 

существенных различий между домашними 

свиньями и дикими кабанами, поскольку полу-

чали очень схожие результаты параллельных 

испытаний обоих типов животных [16, 38, 39]. 

Но различия в условиях обитания, кормления, 

помимо биологических различий между домаш-

ними свиньями и кабанами, вероятно, могут 

влиять на патогенетические и иммунологические 

механизмы АЧС. Считается, что на кабанов 

в природе действуют факторы, которые могут 

снижать функцию их иммунной системы 

(внутривидовая агрессия, нагрузка различными 

патогенами, стрессы), что в свою очередь влияет 

на исход заражения вирусом АЧС [8]. В ряде 

экспериментов кабаны явно демонстрировали 

более высокую восприимчивость к вирусу 

АЧС, чем домашние свиньи [11, 14, 23, 40]. 

В Евразии в настоящее время отмечают 

несколько форм заболевания АЧС: сверх-

острую с внезапной гибелью на 3-5 сутки; 

острую, которая обычно через 6–14 (реже 

более 20) дней приводит к гибели до 100 % 

инфицированных свиней; подострую – показа-

тели смертности ниже (30–70 %), а гибель 

происходит обычно через 15-45 дней с начала 

заражения; хроническую – смертность низкая, 

а продолжительность болезни составляет 2-15 

месяцев; бессимптомную [25, 27, 28, 41].  

В экспериментах с домашними свиньями 

в целом было установлено, что высоковиру-

лентные штаммы вируса АЧС не имеют потен-

циала вызывать персистирующую инфекцию 

[42], умеренно вирулентные штаммы могут 

вызывать различные формы заболевания – 
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от острых до подострых, а низковирулентные, 

негемадсорбирующие штаммы могут вызывать 

субклиническую негеморрагическую инфекцию 

и сероконверсию (у таких животных отмечали 

выделение вируса при отсутствии виремии, 

клинических признаков или пирексии) [36]. 

Например, в опытах К. Гальярдо и соавт. 

(C. Gallardo et al., 2015) заражение домашних 

свиней низковирулентными штаммами приво-

дило к развитию легкой формы заболевания 

и максимальному периоду выделения вируса 

из тканей на 99 dpi. Кроме того, была установ-

лена передача инфекции контактным свиньям 

от выживших (72 dpi) животных с хрони-

ческой формой, серопозитивность была выяв-

лена с 35-го дня, что подтверждало позднюю 

передачу вируса от хронически инфициро-

ванных свиней. В то же время у бессимптомного 

серопозитивного животного вирус в крови и 

образцах тканей не был обнаружен в течение 

134 дней эксперимента [28]. Исследования, 

проведенные на свиньях, зараженных низко-

вирулентными (негемадсорбирующими) штам-

мами, также демонстрировали периодическую 

виремию низкого уровня, постоянное выделение 

вируса и передачу от выживших контактным 

животным в течение нескольких месяцев 

с развитием у последних признаков хрониче-

ского заболевания. Причем эксперименты 

показали, что негемадсорбирующие изоляты 

передавались контактно менее эффективно 

(∼ 40–50 %), чем вирулентные гемадсорби-

рующие изоляты (100 %) [14, 43, 44]. В другой 

работе при заражении свиней ослабленными 

штаммами за 24 дня не наблюдали клини-

ческих признаков, отмечали снижение вире-

мии, все животные выжили. Высокие уровни 

специфических антител у свиней были связаны 

с хроническим течением АЧС, в то время как 

низкие уровни – с бессимптомной инфекцией 

[32]. Вирусы АЧС I генотипа также демонст-

рировали низкую вирулентность, вызывая 

у свиней легкое начало инфекции и хрони-

ческое заболевание, проявляющееся некроти-

ческими поражениями кожи и отеком суставов. 

Происходила передача инфекции контактным 

свиньям, у которых после эвтаназии в различ-

ных тканях была обнаружена низкая вирусная 

ДНК-нагрузка [45]. Стоит отметить, что в ряде 

долгосрочных экспериментов с домашними 

свиньями не удавалось вызвать передачу инфек-

ции контактным животным. В исследовании 

выживших серопозитивных свиней, экспери-

ментально зараженных умеренновирулентным 

штаммом вируса АЧС I генотипа, была уста-

новлена длительная персистенция (виремия 

в течение 91 dpi) вируса с полной элиминацией 

из крови и тканей. За два месяца последующего 

совместного содержания с контактными живот-

ными от выживших (с 99 dpi) передачи вируса 

не произошло. Результаты эксперимента 

(165 дней) указывали на то, что после клини-

ческого выздоровления животные были спо-

собны элиминировать вирус и впоследствии 

не являлись источником инфекции [16]. 

Подобные данные были получены и в ходе 

эксперимента, проводимого на домашних 

свиньях с использованием высоко- и умеренно-

вирулентных штаммов вируса АЧС II генотипа, 

выделенных в южной Эстонии в 2015 году. 

При совместном содержании выживших свиней, 

у которых отмечали высокий титр антител и 

отсутствие виремии, с контрольными свиньями 

за 103 дня не произошло передачи вируса АЧС. 

У контактных животных не отмечали клини-

ческие признаки, виремию или сероконверсию, 

и в конце эксперимента вирус выделить не 

удалось [11]. Т. Oh и соавт. (Т. Oh et al., 2021) 

во Вьетнаме более 14 месяцев наблюдали 

за естественно инфицированными и выздорав-

ливающими после острой формы АЧС свиньями 

с целью изучения наличия носителей и реци-

дива заболевания. Несмотря на продолжительную 

виремию (до 70 дней), было определено, что 

свиньи принадлежали ко второму типу выжив-

ших. Животные имели длительный высокий 

уровень антител без персистенции виремии 

и не выделяли вирус после выздоровления, 

таким образом, и в этом долгосрочном иссле-

довании реконвалесценты не были отнесены 

к вирусоносителям [37].  

Эксперименты с дикими кабанами.  

В отношении изучения хронического течения 

АЧС и вирусоносительства у кабанов был про-

веден ряд экспериментов с заражением низкими 

дозами высоковирулентных изолятов вируса. 

С. Блом и соавт. (S. Blome et al., 2012) не выя-

вили признаков хронического заболевания или 

состояний носительства среди взрослых диких 

кабанов при заражении 3×106 50%-ной культу-

рально-клеточной инфекционной дозой кавказ-

ского изолята вируса АЧС [10]. У всех живот-

ных наблюдали тяжелые, неспецифические 

клинические признаки (лихорадка, депрессия, 

анорексия, одышка, атаксия), агонию и быструю 

смерть. Дж. Питчманн и соавт. (J. Pietschmann 
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et al., 2015) в экспериментах с европейским 

кабаном отмечали, что очень низкие дозы  

вируса АЧС достаточны для заражения ослаб-

ленных животных, у которых также отмечали 

неспецифические признаки и слабо выра-

женную лихорадку с летальным исходом. 

От первично инфицированных животных  

происходила медленная передача вируса всем 

интактным животным. Контагиозность была 

довольно низкой, но смертность составила 

100 % примерно через 40 дней. В целом, и 

в этом исследовании не было обнаружено 

признаков хронического течения болезни [38].  

Что касается исследований, проведенных 

среди диких кабанов с заражением вирусами 

различной вирулентности, Дж. А. Барасона и 

соавт. (J. A. Barasona et al., 2019) in vivo предо-

ставили подробную информацию о клини-

ческих и патологических данных, выработке 

антител, периодах виремии и обнаружении 

ДНК-вируса в органах-мишенях 16 выживших 

кабанов, в том числе контактных. В экспери-

ментах были использованы естественно атте-

нуированный полевой изолят (негемадсор-

бирующий штамм Lv17/WB/Rie1 II генотипа) 

и высоковирулентный гемадсорбирующий 

изолят (Arm07). У трех контактных животных, 

содержащихся совместно с кабанами, зара-

женными полевым изолятом, сероконверсию 

отмечали с 14-го дня, к окончанию экспери-

мента (54 дня) вирус не был обнаружен (пол-

ностью элиминирован). У двух контактных 

кабанов, ранее вакцинированных Lv17/WB/Rie1 

и содержащихся совместно с кабанами, зара-

женными изолятом Arm07, на 7-9-й dpi наблю-

дали высокую сероконверсию и снижение 

виремии. По итогам эксперимента был сделан 

вывод, что выжившие животные, вакциниро-

ванные перорально, могут выделять вакцинный 

вирус, т. к. контактные кабаны демонстриро-

вали сероконверсию и некоторые признаки 

виремии. Это могло означать, что дикие кабаны, 

выздоровевшие от АЧС, действуют как виру-

соносители и обеспечивают персистентную 

инфекцию [46]. В дальнейшем исследовании 

вышеназванных изолятов А. Косовская и соавт. 

(A. Kosowska et al., 2020) установили, что в 

группе диких кабанов, зараженных ослаблен-

ным изолятом, вирус АЧС выделялся в мень-

ших количествах по сравнению с вирулентной 

группой (естественно зараженной высокови-

рулентными изолятами). Передача вируса АЧС 

через кровь, поскольку она содержит высокую 

вирусную нагрузку у инфицированных живот-

ных по сравнению с другими выделениями 

(слюна, фекалии), имеет особенно важное 

значение в популяциях диких кабанов из-за 

особенностей поведения (драк между самцами 

и др.). Интересно, что при исследовании крови 

в ослабленной группе было получено неболь-

шое количество положительных образцов 

(11 %) на протяжении всего эксперимента,  

периоды виремии были прерывистыми, а риск 

передачи при контакте с инфицированной кровью 

был значительно ниже, чем от животных виру-

лентной группы [47]. М. Мартинес Авилес и 

соавт. (M. Martínez Avilés et al., 2023) устано-

вили, что у животных латентный период может 

составлять более одного месяца после контакта  

с животным, зараженным ослабленным виру-

сом АЧС (от 3,7 до 46,7 дня), в зависимости  

от количества случаев и пути заражения  

(пероральный или контактный). По результатам 

лабораторных тестов, среднее время до обна-

ружения инфекции у контактных животных 

составило 23,6 дня (от 13 до 34,2). Эти сведения 

важно учитывать, поскольку животные, инфи-

цированные ослабленным штаммом, могут 

оставаться необнаруженными более двух недель, 

хотя в настоящее время для Sus scrofa инку-

бационный период в Кодексе ВОЗЖ (2022) 

установлен 15 дней [48].  

В последние годы сообщалось о случаях 

хронического течения АЧС в популяции евра-

зийского дикого кабана в природе. В исследо-

вании Дж. Зель-Эверт и соавт. (J. Sehl-Ewert et 

al., 2022) у 15 из 16 диких кабанов, погибших 

от АЧС в естественных условиях и найденных 

в различных районах Германии, были выявлены 

антитела и патоморфологические признаки 

хронической инфекции АЧС, выраженные в 

разной степени и указывающие на продолжи-

тельное течение болезни (более 14 дней) [49]. 

Недавно М. Власов и соавт. (2024) представили 

результаты исследований изолятов вируса 

АЧС различной вирулентности, выделенных 

в 2007–2021 гг. из нескольких регионов РФ  

от домашних свиней и кабанов. Было установ-

лено, что свиньи, экспериментально инфици-

рованные изолятами вируса АЧС, выделенных 

от павших и отстрелянных больных диких 

кабанов, погибали с признаками сверхострой, 

острой и подострой форм болезни, кроме того, 

у некоторых свиней регистрировали хрони-

ческую форму. Показано, что при острой, под-

острой и хронической форме АЧС максимальные 
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показатели вируса и фрагменты его генома 

в крови инфицированных животных выявляли 

на 7–10-е сутки, при бессимптомном течении – 

на 10–14-е сутки. Интересно, что у свиней 

с хронической формой через 35 дней вирус 

из крови не выделяли, а количество вируса 

в селезенке, лимфатических узлах, легких и 

нёбных миндалинах у таких животных было 

ниже на 1,5–2,5 lg ГАЕ50/см3, чем при острой 

и подострой формах. В случае с бессим- 

птомным течением у животных, зараженных 

аттенуированным штаммом, через 35 dpi вирус 

в крови и органах не выделяли, а фрагменты 

генома вируса в эти сроки обнаруживали 

в низких концентрациях только в легких и 

лимфатических узлах, либо они отсутствовали. 

Сероконверсию наблюдали до окончания экспе-

римента (35 дней). Результаты показали, что 

вспышки АЧС в РФ могут быть вызваны как 

высоко-, так и низковирулентными вирусами [50]. 

Большое значение в оценке роли серопо-

зитивных кабанов имеет количественное опре-

деление носителей в природе. Методами моде-

лирования на основе данных эксперимен-

тальных исследований по проверке иммунитета 

у диких кабанов было рассчитано, что среди 

животных, инфицированных ослабленным 

штаммом вируса АЧС, 9 % оставались в состо-

янии носительства на более поздней стадии 

эпизоотии (через 200 дней), а инфекционность 

может сохраняться в течение нескольких лет 

(> 2 лет), даже при небольшом проценте носи-

телей (1 %), присутствующих в популяции 

[48]. Интересное исследование персистенции 

вируса АЧС у серопозитивных кабанов в Латвии 

и Литве было проведено Е. Ольшевский и соавт. 

(E. Oļševskis et al., 2023). Из 244 обследованных 

ранее животных, имеющих положительный 

результат теста на антитела и отрицательный 

на геном вируса АЧС в крови, только у двух 

молодых кабанов был обнаружен геном вируса 

в образцах костного мозга (1,1 %). В этой 

работе был сделан вывод, что серопозитивные 

животные, которые теоретически могут быть 

переносчиками вируса, практически не встре-

чаются в полевых условиях. Их распростра-

ненность слишком низка, чтобы объяснить 

сохранение эпизоотии в тех масштабах, которые 

происходят в Латвии и Литве, и, следовательно, 

они не играют существенной эпизоотической 

роли с точки зрения контроля над заболеванием 

[17]. Данный вывод согласуется с результатами 

моделирования механизма передачи от выжив-

ших после АЧС кабанов, находившихся в фазе 

выздоровления, которые ясно указывали на их 

незначительную роль в сохранении вируса [23]. 

3. Изучение передачи вируса АЧС от 

выживших (эксперименты с кабанами). В есте-

ственных условиях АЧС обычно распрост-

раняется при прямом контакте между зара-

женными и здоровыми животными или при 

контакте с инфицированными выделениями 

через обнюхивание или проглатывание. Экспе-

риментальная ороназальная инокуляция ими-

тирует естественную инфекцию, поскольку 

приводит к проникновению вируса АЧС через 

миндалины, слизистую оболочку полости рта 

и верхних дыхательных путей. Частое выявление 

антител к вирусу АЧС у кабанов, отстрелянных 

на северо-востоке Эстонии, привело к ряду 

исследований по передаче циркулирующего 

возбудителя АЧС от выживших животных с 

достаточно противоречивыми результатами 

(см. табл.). В опыте И. Нурмоджа и соавт. 

(I. Nurmoja et al., 2017) при совместном содер-

жании в течение 46 дней выжившего серопо-

зитивного кабана с контактными животными 

передачи инфекции не произошло. При этом 

было предположено, что состояние носитель-

ства не является неизбежным исходом для всех 

выживших животных [29]. В другом опыте 

сообщалось об успешной экспериментальной 

ороназальной передаче инфекции при иссле-

довании эстонского изолята пониженной виру-

лентности на различных группах свиней, в том 

числе на кабанах (2 поросят и 3 взрослых). 

У последних в течение 10 дней после зара-

жения суспензией, приготовленной из крови 

выжившего кабана в острой фазе болезни, 

наблюдали неспецифические клинические 

симптомы. При последующем вскрытии у 

павших кабанов были обнаружены типичные 

признаки острой инфекции АЧС, в образцах 

крови и тканей взрослых особей были высокие 

положительные результаты на вирусный геном, 

образцы тканей поросят показали более низ-

кую геномную нагрузку [12]. 

В исследовании А. Косовская и соавт. 

(A. Kosowska et al., 2023) оценивали потенци-

альную передачу ослабленного изолята вируса 

АЧС между инфицированным диким кабаном 

и домашними свиньями при непосредственном 

контакте (через обнюхивание). Только у одной 

из пяти домашних свиней был короткий период 

виремии и сероконверсия, через 14 dpi передачи 

вируса наивным свиньям не произошло, что в 

целом свидетельствовало об отсутствии носи-

телей со способностью к передаче инфекции [1].  
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Таблица – Изложение информации об экспериментальной передаче вируса АЧС от выжившего кабана /  

Table – Presentation of information on experimental transmission of ASF virus from a surviving wild boar 
 

Исследование / 

Study 

Передача / 

Transmission 

Суть и результат эксперимента (кратко) / 

Essence and result of the experiment (briefly) 

Нурмоджа И. 

и соавт. /  

Nurmoja I. et al.  

(2017) 

Нет / No 

Высоковирулентный эстонский изолят II генотипа / один выжив-

ший и полностью выздоровевший кабан с высоким уровнем антител 

в течение 96 дней / 3 контактных кабана 46 дней содержались совместно 

с выжившим / у контактных не было клинических признаков, образцы 

тканей на вирус и геном вируса отрицательные / Highly virulent Estonian 

isolate ASF virus genotype II / one wild boar survived and fully recovered 

with high antibody levels for 96 days / 3 contact wild boars were kept 

together with the survivor for 46 days / contact boars had no clinical signs, 

tissue samples were negative for ASF virus and virus genome. 

Зани Л. и соавт. / 

Zani L. et al. 

(2018) 

Да / Yes 

Эстонский изолят пониженной вирулентности, выделен в острую 

фазу от выжившего и полностью выздоровевшего кабана / инокулиро-

ваны ороназально 12 минипигов, 5 домашних свиней и 5 кабанов / 

неспецифическая клиника / выздоровление всех домашних свиней, 

но гибель всех кабанов в течение 17 дней / патоморфологические 

признаки острой инфекции / обнаружен вирусный геном / тесты на 

антитела отрицательные / Estonian isolate of reduced virulence, isolated 

during the acute phase from a surviving and fully recovered wild boar /  

inoculated oronasally 12 minipigs, 5 domestic pigs and 5 wild boars /  

nonspecific clinic / recovery of all domestic pigs but death of all wild boars 

within 17 days / pathomorphological signs of acute form infection / viral 

genome detected / antibody tests negative. 

 

Заключение. По результатам анализа 

представленных в настоящем обзоре научных 

данных современных исследований по изучению 

у дикого евразийского кабана хронического 

течения АЧС, вирусоносительства и распро-

странения инфекции от выживших серопо-

зитивных животных сделаны следующие 

обобщения: 

 - различают два типа выживших:  

1) животные, у которых развивается персисти-

рующая инфекция с периодической виремией, 

вызванной умеренно- и низковирулентными 

вирусами; 2) животные, которые полностью 

выздоравливают и избавляются от инфекции 

независимо от вирулентности вируса; 

- у выживших реконвалесцентов отмечена 

длительная персистенция и полная элими-

нация вируса: за последние десять лет экспе-

риментально определены сроки выделения 

вируса в целом от 35 до 99 дней;  

- экспериментальное заражение низкими 

дозами высоковирулентных изолятов вируса 

АЧС не приводило к хроническому течению 

или состоянию вирусоносительства среди диких 

кабанов; 

- успешная экспериментальная передача 

вируса доказывает, что серопозитивные живот-

ные с хронической и персистентной инфекцией 

(выжившие первого типа) могут играть роль 

в распространении вируса, и поскольку в 

настоящее время есть свидетельства обна-

ружения кабанов с признаками хронической 

инфекции, следует учитывать эту категорию 

выживших при расследовании вспышек АЧС;  

- реконвалесценты (серопозитивные   

выжившие второго типа) в связи с их низкой 

распространенностью в дикой природе, по мне-

нию ряда исследовательских групп, не играют 

значительной эпизоотической роли в перси-

стенции вируса АЧС. Однако потенциал экспе-

риментальной передачи вируса от выздоровев-

ших кабанов изучен в ограниченном масштабе. 

Таким образом, чтобы окончательно 

установить вклад серопозитивных выживших 

кабанов в поддержании циркуляции вируса 

в природе требуется дальнейшее широкое 

изучение механизмов передачи вируса АЧС, 

иммунного ответа, вирусоносительства. Также 

считаем, что о подострых, хронических и бес-

симптомных формах течения АЧС, наблюдаемых 

в странах Евразии в настоящее время, полезно 

знать всем заинтересованным сторонам (вете-

ринарным специалистам, охотникам, ферме-

рам и др.), поскольку это может улучшить 

понимание текущей ситуации по АЧС. 
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Ювенильная устойчивость районированных в Российской 

Федерации и перспективных сортов тритикале к грибным 

листовым болезням 

© 2024. Е. В. Зуев    , Т. В. Лебедева, Л. Г. Тырышкин 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт гене-
тических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова», г. Санкт-Петербург, Россий-
ская Федерация 
 

Тритикале – зерновая культура, созданная человеком в результате скрещивания пшеницы и ржи с целью 

объединения в одном организме лучших признаков от родительских видов. Ускоренному внедрению тритикале 

в практику и широкому ее возделыванию препятствует то, что многие коммерческие сорта, обладая высоким 

потенциалом продуктивности, отличаются недостаточной устойчивостью к полеганию и ряду опасных болезней. 

В 2023-2024 гг. изучали ювенильную устойчивость к четырем грибным болезням (листовая ржавчина, темно-бурая 

листовая пятнистость, септориоз, мучнистая роса) у 118 сортов из реестра РФ и перспективных сортов трити-

кале (озимого и ярового типа развития), переданных на ГСИ за последние 5 лет. Проростки заражали сборной 

популяцией Puccinia triticina, смесью изолятов Bipolaris sorokiniana, Stagonospora nodorum и Blumeria graminis f. sp. 

tritici, собранных в Северо-Западном регионе РФ. Оценку устойчивости к болезням проводили согласно методи- 

ческому пособию ВИР. По результатам одного эксперимента из 118 образцов 93 были оценены как устойчивые 

к мучнистой росе. Однако по результатам трех независимых экспериментов среди озимой и яровой гексаплоидной 

тритикале только 27 и 12 сортов, соответственно, характеризовались высокой ювенильной устойчивостью  

к мучнистой росе. По результатам первого эксперимента 10 образцов отнесли к классу резистентных к листовой 

ржавчине, только озимый сорт Пахарь был устойчив к болезни по результатам трех независимых экспериментов. 

В настоящей работе все образцы были высоковосприимчивы к темно-бурой листовой пятнистости и септориозу. 

Таким образом, среди сортов тритикале выделены 39 устойчивых к мучнистой росе и 1 – к листовой ржавчине. Они 

представляют несомненный интерес для селекции. Также показано, что для выделения надежных источников 

устойчивости растительный материал должен изучаться не менее чем в трех независимых экспериментах.  

Ключевые слова: X Triticosecale Wittm. ex A. Camus., мучнистая роса, темно-бурая листовая пятнистость,  

септориоз, листовая ржавчина, источники устойчивости 
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Triticale is a grain crop developed by man as a result of crossing wheat and rye in order to combine the best traits of the 

parent species in a single organism. Fast introduction of triticale into practice and its wide spread cultivation is prevented by 

the fact that many commercial cultivars have high potential of productivity while varying in insufficient resistance to lodging 

and to a number of dangerous diseases. In 2023-2024 there was studied juvenile resistance to four fungal diseases (leaf rust, 

dark-brown leaf spot blotch, septoria blotch, powdery mildew) in 118 varieties from the register of the Russian Federation and 

promising triticale cultivars (winter and summer) included to the State Variety Testing over the past 5 years. The seedlings were 

infected with combined Puccinia triticina population, mixture of Bipolaris sorokiniana, Stagonospora nodorum и Blumeria 

graminis f. sp. tritici isolates collected in North-Western region of the Russian Federation. Disease resistance was evaluated 

according to the VIR methodology. By the results of one experiment, 93 samples of 118 were evaluated as resistant to powdery 
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mildew. But according to the results of three independent experiments among winter and summer hexaploid triticale only  

27 and 12 cultivars, respectively, were characterized by high juvenile resistance to powdery mildew. According to the results  

of the first experiment 10 samples were included into the class of leaf rust resistant. Only Pakhar winter cultivar was resistant 

to the disease according to the results of three independent experiments. All the samples of the research were highly susceptible 

to dark brown leaf spot blotch and septoriosis. Thus, among the triticale cultivars 39 were marked as powdery mildew resistant 

and 1 – as leaf rust resistant. They are of certain interest   for breeding.  It was also shown that for selection of reliable sources 

of resistance the plant material should be studied in not less than three independent experiments. 

Keywords: X Triticosecale Wittm. ex A. Camus., dark brown leaf spot blotch, septoriosis, powdery mildew, leaf rust, 

sources of resistance  
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Тритикале (X Triticosecale Wittm. ex 

A. Camus) – зерновая культура, созданная чело-

веком в результате скрещивания пшеницы и 

ржи с целью объединения в одном организме 

лучших признаков от родительских видов. 

Традиционно считается, что тритикале 

удачно совмещает устойчивость и толерант-

ность к биотическим и абиотическим стрессам 

ржи с продуктивностью и питательными каче-

ствами пшеницы.  

Возделывают тритикале в 44 странах 

мира, почти во всех европейских странах как 

зернофуражную и кормовую укосную культуру. 

По данным ФАО, в 2022 г. наибольшие пло-

щади в мире под культурой были заняты 

в Польше – 12,3 млн га, на втором месте – 

Беларусь – 0,4 млн га. По валовому сбору также 

лидирует Польша – 5,4 млн т. Германия по про-

изводству тритикале занимает второе место 

в мире – 1,9 млн т. Высокая урожайность куль-

туры достигнута в Бельгии – 6,89 т/га1.  

В России, по данным Росстат, в 2023 г. 

озимая тритикале высевалась на площади 

82,3 тыс. га. Валовой сбор культуры составил 

2332,3 тыс. центнеров, средняя урожайность – 

2,88 т/га. Значительные площади посевов и вало-

вые сборы культуры отмечены в Приволжском, 

Центральном и Южном федеральных округах. 

Яровую тритикале высевали на площади 

15,6 тыс. га, валовой сбор – 468 тыс. центнеров. 

Основные посевы и производство сосредо- 

точены в Центральном федеральном округе. 

Урожайность яровой тритикале – 3,15 т/га2. 

Коллекция тритикале Всероссийского 

института генетических ресурсов растений 

(ВИР) представляет огромный интерес для 

вовлечения в селекцию культуры. В настоящее 

время она насчитывает 4308 образцов основ-

ного каталога. В коллекции представлены 

гексаплоидные (3923), тетраплоидные (124) 

и октоплоидные (261) сорта и линии, то есть 

91 % коллекции – гексаплоидные тритикале. 

Коллекция тритикале представлена 3679 

(85 %) селекционными линиями и 629 (15 %) 

сортами из 48 стран мира, преобладает мате-

риал из России (1832), Мексики (976), Украины 

(303), Беларуси (162).  

В реестр селекционных достижений, допу-

щенных к использованию на территории РФ,  

на 2023 г. включены 101 сорт озимой тритикале 

и 26 – яровой3, из них в коллекции ВИР имеется 

81 сорт озимой и 22 – яровой тритикале.  

Ускоренному внедрению тритикале  

в практику и широкому ее возделыванию пре-

пятствует то, что многие коммерческие сорта, 

обладая высоким потенциалом продуктив- 

ности, отличаются недостаточной устойчи- 

востью к полеганию и ряду опасных болезней [1]. 

Создание исходного селекционного 

материала тритикале с комплексом хозяй-

ственно ценных признаков, отличающегося 

устойчивостью к мучнистой росе и бурой ржав-

чине, септориозу и другим патогенам, а также 

выделение форм с комплексной резистент- 

ностью – одно из приоритетных направлений 

селекции культуры на современном этапе [2]. 
 

1FAOSTAT. [Электронный ресурс]. URL: https://www.fao.org/faostat/en/#home (дата обращения: 15.03.2024). 
2Федеральная служба Государственной статистики. [Электронный ресурс]. 
URL: https://rosstat.gov.ru/ (дата обращения: 15.03.2024). 
3ФГБУ «Госсортокомиссия». [Электронный ресурс]. URL: https://gossortrf.ru (дата обращения: 15.03.2024). 
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Во многих регионах возделывания трити-
кале в настоящее время вредоносны листовая 
ржавчина (возбудитель Puccinia triticina), 
темно-бурая листовая пятнистость (Bipolaris 
sorokiniana), септориоз (Stagonospora nodo-
rum), мучнистая роса (Erysiphe graminis) [3].  

Эпифитотийное развитие этих и других 
грибных листовых болезней приводит к сниже-
нию урожайности и качества зерна данной 
культуры. Наиболее экономически эффективным 
и экологически безопасным методом борьбы 
с этими болезнями является возделывание 
устойчивых сортов. Среди источников и доно-
ров устойчивости к листовой ржавчине, темно-
бурой листовой пятнистости, септориозу и 
мучнистой росе особый интерес для селекции 
представляют генотипы, обладающие пророст-
ковой устойчивостью, так как, во-первых, она 
обычно экспрессируется на всех стадиях онто-
генеза растения, во-вторых, устойчивые растения 
могут быть выявлены на ранних стадиях роста 
в образцах с использованием более простых 
и дешевых методов4 [3].  

Цель исследования – изучить ювенильную 
резистентность к четырем вредоносным гриб-
ным листовым болезням районированных 
и перспективных сортов тритикале (озимого 
и ярового типа развития) из коллекции ВИР и 
выделить образцы с высоким уровнем экс-
прессии признака.  

Научная новизна – к настоящему времени 
выделено довольно большое количество источ-
ников резистентности к болезням5 [4, 5, 6], 
но многие из них не подтвердили наличие рези-
стентности в последующих экспериментах6 [7]. 
Устойчивые сорта являются наиболее интерес-
ным материалом для селекции, поскольку,  
помимо резистентности, они обладают и дру-
гими полезными агрономическими свойствами 
(например, повышенной урожайностью, устой-
чивостью к полеганию и т. д.). Отметим, что 
районированные и перспективные для райони-
рования в РФ сорта тритикале в подавляющем 
своем большинстве не оценивались на юве-
нильную устойчивость к болезням. Кроме того, 
учитывая существующее относительно недавно 
мнение об устойчивости большинства гено- 
типов тритикале к болезням, результаты оценки 
резистентности могут внести вклад в представ- 

 

ление об эволюции фитопатогенов и их адап- 
тации к новой синтетической культуре. Вслед-
ствие этого характеристика районированных 
и перспективных для районирования сортов 
тритикале по ювенильной устойчивости к болез-
ням представляет интерес как с практической, 
так и теоретической точки зрения. В результате 
исследования среди районированных и пер-
спективных сортов тритикале выделены высо-
коустойчивые к мучнистой росе и листовой 
ржавчине. Показана восприимчивость всех 
сортов к темно-бурой листовой пятнистости 
и септориозу.  

Материал и методы. В 2023-2024 гг. 
проводили исследования по изучению юве-
нильной устойчивости 118 сортов из реестра 
РФ и перспективных сортов тритикале, пере-
данных на ГСИ за последние 5 лет, к четырем 
грибным листовым болезням (табл. 1). По типу 
развития образцы были озимыми (91), яровыми 
(24) и двуручками (3). 

Ювенильную устойчивость к болезням 
сортов тритикале определяли по методике 
ВИР7. При изучении ювенильной устойчивости 
к листовой ржавчине, темно-бурой листовой 
пятнистости и септориозу семена образцов  
тритикале (20…30 шт.) высевали на смоченные 
водой ватные валики в пластиковые кюветы, 
которые после прорастания семян помещали на 
светоустановку (22 °С, постоянное освещение 
2500 лк). Через 10 сут проростки (1-2 листа) 
помещали в пластиковые контейнеры с прозрач-
ными стенками и опрыскивали суспензиями 
спор патогенов. 

Проростки заражали сборной популя-
цией P. triticina (смесь сборов в Северо-Запад-
ном регионе России), которую поддерживали 
на листьях восприимчивых сортов пшеницы. 
Эта популяция была вирулентна к образцам 
пшеницы с известными генами устойчивости 
Lr1, Lr2а, Lr2с, Lr3bg, Lr10, Lr11, Lr12, Lr13, 
Lr14а, Lr14b, Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, Lr20, Lr21, 
Lr22а, Lr22b, Lr23, Lr25, Lr26, Lr28, Lr29, 
Lr27+31, Lr32, Lr33, Lr34, Lr35, Lr36, Lr37, 
Lr38, Lr43, Lr44, Lr45, Lr46, Lr48, Lr49, Lr52, 
Lr57, Lr60, Lr64 и авирулентна к генам рези-
стентности Lr9, Lr19, Lr24, Lr39 (=Lr41) и Lr47. 
Заражали экспериментальные растения водной 
суспензией уредоспор гриба (3×104 спор/мл). 

4Тырышкин Л. Г. Генетическое разнообразие пшеницы и ячменя по эффективной устойчивости к болезням и возможности 
его расширения: дис. … докт. биол. наук. СПб, 2007. 254 с. 
5Абдуллаев К. М. Иммунологическое изучение мировой коллекции тритикале к возбудителям твердой головни и бурой 
ржавчины: дис. … канд. с.-х. наук. Л., 1984. 234 с. 
6Тырышкин Л. Г., Куркиев К. У. Каталог мировой коллекции ВИР. Тритикале. Характеристика образцов по ювенильной 
устойчивости к листовой ржавчине, темно-бурой листовой пятнистости и септориозу. СПб, 2010. Вып. 797. 20 с. 
7Изучение генетических ресурсов зерновых по устойчивости к вредным организмам: методическое пособие.  
М.: РАСХН, 2008. 433 с. URL: https://kosmais.narod.ru/downloads/cereal_crop_resist.pdf 
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Таблица 1 – Районированные и перспективные сорта тритикале, изученные по ювенильной устойчиво-

сти к грибным листовым болезням / 

Table 1 – Zoned and promising triticale cultivars studied for juvenile resistance to leaf fungal diseases 
 

Происхождение / 

Origin 

Кол-во сор-

тов / Number 

of cultivars 

Сорт, номер каталога ВИР, тип развития / 

Cultivar, VIR catalogue number, growth class 

1 2 3 

Алтайский край, РФ /  

Altai region, RF 
2 

Алтайская 4 (к-3638) оз., Алтайская 5 (к-3639) оз. /  

‘Altajskaya 4’ (k-3638) oz., ‘Altajskaya 5’ (k-3639) oz. 

Владимирская обл., 

РФ / 

Vladimir region, RF  

11 

Амиго (к-3913) яр., Кармен (к-3933) яр., Норманн (к-3934) яр., Ровня 

(к-3935) яр., Аморе (к-4084) яр., Заозерье (к-4091) яр., Россика (к-

4092) яр., Доброе (к-4150) яр., Судогда (к-4159) оз., Слово (к-4222) 

яр., Сельцо (к-4239) яр. /  

‘Amigo’ (k-3913) yar., ‘Karmen’ (k-3933) yar., ‘Normann’ (k-3934) yar., 

‘Rovnya’ (k-3935) yar., ‘Amore’ (k-4084) yar., ‘Zaozer'e’ (k-4091) yar., 

‘Rossika’ (k-4092) yar., ‘Dobroe’ (k-4150) yar., ‘Sudogda’ (k-4159) oz., 

‘Slovo’ (k-4222) yar., ‘Sel'co’ (k-4239) yar. 

Воронежская обл., РФ / 

Voronezh region, RF 
5 

Тальва 100 (к-1508) оз., Доктрина 110 (к-3640) оз.,  

Рондо (к-3641) оз., Укро (к-3644) яр., Горка (к-4075) оз. /  

‘Tal'va 100’ (k-1508) oz., ‘Doktrina 110’ (k-3640) oz., ‘Rondo’ (k-3641) oz., 

‘Ukro’ (k-3644) yar., ‘Gorka’ (k-4075) oz. 

Дагестан, РФ /  

Dagestan, RF 
1 ПРАГ 3 (к-1589) оз. / ‘PRAG 3’ (k-1589) oz. 

Краснодарский край, 

РФ / 

Krasnodar region, RF 

31 

Прорыв (к-3763) оз., Хонгор (к-3765) оз., Сотник (к-3876) оз., Ярило 

(к-3895) яр., Макар (к-3914) оз., Лидер (к-3915) оз., Дозор (к-4021) оз., 

Брат (к-4024) оз., Валентин 90 (к-4074) дв., Князь (к-4076) оз., Кунак 

(к-4079) яр., Сват (к-4080) оз., Жнец (к-4151) оз., Хлебороб (к-4152) дв., 

Ярик (к-4155) яр., Тит (к-4160) оз., Тихон (к-4183) оз., Уллубий 

(к-4185) оз., Савва (к-4211) яр., Орден (к-4236) яр., Явор (к-4237) яр., 

Илия (к-4249) оз., Слон (к-4250) оз., Гольдварг (к-4251) оз., Тимур 

(к-4252) яр., Пахарь (к-4285) оз., Глеб (к-4284) оз.*, Югория (к-4286) оз.*, 

Лука (к-4287) оз.*, Гирей (к-4288) оз.*, Илия 25 (к-4248) оз.* /  

‘Proryv’ (k-3763) oz., ‘Hongor’ (k-3765) oz., ‘Sotnik’ (k-3876) oz., 

‘Yarilo’ (k-3895) yar., ‘Makar’ (k-3914) oz., ‘Lider’ (k-3915) oz., 

‘Dozor’ (k-4021) oz., ‘Brat’ (k-4024) oz., ‘Valentin 90’ (k-4074) dv., 

‘Knyaz'’ (k-4076) oz., ‘Kunak’ (k-4079) yar., ‘Svat’ (k-4080) oz., 

‘Zhnec’ (k-4151) oz., ‘Hleborob’ (k-4152) dv., ‘Yarik’ (k-4155) yar., ‘Tit’ 

(k-4160) oz., ‘Tihon’ (k-4183) oz., ‘Ullubij’ (k-4185) oz., ‘Savva’ 

(k-4211) yar., ‘Orden’ (k-4236) yar., ‘Yavor’ (k-4237) yar., ‘Iliya’ (k-4249) oz., 

‘Slon’(k-4250) oz., ‘Gol'dvarg’ (k-4251) oz., ‘Timur’ (k-4252) yar., ‘Pahar'’ 

(k-4285) oz., ‘Gleb’ (k-4284) oz.*, ‘Yugoriya’ (k-4286) oz.*, ‘Luka’ 

(k-4287) oz.*, ‘Girej’ (k-4288) oz.*, ‘Iliya 25’ (k-4248) oz.*  

Курская обл., РФ / 

Kursk region, RF 
1 Богуслав (к-4115) оз. / ‘Boguslav’ (k-4115) oz. 

Ленинградская обл., 

РФ / 

Leningrad region, RF 

2 
Золотой гребешок (к-3677) яр., Билинда (4164) оз /  

‘Zolotoj grebeshok’ (k-3677) yar., ‘Bilinda’ (4164) oz. 

Московская обл., РФ / 

Moscow region, RF 
4 

Виктор (к-2859) оз., Гермес (к-3561) оз., Антей (к-3562) оз., 

Немчиновский 56 (к-3861) оз. /  

‘Viktor’ (k-2859) oz., ‘Germes’ (k-3561) oz., ‘Antej’ (k-3562) oz., 

‘Nemchinovskij 56’ (k-3861) oz. 

Новосибирская обл., 

РФ / Novosibirsk 

region, RF  

2 
Цекад 90 (к-3906) оз., Сирс 57 (к-4114) оз.  /  

‘Cekad 90’ (k-3906) oz., ‘Sirs 57’ (k-4114) oz. 

Омская обл., РФ /  

Omsk region, RF 
1 Омское (к-557) оз. / ‘Omskoe’ (k-557) oz. 
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Продолжение табл. 

1 2 3 

Ростовская обл., РФ / 

Rostov region, RF 
29 

Аллегро (к-2454) оз., ТИ 17 (к-2455) оз., Каприз (к-3584) оз., Кентавр 
(к-3601) оз., Аграф (к-3609) оз., Корнет (к-3636) оз., Дон (к-3637) оз., 
Бард (к-3839) оз., Трибун (к-3859) оз., Легион (к-3860) оз., Зимогор 
(к-3903) оз., Консул (к-3904) оз., Вокализ (к-3905) оз., Алмаз (к-3908) оз., 
Топаз (к-3909) оз., Ацтек (к-3930) оз., Сколот (к-3932) оз., Пилигрим 
(к-4020) оз., Капрал (к-4025) оз., Рамзай (к-4071) оз., Гектор (к-4090) оз., 
Атаман Платов (к-4139) оз., Саур (к-4140) яр., Донслав (к-4141) оз., 
Торнадо (к-4142) оз., Форте (к-4197) оз., Аргус (к-4213) оз., Ариозо 
(к-4214) оз., Приам (к-4137) оз. /  
‘Allegro’ (k-2454) oz., ‘TI 17’ (k-2455) oz., ‘Kapriz’ (k-3584) oz., 
‘Kentavr’ (k-3601) oz., ‘Agraf’ (k-3609) oz., ‘Kornet’ (k-3636) oz., ‘Don’ 
(k-3637) oz., ‘Bard’ (k-3839) oz., ‘Tribun’ (k-3859) oz., ‘Legion’ (k-3860) oz., 
‘Zimogor’ (k-3903) oz., ‘Konsul’ (k-3904) oz., ‘Vokaliz’ (k-3905) oz., ‘Almaz’ 
(k-3908) oz., ‘Topaz’ (k-3909) oz., ‘Actek’ (k-3930) oz., ‘Skolot’ (k-3932) oz., 
‘Piligrim’ (k-4020) oz., ‘Kapral’ (k-4025) oz., ‘Ramzaj’ (k-4071) oz., ‘Gektor’ 
(k-4090) oz., ‘Ataman Platov’ (k-4139) oz., ‘Saur’ (k-4140) yar., ‘Donslav’ 
(k-4141) oz., ‘Tornado’ (k-4142) oz., ‘Forte’ (k-4197) oz., ‘Argus’ (k-4213) oz., 
‘Ariozo’ (k-4214) oz., ‘Priam’ (k-4137) oz. 

Самарская обл., РФ / 

Samara region, RF 
3 

Кроха (к-3929) оз., Арктур (к-4161) оз., Спика (к-4162) оз. /  

‘Kroha’ (k-3929) oz., ‘Arktur’ (k-4161) oz., ‘Spika’ (k-4162) oz.  

Саратовская обл., РФ / 

Saratov region, RF 
7 

Студент (к-2899) оз., Саргау (к-3599) оз., Орлик (к-3910) оз., 

Юбилейная (к-3911) оз., Сюрприз (к-4158) оз., Георг (к-4207) оз., 

Айна (к-4292) оз.* / ‘Student’ (k-2899) oz., ‘Sargau’ (k-3599) oz.,  

‘Orlik’ (k-3910) oz., ‘Yubilejnaya’ (k-3911) oz., ‘Syurpriz’ (k-4158) oz., 

Georg (k-4207) oz., Ajna (k-4292) oz.* 

Свердловская обл., РФ / 

Sverdlov region, RF 
1 Сибард (к-4294) оз.* / ‘Sibard’ (k-4294) oz.* 

Северная Осетия,  

Алания, РФ / Alania, RF 
1 Гор (к-4293) оз.* / ‘Gor’ (k-4293) oz.* 

Ставропольский край, 

РФ / 

Stavropol’ region, RF 

3 

Ставропольский 5 (к-3937) оз., Квазар (к-3938) дв.,  

Мамучар (к-3939) оз. / ‘Stavropol'skij 5’ (k-3937) oz.,  

‘Kvazar’ (k-3938) dv., ‘Mamuchar’ (k-3939) oz.  

Тамбовская обл., РФ / 

Tambov region, RF 
1 Акинак (к-4240) оз. / ‘Akinak’ (k-4240) oz. 

Татарстан, РФ /  

Tatarstan, RF 
2 

Бета (к-3941) оз., Светлица (к-4241) оз. /  

‘Beta’ (k-3941) oz., ‘Svetlica’ (k-4241) oz.  

Беларусь / Belarus 6 

Михась (к-3689) оз., Ульяна (к-3887) яр., Лотас (к-3889) яр.,  

Кристалл (к-3902) оз., Гелио (к-4289) яр.*, Браво (к-4290) яр.* / 

‘Mihas'’ (k-3689) oz., ‘Ul'yana’ (k-3887) yar., ‘Lotas’ (k-3889) yar.,  

‘Kristall’ (k-3902) oz., ‘Gelio’ (k-4289) yar.*, ‘Bravo’ (k-4290) yar.* 

Германия / Germany 1 ГСА 173 (к-4295) оз.* / ‘GSA 173’ (k-4295) oz.* 

Украина / Ukraina 4 

Простор (АД 550 кормовой (к-561) оз., Зенит Одесский (к-3451) оз., 

Амфидиплоид 256 (к-3617) оз., Гарнэ (к-3918) оз.  /  

‘Prostor’ (AD 550 kormovoj (k-561) oz., ‘Zenit Odesskij’ (k-3451) oz., 

‘Amfidiploid 256’ (k-3617) oz., ‘Garne ‘(k-3918) oz.  

Всего / Total 118  

Примечание: оз. – озимая, яр. – яровая, дв. – двуручка; * сорта, переданные на ГСИ /  

Note: оz. – winter, yar. – spring, dv. – intermedium; * – cultivars transferred to the State Varietal Testing 
 

Возбудителя темно-бурой листовой пят-
нистости (B. sorokiniana) выделяли из листьев 
пшеницы, собранных в Северо-Западном регионе 
России, в чашках Петри на полуселективной 
среде ЧЛМ. Инукулюм размножали на среде 
ЧЛМ. Конидии с поверхности среды скаль- 
пелем переносили в воду. Концентрацию спор 
доводили до 3 × 104 спор/мл.  

Возбудителя септориоза (S. nodorum) 
выделяли из больных листьев пшеницы (Северо-
Западный регион России) на картофельно-глю-
козном агаре в чашках Петри и размножали 
на стерильной перловой крупе в колбах под 
ультрафиолетовым светом. Инокулировали 
растения суспензией спор пяти изолятов 
S. nodorum, полученной из равного количества 
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зараженных зерен каждого изолята. Конечная 
концентрация – 106 конидий/мл.  

Контейнеры с зараженными растениями 

сразу закрывали полиэтиленовой пленкой, гер-

метичной крышкой и помещали на светоуста-

новку. На следующие сутки контейнеры с про-

ростками, зараженными возбудителем ржав-

чины, открывали, а инокулированные возбуди-

телями листовой пятнистости и септориоза 

оставляли закрытыми пленкой и крышкой 

до конца эксперимента.  

Типы реакции на заражение ржавчиной 

определяли на 15-е сутки после инокуляции, 

используя шкалу Майнса и Джексона, где: 

0 – отсутствие симптомов болезни; 0; – некрозы 

без пустул; 1 – очень мелкие пустулы, окру-

женные некрозом; 2 – пустулы среднего раз-

мера, окруженные некрозом или хлорозом; 

3 – пустулы среднего и крупного размера без 

некроза [8]. Образцы с типами реакции 0–2 рас-

сматривали как обладающие тем или иным 

уровнем устойчивости, 3 – как восприимчивые.  

Развитие темно-бурой листовой пятнис-

тости и септориоза определяли на седьмые 

сутки после заражения возбудителями по 

шкале: 0 – отсутствие симптомов поражения; 

1, 2, 3, 4 – поражено 10, 20, 30, 40 % листовой 

поверхности соответственно; 5 – более 50 %;  

6 – гибель листа. Поражение на 1-2 балла соот-

ветствует устойчивости, 3-4 – умеренной 

устойчивости, 5-6 – восприимчивости. 

Ювенильную оценку устойчивости к муч-

нистой росе (Bgt) также проводили в лабора-

торных условиях. Размножение гриба, выращи-

вание растений тритикале до стадии пророст-

ков и заражение испытуемого материала прово-

дили в фитотроне (режим: 12 ч со светом, 

t = 16 ºС; 12 ч без света, t = 13 ºС). Через 7-8 

дней после инокуляции проростков степень 

их поражения болезнью оценивали по шкале: 

0 – иммунный или высокоустойчивый, нет види-

мого мицелия; 1 – устойчивый, слабое развитие 

мицелия; 2 – умеренно устойчивый, умеренное 

развитие мицелия, слабая споруляция; 3 – уме-

ренно восприимчивый, умеренное развитие  

мицелия и умеренная споруляция; 4 – высоко-

восприимчивый, обильное развитие мицелия 

и обильная споруляция [9]. Северо-западная 

популяция гриба Blumeria graminis f. sp. tritici 

Golovin (Bgt) характеризовалась наличием генов 

вирулентности к генам устойчивости пшеницы 

Pm1a, Pm2, Pm3a-d, Pm4a, Pm5, Pm6, Pm7, 

Pm8, Pm9, Pm16, Pm17, Pm19 и авирулентности 

к Pm12.  

Образцы, выделенные как устойчивые 
к конкретной болезни в первом эксперименте, 
проверяли на резистентность в двух дополни-
тельных независимых опытах.  

Результаты и их обсуждение. По резуль-
татам одного эксперимента, из 118 образцов 
93 были оценены как устойчивые к муч- 
нистой росе.  

Однако по результатам трех незави- 
симых экспериментов среди озимой гекса- 
плоидной тритикале только 27 сортов характе-
ризовались ювенильной устойчивостью к муч-
нистой росе (0 баллов): Тальва 100 (к-1508), 
ПРАГ 3 (к-1589), Виктор (к-2859), Студент 
(к-2899), Антей (к-3562), Каприз (к-3584), 
Амфидиплоид 256 (к-3617), Доктрина 110 
(к-3640), Михась (к-3689), Сотник (к-3876), 
Зимогор (к-3903), Топаз (к-3909), Орлик (к-3910), 
Юбилейная (к-3911), Мамучар (к-3939), Капрал 
(к-4025), Атаман Платов (к-4139), Торнадо 
(к-4142), Жнец (к-4151), Хлебороб (к-4152), 
Сюрприз (к-4158), Судогда (к-4159), Георг 
(к-4207), Акинак (к-4240), Светлица (к-4241), 
Айна (к-4292), ГСА 173 (к-4295). Большинство 
устойчивых образов было из Саратовской,  
Ростовской областей и Краснодарского края.  

Умеренную устойчивость к Bgt (2 балла) 
показали образцы: Омское (к-557), Саргау 
(к-3599), Алтайская 5 (к-3639), Прорыв (к-3763), 
Бард (к-3839), Легион (к-3860), Немчиновский 
56 (к-3861), Консул (к-3904), Вокализ (к-3905), 
Алмаз (к-3908), Дозор (к-4021), Сват (к-4080), 
Тит (к-4160), Арктур (к-4161), Тихон (к-4183), 
Форте (к-4197), Слон (к-4250), Глеб (к-4284). 
Остальные сорта сильно поражались мучни-
стой росой в стадии проростков (3 и 4 балла). 

Высокую ювенильную устойчивость к 
мучнистой росе (0 баллов) имели 12 сортов яровой 
тритикале: Укро (к-3644), Золотой гребешок 
(к-3677), Ульяна (к-3887), Ярило (к-3895), 
Амиго (к-3913), Кармен (к-3933), Аморе (к-4084), 
Заозерье (к-4091), Россика (к-4092), Саур (к-4140), 
Савва (к-4211) и Браво (к-4290).  

Умеренную устойчивость к популяции 
мучнисторосяного гриба (2 балла) показали 
яровые сорта тритикале Лотас (к-3889), Нор-
манн (к-3934), Ровня (к-3935), Слово (к-4222), 
Гелио (к-4289), Ярик (к-4155), Орден (к-4236), 
Тимур (к-4252). Остальные яровые сорта три-
тикале не имели ювенильной устойчивости. 

Результаты исследования ювенильной 
устойчивости к мучнистой росе образцов три-
тикале показали, что среди озимых сортов 
и двуручек 27 были устойчивыми (28,7 % от 
числа изученных этого типа развития), 18 – уме-
ренно устойчивыми (19,1 %) и 49 восприимчи-
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выми (52,2 %). Среди яровых сортов – 12 устой-
чивые к Bgt (50,0 % от общего числа изученных 
яровых), 7 – умеренно устойчивые (29,2 %) и 
5 – восприимчивые к мучнистой росе (20,8 %).  

Отметим, что на начальных этапах созда-

ния и селекции сортов тритикале эта культура 

рассматривалась как высокоустойчивая (и даже 

иммунная) к мучнистой росе. Изучение взаимо-

действия геномов пшеницы и ржи в контроле 

устойчивости к двум формам гриба Blumeria 

graminis f. sp. tritici (Bgt), паразитирующего на 

пшенице, и Blumeria graminis f. sp. secalis (Bgs), 

паразитирующего на ржи, показало, что 554 об-

разца тритикале разных уровней плоидности 

были высокоустойчивы к Bgs. Идентифици- 

рованы только единичные восприимчивые к 

болезни образцы [10]. Эксперимент по оценке 

устойчивости к мучнистой росе 300 образцов 

тритикале, проведенный в Дербенте в условиях 

интенсивного естественного провокационного 

фона, показал крайне небольшое наличие 

умеренно устойчивых и восприимчивых особей8. 

В данных опытах причиной обнаружения вос-

приимчивых растений могла быть несбаланси-

рованность функционирования геномов пше-

ницы и ржи в одном организме и, как следствие, 

элиминация хромосом ржи, в которых локали-

зованы гены устойчивости к мучнистой росе 

пшеницы [10]. Иммунитет растений F1 пше-

нично-ржаных гибридов к обеим формам гриба, 

вероятно, связан с наличием в их генотипах пол-

ного набора хромосом пшеницы и ржи [10, 11].  

Однако уже с начала 2000-х годов отме-

чается появление мучнистой росы на сортах 

тритикале предположительно в результате адап-

тации Blumeria graminis f. sp. tritici к новому 

хозяину. Многие сорта тритикале описаны как 

высоковосприимчивые к мучнистой росе, 

особенно в ювенильной стадии, что указывает 

на крайнюю узость генетического разнообразия 

тритикале по устойчивости к Bgt [12].  

Таким образом, мучнистая роса стано-

вится серьезной болезнью тритикале [13]. 

Вследствие этого выделенные 39 высоко-

устойчивых образцов тритикале представляют 

несомненный интерес для селекции культуры 

на резистентность.  

По результатам первого эксперимента 

оценки устойчивости к листовой ржавчине 

10 образцов были отнесены к классу резис-

тентных, однако только сорт озимой тритикале 

краснодарской селекции Пахарь (к-4285) был 

устойчив к болезни (тип реакции 0; 1) по 

результатам трех независимых экспериментов. 

Все остальные сорта проявили тип реакции 3. 

Согласно современным научным пред-

ставлениям, в Мировой коллекции ВИР присут-

ствует большое количество образцов трити-

кале, обладающих эффективной устойчи- 

востью к ржавчине [4, 5, 14]. При изучении 

в середине 80-х годов прошлого столетия юве-

нильной устойчивости к листовой ржавчине 

1000 образцов гексаплоидной тритикале было 

выделено 255 высокоустойчивых9. Позднее, из 

336 образцов гексаплоидной тритикале выде-

лили 129 высокоустойчивых к двум геогра- 

фически удаленным популяциям возбудителя 

[4, 5]. Потом было выделено всего 19 образцов 

гексаплоидной тритикале, устойчивых к ржав-

чине, причем подавляющее большинство из 

них создано с привлечением Secale montanum 

и Triticum timopheevii10 [7]. Узость генети- 

ческого разнообразия тритикале по эффективной 

ювенильной устойчивости к листовой ржав-

чине подтверждается и настоящим исследо- 

ванием – из 118 изученных образцов только 

один был резистентным к болезни.  

Ранее из 420 изученных в стадии про-

ростков образцов тритикале различного геогра-

фического происхождения были выделены 105 

резистентных к темно-бурой листовой пятнис- 

тости11. Установлено большое количество 

высокоустойчивых к септориозу форм (из 364 

образцов – 22,73…73,08 % в зависимости от 

происхождения) [6]. В то же время генофонд 

коллекции тритикале ВИР крайне беден по 

эффективной проростковой устойчивости к 

листовой ржавчине, темно-бурой листовой пят-

нистости и септориозу12. В настоящей работе 

все образцы были высоковосприимчивы к 

темно-бурой листовой пятнистости и септо- 

риозу (6 баллов) уже по результатам одного 

эксперимента. 

 
8Куркиев У. К. Селекционная ценность пшенично-ржаных амфидиплоидов (Triticale): автореф. дис. … канд. с.-х. 

наук. Л., 1974. 29 с.  
9Абдуллаев К. М. Указ. соч. 
10Тырышкин Л. Г., Куркиев К. У. Указ. соч. 
11Смурова С. Г. Новые источники и доноры устойчивости пшеницы к Cochliobolus sativus Drechs. Ex Dastur: 

дис. … канд. биол. наук. СПб., 2008. 236 с. 
12Тырышкин Л. Г., Куркиев К. У. Указ. соч. 
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Заключение. Таким образом, среди сортов 
тритикале в стадии проростков выделены 
39 устойчивых к возбудителю мучнистой росы 
и 1 – к возбудителю листовой ржавчины из 
Северо-Западного региона России. Все сорта 
восприимчивы к темно-бурой листовой пятнис-
тости и септориозу. Несмотря на высокую 
частоту устойчивых к мучнистой росе форм 
тритикале, сортов с комплексной резистент- 
ностью не обнаружено. Выделенные устойчивые 
сорта представляют несомненный интерес для 
селекции на резистентность. Теоретически эти 
сорта могут оказаться восприимчивыми к болез-
ням в других регионах вследствие различий 
в структурах популяций фитопатогенов. Отме-
тим, однако, что эти различия наблюдаются 
чаще всего после широкого возделывания сортов 
с конкретными генами резистентости, что в 
настоящее время для тритикале неактуально.  

Также хотим отметить очень важный 

методологический момент. Для выделения  

надежных источников устойчивости расти-

тельный материал должен изучаться не менее 

чем в трех независимых экспериментах при 

инокуляции в одних и тех же условиях среды. 

Так, при сильном развитии мучнистой росы 

93 сорта были устойчивы к болезни, но только 

39 были оценены как резистентные к болезни 

по результатам трех независимых экспериментов. 

Аналогично по ржавчине: 10 оценены как 

устойчивые в первом эксперименте, но только 

один может рассматриваться как потенциальный 

источник резистентности к болезни по резуль-

татам трех независимых экспериментов. Данное 

утверждение очевидно верно и для полевых 

исследований: при использовании искусст-

венных инфекционных фонов для выделения 

надежных источников резистентности необхо-

димы 3-4-летние исследования, а на естест-

венных фонах 9-10-летние опыты. 

 

Список литературы 

1. Медведев А. М., Лисеенко Е. Н., Митрошина О. В. К вопросу устойчивости озимой тритикале в Центральном 

Нечерноземье к наиболее опасным болезням и полеганию. Зернобобовые и крупяные культуры. 2022;(1(41)):90–98. 

DOI: https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-1-90-98 EDN: SDBUOT 

2. Волошенко Л. В. Селекция озимого тритикале на устойчивость к основным грибным болезням. Стратегия и 

приоритеты развития земледелия и селекции полевых культур в Беларуси: мат-лы Международ. научн.-практ. конф., 

посвящ. 90-летию со дня основания РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию». Минск: ИВЦ 

Минфина, 2017. С. 248–249. Режим доступа: https://izis.by/wp-content/uploads/Conference/2017/Сборник.pdf 

3. Arseniuk E. Triticale biotic stresses – an overview. Communications in Agricultural and Applied Biological Sci-

ences. 2014;79(4):82–100. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-22551-7_4 

4. Михайлова Л. А., Мережко А. Ф., Фунтикова Е. Ю. Генетический контроль устойчивости тритикале к бурой 

ржавчине. Доклады Российской академии сельскохозяйственных наук. 2010;(2):3–6. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33389438 EDN: LAIWPD 

5. Михайлова Л. А., Мережко А. Ф., Фунтикова Е. Ю. Разнообразие тритикале по устойчивости к бурой ржавчине. 

Доклады Российской академии сельскохозяйственных наук. 2009;(5):27–29. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13021512 EDN: KYYRXV 

6. Колесников Л. Е., Власова Э. А., Фунтикова Е. Ю., Колесникова Ю. Р. Устойчивость тритикале к основным 

возбудителям болезней, распространенным в Северо-Западном регионе Российской Федерации. Сельскохозяйственная 

биология. 2013;48(3):110–116. DOI: https://doi.org/10.15389/agrobiology.2013.3.110rus EDN: QZKYKT 

7. Тырышкин Л. Г., Курбанова П. М., Куркиев К. У., Саруханов И. Г., Куркиев У. К. Эффективная ювенильная 

устойчивость гексаплоидного тритикале к бурой ржавчине. Защита и карантин растений. 2008;(10):25. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13794550 EDN: LPWNKD 

8. Mains E. B., Jackson H. S. Physiologic specialization in the leaf rust of wheat. Puccinia triticina Erikss. Phyto-

pathology. 1926;16:89–120.  

9. Mains E. B., Dietz S. M. Physiologic form of barley mildew Erysiphe graminis DC. Phytopathology. 

1930:20(3):229–239. 

10. Ригин Б. В., Орлова И. Н. Пшенично-ржаные амфидиплоиды. Л.: Колос, 1977. 279 c.  

11. Ригин Б. В., Лебедева Т. В. Взаимодействие геномов пшеницы и ржи в контроле устойчивости к мучнистой 

росе. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1990;132:60–64. 

12. Bouguennec A., Trottet M., Du Cheyron Ph., Lonnet Ph. Triticale powdery mildew: population characterization 

and wheat gene efficiency. Communications in Agricultural and Applied Biological Sciences. 2014;79(4):106–121. 

13. Troch V., Audenaert K., Bekaert B., Hofte M., Haesaert G. Phylogeography and virulence structure of the powdery mildew 

population on its 'new' host triticale. BMC Ecology and Evolution. 2012;12:76. DOI: https://doi.org/10.1186/1471-2148-12-76 

14. Груздев И. В., Захарова Е. В., Большакова Л. С., Соловьев А. А. Оценка образцов яровой тритикале 

(×Triticosecale Wittm.) по устойчивости к бурой ржавчине (Puccinia triticina Erikss.) в полевых условиях московской 

области. Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2017;(3):5–18. 

Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29897308 EDN: ZEGHWP 

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1008                                                                      Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1000–1008 

References 

1. Medvedev A. M., Liseenko E. N., Mitroshina O. V. To sustainability issue winter triticale to the most dangerous 
diseases and lodging in the central region of the non-chernozem zone. Zernobobovye i krupyanye kul'tury = Legumes and 
Groat Crops. 2022;(1(41)):90–98. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-1-90-98 

2. Voloshenko L. V. Winter triticale breeding for resistance to main fungal diseases. Strategy and priorities for the 
development of agriculture and field crop breeding in Belarus: Proceedings of International scientific and practical conf., 
dedicated to the 90th anniversary of the founding of the RUE «Scientific and Practical Center of the National Academy of 
Sciences of Belarus for Agriculture». Minsk: IVTs Minfina, 2017. pp. 248–249. 
URL: https://izis.by/wp-content/uploads/Conference/2017/Сборник.pdf 

3. Arseniuk E. Triticale biotic stresses – an overview. Communications in Agricultural and Applied Biological Sci-
ences. 2014;79(4):82–100. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-22551-7_4 

4. Mikhaylova L. A., Merezhko A. F., Funtikova E. Yu. Genetic control of resistance to stem rust in triticale. Doklady 
Rossiyskoy akademii sel'skokhozyaystvennykh nauk = Reports of the Russian Academy of agricultural sciences. 2010;(2):3–6. 
(In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33389438 

5. Mikhaylova L. A., Merezhko A. F., Funtikova E. Yu. Triticale diversity in resistance to stem rust. Doklady Ros-
siyskoy akademii sel'skokhozyaystvennykh nauk = Reports of the Russian Academy of agricultural sciences. 2009;(5):27–29. 
(In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13021512 

6. Kolesnikov L. E., Vlasova E. A., Funtikova E. Yu., Kolesnikova Yu. R. Triticale resistance to the main phytopath-

ogenic organisms of northwest region of the Russian Federation. Sel'skokhozyaystvennaya biologiya = Agricultural Biology. 
2013;48(3):110–116. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.15389/agrobiology.2013.3.110rus 

7. Tyryshkin L. G., Kurbanova P. M., Kurkiev K. U., Sarukhanov I. G., Kurkiev U. K. Effective juvenile resistance 
of hexaploid triticale to brown rust. Zashchita i karantin rasteniy. 2008;(10):25. (In Russ.). 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13794550 

8. Mains E. B., Jackson H. S. Physiologic specialization in the leaf rust of wheat. Puccinia triticina Erikss. Phyto-
pathology. 1926;16:89–120.  

9. Mains E. B., Dietz S. M. Physiologic form of barley mildew Erysiphe graminis DC. Phytopathology. 1930:20(3):229–239. 
10. Rigin B. V., Orlova I. N. Wheat-rye amphidiploids. Leningrad: Kolos, 1977. 279 p. 
11. Rigin B. V., Lebedeva T. V. Interaction of wheat and rye genomes in the control of resistance to powdery mildew. Trudy 

po prikladnoy botanike, genetike i selektsii = Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 1990;132:60–64. (In Russ.).  
12. Bouguennec A., Trottet M., Du Cheyron Ph., Lonnet Ph. Triticale powdery mildew: population characterization 

and wheat gene efficiency. Communications in Agricultural and Applied Biological Sciences. 2014;79(4):106–121. 
13. Troch V., Audenaert K., Bekaert B., Hofte M., Haesaert G. Phylogeography and virulence structure of the powdery mildew 

population on its 'new' host triticale. BMC Ecology and Evolution. 2012;12:76. DOI: https://doi.org/10.1186/1471-2148-12-76 

14. Gruzdev I. V., Zakharova E. V., Bolshakova L. S., Soloviev A. A. Evaluation of spring triticale samples (x-Tri-
ticosecale Wittm.) for leaf rust resistance (Puccinia triticina Erikss.) in field experiments in moscow region conditions. 
Izvestiya Timiryazevskoy sel'skokhozyaystvennoy akademii = Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2017;(3):5–18. 
(In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29897308 
 

Сведения об авторах 

 Зуев Евгений Валерьевич, кандидат с.-х. наук, ведущий научный сотрудник, ФГБНУ «Федеральный исследо-
вательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова», 
ул. Большая Морская, д. 44, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 190031, e-mail: secretary@vir.nw.ru, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9259-4384, e-mail: e.zuev@vir.nw.ru 

Лебедева Татьяна Вениаминовна, кандидат биол. наук, старший научный сотрудник, ФГБНУ «Федеральный  
исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова»,  
ул. Большая Морская, д. 44, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 190031, e-mail: secretary@vir.nw.ru,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2344-9233 

Тырышкин Лев Геннадьевич, доктор биол. наук, ведущий научный сотрудник, ФГБНУ «Федеральный исследо-
вательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.  И. Вавилова»,  
ул. Большая Морская, д. 44, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 190031, e-mail: secretary@vir.nw.ru,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3502-549X 
 

Information about the authors  

 Evgeny V. Zuev, PhD in Agricultural Science, leading researcher, Federal Research Center the N. I. Vavilov All-Russian 

Institute of Plant Genetic Resources, Bolshaya Morskaya St., 44, St. Petersburg, Russian Federation, 190031, 
e-mail: secretary@vir.nw.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9259-4384, e-mail: e.zuev@vir.nw.ru 

Tatyana V. Lebedeva, PhD in Biological Science, senior researcher, Federal Research Center the N. I. Vavilov All-Russian 
Institute of Plant Genetic Resources, Bolshaya Morskaya St., 44, St. Petersburg, Russian Federation, 190031, 
e-mail: secretary@vir.nw.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2344-9233 

Lev G. Tyryshkin, DSc in Biological Science, leading researcher, Federal Research Center the N. I. Vavilov All-Russian 
Institute of Plant Genetic Resources, Bolshaya Morskaya St., 44, St. Petersburg, Russian Federation, 190031,  
e-mail: secretary@vir.nw.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3502-549X  

 

 ‒ Для контактов / Corresponding author 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1009–1018                                                                             1009 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.6.1009–1018                                   

УДК 633.1:631.5 
 

Влияние агротехнических факторов на продуктивность полбы 

в условиях Северо-Запада РФ 

© 2024. Т. В. Шайкова, М. В. Дятлова   , А. А. Кузьмин  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь,  
Российская Федерация 

 

Представлены результаты исследований по изучению влияния основных агротехнических приемов на продук-

тивность, морфологические признаки, вынос и баланс элементов минерального питания пшеницы полбы сорта 

Псковитянка для разработки технологии возделывания и последующего внедрения в сельскохозяйственное производство 

региона. Исследования проведены в 2019–2023 гг. в условиях Псковской области. В полевом опыте изучали уровни 

минерального питания (без удобрений, N60P60K60, N90P90K90, N120P120K120), нормы высева (5 и 6 млн всхожих семян/га) 

и сроки посева (I и II декада мая). В среднем за годы исследований урожайность зерна полбы получена на уровне 2,2 т/га. 

Применение минеральных удобрений в дозе N60P60K60 обеспечило рост зерновой продуктивности на 0,15 и 0,30 т/га 

в сравнении с контрольным вариантом при нормах высева 5 и 6 млн семян/га соответственно. Повышение дозы 

удобрений до N90P90K90 способствовало получению прибавки к контролю 0,33-0,34 т/га зерна при нормах высева 6 и 

5 млн всхожих семян/га соответственно, снижение урожайности при норме 6 млн шт/га произошло за счет 

образования меньшего количества продуктивных стеблей. Внесение минеральных удобрений в дозе N120P120K120 было 

малоэффективным, урожайность зерна получена на уровне варианта N90P90K90. Урожайность полбяной соломы 

составила от 3,22 до 3,47 т/га. Анализ растительных образцов показал, что в зерне в бóльшей мере накапливаются 

азот и калий, в меньшей степени – фосфор. В полбяной соломе больше всего содержится калия, промежуточное 

значение занимает азот, меньше всего накапливается фосфора. В среднем за годы исследований установлено, что 

при возделывании полбы в контроле с урожаем выносится с 1 га 65–72 кг азота, 27–28 кг фосфора, 82–85 кг калия. 

Только при внесении дозы минеральных удобрений N90P90K90 полностью покрывалась потребность растений полбы 

в азоте и калии, вынос фосфора с урожаем компенсировался меньшими дозами в варианте N60P60K60. 

Ключевые слова: пшеница полба (Triticum dicoccum Schrank ex Schübl.), сроки сева, нормы высева, минеральные 

удобрения, урожайность, вынос, баланс 
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The influence of agronomic factors on the productivity of emmer 

wheat in the conditions of the North-West of the Russian Federation 

© 2024. Tatiana V. Shaykova, Marina V. Dyatlova    , Andrey A. Kuzmin 
Federal Research Center for Bast Fiber Crops, Tver, Russian Federation 
 

The article presents the results of studies on the influence of the main agricultural practices on the productivity,  

morphological characteristics, removal and balance of mineral nutrition elements of the Pskovityanka emmer wheat cultivar 

for the development of cultivation technology and subsequent introduction into agricultural production in the region. The studies were 

conducted in 2019–2023 in the conditions of the Pskov region. The field experiment studied the levels of mineral nutrition 

(without fertilizers, N60P60K60, N90P90K90, N120P120K120), seeding rates (4, 5 and 6 million viable seeds/ha) and sowing dates (first 

and second ten days of May). On average, over the years of research, the emmer wheat  grain yield was obtained at the level of 

2.2 t/ha. The application of mineral fertilizers at a dose of N60P60K60 ensured the growth of grain productivity in comparison 

with the control variant at seeding rates of 5 and 6 million seeds/ha by 0.15 and 0.3 t/ha, respectively. Increasing the fertilizer 

dose to N90P90K90 contributed to obtaining an increase in the control of 0.33-0.34 t/ha of grain at seeding rates of 6 and 5 million 

pcs/ha, respectively. Decrease in yield at the norm of 6 million pcs/ha was due to the development of a smaller number of 

productive stems. The application of mineral fertilizers at a dose of N120P120K120 was ineffective, the grain yield was obtained at 

the level of the variant with N90P90K90. The yield of the emmer wheat straw was from 3.22 to 3.47 t/ha. Analysis of plant samples 

shows that nitrogen and potassium accumulate in grain to a greater extent, phosphorus to a lesser extent. Emmer wheat straw 

contains the most potassium, nitrogen has an intermediate value, phosphorus is accumulated the least. On average, over the 

years of the research it has been established that when cultivating emmer wheat, from 65–72 kg of nitrogen, 27–28 kg of phos-

phorus, and 82–85 kg of potassium are removed with the yield from 1 ha with the control crop. Only when applying a dose of 

mineral fertilizers N90P90K90 the need of emmer wheat for nitrogen and potassium is fully covered, the removal of phosphorus 

with the yield is compensated by smaller doses in the N60P60K60 variant. 

Keywords: emmer wheat (Triticum dicoccum Schrank ex Schübl.), sowing dates, seeding rates, mineral fertilizers, yield, 

removal, balance 
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В Федеральной научно-технической про-
грамме развития сельского хозяйства РФ на 
2017–2030 гг. отмечено, что производство зерна 
является стратегической отраслью, от развития 
которой в значительной степени зависит продо-
вольственная безопасность страны, обеспечен-
ность населения продуктами питания. Особо 
выделены задачи по увеличению производства 
и высева сортов зерновых культур отечественной 
селекции, а также сохранение и внедрение в 
селекционный процесс редких видов пшениц  
(в частности полба) для использования в произ-
водстве пищевой продукции, в том числе для 
диетического питания. 

По данным Росстата1, в Российской Феде-
рации в 2024 г. зерновые и зернобобовые куль-
туры занимали 46,127 млн га посевной площади, 
что составляет 57,5 % от общей площади посевов 
сельскохозяйственных культур. Посевы пше-
ницы, например, размещались на 28,506 млн га.  

На 2024 г. в Государственный реестр селек-
ционных достижений РФ внесено 7 отечест-
венных сортов пшеницы полбы, из которых 
4 рекомендованы для всех регионов возделы-
вания. Новый сорт пшеницы полбы Пскови-
тянка, характеризующийся содержанием белка 
на уровне 17,6–18,6 %, является результатом 
совместной работы сотрудников ФГБНУ ФНЦ 
ЛК ОП Псковский НИИСХ и ФГБНУ ФИЦ 
«Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений имени Н. И. Вавилова»2 [1]. 

Современная работа по селекции пше-
ницы полбы направлена на снижение показа-
теля пленчатости зерна, затрудняющей обмолот, 
повышение белковости зерна, устойчивости 
растений к полеганию, адаптивности к почвенно-
климатическим условиям регионов для полу-
чения высококачественного зерна для нужд 
крупяной и макаронной промышленности [2, 3]. 

Яровая пшеница полба – это уникальная 
крупяная культура, в зерне которой содержатся 
необходимые человеку витамины, микро- 
элементы, незаменимые аминокислоты, поли-
ненасыщенные жирные кислоты. Включение 

в рацион полбы, по мнению ученых и дието- 
логов, способствует укреплению иммунитета 
человека, нормализует работу сердечно-сосу-
дистой и нервной систем [4]. Зерно полбы, 
отличающееся низким содержанием клейко-
вины, пригодно для получения продукции, 
предназначенной для людей, страдающих аллер-
гией на глютен, и производства продуктов 
здорового питания. За счет высокого содер- 
жания белка в зерне полбы (до 20 %) полученной 
продукцией из нее можно восполнить дефицит 
белка в питании населения [5, 6]. 

Ценными биологическими особенностями 

пшеницы полбы являются скороспелость, устой-

чивость к полеганию, засухе, к колосовым и 

листовым болезням, холодостойкость [7].  

Возрастающий спрос на зерно полбы 

обусловил направление исследований по изуче-

нию основных элементов агротехнологии воз-

делывания культуры в почвенно-климати- 

ческих условиях Северо-Западного региона для 

успешного внедрения пшеницы полбы сорта 

Псковитянка в сельскохозяйственное произ-

водство. В задачи исследований входило – 

определение оптимальных сроков сева, норм 

высева, доз минеральных удобрений для полу-

чения урожая зерна высокого качества на  

основе биологических признаков и свойств сорта 

с учетом меняющегося климата в регионе. 

Учитывая особенность пшеницы полбы 

слабо кустится, ряд исследователей указывают 

на хорошую отзывчивость культуры на повы-

шение нормы высева, которая в разных клима-

тических условиях регионов составляет от 

3,5 до 6,0 млн всхожих семян на 1 га [2, 6, 8]. 

Высокий фон минерального питания и 

сбалансированность питательных элементов 

является обязательным условием для получения 

высокого качественного урожая зерновых куль-

тур [9, 10]. Дозы и сроки внесения минеральных 

удобрений требуют уточнения с учетом потреб-

ности культуры и почвенно-климатических 

условий региона. 
 

1Федеральная служба государственной статистики. Бюллетени о состоянии сельского хозяйства (электронные версии). 

[Электронный ресурс]. URL: https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277 (дата обращения: 14.08.2024). 
2Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Т. 1. Сорта растений. Патент 

№11372. Регистр. 12.01.2021. URL: file:///D:/Мои%20документы/Загрузки/ПСКОВИТЯНКА.pdf 
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Цель исследований – изучение влияния 

основных агротехнических приемов на продук-

тивность, морфологические признаки, вынос и 

баланс элементов минерального питания полбы 

сорта Псковитянка. 

Научная новизна – впервые в условиях 

Псковской области (Северо-Западный регион РФ) 

изучено влияние норм высева, сроков посева и 

доз минеральных удобрений на продуктив-

ность, морфологические признаки, вынос и 

баланс элементов минерального питания полбы 

сорта Псковитянка для получения высоких 

и устойчивых урожаев зерна качественного 

состава и введения культуры в производство. 

Материал и методы. Все основопола-

гающие аспекты агротехнологии возделывания 

нового сорта Псковитянка разработаны в резуль-

тате научных исследований ОП Псковского 

НИИСХ ФГБНУ «Федеральный научный центр 

лубяных культур» в 2019–2023 гг. в соответ-

ствии с «Методикой полевого опыта»3. 

Почва опытного участка – дерново-подзо-

листая легкосуглинистая среднеокультуренная 

со следующими агрохимическими показате-

лями: рНКСI – 5,8; содержание гумуса (по ме-

тоду Тюрина) – 2,1 %; подвижного фосфора 

(по методу Кирсанова) – 397 мг/кг почвы; 

обменного калия (по методу Кирсанова) –  

194 мг/кг почвы. Глубина пахотного слоя – 22 см. 

Предшественник – тимофеевка луговая. 

Схема полевого многофакторного опыта 

изначально включала изучение следующих 

вариантов:  

- уровень минерального питания: 

1) без удобрений (контроль); 2) N60P60K60; 

3) N90P90K90; 4) N120P120K120; 

- норма высева: 1) 5 млн всхож. семян/га; 

2) 6 млн всхож. семян /га;  

- срок посева при каждом уровне питания 

и норме высева: 1) I декада мая; 2) II декада мая. 

Первый срок посева пшеницы полбы 

определялся при наступлении физической 

спелости почвы. 

В последующем, после двух лет испы- 
таний, схема опыта была сокращена до двух-
факторного опыта: 

Фактор А – уровень минерального питания: 
1) без удобрений (контроль), 2) N60P60K60, 

3) N90P90K90; 
Фактор В – норма высева: 1) 5 млн всхож.  

семян/га, 2) 6 млн всхож. семян/га.  
Применяли общепринятые для региона 

агротехнические мероприятия4. Минеральные 
удобрения вносили до посева под предпосевную 
культивацию в виде азофоски. Площадь опытной 
делянки – 25 м2. Опыт заложен в 4-кратной 
повторности. 

В исследовании проводили фенологи- 
ческие наблюдения, учет урожая зерна и побочной 
продукции, морфологический анализ растений5, 
химический анализ почвенных и растительных 
образов. В растворе золы растений определяли 
общий азот с реактивом Несслера, фосфор – 
колориметрически с молибденово-кислым 
аммонием, калий – прямым определением  
на пламенном фотометре. Баланс элементов 
питания определяли в соответствии с мето- 
дикой расчета6. Статистическую обработку 
данных проводили методом двухфакторного 
дисперсионного анализа7.  

Важным моментом в формировании 
высокой продуктивности культуры являются 
погодные условия после посева в период 
начального роста растений. Самым теплым 
сложился май 2019 г., прохладная погода этого 
месяца отмечена в 2020 и 2022 гг. Средняя 
температура мая в 2021 и 2023 гг. была на 
уровне средней многолетней величины – 11,6 
и 11,8 оС соответственно (рис.). 

В среднем за 5 лет проведения исследо-
ваний самыми неблагоприятными условиями 
для прорастания семян полбы характеризо-
вался май 2021 г. – за месяц выпало 244,9 % 
осадков от климатической нормы. Ливневые 
дожди шли почти равномерно на протяжении 
всего месяца, при этом среднемесячная темпе-
ратура мая была на 0,4 °С ниже средних много-
летних значений. 

 

3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований).  
М.: Колос, 1985. 416 с. 
4Методические рекомендации по интенсивной технологии возделывания зерновых культур на Северо-Западе 
РСФСР. ВАСХНИЛ, Отделение по Нечернозем. зоне РСФСР, Северо-Западное науч. произв. об-е по селекции и 
растениеводству «Белогорка». Сост. Г. В. Семенов и др. Л., 1985. 39 с. 
5Ещенко В. Е., Трифонова М. Ф., Копытко П. Г., Соловьев А. М., Фирсов И. П., Шевченко В. А. Основы опытного 

дела в растениеводстве: учебное пособие для студ. ВУЗов, обучающихся по направлению подготовки «Агрономия». 
М.: КолосС, 2013. 268 с.  
6Лапа В. В., Ивахненко Н. Н., Босак В. Н., Черныш А. В., Пироговская Г. В., Михайловская Н. А. и др. Методика 
расчета баланса элементов питания в земледелии Республики Беларусь. Республиканское научное дочернее 
унитарное предприятие «Институт почвоведения и агрохимии». Минск: РУП БНИВНФХ в АПК, 2007. 18 с. 
7Доспехов Б. А. Указ. соч. 
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Рис. Метеоусловия вегетационных периодов за 2019–2023 гг. /   

Fig. Meteorological conditions of the growing seasons for 2019–2023 
 

Высокая влажность почвы и понижение 

температуры в период появления всходов до 

8…10 °С оказали отрицательное воздействие 

на энергию прорастания семян и их всхожесть. 

Средняя температура воздуха в июне отмечена 

на 4,0 °С выше среднемноголетних показателей, 

но острый дефицит влаги (лишь 50 % от нормы) 

негативно сказался на росте и развитии расте-

ний полбы. Сумма осадков за месяц составила 

41 мм, а особенно засушливыми сложились II  

и III декады июня – 23 июня и 13 июля зафик-

сированы рекордно высокие температуры воз-

духа 35,3  и 35,7 С. Гидротермический коэф-

фициент (ГТК)8 в июне составил 0,67, июле – 

0,66, что характеризует данный вегетационный 

период как засушливый. Сложившиеся метео-

условия этого года оказали отрицательное вли-

яние на продуктивность полбы. В остальные 

годы исследований перепады температурного 

режима и наличие влаги в период вегетации 

не столь критично сказывались на росте и раз-

витии растений полбы. 

Результаты и их обсуждение. Феноло-

гические наблюдения показали, что длитель-

ность фаз развития растений полбы опреде- 

лялась складывающимися в период вегетации 

метеоусловиями. В 2019 г. во всех вариантах 

опыта при стабильном температурном режиме 

всходы полбы появились через 6 дней, в 2020г. 

– 7, 2021 – 10, 2022 и 2023 гг.– через 8 дней. 

Продолжительность фазы «всходы – коло- 

шение» в среднем за годы исследований при 

первом сроке сева полбы составила 45 дней, 

при втором сроке сева – 42 дня. Период вегетации 

культуры на всех фонах питания при первом 

сроке сева составил 102 дня, при втором –  

100 дней. Основываясь на незначительных раз-

личиях в длительности вегетационных периодов 

между первым и вторым сроками сева полбы 

(по данным фенологических наблюдений), несу-

щественных прибавках урожая зерна (прибавка 

зерна полбы при первом и втором сроках соста-

вила 1,6–1,9 ц/га при НСР05 = 2,0 ц/га), был 

определен оптимальный срок сева в дальней-

ших исследованиях (начиная с 2021 года) – 

это период с 1 по 15 мая (в зависимости от 

погодных условий весны). 

В ходе проведения исследований было 

отмечено, что изучаемые факторы – норма 

высева, фон минерального питания – не имели 

существенного влияния на сроки появления 

всходов.  
 

 

8Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 1928;20:165–177. 
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Самые высокие показатели средней уро-

жайности зерна полбы получены при посеве 

культуры с нормами высева 5 и 6 млн семян 

на гектар с уровнями минерального питания 

N90P90K90 (2019–2023 гг.) и N120P120K120 (2019–

2020 гг.) (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Влияние нормы высева и уровней минерального питания на урожайность зерна полбы сорта 

Псковитянка / 

Table 1 – The influence of seeding rate and mineral nutrition levels on grain yield of emmer wheat of the Pskovityanka 

cultivar 
 

Доза удобрений (А) / 

Fertilizer dose (А) 
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Yield, c/ha 

Среднее, ц/га / Average, c/ha 
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о

ст
ь
 /

 

yi
el

d
 

прибавка / growth  

2019 г.* 2020 г.* 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

от 

NPK / 

from the 

NPK 

от нормы 

высева / 

from the 

seeding rate 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers)  

5 17,8 19,8 17,2 20,9 20,1 19,2 - - 

6 19,4 20,0 17,5 19,6 16,7 18,6 - -0,6 

N60P60K60 
5 19,2 21,2 18,2 22,3 22,4 20,7 1,5 - 

6 21,7 22,4 18,1 22,0 23,9 21,6 3,0 0,9 

N90P90K90 
5 23,8 22,6 18,1 24,2 24,4 22,6 3,4 - 

6 24,8 22,8 18,7 22,4 20,9 21,9 3,3 -0,7 

N120P120K120 
5 24,3 22,8 - - - 23,5 - - 

6 23,8 23,6 - - - 23,7 - - 

НСР05(А), ц/га / LSD05(А),c/ha 2,2 1,9 1,1 2,1 2,2 - - - 

НСР05(В), ц/га / LSD05(В),c/ha 1,3 0,7 0,7 1,8 1,7 - - - 

НСР(АВ), ц/га / LSD05(АВ),c/ha 2,0 1,5 1,6 2,4 1,6 - - - 

НСР част. разл., ц/га / LSD05 part. diff, c/ha 2,5 2,5 1,8 3,0 3,8 - - - 

* Усредненные данные по двум срокам посева / * Average data for two sowing dates 
 

Однако следует отметить, что повышение 

дозы минеральных удобрений до N120P120K120 

значительного роста урожая зерна полбы 

в сравнении с дозой N90P90K90 не обеспечило.  

С 2021 г. схема опыта была изменена из-за неце-

лесообразности внесения высоких доз под 

полбу на уровне N120P120K120. 

Установлено, что наиболее благопри- 

ятные условия для возделывания полбы сложи-

лись в 2020, 2022 и 2023 гг. В контрольных 

вариантах в среднем за пять лет урожайность 

полбы была на уровне 18,6–19,2 ц/га. Приме-

нение минеральных удобрений в дозе N60P60K60 

обеспечило рост урожайности полбы как при 

норме высева 5, так и 6 млн семян/га. На этом 

фоне NPK при норме 6 млн семян прибавка 

составила 0,9 ц/га зерна в сравнении с более 

низкой нормой высева. На высоком агрофоне 

с увеличением доз внесения до уровня N90P90K90 

получены максимальные показатели урожая 

зерна полбы сорта Псковитянка – 21,9–22,6 ц/га, 

прибавки урожая к контрольному варианту со-

ставили 3,3-3,4 ц/га. В вариантах опыта с нор-

мой высева 6 млн семян/га отмечено снижение 

урожайности культуры за счет образовании мень-

шего количества продуктивных стеблей. 

Анализ урожайности зерна полбы в разрезе 

пяти лет показал, что в годы исследований 

в вариантах опыта с минеральным питанием 

N60P60K60 прибавки зерна в сравнении с кон-

тролем были в среднем недостоверными, т. е. 

в пределах ошибки опыта. Значения зерновой 

продуктивности полбы достоверно выше кон-

трольного варианта за все годы исследований 

с нормой высева 5 млн семян/га на минераль-

ном фоне N90P90K90, за исключением 2021 года 

(самая низкая урожайность зерна из-за неблаго- 

приятных погодных условий). 

За годы исследований урожайность побоч-

ной продукции полбы в контроле составила 

28,8–30,0 ц/га. Внесение минеральных удоб- 

рений увеличивало выход полбяной соломы, 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1014                                                                      Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1009–1018 

который составил по вариантам от 32,2 до 

34,7 ц/га (табл. 2). Внесение минеральных 

удобрений в более высокой дозе N120P120K120  

не привело к увеличению побочной продук-

ции в виде соломы. Значимые данные выхода 

полбяной соломы получены в вариантах с 

нормой высева 5 млн всхожих семян/га 

на фоне N90P90K90 и N60P60K60. 
 

Таблица 2 – Урожайность соломы полбы сорта Псковитянка в зависимости от нормы высева и фона 

минерального питания, ц/га (в среднем за 2019–2023 гг.) / 

Table 2 – Emmer wheat straw yield of the Pskovityanka cultivar depending on seeding rates and mineral nutrition 

background, c/ha (on average for 2019–2023) 
 

Доза удобрений / 

Fertilizer dose 

Норма высева, 

млн семян/га / 

Seeding rate, 

million seeds/hа 

Урожайность / 

Yield 

Прибавка / Growth 

к контролю / 

to control 

от нормы высева / 

from the seeding rate 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers)   

5 28,8 - - 

6 30,0 - +1,2 

N60P60K60 
5 33,3 +4,5 - 

6 34,7 +4,7 +1,4 

N90P90K90 
5 33,2 +4,4 - 

6 32,2 +2,2 -1,0 

НСР05 част. разл., ц/га / LSD05, part.diff., c/ha 4,2 - - 

N120P120K120
* 

5 32,2 +3,4 - 

6 33,2 +3,2 +1,0 

НСР05 част. разл., ц/га / LSD05, part.diff., c/ha 3,5   

* Среднее за 2019-2020 гг. / * On average for 2019-2020  
 

Морфологический анализ пробного снопа 

полбы показал, что применение минеральных 

удобрений в сравнении с контрольными вари-

антами способствовало формированию в период 

вегетации более высоких растений и дополни-

тельных продуктивных стеблей на растении. При 

этом закладывается и формируется бóльшее 

число зерен в колосе с увеличением их полно- 
 

весности. В контроле среднее количество зерен 
в колосе составило 26 штук, при дозе мине-
ральных удобрений N60P60K60 – 27-28 штук, 
при N90P90K90 сформировалось в среднем 33 зерна 
массой 1,1 г (табл. 3). Дальнейшее увеличение 
дозы до уровня N120P120K120 не оказало суще-
ственного влияния на закладку зерен в колосе, 
однако отмечена при уборке их щуплость и 
легковесность. 

Таблица 3 – Элементы структуры урожая пшеницы полбы сорта Псковитянка (в среднем за 2019–2023 гг.) / 

Table 3 – Elements of emmer wheat yield structure of Pskovityanka cultivar (on average for 2019-2023) 
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удобрений /  
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Number of stems, 
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всего / 

total 

с колосом / 

with an ear 

of corn 

общая / 

general 

продук-

тивная / 

productive 

Контроль 

(без удобрений) / 

Control (without 

fertilizers)  

5 78 551 428 1,8 1,6 26 0,8 

6 77 596 427 1,9 1,7 26 0,8 

N60P60K60 
5 81 636 468 1,8 1,6 27 0,9 

6 79 614 491 2,0 1,7 28 1,0 

N90P90K90 
5 80 606 452 1,9 1,8 33 1,1 

6 82 634 429 2,1 1,8 33 1,1 

N120P120K120*
 

5 82 627 437 1.8 1,7 34 1,0 

6 82 654 423 2,1 1,6 33 0.9 

* Среднее за 2019-2020 гг. / * Аverage for 2019-2020 
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Расчетные данные биологической уро-

жайности полбы в среднем за 5 лет составили 

от 34,2 ц/га в контроле до 50,0 ц/га на фоне 

минеральных удобрений N90P90K90 с нормой 

высева 5 млн всхожих семян/га. 

Особенные свойства полбы опреде- 

ляются ее химическим составом. Это единст-

венная генетически неизменённая с древних 

времён культура, сохранившая целебные свой-

ства, накопленные тысячелетиями. Отмечают, 

что радиоактивное излучение от Чернобыльской 

катастрофы не отразилось на посевах полбы 

[11]. Полба содержит практически все пита-

тельные вещества, необходимые человеческому 

организму. Продукты на основе полбы можно 

рекомендовать для диетического питания людей 

с заболеванием целиакией, а также для диабе-

тического и детского [12, 13].   

Анализ растительных образцов полбы 

сорта Псковитянка на содержание основных 

элементов минерального питания в годы иссле-

дований показывает, что в зерне в большей мере 

накапливаются азот и калий, в меньшей степени 

фосфор. Нормы высева и сроки посева не оказы-

вали существенного влияния на содержание 

основных элементов минерального питания 

в разрезе определенной дозы удобрений, а мине-

ральные удобрения в различной степени воз-

действовали на процессы питания культуры. 

В таблице 4 приведены усредненные 

данные химического анализа содержания эле-

ментов минерального питания от доз вносимых 

удобрений по двум нормам высева. В зерне 

полбы содержание азота в абсолютно сухом 

веществе находилось в пределах от 2,66 до 

3,50 %. Максимальное содержание азота в зерне 

отмечено при внесении дозы N120P120K120. Каждое 

последующее повышение дозы внесения азот-

содержащих удобрений ведет к накоплению 

элемента азота в зерне полбы. В полбяной 

соломе содержание азота составило от 0,55 %  

в контроле до 0,63–0,66 % при внесении высоких 

доз удобрений, что указывает на незначительное 

повышение концентрации азота от вносимых 

удобрений. Такая же особенность в питательном 

режиме культуры отмечается и в отношении 

фосфора как в зерне – 0,43–0,51 %, так и соломе 

– 0,21–0,25 %.  
 

Таблица 4 – Влияние минерального питания на химический состав растительных образцов полбы  

сорта Псковитянка, % АСВ / 

Table 4 – Effectofmineralnutrition on thechemicalcompositionof plant samples spelt of the Pskovityanka 

variety, % absolute elydry substance  
 

Доза удобрений / 

Fertilizer dose 

Содержание элементов / Contents of elements 

N Р К 

зерно / 

grain 

солома / 

straw 

зерно / 

grain 

солома / 

straw 

зерно / 

grain 

солома / 

straw 

Контроль (без удобрений)* / 

Control (without fertilizers)    
2,66 0,55 0,43 0,21 1,59 2,05 

N60P60K60* 2,88 0,60 0,46 0,23 1,62 2,30 

N90P90K90* 3,14 0,63 0,49 0,24 1,64 2,46 

N120P120K120** 3,50 0,66 0,51 0,25 1,68 2,99 

НСР05/ LSD05 0,19 0,07 0,02 0,02 0,03 0,24 

* Среднее за 2019–2023 гг., ** среднее за 2019-2020 гг. / *Аverage for 2019–2023,** average for 2019-2020. 

 
Растения полбы сорта Псковитянка в 

процессе вегетации накапливают большое 

количество калия. К уборке в зерне полбы 

концентрация калия составила от 1,59 до 1,68 %, 

накопление калия от повышенных доз мине-

ральных удобрений было несущественным, 

а в полбяной соломе отмечается активное его 

накопление с увеличением вносимой дозы калия. 

Каждое последующее увеличение дозы калий-

содержащего удобрения вело к повышению его 

содержания в соломе. 

Процессы накопления элементов мине-

рального питания в растительных образцах 

полбы дают возможность рассчитать их вынос 

с урожаем полученной продукции (табл. 5). 

Значение выноса элементов питания 

необходимо для изучения баланса потребления 

растениями в период вегетации из вносимого 

уровня доз минерального питания, расчета 

дозы удобрений на планируемый урожай как 

отдельных культур, так и при разработке 

системы применения удобрений в севооборотах. 
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Таблица 5 – Вынос основных питательных веществ урожаем полбы сорта Псковитянка и баланс 

их использования из вносимых минеральных удобрений (в среднем за 2019–2023 гг.) / 

Table 5 – Removal of the main nutrients by the yield of emmer wheat of the Pskovityanka cultivar 

and the balance of their use from applied mineral fertilizers (on average 2019-2023) 
 

Доза  

удобрений / 

Fertilizer 

dose 

Норма высева, 

млн семян/га / 

Seeding rate, 

million seeds/hа 

Вынос, кг/га / 

Removal, kg/ha 

Баланс, кг/га / 

Balance, kg/ha 

N P К N P К 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers)    

5 71,5 28,2 82,5 -71,5 -28,2 -82,5 

6 64,6 27,0 84,8 -64,6 -27,0 -84,8 

N60P60K60 
5 83,8 32,1 96,3 -23,8 +27,9 -36,3 

6 83,6 31,3 98,3 -23,6 +28,7 -38,3 

N90P90K90 
5 92,8 35,2 97,7 -2,8 +54,8 -7,7 

6 88,1 33,5 95,7 +1,9 +56,5 -5,7 

N120P120K120* 
5 103,4 35,4 135,8 +16,6 +84,6 -15,8 

6 104,9 34,4 139,1 +15,1 +85,6 -19,1 

*Среднее за 2019-2020 гг. / * Аverage for 2019-2020 
 

В среднем за годы исследований установ-

лено, что при возделывании полбы с урожаем 

в контрольных вариантах выносится с 1 га –  

65–72 кг азота, 27-28 кг фосфора, 82–85 кг калия.  

Данные выноса элементов минерального 

питания в среднем за 2019–2023 гг. показывают, 

что с основным и побочным урожаем полбы 

больше всего выносится калия, промежуточное 

положение в выносе занимает азот и меньше 

всего растения полбы накапливают фосфора. 

Внесение перед посевом повышенных доз мине-

ральных удобрений ведет к более высоким пока-

зателям урожайности и накопления элементов 

минерального питания в растительной продук-

ции, следовательно, и к их выносу. Показатели 

выноса по фактору «норма высева», в пределах 

изучаемых доз, имеют приблизительно одина-

ковые значения. Максимальные величины 

выноса азота и калия растениями полбы отме-

чены в вариантах с внесением минеральных 

удобрений в дозе N120P120K120. 

В результате исследований установлено, 

что в диапазоне применения доз минеральных 

удобрений N60P60K60…N90P90K90 вынос основных 

элементов питания с урожаем за годы исследо-

ваний был практически равнозначным, а с увели-

чением дозы до N120P120K120 резко усиливается 

вынос азота и калия до показателей по азоту 

103–105 кг/га, калию – до 136–139 кг/га. Вели-

чина выноса фосфора была на таком же уровне, 

что и при дозе P90 . 

Отрицательный баланс элементов в пита-

нии растений ведет к снижению урожайности 

из-за недостаточности их поступления, что 

приводит к недобору урожая данной зерновой 

культуры и обеднению почвенного плодородия, 

так как недостающее количество питательного 

элемента растения вынуждены потреблять из 

почвы. В контрольных вариантах опыта по всем 

элементам получен отрицательный баланс. 

Внесение минеральных удобрений в целом 

обеспечило получение положительного баланса 

только в отношении фосфора. Отмечено, что 

даже внесение фосфора в составе азофоски 

N60P60K60 превышает хозяйственный вынос 

этого элемента на 28 кг/га. С увеличением доз 

внесения сложных удобрений, в состав которых 

входит фосфор в дозе P120, поступление данного 

элемента превышает вынос на 85 кг/га. Учитывая 

такие особенности культуры, считаем наиболее 

целесообразным применять фосфорные удоб-

рения в меньшей дозе, принимая во внимание 

при этом и уровень обеспеченности почвы 

подвижными фосфатами. Только при внесении 

удобрений в дозе N90P90K90 величина выноса 

по азоту и калию соразмерна с поступлением 

этих элементов с удобрениями. Последующее 

увеличение дозы азофоски до N120P120K120 обес-

печивает положительный баланс по азоту, фос-

фору, но не по калию из-за высоких показателей 

выноса калия с урожаем побочной продукции.  

Заключение. На основании изложенного 

следует, что в условиях Северо-Западного региона 

яровая пшеница – полба сорта Псковитянка 

формирует свою продуктивность на уровне 

22 ц/га, в определенные годы до 25 ц/га. Опти-

мальным сроком посева культуры в регионе 

является первая половина мая, норма высева – 

5 млн всхожих зерен/га, предпосевное внесение 

минеральных удобрений в дозе N90P90K90, с 

возможным снижением дозы фосфорных 
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удобрений при высокой фосфатной обеспечен-

ности почв. Данные дозы в период вегетации 

покрывают потребность растений в питательных 

элементах, не оказывая негативного влияния на 

плодородие почвы. Применение более высокой 

дозы минеральных удобрений N120P120K120 не 

оправдано – статистически значимых прибавок 

урожайности зерна в сравнении с вариантом 

N90P90K90 не получено. Только при внесении 

удобрений в дозе N90P90K90 величина выноса по 

азоту и калию соразмерна с поступлением этих 

элементов с удобрениями. Последующее увели-

чение дозы до N120P120K120 обеспечивает поло-

жительный баланс по азоту, фосфору, но не 

по калию, из-за высоких показателей выноса 

калия с урожаем побочной продукции.  
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Результаты изучения коллекционных сортов  

и новых селекционных номеров картофеля по хозяйственно 

полезным признакам 

© 2024. И. В. Лыскова   , П. В. Пермяков, Е. И. Кратюк 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого» г. Киров, Российская Федерация 
 

В статье представлены результаты изучения коллекционных сортов и новых селекционных номеров картофеля 

за 2020–2023 гг. в агроэкологических условиях Кировской области по основным хозяйственно ценным признакам. 

В качестве стандартов использовали раннеспелый сорт Удача (ВНИИ картофельного хозяйства), среднеранний 

сорт Невский (Северо-Западный НИИСХ), среднеспелый сорт Чайка (ФАНЦ Северо-Востока). В группе раннеспелых 

сортов наиболее стабильный показатель продуктивности имел сорт Утенок (Россия) (коэффициент вариации 

(CV) составил 32 %), в засушливых условиях 2022 г. сорт превысил стандарт на 35 % (297 г/куст); из иностранных 

сортов выделен ‘Dundrum’ (Великобритания) со средней продуктивностью 462±132 г/куст (CV = 29 %). В группе 

среднеранних сортов по продуктивности и стабильности показателя выделены Сказка (Россия) – 423±120 г/куст 

(CV = 28 %), Лилея (Беларусь) – 463±149 г/куст (CV = 32 %). В группе среднеспелых высокую продуктивность 

сформировали нематодоустойчивый сорт ‘Sanetta’ (Германия) – 467±260 г/куст (CV = 56 %) и сорт ‘Valkora’  

(Болгария) – 523±220 г/куст (CV = 42 %). В результате селекционной работы выделены по продуктивности наиболее 

перспективные селекционные номера: 69-21 – 702 г/куст, 283-21 – 685 г/куст, с ранним накоплением урожая – селек-

ционные номера 69-21, 285-21, 184-21 с продуктивностью 490, 390 и 350 г/куст соответственно, по товарному качеству 

клубней – 69-21 с крупными, выравненными клубнями розового цвета, 19-21 с клубнями фиолетового цвета. 

В питомнике предварительного испытания по результатам оценки в 2023 г. выделены: по продуктивности 195-21 

и 234-21; по скороспелости 3-21, 199-21, 234-21; по устойчивости к парше обыкновенной 202-21, 208-21, 199-21. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., селекция, сортообразец, группа спелости, продуктивность 
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The results of study of collection cultivars and potato new breeding 

numbers according to agronomic traits 
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Kirov, Russian Federation 

 

The article presents the results of study of collection cultivars and new breeding numbers of potato for 2020–2023 

in the agroecological conditions of the Kirov region according to the main agronomic traits. The early-ripening cultivar ‘Udacha’  

(All-Russia Research Institute of Potato Farming), the mid-early cultivar ‘Nevsky’ (North-Western Research Institute of Agriculture), 

and the mid-ripening cultivar ʻChaika’ (FANC North-East) were used as standards. In the group of early ripening cultivars, 

the ʻUtenok’ (Russia) had the most stable productivity indicator (CV = 32 %), in dry conditions of 2022 the cultivar exceeded 

the standard by 35 % (297 g/bush); among the foreign cultivars, the cultivar ʻDundrum’ (Great Britain) with an average produc-

tivity of 462±132 g/bush was selected (CV = 29 %). In the group of mid-early cultivars, in terms of productivity and stability 

of the indicator, the following cultivars were distinguished: ʻSkazka’ (Russia) – 423±120 g/bush (CV = 28 %), ʻLileya’ (Belarus) 

– 463±149 g/bush (CV = 32 %). In the group of mid-season cultivars, high productivity (467±260 g/bush (CV = 56 %)) 

was formed by the nematode-resistant ̒ Sanetta’ (Germany) and the cultivar ̒ Valkora’ (Bulgaria) – 523±220 g/bush (CV = 42 %). 

As a result of breeding work, the most promising selection numbers according to the productivity were identified: 69-21 – 

702 g/bush, 283-21 – 685 g/bush; with early accumulation of yield – selection numbers 69-21, 285-21, 184-21 with productivity 

of 490, 390 and 350 g/bush, respectively. Based on the commercial quality of the tubers, the following were selected: 69-21 with 

large, even pink tubers, 19-21 with purple tubers. In the nursery of the preliminary test, based on the results of the assessment 

in 2023 the following were distinguished: by productivity 195-21 and 234-21; by early maturity 3-21, 199-21, 234-21;  

by resistance to common scab 202-21, 208-21, 199-21. 

Keywords: Solanum tuberosum L., breeding, sample, maturity group, productivity 
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Селекционная работа по картофелю на 
Фалёнской селекционной станции – филиале 
Федерального аграрного научного центра Северо-
Востока имени Н. В. Рудницкого традиционно 
была направлена на создание сортов картофеля 
столового типа. За почти вековую историю 
были созданы такие известные сорта карто-
феля, как Северная Роза (авторы А. М. Жилина, 
К. Ш. Малявский, Б. В. Попов), Фалёнский 
(К. Ш. Малявский), Новинка, Вятка, Роза, 
(К. С. Андрианова), Шурминский 2 (К. С. Андри-
анова, Е. Г. Климакова, Н. П. Склярова)1. В Госу-
дарственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию на 2024 г.2, 
внесены сорта Алиса, Виза, Чайка, Огниво, 
Глория, Голубка, Вираж (З. Ф. Сергеева и 
Н. Ф. Синцова), которые рекомендованы для 
возделывания в Волго-Вятском, Северо-Запад-
ном и Северном регионах РФ. 

Работа по созданию новых сортов всегда 

начинается с тщательной проработки исходного 

материала для подбора родительских форм и 

комбинаций скрещивания [1, 2]. В качестве  

исходного материала используют сорта, гибриды, 

проявившие лучшие агрономические признаки 

в той природно-климатической зоне, где ведется 

селекция [3, 4, 5, 6]. Для первичного изучения 

нового исходного материала, а также поддер-

жания генетического материала в схеме селек-

ционного процесса закладывают коллекционные 

питомники. Источником важнейших хозяйст-

венно ценных признаков для селекции служит 

одна из крупнейших в мире коллекций карто-

феля ФИЦ «Всероссийский институт генети-

ческих ресурсов растений имени Н. В. Вавилова» 

(ВИР), которая включает селекционные сорта 

Solanum tuberosum L., а также дикорастущие и 

культурные виды из стран Южной, Центральной 

и Северной Америки [7, 8]. Коллекционный 

питомник картофеля Фалёнской селекционной 

станции – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-

Востока представлен сортообразцами из разных 

регионов мира, насчитывает 120–150 образцов 

и ежегодно пополняется сортообразцами из 

коллекции ВИР [9, 10]. Коллекционный питом-

ник (КП) – это в первую очередь сохранение и 

поддержание генетического материала карто-

феля в почвенно-климатических условиях 

Кировской области. Так, например, в КП входят 

такие сорта, как Фалёнский, Новинка, Вятка, 

Шурминский 2, созданные на Фалёнской селек-

ционной станции и районированные в период 

1954–1991 гг.  

Цель исследований – оценить коллек- 

ционные сорта картофеля и созданные новые 

сортообразцы по основным хозяйственно ценным 

признакам в агроэкологических условиях  

Кировской области для использования в схемах 

селекционного процесса.  

Научная новизна – в результате селек- 

ционной работы на Фалёнской селекционной 

станции получены данные по коллекционным 

сортам картофеля, которые задействованы как 

исходный материал для гибридизации, а также 

новым генотипам с улучшенными агрономи- 

ческими показателями. 

Материал и методы. Исследования про-

водили сотрудники лаборатории селекции и 

первичного семеноводства картофеля на опытных 

полях Фалёнской селекционной станции в 2020–

2023 гг. согласно методическим рекомендациям3. 
Объекты исследований – сортообразцы 

картофеля российского и мирового ассор- 
тимента, селекционные номера, полученные 
в результате внутривидовой гибридизации. 
Сравнение вели со стандартными районирован-
ными сортами, утвержденными Госкомиссией 
по сортоиспытанию в Кировской области: 
раннеспелый Удача (ВНИИ картофельного  
хозяйства); среднеранний Невский (Северо- 
Западный НИИСХ); среднеспелый Чайка 
(ФАНЦ Северо-Востока). 

 
1Сельскохозяйственная наука Северо-Востока европейской части России. Т. 1. Селекция и семеноводство: 
сб. научн. тр. к 100-летию Вятской сельскохозяйственной опытной станции. Киров, 1995. С. 49–55. 
2ФГБУ «Госсорткомиссия». Реестр селекционных достижений. [Электронный ресурс]. 
URL: https://gossortrf.ru/registry/ (дата обращения: 20.06.2024). 
3Методика исследования по культуре картофеля. М., 1967. 264 с.; Методические указания по технологии селекционного 
процесса картофеля. Сост. Е. А. Симаков, Н. П. Склярова, И. М. Яшин. М.: Достижения науки и техники АПК, 2006. 70 с. 
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Почва опытных участков – дерново-под-
золистая среднесуглинистая, рНKCI – 4,8…5,2 
(потенциометрически), содержание гумуса 
2,0…2,5 % (по Тюрину), подвижного фосфора – 
288…304 мг/кг, обменного калия – 186…217 мг/кг 
почвы (по Кирсанову). Предшественник – 
зерновые культуры. В качестве удобрения под 
культивацию внесена нитроаммофоска (N6Р20К30) 
в дозе 3,0 ц/га. 

Скороспелость сортообразцов картофеля 
определяли путем выкапывания двух кустов 
на 60-й день от посадки. Продуктивность учи-
тывали после уборки, оценивая вес клубней 
с одного куста (г/куст), количество товарных 
клубней (шт/куст), средний вес одного товар-
ного клубня (г), товарность клубней (%). Сорто-
образцы в полевых условиях визуально оцени-
вали по устойчивости к вирусным болезням, 
фитофторозу (Phytophtora infestans (Mont.) de 
Baru), альтарнариозу (Alternaria solani Sorauer), 
парше обыкновенной (Streptomyces scabies) по 
9-балльной шкале, где 9 – очень высокая устой-
чивость (отсутствие признаков болезни), 
1 балл – отсутствие устойчивости (100 % пора-
жение ботвы)4. Определение крахмала в клубнях 
проводили удельно-весовым методом по мето-
дике физиолого-биохимических исследований 
картофеля5. 

Вегетационный период 2020 г. по метеопо-
казателям был близок к среднемноголетним 
значениям с температурой воздуха +0,6 ºС 
к климатической норме, осадками – 97 % 
от нормы, гидротермический коэффициент по 
Селянинову6 (ГТК) – 1,11. При этом осадки 
в третьей декаде июля и первой в августе, пре-
высившие климатическую норму в 2,5 раза, 
спровоцировали на ботве картофеля появление 
в начале августа пятен фитофтороза, но размаха 
эпифитотии фитофтороза в дальнейшем не 
наблюдали из-за засушливой погоды, отмечали 
лишь поражение клубней паршой обыкновенной 
в средней степени. 

Вегетационный период 2021 г. характери-
зовался повышенными температурами воздуха 
– средняя температура за период с мая по август 
составила 17,8 °С (+3,1 °С к норме), ГТК = 0,75. 
Ситуацию усугубила установившаяся засуха 
в июне, когда выпало осадков всего 29 % от 
среднемноголетнего значения. В этих условиях 
картофель прекратил рост и развитие надземной 
массы, прирост клубней остановился. В период 
засухи часть завязавшихся клубней редуци-

ровалась, прирост клубневой массы шел за 
счет роста оставшихся клубней, в результате 
выросли крупные клубни. Засушливые условия 
спровоцировали сильное развитие парши 
обыкновенной на восприимчивых сортах, что 
позволило оценить коллекционный материал 
по этому признаку. 

Вегетационный период 2022 г. отличился 
неравномерным выпадением осадков – 64 % 
пришлось на период с середины мая до конца 
третьей декады июня. К посадке приступили 
позже среднемноголетних сроков на две недели. 
ГТК июня составил 1,49. В критический период 
завязывания и роста клубней (июль, август) 
выпало 42 % осадков от климатической нормы, 
на этот же период пришлось повышение темпе-
ратуры воздуха (на +2,0 ºС в июле и на + 4,8 ºС 
в августе к климатической норме), в целом 
за вегетацию ГТК составил 0,76. 

Вегетационный период 2023 г. характери-
зовался неравномерным выпадением осадков 
в течение всей вегетации картофеля, при этом 
сумма осадков за период с мая по август соста-
вила 70 % от среднемноголетней нормы. Темпе-
ратурный диапазон колебался от 13,0 °С в III 
декаде июня до 20,6 °С в I декаде августа. ГТК 
за вегетационный период составил 1,42, что 
соответствовало климатической норме и поло-
жительно сказалось на продуктивности карто-
феля. Частые туманы в августе привели к эпи-
фитотийному развитию патогена Phytophtora 
infestans и к уборке ботва у восприимчивых 
сортов полностью погибла, проявление альтер-
нариоза было скрыто поражением ботвы фито-
фторозом, при уборке на клубнях картофеля 
отмечена в средней степени парша обыкновенная. 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проведена с использованием 
пакета прикладных программ AGROS – версия 
2.07 (приведено среднее значение и стандартное 
отклонение). 

Результаты и их обсуждение. Изучение 
исходного материала за 2020–2023 гг. показало, 
что продуктивность картофеля зависела от 
складывающихся погодных условий в период 
вегетации. В наибольшей степени биологи- 
ческим требованиям культуры отвечали условия 
2020, 2021 и 2023 гг., в которые продуктивность 
клубней в целом по коллекционному питом-
нику составила 424, 436 и 601 г/куст соответ-
ственно при положительных значениях индекса 
условий среды (Ij)7 (табл. 1). 

 

4Международный классификатор СЭВ видов картофеля секции Tuberarium (Dun.) Buk. рода Solanum L. Л., 1984. 41 с. 
5Методика физиолого-биохимических исследований картофеля. М., ВНИИКХ, 1989. 142 с. 
6Научно-прикладной справочник по климату СССР: в 6 ч. Серия 3. Многолетние данные. Ч. 1–6. Л., 1988. Вып. 12. 647 с. 
7Пакудин В. З., Лопатина Л. М. Оценка экологической пластичности и стабильности сельскохозяйственных культур. 
Сельскохозяйственная биология. 1984;(4):109–113. 
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Таблица 1 – Продуктивность коллекционных сортов картофеля, г/куст (2020–2023 гг.) /  

Table 1 – Productivity of collection potato cultivars, g/bush (2020–2023) 
 

Сорт / 

Сultivar 

Происхождение / 

Origin 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Среднее /  

Average 
СV, % 

Раннеспелые / Early maturing 

Удача, ст. / ‘Udacha’, st. 

Россия / 

Russia  

447 490 220 601 440±160 36 

Утенок / ‘Utenok’ 315 295 297 530 359±114 32 

Каменский / ‘Kamenskij’ 330 575 123 455 371±193 52 

Регги / ‘Reggi’ 405 395 141 395 334±129 39 

Людмила / ‘Lyudmila’ Германия / 

Germany 

- 475 238 685 357±168 47 

‘Bellaroza’ 460 472 153 423 377±151 40 

‘Dundrum’ 
Великобритания / 

Great Britain 
560 460 276 550 462±132 29 

Маделине / ‘Madeline’ 
Нидерланды / 

Netherlands 
370 600 143 590 426±216 51 

Среднеранние / Middle early 

Невский, ст. / ‘Nevsky’, st. 

Россия /  

Russia  

434 442 230 561 417±137 33 

Сказка / ‘Skazka’ 425 440 267 560 423±120 28 

Эффект / ‘Ehffekt’ 685 425 219 770 525±251 48 

Сударыня / ‘Sudarynya’ 460 550 - - 505±64 13 

Горняк / ‘Gornyak’ 540 500 153 475 417±178 43 

Дина / ‘Dina’ 
Беларусь /  

Belarus 

405 330 216 640 398±179 45 

Лилея / ‘Lileya’ 520 470 255 605 463±149 32 

Манифест / ‘Manifest’ 520 530 145 432 407±180 44 

Эволюшен / ‘Ehvolyushen’ 
Нидерланды / 

Netherlands 
335 540 236 680 448±200 45 

Среднеспелые / Mid-season 

Чайка, ст. / ‘Chayka’, st. Россия /  

Russia  

376 435 170 528 377±152 40 

Ирбитский / ‘Irbitskij’ 420 450 179 500 387±143 37 

Дубрава / ‘Dubrava’ 
Беларусь /  

Belarus 

470 405 220 455 388±115 30 

Живица / ‘Zhivica’ 510 475 272 485 436±110 25 

Рагнеда / ‘Ragneda’ 610 590 237 360 449±181 40 

Зарево / ‘Zarevo’ Украина / Ukraine 370 252 283 495 350±109 31 

‘Valkora’ 
Болгария /  

Bulgaria 
460 505 301 825 523±220 42 

‘Sanetta’ 
Германия /  

Germany 
370 630 147 720 467±260 56 

‘Mondeo’ 
Нидерланды / 

Netherlands 
335 610 219 455 405±167 41 

Индекс условий среды (Ij) /  

Environment index (Ij) 
+13 +25 -227 +189 - - 

 

В неблагоприятный 2022 г. Ij имел отри-

цательное значение, средняя продуктивность 

по опыту составила всего 185 г/куст. Наряду 

с высокой продуктивностью, в селекционной 

практике предпочтение отдается сортам с мень-

шим варьированием данного признака. В ранне-

спелой группе наименьшее варьирование пока-

зателя среди российских сортов имел Утенок 

(CV = 32 %), который в среднем за годы изучения 

не превзошел стандартный сорт Удача, но в 

засушливых условиях 2022 г. по продуктивности 

(297 г/куст) превысил стандарт на 35 %. Из ино-

странных сортов выделился Dundrum (Велико-

британия), средняя продуктивность которого 

составила 462±132 г/ куст (CV = 29 %).  

В группе среднеранних сортов по показа-

телям продуктивности и стабильности в срав-

нении со стандартным Невский (417±137 г/куст, 

CV = 33 %) выделены сорта Сказка (Россия) – 

423±120 г/ куст (CV = 28 %), Лилея (Беларусь) 

– 463±149 г/ куст (CV = 32 %). 
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В группе среднеспелых сортов высокую 
467±260 г/куст, но не стабильную (CV = 56 %) 
по годам продуктивность сформировали немато-
доустойчивый Sanetta (Германия) и Valkora 
(Болгария) – 523±220 г/куст (CV = 42 %). Стабиль-
нее стандарта Чайка отмечены белорусские 
сорта Дубрава (388±115 г/куст, CV = 30 %) 
и Живица (436±110 г/куст, CV = 25 %). 

Как уже отмечалось ранее [10], продук-
тивность картофеля слагается из количества 
клубней и среднего веса клубня, данные при-
знаки генетически обусловлены и проявление 
их зависит от погодных условий. В схемы скре-
щивания были включены сорта, которые фор-
мировали крупные и ровные клубни: Bellaroza 
(112 г), Людмила (88 г), Регги (87), Ирбитский 
(85 г), Эволюшен (82 г), Лилея (73 г) (табл. 2). 

По устойчивости к вирусным болезням 
по визуальной оценке отобраны сорта: Удача, 
Каменский, Рагнеда, Манифест, Sanetta.  

В условиях Кировской области мало 
сортов, которые были устойчивы к фитофто-
розу, особенно восприимчивы сорта раннеспелой 
группы, к среднеустойчивым можно отнести 
Эффект, Сударыня, Рагнеда, Зарево. 

В последние годы картофель поражается 
альтернариозом, в меньшей степени прояви-
лось данное заболевание у сортов среднеспелой 
группы, у раннеспелых – Каменский и Dundrum, 
среднеранних – Сударыня и Эволюшен. 

Отобраны сорта с повышенной устойчи-
востью к парше обыкновенной: Утенок, Горняк, 
Людмила и стандарт Чайка (9 баллов).  

За годы изучения выделены сорта с повы-
шенным (от 15 до 18 %) содержанием крахмала 
– Каменский, Людмила, Bellaroza, Горняк, Дина, 
Манифест, Эволюшен и др., высоким (18–23 %) 
– Сказка, Эффект, Лилея, Дубрава, Зарево.  

Изученные коллекционные сортообразцы 
были включены в схемы селекционного про-
цесса. В 2021 г. в питомнике гибридов первого 
года высажено 3999 генотипов, отобрано 318 
для испытаний в селекционном питомнике 
второго года. Отбор по питомнику составил 
в среднем 7,9 %. Среди изученных гибридных 
популяций по проценту отбора выделена попу-
ляция Утенок х Регги, из которой отобрано 
10 гибридов из 54, или 18,5 %. 

В селекционном питомнике второго года 
в 2022 г. превышение по продуктивности над 
стандартным раннеспелым сортом Удача пока-
зали 36 номеров. Максимальную продуктив-
ность имели сортообразцы: 69-21 – 702 г/куст 
и 283-21 – 685 г/куст (табл. 3). Пробные копки 
на скороспелость позволили выделить сорто-
образцы с ранним накоплением урожая: 69-21, 

285-21, 184-21 с продуктивностью 490, 390 
и 350 г/куст соответственно. По товарному  
качеству клубней отобраны селекционные 
номера: 69-21 с крупными, выравненными 
клубнями розового цвета, 19-21 с клубнями  
фиолетового цвета 100%-ной товарности.  

В последние годы особый интерес вызы-

вают сорта картофеля с окрашенной мякотью – 

от розового до фиолетового цвета. Цветная 

окраска мякоти и кожуры – это естественный 

пигмент, полученный при вовлечении в скре-

щивания диких видов картофеля. Установлено, 

что картофель с окрашенной мякотью содержит 

большее количество антоцианов и каротиноидов, 

употребление такого картофеля помогает защи-

тить организм от образования свободных ради-

калов (оксидантов) [11, 12]. Современная 

селекция направлена на создание диетических 

сортов картофеля с лечебными свойствами, при 

употреблении которых улучшается самочувствие 

человека и повышается сопротивляемость орга-

низма к заболеваниям [13, 14]. Выращивание 

такого картофеля вряд ли будет занимать боль-

шие площади, скорее это будет интересовать 

фермеров и картофелеводов-любителей. Лабо-

ратория селекции картофеля Фалёнской селек-

ционной станции присоединилась к направлению 

по созданию сортов с окрашенной мякотью 

с 2011 г. По договору о совместном сотрудни-

честве с ФИЦ картофеля им. А. Г. Лорха были 

получены гибридные семена с сортом Bora 

Valley, который является одним из самых попу-

лярных сортов картофеля в Южной Корее. 

Кусты достигают высоты 60–70 см, имеют прямой 

стебель и раскидистые листья насыщенного 

зеленого цвета. Каждый куст может дать до 

10 клубней, что делает его очень продуктивным, 

клубни крупные, кожура гладкая темно-фиоле-

товая, мякоть ярко-фиолетовая. 

По устойчивости к вирусным болезням 

на уровне стандартных сортов отмечены селек-

ционные номера из гибридной комбинации 

Утенок х Регги (283-21, 285-21), 24-21 (Радо-

нежский х Bora Valley), 45-21 (Bellaroza х Дуб-

рава), 296-21 (198-00 х Манифест). 

В 2023 г. изучение селекционных номеров 

(всего 83 номера) было продолжено в питом-

нике предварительного испытания. Превысили 

стандарт Удача (421 г/куст) по урожайности 

7 номеров (табл. 4), в т. ч. на 156 г/куст селек-

ционный номер 234-21, накопление урожая на 

60-й день после посадки составило 380 г/куст, 

что на 58 % выше стандарта. Максимальную 

продуктивность (610 г/куст) сформировал номер 

195-21, по скороспелости среднеранний.
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Таблица 3 – Характеристика перспективных селекционных номеров картофеля по основным хозяйственно 

ценным признакам в питомнике гибридов первого года (2022 г.) / 

Table 3 – Characteristics of promising potato breeding numbers according to the main economically valuable 

characteristics in the nursery of hybrids of the 1st year (2022) 
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factual 

± к ст. Удача, 

г/куст / 

to st. ‘Udacha’, 

g/bush 

на 60-й день 

от посадки / 

on the 60th day 

from the planting 

Удача, ст. / ‘Udacha’, st. 303 - 330 97 7 

Чайка, ст. / ‘Chayka’, st. 228 - 230 89 7 

69-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 702 399 490 98 5 

283-21 ‘Utenok’ х ‘Reggi’ 685 382 - 99 7 

24-21 ‘Radonezhskij’ х ‘Bora Valley’ 534 231 330 97 7 

291-21 ‘Utenok’ х ‘Reggi’ 516 213 130 93 5 

43-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 499 196 - 97 5 

19-21 ‘Radonezhskij’ х ‘Bora Valley’ 482 179 310 100 3 

42-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 470 167 140 96 3 

45-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 468 165 330 94 7 

296-21 198-00 х ‘Мanifest’ 448 145 130 94 7 

285-21 ‘Utenok’ х ‘Reggi’ 441 138 390 97 7 

184-21 ‘Gornyak’ х ‘Innovator’ 438 135 350 93 3 

295-21 198-00 х ‘Мanifest’ 421 118 310 98 5 

64-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 416 113 - 96 5 

2-21 ‘Radonezhskij’ х ‘Bora Valley’ 414 111 260 95 3 
 

Таблица 4 – Характеристика селекционных номеров картофеля предварительного сортоиспытания по основным 

хозяйственно ценным признакам (2023 г.) / 

Table 4 – Characteristics of the breeding numbers of potatoes of preliminary variety testing according to the main 

economically valuable characteristics (2023) 
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Гибридная комбинация / 

Hybrid combination 

Продуктивность, г/куст /  

Productivity, g/bush 

Устойчивость к болезням, балл / 

Disease resistance, score 

факти-

ческая / 

the 

factual 

± к ст. Удача, 

г/куст / 

to st. ‘Udacha’, 

g/bush 

на 60-й день 

от посадки / 

on the 60th day 

from the planting 

вирусным / 

viral 

фито-

фторозу / 

late blight 

парше / 

scab 

Удача, ст. / ‘Udacha’, st. 421 - 240 9 3 9 

Чайка, ст. / ‘Chayka’, st. 370 - 140 9 3 9 

195-21 109-09 х ‘Irbitskij’ 610 189 170 7 7 5 

234-21 ‘Sudarynya’ x ‘Avrora’ 577 156 380 9 3 7 

202-21 109-09 х ‘Irbitskij’ 495 74 200 7 7 9 

208-21 ‘Irbitskij’ х 428-05 454 33 220 9 3 9 

199-21  109-09 х ‘Irbitskij’ 444 23 300 7 1 9 

3-21 ‘Radonezhskij’ х ‘Bora Valley’ 423 2 370 9 3 7 

45-21 ‘Bellaroza’ х ‘Dubrava’ 423 2 290 7 2 7 

Превысили ранний сорт-стандарт Удача 

по скороспелости селекционные номера 3-21 и 

199-21, 234-21. Все выделенные селекционные 

номера по визуальной оценке среднеустойчивы 

к вирусным болезням, сильно поражались 

фитофторой, за исключением 195-21 и 202-21 

из комбинации 109-09хИрбитский. Устой- 

чивыми к парше обыкновенной отмечены: 

202-21, 208-21, 199-21.  
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Заключение. Таким образом, по резуль-
татам исследований сортообразцов картофеля 
из коллекционного питомника Фалёнской селек-
ционной станции в 2020–2023 гг. выделены по 
хозяйственно ценным признакам образцы раз-
личного срока созревания для использования 
в селекционном процессе с целью создания 
новых сортов (генотипов) для почвенно-клима-
тических условий Кировской области (Волго-
Вятский регион). 

В селекционном питомнике второго года 
превышение по продуктивности над стандартным 
раннеспелым сортом Удача показали наиболее 

перспективные номера: 69-21 – 702 г/куст, 
283-21 – 685 г/куст, с ранним накоплением 
урожая – селекционные номера 69-21, 285-21, 
184-21 с продуктивностью 490, 390 и 350 г/куст 
соответственно; по товарному качеству клубней 
выделены гибриды: 69-21 с крупными, вырав-
ненными клубнями и кожурой розового цвета, 
19-21 с фиолетовой окраской кожуры клубней. 

В питомнике предварительного испытания 
по результатам оценки отобраны перспективные 
номера: по продуктивности 195-21 и 234-21, 
скороспелости 3-21, 199-21 и 234-21; устойчиво-
сти к парше обыкновенной 199-21, 202-21, 208-21. 
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Адаптация к почве стерильных растений пшеницы 

в условиях прикорневой обработки экзометаболитами 

базидиальных грибов 

© 2024. О. Н. Шуплецова   , Е. В. Товстик, Д. В. Попыванов 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В 2023-2024 гг. изучали адаптацию пшеницы на этапе in vitro к ex vitro после перенесения в почву и прикорне-

вой обработки 50 мл фильтратом культуральной жидкости (ФКЖ) ксилотрофных базидиальных грибов:  

Phellinus igniarius PI1, Ganoderma lucidum GL, Ganoderma applanatum GA, Fomes fomentarius FF2 и Lentinula edodes LE. 

Обработку ФКЖ (без разбавления, разбавленной в 10 и 100 раз) проводили при высадке растений в почву и на 25-е 

сутки их роста. Адаптационную способность стерильных растений к почве оценивали по уровню выживаемости, 

ростовым показателям и содержанию полифенолов в растительной ткани. ФКЖ G. lucidum GL независимо 

от разбавления в 10 и 100 раз снижал выживаемость (на 40–60 %) и последующий рост пшеницы (кустистость  

в 1,4–1,6 раза, биомассу стеблей в 1,2–7,3 раза и корней в 1,8–3,5 раза относительно контроля без обработки ФКЖ). 

На фоне различных концентраций ФКЖ F. fomentarius FF2 и L. edodes LE повышались кустистость в 1,3–2,0 раза, 

масса надземной части в 1,3–1,5 раза и корней в 2–6 раз. Содержание полифенолов в растениях зависело от факта 

обработки ФКЖ и вида грибов: в надземной части варьировало от 16,8 до 25,4 мг/г, в корнях от 19,0 до 29,1 мг/г.  

В общей структуре полифенолов доля свободных форм в надземной биомассе составила 23,7–43,1 %, корнях – 5,1–9,2 %. 

Отмечено повышение уровня свободных полифенолов в корнях пшеницы при применении ФКЖ всех испытуемых 

грибов (за исключением G. lucidum GL). Сделан вывод о влиянии ФКЖ на эффективность адаптации стерильных 

растений к почве в переходный период in vitro/ex vitro – положительное для F. fomentarius FF2 и L. edodes LE,  

отрицательное для G. lucidum GL, отсутствие существенного влияния для P. igniarius PI1 и G. applanatum GA. 

Ключевые слова: проростки, in vitro, почвенные условия, переходный период, стрессопротектор, фильтрат куль-

туральной жидкости, биологически активные вещества, ростовые показатели, полифенолы. 
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Adaptation of sterile wheat plants to soil under conditions 

of root treatment with exometabolites of basidiomycetes 

© 2024. Olga N. Shupletsova   , Еvgeniya V. Тоvstiк, Dmitry V. Popyvanov 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

In 2023-2024 the adaptation of wheat at the in vitro stage to ex vitro was studied after transfer to soil and root treatment 

(50 ml) with the сulture filtrate (CF) of xylotrophic basidiomycetes: Phellinus igniarius PI1, Ganoderma lucidum GL, 

Ganoderma applanatum GA, Fomes fomentarius FF2 and Lentinula edodes LE. Treatment with CF (without dilution, diluted 

10 and 100 times) was carried out when planting the plants in the soil and on the 25th day of their growth. The adaptive 

capacity of sterile plants to soil was assessed by the survival rate, growth indicators and the content of polyphenols in plant 

tissue. G. lucidum CL, regardless of 10-and 100-fold dilution, reduced the survival (by 40–60 %) and subsequent growth 

of wheat (tillering by 1.4–1.6 times, stem biomass by 1.2–7.3 times аnd root growth by 1.8–3.5 times relative to the control 

without treatment with CF). Against the background of various concentrations of F. fomentarius and L. edodes CF, tillering 
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increased by 1.3–2,0 times, the mass of the aboveground part by 1.3–1.5 times, and roots by 2–6 times. The content of  

polyphenols in plants depended on the fact of treatment with CF and the type of fungi: in the aboveground part it varied from 

16.8 to 25.4 mg/g, in the roots from 19.0 to 29.1 mg/g. In the total structure of polyphenols, the proportion of free forms in the 

aboveground biomass was 23.7–43.1 % and in the roots – 5.1–9.2 %. An increase in the level of free polyphenols was noted in 

wheat roots upon application of CF of all tested fungi (except G. lucidum GL). A conclusion was made about the effect of CF 

on the efficiency of adaptation of sterile plants to soil during the transition period in vitro/ex vitro – positive for F. fomentarius FF2 

and L. edodes LE, negative for G. lucidum GL, no significant effect for P. igniarius PI1 and G. applanatum GA. 

Key words: sprouts, in vitro, soil conditions, transition period, stress protector, culture filtrate, biologically active 

substances, growth indicators, polyphenols 
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В последние десятилетия в растение- 

водстве все большее значение приобретают 

биотехнологические методы. Перспективным 

инструментом в этой области являются куль-

туры изолированных клеток и тканей растений, 

используемых как в селекции, так и в получении 

генетически однородного оздоровленного по-

садочного материала1 [1]. Культивирование 

растений in vitro сопряжено с определенными 

трудностями. Серьезной проблемой остается 

адаптация растений-регенерантов к несте-

рильным условиям. Такие растения часто 

имеют различные физиологические дефекты 

(гипергидричность, некроз кончиков побегов, 

скрученность новых листьев, хлороз и т. д.), 

приводящие к снижению побегообразования и 

роста [1]. Кроме того, для индукции ризогенеза у 

регенерантов на искусственных питательных 

средах, как правило, применяют ауксины (индо-

лилуксусная, индолилмасляная и нафтилуксусная 

кислоты), длительное воздействие которых мо-

жет привести к обратным эффектам – подавле-

нию роста корней или полному отсутствию кор-

невых волосков, связанных с недостатком кис-

лорода и приводящих к ухудшению поглощения 

воды и минеральных солей [2, 3]. Совокупность 

перечисленных факторов затрудняет адапта-

цию стерильных растений в переходный пе-

риод in vitro/ex vitro [4, 5]. Таким образом, неиз-

бежны высокие потери регенерантного матери-

ала и возрастание его себестоимости [6]. Осо-

бую чувствительность при адаптации 

к почвенным условиям проявляют полученные 

в процессе клеточной селекции растения-ре-

генеранты зерновых культур [7], гибель 

которых приводит к существенным потерям 

труда. Оптимизация методов, направленных на 

снижение стрессового состояния стерильных 

растений при их переносе в почву, позволит 

уменьшить экономические и временные затраты 

специалистов. Для этого необходимо создавать 

условия, обеспечивающие активный рост корней 

и надземной части растений, а также восстанов-

ление функции устьичного аппарата в регулиро-

вании транспирации [8, 9]. Одним из решений 

данного вопроса является фоновая поддержка 

растений, в частности применение регулято-

ров роста, обладающих адаптогенным и про-

текторным действием [10]. 

Исследования некоторых авторов указы-

вают на связь между содержанием биологи-

чески активных соединений в растительной 

ткани и устойчивостью растений к биоти- 

ческим и абиотическим стрессорам [11, 12]. 

Одним из наиболее распространенных соедине-

ний вторичного метаболизма растений являются 

полифенолы. Их накопление и биосинтез зави-

сят от различных факторов, включая физиолого-

биохимические и молекулярно-генетические 

процессы в растительной ткани, а также условия 

окружающей среды [13]. Содержание и скорость 

метаболизма фенольных соединений усилива-

ется в растениях при действии на них различ-

ных стрессовых факторов окружающей среды 

[14]. Одной из важнейших функций полифе-

нольных соединений является их участие в за-

щите растений от окислительного стресса бла-

годаря выраженной антиоксидантной активно-

сти. Отмечается положительная корреляция 

между содержанием фенольных компонентов 
 

1Калашникова Е. А. Клеточная инженерия растений: учебное пособие. М.: Юрайт, 2022. 333 с. 
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и антиоксидантной активностью растений 
в условиях почвенного стресса – при засухе 
и повышенном содержании кадмия [15, 16].  
В настоящее время фенольные соединения все 
чаще рассматриваются как биохимические мар-
керы стрессового состояния злаковых культур 
[17, 18, 19]. Например, в условиях кадмиевого 
стресса (20 мг/кг почвы) увеличивается содержа-
ние флавоноидов, антоцианов и других фе-
нольных веществ в листьях ячменя [15]. 

У растений в синтезе вторичных метабо-

литов участвуют как бактерии, так и грибы, 

находящиеся в прикорневой зоне или на поверх-

ности растительной ткани. Под действием 

стресса происходят качественные и количест-

венные изменения этого метаболического  

состава [20]. Исследования последних 10–15 лет 

свидетельствуют о том, что базидиальные грибы 

являются доступным источником биологически 

активных веществ (БАВ) с широким спектром 

действия и отвечают повышенным требованиям 

к экологичности производства. В литературных 

источниках недостаточно освещены результаты 

исследования культуральной жидкости высших 

грибов. Отрывочные данные имеются лишь по 

наиболее ценным видам грибов, используемых 

в медицинских целях. Так, например, культу-

ральная жидкость Gano-derma lucidum содер-

жит более 279 различных компонентов, вклю-

чая ганодеровые кислоты, полисахариды, три-

терпены ланостанового типа [21]. Внеклеточ-

ные метаболиты Ganoderma applanatum и  

Phellinus igniarius изучены недостаточно, име-

ются сведения об антимикробной активности вы-

деленной из них полисахаридной фракции [22] и 

наличии флавоноидов [23]. Lentinula edodes при 

культивировании выделяют в жидкую питатель-

ную среду ферменты и бета-глюканы [24]. 

Метаболиты базидиальных грибов спо-
собны оказывать положительное влияние на 

адаптацию растений к новым условиям, снижая 

негативные последствия стресса и способствуя 
более быстрой реакции растений на изменения 

окружающей среды [25]. Можно предположить 
эффективность их использования в качестве 

стресспротекторов для микрорастений при 
переходе из условий in vitro в ex vitro. Однако 

применение подобных соединений в целях 
повышения стрессоустойчивости растений 

недостаточно изучено. Кроме того, возможна 
видовая и сортовая специфичность растений 

в ответных реакциях на их применение. Также 
требуют уточнения действующие концент- 

рации БАВ в метаболитах исследуемых грибов. 

В лаборатории биотехнологических мето-

дов селекции сельскохозяйственных растений 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока изучается 

потенциал использования вторичных метабо-

литов ксилотрофных базидиальных грибов для 

стимуляции роста зерновых и повышения  

их устойчивости к абиотическим стрессорам. 

На данный момент выявлена действующая кон-

центрация культуральной жидкости Trametes 

pubescens и Trametes ochracea, способствующая 

значительному увеличению биомассы пророст-

ков пшеницы [26]. В наших исследованиях 

оценку фитостимулирующей способности 

грибных штаммов проводили на растениях 

пшеницы, выращенных in vitro, после их пере-

носа в почвенные условия. Ввиду сложного и 

дорогостоящего процесса получения растений-

регенерантов зерновых культур в каллусной 

культуре для предварительного изучения исполь-

зовали микрорастения, инициированные из 

незрелых зародышей, минуя стадию каллуса. 

Цель исследований – оценка эффектив-

ности применения экзометаболитов ксило-

трофных базидиальных грибов для адаптации 

стерильных проростков пшеницы к почвенным 

условиям. 

Научная новизна – получены новые данные 

по влиянию грибных экзометаболитов на выжи-

ваемость и накопление биомассы стерильных 

растений пшеницы при переносе их в почву. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования служили проростки пшеницы Triticum 

aestivum L. (генотип Е-27), полученные в асеп-

тических условиях из незрелых зародышей 

на искусственной питательной среде. Исследо-

вания проводили в 2023-2024 гг. 

Прорастание зародышей осуществляли 
на искусственной/агаризованной питательной 
среде Мурасиге-Скуга в присутствии 2 мг/л 
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты и 25 г/л 
сахарозы. Микрорастения в возрасте 4-5 недель 
высаживали в вегетационные емкости объемом 

5 л с почвой (рНcол – 5,4±0,1; N-NO3
–  – 12 мг/кг; 

P2O5 – 25 мг/кг; К2O – 400 мг/кг). Осуществляли 
регулярное увлажнение почвы до 80 % полной 
влагоемкости. Прикорневое внесение филь-
трата культуральной жидкости (ФКЖ) грибов 
осуществляли дважды: в момент высадки рас-
тений в почву и на 25-е сутки их роста. В работе 
использовали мицелиальные культуры при-
родных изолятов ксилотрофных базидиальных 
грибов из коллекции лаборатории биотехноло-
гических методов селекции сельскохозяйст-
венных растений ФГБНУ ФАНЦ Северо-
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Востока: Phellinus igniarius PI1, Ganoderma 
lucidum GL, Ganoderma applanatum GA, Fomes 
fomentarius FF2 и Lentinula edodes LE. Грибы 
культивировали в пивном сусле, разведенном 
до 4° Баллинга. Процесс культивирования 
осуществляли на лабораторном шейкере 
(200 об/мин) 10 суток. Для обработки исполь-
зовали отфильтрованную культуральную жид-
кость. Варианты опыта включали обработку 
прикорневой зоны растений ФКЖ в количестве 
50 мл: 1 – без разбавления; 2 – разбавление 
в 10 раз; 3 – разбавление в 100 раз. Контролем 
служил вариант без обработки ФКЖ. Коли- 
чество растений на сосуд – 10 шт., повторность 
опыта – трехкратная. Выращивание растений 
осуществляли в климатической камере. Осве-
щенность растений поддерживали на уровне 
2000–3000 люкс с фотопериодом 16/8 ч. 

По истечению 40 суток растения извле-
кали из почвы. После отмывки корней от почвы 
растения делили на структурные части (корни, 
стебли с листьями). Проводили оценку выжи-
ваемости и измерение биометрических пока- 
зателей растений (кустистость, высота, воз-
душно-сухая масса корней и стеблей). 

После высушивания и измельчения состав-
ляли объединенную пробу растительного сырья 
и экстрагировали полифенолы 2Н раствором 
гидроксида натрия при температуре 80 оС в тече-
ние двух часов. Полученные щелочные экстракты 
нейтрализовали 3М соляной кислотой. Экстра-
гирование свободных полифенолов проводили 
70%-ным этиловым спиртом при температуре 

5 оС в течение 16 часов. Определение содер- 
жания полифенолов осуществляли спектрофо-
тометрическим методом. В качестве стандарта 
использовали галловую кислоту. 

Аналитическое определение полифе- 

нолов для каждого из вариантов осуществляли 

в трехкратной повторности. За результат при-

нимали среднее значение ± стандартное откло-

нение. Достоверность различий при уровне 

значимости 0,05 между массивами данных 

отмечали на графиках латинскими буквами. 
Для статистического анализа результатов  

использовали метод ANOVA. 

Результаты и их обсуждение. Исследо-

вания показали, что асептические растения 

пшеницы после пересадки в почву имели неоди-

наковый уровень жизнеспособности. Прикор-

невое внесение ФКЖ ксилотрофных бази-

диальных грибов оказывало влияние на рост 

растений. Установлено, что в присутствии ФКЖ 

Ganoderma lucidum GL независимо от разве- 

дения снижалась выживаемость растений на 

40–60 % по сравнению с контролем (рис. 1).  

Отмечено колебание уровня выживаемости на 

10 % по сравнению с контролем: повышение 

в вариантах с ФКЖ Phellinus igniarius PI1, неза-

висимо от концентрации; Ganoderma appla- 

natum GA – при высоких концентрациях (без 

разведения или 1:10) и при малых – для Fomes 

fomentarius FF2 и Lentinula edodes LE (1:100); 

снижение – ФКЖ в нативной форме у Fomes 

fomentarius FF2 и Lentinula edodes LE. 
 

 

Рис. 1. Выживаемость растений пшеницы после пересадки в почву на 40-е сутки (одинаковыми 

буквами здесь и на рис. 2-3 отмечены значения, не отличающиеся при p<0,05 для каждого из изолятов 

ксилотрофных базидиальных грибов) /  

Fig. 1. Survival rate of wheat plants in soil by the 40th day (identical letters here and in Fig. 2-3 indicate 

values that do not differ at p<0.05 for each of the isolates of xylotrophic basidiomycetes) 
 

На биометрические параметры пшеницы 

метаболиты исследуемых грибов также влияли 

неоднозначно. Повышалась кустистость расте-

ний на фоне высоких концентраций ФКЖ 

F. fomentarius FF2 (в 1,3 раза) и L. edodes LE 

(в 2 раза). На фоне гриба G. lucidum GL, 
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независимо от разведения, этот показатель сни-

жался в 1,4–1,6 раза. Кроме того, увеличи-

валась высота растений относительно контроля 

в присутствии ФКЖ G. applanatum GA (1:10) 

и F. fomentarius FF2 (1:100) на 16,2 и 16,6 % со-

ответственно. Во всех остальных случаях до-

стоверных отличий от контроля не выяв-

лено (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Влияние ФКЖ грибов на биометрические показатели растений пшеницы: 1 – Phellinus 

igniarius PI1; 2 – Ganoderma lucidum GL; 3 – Ganoderma applanatum GA; 4 – Fomes fomentarius FF2; 

5 – Lentinula edodes LE / 

Fig. 2. Effect of fungal culture fluid filtrate on the biometric parameters of wheat plants: 1 – Phellinus 

igniarius PI1; 2 – Ganoderma lucidum GL; 3 – Ganoderma applanatum GA; 4 – Fomes fomentarius FF2;  

5 – Lentinula edodes LE  
 

В большей степени присутствие ФКЖ 

грибов в почве воздействовало на накопление 

биомассы корней и стеблей пшеницы. Прикор-

невая обработка G. lucidum GL снижала био-

массу стеблей, особенно в нативной концент-

рации – в 7,3 раза по сравнению с контролем. 

Тогда как метаболиты G. Applanatum GA оказы-

вали разнонаправленное действие – без разве-

дения подавляли рост пшеницы в 1,5 раза, но 

в малой концентрации – стимулировали на 18 %. 

Присутствие метаболитов остальных грибов 

в почве в зависимости от разведения или суще-

ственно увеличивало надземную фитомассу  

в 1,3–1,5 раза или не изменяло ее. Рост корней 

подавлялся в 1,8–3,5 раза во всех вариантах 

с ФКЖ G. lucidum GL и в 1,8 раза с G. applanatum 

GA, но без разведения, и, напротив, метаболиты 

P. igniarius PI1, F. fomentarius FF2 и L. edodes LE 

способствовали увеличению конечной био-

массы корней в 1,3–6,0 раз в зависимости 

от концентрации ФКЖ и вида гриба. 

Морфометрическим изменениям обычно 

предшествуют биохимические колебания в рас-

тительной ткани, например, изменяется содер-

жание полифенолов, имеющих существенное 

значение в формирование стрессоустойчивости 

растений [27]. 

В результате исследования установлено, 

что в условиях корневой обработки пшеницы 

ФКЖ грибов общее содержание полифенолов 

в надземной биомассе пшеницы изменялось 

в пределах 19,3–25,4 мг/г; в корнях – 19,0–29,1 

мг/г (табл.). Грибные метаболиты в большинстве 

случаев не влияли на данный показатель. Значи-

мые отличия от контроля по общему содержа-

нию полифенолов отмечены лишь в вари- 

антах опыта с обработкой растений P. igniarius 

PI1 (повышение в надземной биомассе на 

17,4 % при 1:10), F. fomentarius FF2 (повышение 

в биомассе корней на 14,5 % при 1:10) и 

G. lucidum GL (снижение в биомассе корней 

на 30,2 % при 1:100). 
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Таблица – Общее содержание полифенолов в растениях пшеницы, мг/г / 

Table – Total polyphenol content in wheat plants, mg/g 
 

Обработка / Treatment 

Вариант опыта / Experiment variant 

разведение / dilution контроль / 

control 1 1:10 1:100 

Надземная биомасса / Aboveground biomass 

Phellinus igniarius PI1 20,0±1,6 25,4±2,0* 19,3±1,5 

20,5±1,6 

Ganoderma lucidum GL 21,5±1,7 22,0±1,8 22,2±1,8 

Ganoderma applanatum GA 22,7±1,8 21,5±1,7 21,0±1,7 

Fomes fomentarius FF2 21,6±1,7 22,8±1,8 20,8±1,4 

Lentinula edodes LE 20,4±1,6 22,0±1,8 20,7±1,7 

Корни / Roots 

Phellinus igniarius PI1 25,8±2,1 27,3±2,2 27,2±2,2 

24,8±1,9 

Ganoderma lucidum GL 27,3±2,2 22,0±1,8   19,0±1,5* 

Ganoderma applanatum GA 28,0±2,2 23,7±1,9 25,2±2,0 

Fomes fomentarius FF2 22,6±1,8 29,1±2,3* 26,4±2,1 

Lentinula edodes LE   25,3±1,5* 24,8±1,9 24,9±1,9 

 

* Достоверно отличается от контроля / * Differs significantly from the control value 
 

В общей структуре полифенолов доля 

сводных полифенолов в надземной биомассе 

(23,7–43,1 %) и корнях (5,1–9,2 %) сущест-

венно колебалась и в большей степени зависела 

от факта обработки ФКЖ грибов (рис. 3, а, б).  

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Доля свободных полифенолов от их суммарного содержания в надземной массе (а) и корнях 

(б) пшеницы / 

Fig. 3. The proportion of free polyphenols from their total content in the above-ground mass (a) and 

roots (b) of wheat   
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Повышенное содержание свободных по-

лифенолов по сравнению с контролем, в случае 

надземной биомассы, отмечали в вариантах 

опыта с высокой концентрацией ФКЖ G. Luci-

dum GL и низкой (1:100) – P. igniarius PI1, F. fo-

mentarius FF2. В остальных вариантах 

достоверные изменения отсутствовали.  

В корнях пшеницы фиксировали сниже-

ние количества свободных полифенолов в 4,6–

5,2 раза относительно надземной массы. Их доля 

в общей структуре полифенолов составила: кон-

троль – 6,4 %; ФКЖ в разведениях – 5,8 %; на-

тивная ФКЖ – 5,4 %. Корни активно накапли-

вали свободные полифенолы на фоне,  

в основном, высоких концентраций ФКЖ 

(без разбавления) – F. fomentarius FF2, L. edodes 

LE, P. igniarius PI1; 1:10 – G. applanatum GA. 

Однако грибные метаболиты G. lucidum GL, 

независимо от разведения, ингибировали 

накопление свободных полифенолов в корнях.  

Таким образом, если считать, что уровень 

полифенолов значительно увеличивается 

в стрессовых условиях, и, учитывая характер 

изменения ростовых показателей растений, 

можно предположить, что ФКЖ F. fomentarius 

FF2 и L. edodes LE способна снижать окисли-

тельный стресс в тканях пшеницы в переходный 

период in vitro/ex vitro 
Заключение. В результате проведенных 

исследований установлено, что прикорневое 

внесение в почву ФКЖ базидиомицетов 

в большинстве случаев оказывало влияние на 

жизнеспособность микрорастений пшеницы  

на этапе адаптации к нестерильным условиям. 

Однако полученные результаты носили проти-

воречивый характер. Присутствие 

культуральной жидкости в почве в большей 

степени воздейст-вовало на накопление массы 

растений, как надземной части, так и корневой 

системы. Применение ФКЖ F. fomentarius FF2 и 

L. edodes LE однозначно оказывало положитель-

ный эффект на все исследованные параметры 

роста растений пшеницы. Метаболиты G. lu-

cidum GL независимо от концентрации снижали 

как выживаемость, так и последующий рост 

пшеницы. Не удалось обнаружить четкой 

зависимости между варьированием ростовых 

показателей пшеницы и количеством 

внесенной в почву ФКЖ грибов. Различие в 

воздействии культуральной жидкости на жизне-

способность растений, вероятно, объясняется 

сложностью строения, неодинаковым составом 

и сочетанием грибных метаболитов, а также их 

действующими концентрациями у различных 

видов базидиомицетов. 

В условиях прикорневой обработки пше-

ницы изменялось содержание полифенолов 

в растительной ткани. Свободные полифенолы 

в большей степени накапливались в надземной 

части (в 4,6–5,2 раза выше по сравнению с кор-

нями). Доля сводных форм в общей структуре 

полифенолов существенно колебалась по вари-

антам опыта и в бóльшей степени зависела 

от внесения ФКЖ грибов в почву. Корни более 

остро по сравнению с надземной частью реаги-

ровали на присутствие грибных метаболитов 

в зависимости от вида грибов. На фоне ФКЖ 

G. lucidum GL, с одной стороны, и F. fomentarius 

FF2 и L. edodes LE, с другой стороны, наблюдали 

разнонаправленное изменение содержания по-

лифенолов.  

На основании проведенных исследований 

сделан вывод о влиянии ФКЖ грибов на эффек-

тивность адаптации стерильных растений к 

почве – положительное для F. fomentarius FF2 

и L. edodes LE, отрицательное для G. lucidum GL, 

отсутствие существенного влияния для P. ignia-

rius PI1 и G. applanatum GA. Совокупность поло-

жительных эффектов в повышении ростовых 

показателей и уровня полифенолов, достиг-

нутый при применении F. fomentarius FF2 и 

L. edodes LE, позволяет предположить, что мета-

болиты культуральной жидкости этих штаммов 

способны снижать окислительный стресс у пше-

ницы в переходный период – in vitro к ex vitro. 

Для более объективной оценки перспек-

тивности использования метаболитов бази-

диальных грибов в качестве стресспротекторов 

при работе со стерильными растениями, необхо-

димы дополнительные исследования биохими-

ческого состава культуральной жидкости, 

а также оптимизация способа применения 

к данным биологическим объектам. 
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Биологические особенности различных штаммов стрептомицетов 

как потенциальных агентов биоконтроля фитопатогенов 

© 2024. А. В. Бакулина1   , Е. В. Товстик1, Е. А. Бессолицына1,  
Н. В. Новоселова1, Н. С. Жемчужина2 
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В статье представлены результаты изучения биологических особенностей (антагонистическая и целлюлазная 

активность, устойчивость к антибиотикам, продукция индолил-3-уксусной кислоты (ИУК), наличие генов поли-

кетид-синтаз и целлюлаз) 13 бактериальных штаммов рода Streptomyces. В ходе скрининга выявлен штамм Strep-

tomyces sp. 2К10 с высоким уровнем антифунгальной активности в отношении патогена Fusarium рroliferatum, 

три штамма (RPLN23, 1N8, 3N2) – антагониста возбудителя септориоза пшеницы (Parastagonospora nodorum).  

В качестве агента биоконтроля фитопатогенов наиболее перспективным среди изученных стрептомицетов явля-

ется штамм RPLN23, характеризующийся антифунгальной активностью (диаметр зон ингибирования 24–30 мм), 

наличием генов PKSII (229 п.н.) и способностью синтезировать ИУК. Для биоконтроля бактериальных и грибных 

патогенов предлагается использовать штамм Streptomyces sp. 3N3. Также в работе выявлены штаммы, способные 

к эффективной деструкции карбоксиметилцеллюлозы (РПЛN12, 2К9 и 3К9), и штаммы, имеющие в геноме гены, 

кодирующие целлюлазы семейства GH74 (RSFN5, RPLN12, 3N2). Ряд стрептомицетов (RSFN5, RPLN5), не проявивших 

антагонизма к исследуемым культурам грибов и бактерий, в то же время интересны наличием генов PKSII и GH74. 

Большинство исследованных в работе стрептомицетов чувствительны к антибиотикам различных групп: 

аминогликозидам, тетрациклину, полипептидам, хлорамфениколам, ансамицинам и макролидам, но не β-лактамам.  

Полученные данные вносят вклад в раскрытие потенциала стрептомицетов для их практического использования. 

Ключевые слова: Streptomyces, антагонизм к фитопатогенам, биосинтетический потенциал, антибиотики, 

поликетид-синтазы, целлюлазы, продукция ИУК  
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Biological features of various streptomyces strains as potential 

agents of phytopathogens biocontrol 
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The article presents the results of studying the biological characteristics (antagonistic and cellulase activity, antibiotic 

resistance, indolyl-3-acetic acid (IAC) production, the presence of polyketide synthase and cellulase genes) of 13 bacterial 

strains of the genus Streptomyces. The screening revealed a strain of Streptomyces sp. 2K10 with a high level of antifungal 

activity against the pathogen Fusarium petroliferatum; three strains (RPLN23, 1N8, 3N2) – antagonist of the causative agent 

of wheat septoria nodorum blotch (Parastagonospora nodorum). As a biocontrol agent of phytopathogens, the most promising 

strain among the studied streptomycetes is RPLN23, characterized by antifungal activity (diameter of inhibition zones 24–30 mm),  

the presence of PKS II genes (229 bp) and the ability to synthesize IAA. For biocontrol of bacterial and fungal pathogens, it is 

proposed to use the strain Streptomyces sp. 3N3. The work also revealed strains capable of effective destruction of carbox-

ymethylcellulose (RPLN12, 2K9 and 3K9), and strains with genes encoding cellulases of the GH74 family (RSFN5, RPLN12, 

3N2) in the genome. A number of streptomyces (RSFN5, RPLN5), which did not show antagonism to the studied cultures of 

fungi and bacteria, are at the same time interesting for the presence of the PKS II and GH74 genes. Most of the streptomyces 

studied in the work are sensitive to antibiotics of various groups: aminoglycosides, tetracycline, polypetides, chloramphenicols, 
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ansamycins and macrolides, but not β-lactams. The obtained data contribute to the disclosure of the potential of streptomyces 

for their practical use. 

Keywords: Streptomyces, antagonism to phytopathogens, biosynthetic potential, antibiotics, polyketide synthases, 

cellulases, IAA products 
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Стратегии растениеводства, основанные 

на взаимодействии растений и микроорганизмов, 

активно развиваются и считаются наиболее  

экологически безопасным способом повышения 

урожайности и качества сельскохозяйственной 

продукции [1, 2]. Среди разнообразия микро-

организмов, обладающих ценными свойствами 

с точки зрения ассоциативных взаимодействий 

с растениями, значительный интерес вызывают 

мицеллиальные бактерии рода Streptomyces, 

способные стимулировать рост растений и осу-

ществлять биоконтроль фитопатогенов [3]. 

Преимуществом стрептомицетов является 

высокая метаболическая активность. В базе 

данных StreptomeDB имеется информация о 

6500 метаболитах, продуцируемых около 3300 

штаммами стрептомицетов [4]. Представители 

данного рода синтезируют более чем две трети 

клинически полезных антибиотиков природного 

происхождения (например, неомицин и хлор-

амфеникол) [5]. Однако поиск новых вторичных 

метаболитов и кластеров генов, ответственных 

за их биосинтез, продолжается и является основ-

ной целью проводимых в настоящее время иссле-

дований этой группы микроорганизмов [6].  

Стрептомицеты характеризуются разно-

образием механизмов, обеспечивающих их 

антагонизм к фитопатогенам: конкуренция за 

питательные вещества, синтез антибиотических 

веществ, литических ферментов. Также боль-

шинство стрептомицетов относятся к PGPB 

(plant growth promotion bacteria) и способны 

стимулировать рост растений, обеспечивая их 

элементами минерального питания и проду- 

цируя регуляторы роста [3, 7]. Установлено, 

что большинство стрептомицетов эффективно 

колонизируют ризосферу и ризоплану растений, 

а некоторые из них являются эндофитами [8]. 

В качестве биопрепаратов для защиты 

растений используют как непосредственно бакте-

риальные культуры стрептомицетов (S. lydicus 

WYEC108, S. violaceusniger YCED9, S. griseovi-

ridis K61, S. saraceticus KH400), так и их очи-

щенные метаболиты (например, полиоксин D, 

стрептомицин, касугамицин). В первом случае 

биопрепаратом обрабатывают почву, во втором 

– распыляют на листья растений в качестве 

фунги- и/или бактерицида [2]. К настоящему 

времени представители десяти видов рода 

Streptomyces зарегистрированы в качестве ком-

мерческих препаратов, а несколько других 

находятся на ранних стадиях разработки [3, 9]. 

Таким образом, доля зарегистрированных биопре-

паратов, полученных на основе Streptomyces spp. 

в сравнении с их биосинтетическим потенциалом 

и видовым разнообразием, очень мала, хотя 

биоконтроль с помощью PGPB является эколо-

гически обоснованным подходом [10]. 

Цель исследований – изучение отдельных 

физиолого-биохимических и генотипических 

характеристик различных штаммов рода  

Streptomyces в связи с оценкой их потенциала 

как агентов биоконтроля фитопатогенов. 

Научная новизна – получены новые данные 

относительно агробиотехнологически ценных 

штаммов рода Streptomyces, которые перспек-

тивны для дальнейшего изучения как в лабора-

торных, так и полевых условиях с целью их 

практического применения в сельском хозяйстве. 

Материал и методы. Объектом исследо-

вания служили 13 бактериальных штаммов 

рода Streptomyces, выделенных ранее из почвы 

(Streptomyces spp. 3N2, 3N3, 1N8, 3K9, 2K10, 

1K6, 2K9, 2K1), ризосферы (Streptomyces spp. 

RSFN5, RSFK2) и ризопланы (Streptomyces spр. 

RPLN5, RPLN12, RPLN23) растений на терри-

тории Кировской области. Родовая принад-

лежность исследуемых штаммов установлена 

на основании изучения культурально-морфоло-

гических признаков согласно [11]. 

Исследование физиолого-биохимических 

свойств стрептомицетов включало определение 
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антагонистической и целлюлозолитической 

активности, устойчивости к антибиотикам и 

способности к синтезу индолил-3-уксусной 

кислоты (ИУК). 

Антагонистическую активность штаммов 

определяли методом агаровых блоков [12]. 

В качестве тест-культур использовали природные 

изоляты фитопатогенных грибов (Fusarium 

сulmorum T-8, F. рroliferatum АС, Parastagono-

spora nodorum TR-1 и TC) и бактерий (Erwinia 

herbicola ≈ Pantoea agglomerans, Agrobacterium 

tumefaciens CT-1), а также штамм Clavibacter 

michiganensis СММ 1519, полученный из Госу-

дарственной коллекции фитопатогенных микро-

организмов ФГБНУ ВНИИФ (Большие Вяземы, 

Московская область). Зоны ингибирования 

более 20 мм, 10–20 мм и менее 10 мм рассмат-

ривали как сильное, среднее и слабое ингиби-

рование соответственно. Тест проводили в трех 

повторностях. 

Для оценки потенциальных экологи- 

ческих рисков, обусловленных антибиотико- 

резистентностью, у стрептомицетов опреде-

ляли чувствительность к антибиотикам диско-

диффузионным методом. Использовали диски 

(ДИ-ПЛС-50-01, НИЦФ, Санкт-Петербург) из 

разных групп и классов антибиотиков: β-лак-

тамы (цефазолин 30 мкг (ЦЗ), амоксициллин 

20 мкг (АКЦ)), макролиды (эритромицин 15 мкг 

(ЭРИ)), аминогликозиды (канамицин 30 мкг 

(КАН)), хлорамфеникол (левомицетин 30 мкг 

(ЛЕВ)), тетрациклины (тетрациклин 30 мкг 

(ТЕТ)), ансамицины (рифампицин 5 мкг (РИФ)) 

и полипептиды (бацитрацин 10 Ед (БЦ)). 

Целлюлозолитическую активность штам-

мов исследовали на плотной питательной среде 

Гетчинсона (К2НРО4 – 1; NaCl – 0,1; NaNO3 – 

2,5; MgSO4∙7Н2O – 0,3; СaCl2 – 0,1; FeCl2 – 0,01; 

карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) – 10; агар –  

20 г/л; рН = 7,2-7,3). О наличии целлюлозоли-

тической активности судили по появлению 

зоны просветления около тестируемого изолята 

после окраски среды 0,1%-ым водным раствором 

Конго красного [13]. Для выявления наиболее 

активных штаммов рассчитывали отношение 

величины зоны гидролиза к ширине роста 

культуры стрептомицета [14].  
Способность к продукции индолил-3- 

уксусной кислоты (ИУК) определяли по качест-

венной реакции водного раствора экзометабо-

литов с реактивом Сальковского (2 мл 0,5 М 

раствора FeCl3, 100 мл 37%-й HClO4) [15]. 

Изменение окраски от бледно-розового до 

насыщено-малинового свидетельствовало о 

продукции ИУК и ее производных исследуе-

мыми изолятами. Культивирование штаммов 

осуществляли на среде Чапека (К2НРО4 – 1;  

КCl – 0,5; NaNO3 – 2,0; MgSO4∙7Н2O – 0,5; 

FeSO4 – 0,01; cахароза – 30 г/л) с триптофаном 

(0,2 г/л) в течение 5 сут. Культуральную жид-

кость, которая содержала комплекс экзомета-

болитов, отделяли от биомассы центрифугиро-

ванием и подвергали анализу. 

Статистическую обработку результатов 
проводили с использованием программы Micro-
soft Excel. Различия определяли с помощью одно-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA), 
средние значения сравнивали с помощью кри-
терия наименьших значимых различий (LSD) 
на 5%-ном уровне значимости. Повторность 
опытов трехкратная. 

Помимо изучения физиолого-биохими-
ческих свойств, проводили молекулярно-гене-
тический анализ исследуемых стрептомицетов: 
методом ПЦР определяли наличие генов поли-
кетид-синтаз типа II (PKSII) и целлюлаз семей-
ства GH74 как маркеров, связанных с антаго-
нистической активностью бактерий. Для выяв-
ления указанных генов были разработаны следу-
ющие пары праймеров, которые синтезировали 
в НПК «Синтол» (г. Москва) (табл. 1). 

Суммарные нуклеиновые кислоты выде-
ляли из культур, предварительно выращенных 
в жидкой среде Гаузе 1 (крахмал – 20; K2HPO4 
– 0,5; MgSO4∙7Н2О – 0,5; KNO3 – 1,0; NaCl – 0,5; 
FeSO4∙7Н2О – 0,01; агар-агар – 20 г/л; pH – 7,2–7,4), 
согласно методике [16]. Реакционная смесь 
(10 мкл) содержала 1 нг ДНК, 200 мкМ dNTPs, 
10 pМ каждого праймера, 1×PCR-буфер и 3,75 ед. 
Taq-полимеразы («СибЭнзим», Россия). ПЦР 
проводили на программируемом термостате 
ТП4-ПЦР-01 «Терцик» («НПО ДНК-Технология», 
Россия) при следующем режиме: 1 цикл 95 oС – 
5 мин, 35 циклов 95 oС – 30 сек, T отжига oС 
(согласно табл. 1) – 30 сек, 72 oС – 1 мин 30 сек, 

1 цикл 72 С – 8 мин. Продукты реакции разде-
ляли методом электрофореза в полиакрила-
мидном (ПААГ) и агарозном гелях, которые 
окрашивали бромистым этидием [16]. Для ана-
лиза ПЦР-продуктов, полученных при амли-
фикации с праймерами PKSIIF1/PKSIIR1 и 
GH74F1/GH74R1, использовали 2%-й агарозный 
гель, при использовании пар праймеров 
PKSIIF2/PKSIIR2 и GH74F2/GH74R2 – 7% ПААГ. 
Для визуализации результатов электрофореза 
использовали трансиллюминатор «Квант-312» 
(Helicon, Россия). Определение размера ампли-
фицированных фрагментов осуществляли  
с помощью ПО Gel Analyzer.23.1.1.  
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Таблица 1 – Характеристики праймеров для ПЦР-анализа стрептомицетов / 

Table 1 – Characteristics of primers to PCR analysis of streptomyces 
 

Мишени / 

Targets 

Последовательности праймеров, 5'-3' / 

Sequences of primers, 5'-3' 

T отжига, °C / 

Annealing 

temperature, °C 

ПЦР-продукт, 

п.н. / 

PCR product, bp. 

PKS  

type II 

PKSIIF1: GC(C\G)TGCTTCGA(C\T)GC(C\G)ATC' 

PKSIIR1: CAT(C\G)GA(C\T)TTGAT(G\C)GAGCTGA 
67 414 

PKSIIF2:  CCACATGAC(C\G)GG(A/T/C)CTGCG 

PKSIIR2: GTCGTTCTGC(T/C)(T/G)GGTGCC 
55 220 

PKSIIF3: ACCCGCAACGGCTTCGTCC 

PKSIIR3: CGACTTGATGGAGCTGACGG 
57 115 

Cellulases 

of GH74 

family 

GH74F1: GCTGGGACGACTGGAACCT 

GH74R1: GCCTGGATCCACCAGCCGA 
55 890 

GH74F2: GTTCGGCTGGTGGATCCAG 

GH74R2: GTGGTACATCACGCCGATGTC 
72 216 

 

Результаты и их обсуждение. Бактерии 

рода Streptomyces и их метаболиты обладают 

значительным потенциалом для использования 

в качестве агентов биоконтроля различных 

грибковых и бактериальных фитопатогенов [10]. 

Для оценки биоконтрольных свойств иссле-

дуемых штаммов стрептомицетов изучали их 

способность проявлять антагонизм к тест-куль-

турам грибов и бактерий (табл. 2).  

 

Таблица 2 – Зоны ингибирования роста тест-культур грибов и бактерий исследуемыми стрептомицетами, мм / 

Table 2 – Zones of inhibition of test cultures of fungi and bacteria by the studied streptomyces strains, mm 
 

Штамм / 

Strain 

Тест-культуры фитопатогенов / Test cultures of phytopathogens 

мицелиальные грибы / mycelial fungi бактерии / bacteria 

F. сulmorum 

T-8 

F. рrolife- 

ratum 

АС 

P. nodorum 

TR-1 

P. nodorum 

TC 

E. herbi-

cola 

C. michi-

ganensis 

СММ 1519 

A. tumefaciens 

СТ-1 

RSFK2 0 0 18±1ab 0 0 29±3b 0 

RSFN5 0 0 0 0 0 – – 

RPLN5 0 0 0 0 0 – – 

RPLN12 0 0 21±2bc 0 0 0 0 

RPLN23 24±3c 0 30±3d 24±2a 0 – – 

1K6 0 0 15±2a 0 0 0 0 

3К9 0 21±2b 31±3d 0 0 22±2a 0 

1N8 0 22±2b 31±3d 23±2a 0 – – 

3N2 11±1a 16±1a 22±2c 0 26±3 0 0 

3N3 15±1a 0 20±2bc 0 0 39±3c 0 

2К1 20±2b 22±2b 0 0 0 0 0 

2К9 0 0 29±3d 25±2a 0 – – 

2К10 0 45±3c 22±2c 0 0 26±3ab 0 

Примечание: «–» – нет данных; одинаковыми буквами в столбцах отмечены существенно не различаю-

щиеся (p<0,05) значения / Note: «–» – No data; the same letters in the columns mark the values, which are not 

significantly different (p<0.05) 
 

Наибольшая антифунгальная активность 

выявлена у штаммов стрептомицетов RPLN23, 

1N8, 3К9 и 3N2, которые ингибировали рост 

трех тест-культур фитопатогенных грибов как 

представителей рода Fusarium, (вызывающих 

гнили и увядания различных сельскохо-

зяйственных культур), так и возбудителя септо-

риоза пшеницы (P. nodorum). Не проявили 

антагонизма к исследуемым грибам два штамма 

(Streptomyces spр. RSFN5 и RPLN5). Остальные 

стрептомицеты ингибировали рост 1-2 исполь-

зованных в работе тест-культур грибов. Высокий 
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уровень антагонизма (диаметр зоны ингибиро-

вания 45 мм) в отношении патогена F. рroli-

feratum АС был установлен для штамма Strepto-

myces sp. 2К10, в отношении гриба P. nodorum 

TR-1 (диаметр зон ингибирования ≥ 30 мм) –  

у штаммов RPLN23, 3К9 и 1N8. 

Ранее было выявлено, что антагонисти-

ческим действием на F. рroliferatum АС обладает 

штамм Streptomyces sp. 2К1 за счет продукции 

им летучих органических соединений, которые 

более чем в 2 раза снижают скорость радиаль-

ного роста культуры F. proliferatum АС [17].  

Согласно данным прямого антагонизма культур 

стрептомицетов 2К1 и 2К10 к патогену 

F. proliferatum АС, диаметр зоны ингибирования 

роста F. proliferatum штаммом 2К10 (45±0 мм) 

в два раза превышает этот показатель, установ-

ленный для штамма 2К1 (22,0±2,8 мм). 

Исследуемые штаммы практически не 

вызывали ингибирования роста грамотрица-

тельных бактерий (E. herbicola и A. tumefaciens) 

(табл. 2). Только штамм 3N2 проявил антаго-

низм к бактерии E. herbicola, для патогенных 

штаммов которой сообщается о способности 

вызывать заболевания у различных растений 

[18]. В то же время для ряда штаммов (RSFK2, 

3К9, 3N3, 2К10) установлен антагонизм в отно-

шении грамположительной фитопатогенной 

бактерии C. michiganensis СММ 1519. Штамм 

Streptomyces sp. 3N3 характеризуется высоким 

уровнем антагонизма к фитопатогенной бактерии 

C. michiganensis СММ 1519 (диаметр зоны инги-

бирования 39 мм) в сочетании с антифунгальной 

активностью к F. сulmorum T-8 и P. nodorum 

TR-1 (диаметр зон ингибирования 15 и 20 мм 

соответственно).  

Одним из механизмов, обусловливающих 

антагонизм стрептомицетов к другим бакте-

риям, является синтез антибиотиков, которые 

в естественных микробных сообществах служат 

средством сигналинга, коммуникации и конку-

рентной защиты [19, 20]. Известно, что продукция 

метаболитов в значительной степени зависит 

от условий среды, более того стрептомицеты 

часто прекращают синтез вторичных метабо-

литов in vitro [21]. В связи с этим преимущество 

для скрининга ценных штаммов приобретают 

молекулярно-генетические методы анализа [22]. 

Гены поликетид-синтаз (PKS) связаны с синтезом 

антибиотиков, проявляющих антибактериальную, 

противогрибковую, противовирусную активность.  

С целью обнаружения среди исследуемых 

штаммов Streptomyces spp. продуцентов анти-

биотиков проводили молекулярно-генети- 

ческий анализ, включающий выявление в геноме 

генов PKS. Ввиду высокого полиморфизма 

нуклеотидных последовательностей генов PKS 

использовали три пары праймеров (табл. 1), 

разработанных к консервативным участкам 

кетосинтазных доменов ферментативных ком-

плексов PKS типа II. В результате локус-специ-

фичной ПЦР с парой праймеров PKSIIF1/PKSIIR1 

в геномах штаммов Streptomyces spp. 2К1, 2К9, 

2К10, 3N2, RSFN5 (рис. 1, A) и RPLN12 (рис. 1, B) 

обнаружен целевой ампликон (414 п.н.), что соот-

ветствует предварительным расчетам.  

У стрептомицета RSFN5 также выявлен 

ПЦР-продукт размером 524 п.н. (рис. 1, A), свиде-

тельствующий, вероятно, о наличии дополни-

тельного фрагмента гена PKSII.  

В ходе ПЦР с праймерами PKSIIF2/ 

PKSIIR2 у двух штаммов (2К10, RPLN23) обна-

ружены ампликоны (229 п.н.), близкие по раз-

меру к целевому (220 п.н.) (рис. 2).  

У штамма RPLN5 также выявлен ампли-

кон 291 п.н. При использовании праймеров 

PKSIIF3/PKSIIR3 ни у одного из штаммов не 

было получено ПЦР-продуктов. 

Согласно данным генетических исследо-

ваний, для стрептомицетов характерна высокая 

степень вариабельности кластеров генов, связан-

ных с синтезом вторичных метаболитов, которая 

может быть обусловлена дупликацией и гори-

зонтальным переносом генов [21]. Выявление 

у исследованных штаммов стрептомицетов генов 

PKS позволяет рассматривать их в качестве 

потенциальных продуцентов ценных мета- 

болитов. Представляется целесообразным про-

должить исследования, направленные на изучение 

биосинтетических генных кластеров данных 

штаммов. 

Значительный интерес для дальнейшего 

изучения представляет штамм Streptomyces sp. 

2К10, у которого высокий уровень антагонисти-

ческой активности в отношении F. рroliferatum АС 

и C. michiganensis сочетается с наличием в геноме 

двух фрагментов гена PKSII (229 и 414 п.н.). 

Продукция антибиотиков различных 

химических классов имеет важнейшее значение 

для ингибирующей активности микробов- 

антагонистов фитопатогенов [23]. Но в то же 

время микроорганизмы, и стрептомицеты в 

частности, обладают устойчивостью к анти-

биотикам, которая в настоящее время рассмат-

ривается в качестве фактора формирования и 

функционирования природных микробных 

популяций [24]. 
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Рис. 1. Электрофореграммы продуктов амплификации последовательностей гена PKSII стрептомицетов 

при использовании праймеров PKSIIF1/PKSIIR1. Дорожки М – маркеры молекулярной массы. Номера дорожек 

соответствуют ДНК штаммов – A: 1 – 2K1, 2 – 2K9, 3 – 2K10, 4 – 3K9, 5 – 3N2, 6 – 3N3, 7 – RSFK2, 8 – RSFN5, 

9 – отрицательный контроль (вода); B: 1 – RPLN12, 2 – RPLN5, 3 – RPLN23, 4 – 1K6, 5 – 1N8, 6 – отрицательный 

контроль (вода) /  

Fig. 1. Electrophoregrams of streptomyces PKSII gene sequence amplification products using PKSIIF1/ PKSIIR1 

primers. The M tracks are markers of molecular weight. The number of tracks correspond to the DNA 

of the strains – A: 1 – 2K1, 2 – 2K9, 3 – 2K10, 4 – 3K9, 5 – 3N2, 6 – 3N3, 7 – RSFK2, 8 – RSFN5, 9 – negative control (water); 

B: 1 – RPLN12, 2 – RPLN5, 3 – RPLN23, 4 – 1K6, 5 – 1N8, 6 – negative control (water) 
 

 
Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации последовательностей гена PKS типа II стрептомицетов 

при использовании пары праймеров PKSIIF2/PKSIIR2. Номера дорожек соответствуют ДНК штаммов: 1 – 1K6; 

2 – 2K1; 3 – 2K9; 4 – 2K10; 5 – 3K9; 6 – 1N8; 7 – 3N2; 8 – 3N3; 9 – RPLN5; 10 – RPLN12; 11 – RPLN23; 12 – RSFК2; 

13 – RSFN5. Дорожка 14 – отрицательный контроль (вода); дорожка М – маркеры молекулярной массы;  

▲– ампликоны α (229 п.н.) и β (291 п.н.), близкие по размеру к ожидаемому /  

Fig. 2. Electrophoregram of the amplification products of streptomyces type II PKS gene sequences using primer 

pair PKSIIF2/PKSIIR2. The track numbers correspond to the DNA of the strains: 1 – 1K6; 2 – 2K1; 3 – 2K9; 4 – 2K10; 

5 – 3K9; 6 – 1N8; 7 – 3N2; 8 – 3N3; 9 – RPLN5; 10 – RPLN12; 11 – RPLN23; 12 – RSFK2; 13 – RSFN5. Track 14 – negative 

control (water); track M – molecular weight markers; ▲– amplicons α (229 bp) and β (291 bp), close in size to the expected 

A 

В 
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Резистентность к антибиотикам вызывает 
опасения при использовании стрептомицетов 
в качестве биопрепаратов в сельском хозяйстве 
в связи с риском распространения генов устой-
чивости к антибиотикам в природных популя-
циях бактерий [2, 25]. Таким образом, наличие 
широкого спектра устойчивости к антибио-

тикам нежелательно для штаммов, которые 
используются для биоконтроля фитопатогенов. 
В работе изучали устойчивость стрептомицетов 
к антибиотикам разных классов и механизмов 
действия: величина зон ингибирования стреп-
томицетов восьмью исследуемыми антибио- 
тиками изменялась от 0 до 50 мм (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Чувствительность штаммов Streptomyces spр. к антибиотикам (зоны ингибирования, мм) / 

Table 3 – Sensitivity of Streptomyces spр. strains to antibiotics (inhibition zones, mm) 
 

Штамм / 

Strain 

РИФ / 

Rifampicin 

АКЦ / 

Amoxicillin 

ЦЗ / 

Cefazolin 

ТЕТ / 

Tetracyclin 

КАН / 

Kanamycin 

ЛЕВ / 

Levomycetin 

БЦ / 

Bacitracin 

ЭРИ / 

Erythromycin 

RSFK2 20±2с 0 0 35±3g 31±3bc 35±3f 18±1cd 0 

RSFN5 25±2d 27±2c 14±1a 18±1cde 35±3cde 13±1bc 24±3ef 27±3b 

RPLN5 9±1a 20±2a 16±1a 0 41±3ef 29±2e 7±1a 40±3c 

RPLN12 20±2c 0 0 25±3f 51±5h 40±4g 30±3g 42±4c 

RPLN23 15±1b 0 0 18±1cde 45±5fg 15±1c 20±2d 44±4c 

1K6 30±2e 0 16±1a 50±5h 31±2bc 13±1bc 44±3i 17±1a 

3К9 0 0 20±2b 17±1cd 50±4gh 0 37±3h 31±2b 

1N8 0 22±2ab 0 26±2f 35±3cde 12±1bc 25±2f 30±2b 

3N2 10±1a 24±2bc 0 20±2de 39±4de 30±2e 20±2d 41±3c 

3N3 24±2d 0 21±2b 10±1a 34±3bcd 11±1ab 21±2de 20±2a 

2К1 19±2c 0 0 21±2e 22±2a 0 14±1b 0 

2К9 24±2d 0 0 16±1b 20±2a 9±1a 0 0 

2К10 30±2e 0 0 21±2e 29±3b 25±2d 15±1bc 0 

Примечание: одинаковыми буквами в столбцах отмечены существенно не различающиеся (p<0,05) значения / 

Note: the same letters in the columns mark the values, which are not significantly different (p<0.05) 
 

Значительная доля (85 %) исследуемых 

штаммов характеризовалась устойчивостью к 

β-лактамам: у девяти штаммов выявлена устой-

чивость к амоксициллину; у восьми – к цефа-

золину. Наиболее широким спектром устойчи-

вости к антибиотикам обладали штаммы Strepto-

myces spр. 2К1 и 2К9, которые характеризовались 

резистентностью к четырём из восьми исполь-

зованным в работе антибиотиков, относящихся 

к трем группам. Поэтому для дальнейших иссле-

дований интерес представляют собственно их 

метаболиты, но не сами бактерии. 

В целом большинство стрептомицетов 

проявили чувствительность к использованным 

в работе антибиотикам, за исключением β-лак-

тамных. Стрептомицеты характеризовались 

высоким уровнем чувствительности к ами-

ногликозидам, тетрациклину, полипетидам, 

хлорамфениколам и ансамицинам. Все иссле-

дуемые штаммы были чувствительны к кана-

мицину. Значительная доля штаммов обладала 

чувствительностью к рифампицину (85 %) и 

эритромицину (69 %). Штамм RSFN5 был чувст-

вителен ко всем изучаемым антибиотикам, ре-

зистентностью к 1-2 антибиотикам харак-

теризовалось 54 % (RPLN5, RPLN12, RPLN23, 

1K6, 1N8, 3N2, 3N3) исследуемых штаммов. Та-

ким образом, полученные данные свидетель-

ствуют об отсутствии значительных экологиче-

ских рисков, связанных с распространением 

устойчивости к антибиотикам, в случае исполь-

зования данных штаммов в окружающей среде.  

У стрептомицетов изучали также целлю-

лозолитическую активность. Продукция цел-

люлазы рассматривается в качестве ценного 

свойства для бактерий, при этом разложение 

целлюлозы связано и с биоконтрольными функ-

циями микроорганизмов. Стрептомицеты могут 

служить основой для создания почвоулучшающих 

препаратов, способствующих быстрому разло-

жению растительных остатков и сокращению 

пула почвенных инфекций в агроценозах [26]. 

Известно также, что синтезирующие целлю-

лазы стрептомицеты способны осуществлять 

биоконтроль таких патогенов, как Phytophthora sp. 

и Pythium sp., клеточная стенка которых содер-

жит 17–25 % целлюлозы [27, 28]. 

Изучение целлюлозолитической актив-
ности стрептомицетов в тесте с Конго красным 
показало, что все штаммы (за исключением 
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Streptomyces sp. RPLN23) в разной мере спо-
собны утилизировать КМЦ (рис. 3). Наибольшую 
активность проявил штамм Streptomyces sp. 3K9, 

а также штаммы RPLN12, 2K9, у которых соот-
ношение зоны гидролиза КМЦ к зоне роста 
варьировало от 7,3 до 9,3. 

 

 
Рис. 3. Cоотношение ширины зон деструкции КМЦ и роста стрептомицета (одинаковыми бук-

вами на графике отмечены существенно не различающиеся (p<0,05) значения) / 

Fig. 3. The ratio of the width of the zones of CMC destruction and streptomycete growth (the same letters 

on the graph indicate values that are not significantly different (p<0.05))  
 

Известно, что для стрептомицетов харак-

терно значительное разнообразие генов, коди-

рующих ферменты, действующие на различных 

этапах разложения целлюлозы [29]. Среди них 

наибольший интерес вызывают гликозил- 

гидролазы (glycoside hydrolase – GH), которые 

катализируют гидролиз гликозидных связей 

в молекулах углеводов, приводя к появлению 

более низкомолекулярных углеводов. Установ-

лено, что отсутствие генов гликозил-гидролаз, 

принадлежащих к семействам GH9–GH12, 

GH48 и GH74, оказывает существенное влияние 

на способность штаммов стрептомицетов 

разлагать целлюлозу [30].  

В работе осуществляли поиск у стрепто-

мицетов генов гликозил-гидролаз семейства 

GH74 с помощью ПЦР-анализа со специфич-

ными праймерами (табл. 1). У штамма RSFN5 

обнаружены ампликоны, близкие по размеру 

к ожидаемым как при использовании праймеров 

GH74F1/GH74R1 (длина ампликона согласно 

Gel Analyzer 900 п.н.), так и праймеров 

GH74F2/GH74R2 (ампликон 214 п.н.) (рис. 4 и 5 

соответственно).  

 
Рис. 4. Электрофореграмма продуктов амплификации последовательностей гена целлюлазы при использо-

вании праймеров GH74F1/GH74R1. Номера дорожек соответствуют ДНК штаммов: 1 – RPLN5; 2 – RPLN12; 

3 – RPLN23; 4 – RSFN5; 5 – RSFК2; 6 – отрицательный контроль (вода); дорожка М – маркеры молекулярной массы; 

▲α – ампликон, близкий по размеру к ожидаемому (890 п.н.) /  

Fig. 4. Electrophoregram of the products of amplification of cellulose gene sequences using GH74F1/GH74R1 

primers. The track numbers correspond to the DNA of the strains: 1 – RPLN5; 2 – RPLN12; 3 – RPLN23; 4 – RSFN5;  

5 – RSFK2; 6 – negative control (water); track M – molecular weight markers; ▲ α – amplicon, close in size to the expected (890 bp) 
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Целевой ампликон (216 п.н.) был получен 

у стрептомицета 3N2, близкий по размеру 

ампликон (210 п.н.) выявлен у штамма RPLN12 

в ходе амплификации с парой праймеров 

GH74F2/GH74R2 (рис. 5). Наличие дополни-

тельных ПЦР-продуктов в реакциях с использо-

ванными праймерами может свидетельствовать 

об изменении длины как самого белка, так и 

гена. По данным литературы, набор гликозил-

гидролаз у микроорганизмов зависит от их 

экологической ниши и может отличаться даже 

у штаммов одного вида: эти гены часто подвер-

жены дупликациям, элиминации и горизонталь-

ному переносу [31]. Для повышения эффектив-

ности ПЦР-скрининга целлолозолитических 

штаммов стрептомицетов, ввиду разнообразия 

генов целлюлаз и их вариабельности, целесо-

образным представляется разработка ДНК- 

мишени, связанной с регуляцией транскрипции 

данных генов. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Электрофореграмма продуктов амплификации последовательностей гена целлюлазы при использовании 

пар праймеров GH74F2/GH74R2. Номера дорожек соответствуют ДНК штаммов: 1 – 1K6; 2 – 2K1; 3 – 2K9; 4 – 2K10; 

5 – 3K9; 6 – 1N8; 7 – 3N2; 8 – 3N3; 9 – RPLN5; 10 – RPLN12; 11 – RPLN23; 12 – RSFK2; 13 – RSFN5. Дорожка 14 – 

отрицательный контроль (вода); дорожка М – маркеры молекулярной массы; ▲α – ампликоны, близкие по размеру 

к ожидаемому (216 п.н.) /  

Fig. 5. Electrophoregram of the products of amplification of cellulose gene sequences in a 7% polyacry-lamide gel 

using pairs of GH74F2/GH74R2 primers. The track numbers correspond to the DNA of the strains: 1 – 1K6; 2 – 2K1; 

3 – 2K9; 4 – 2K10; 5 – 3K9; 6 – 1N8; 7 – 3N2; 8 – 3N3; 9 – RPLN5; 10 – RPLN12; 11 – RPLN23; 12 – RSFK2; 13 – RSFN5. 

Track 14 – negative control (water); track M – molecular weight markers; ▲α – amplicons close in size to the expected (216 bp) 
 

Более эффективному биоконтролю фито-

патогенов способствуют также PGPB-свойства 

стрептомицетов [7]. Как и другие бактерии, 

Streptomyces spp. могут стимулировать рост 

растений и повышать урожайность, увеличивая 

доступность питательных веществ или выделяя 

регуляторы роста. Для оценки PGPB-свойств 

исследуемых штаммов изучали их способность 

синтезировать ИУК. По результатам проведен-

ных исследований способность к синтезу ИУК 

была обнаружена у трех стрептомицетов, выде-

ленных из ризопланы (Streptomyces spр. RPLN5 

и RPLN23) и почвы (Streptomyces sp. 1К6). 

Известно, что продукция стрептомице-

тами данного фитогормона способствует стиму-

ляции роста различных видов растений посред-

ством активизации деления и элонгации клеток, 

приводя к увеличению биомассы побегов и 

корней [3, 8, 32]. При этом ИУК также может  

выступать в качестве молекулы-предшествен-

ника для синтеза фермента синтазы АЦК (амино-

циклопропан-1-карбоксиловой кислоты), необ-

ходимой в свою очередь для синтеза этилена, 

который участвует в формировании адаптив-

ных ответов растений на биотические и абиоти-

ческие стрессовые факторы.  

Среди изученных стрептомицетов штамм 

RPLN23, обладающий антифунгальной актив-

ностью (диаметр зон ингибирования 24–30 мм), 

характеризующийся наличием генов PKSII 

(229 п.н.) и способностью синтезировать ИУК, 

является наиболее перспективным с точки зрения 

дальнейшего изучения в качестве агента био-

контроля. Штаммы RPLN5 и 1К6, для которых 

также установлена способность продуцировать 

ИУК, требуют исследования их антагонисти-

ческой активности к другим фитопатогенам. 

Заключение. В ходе проведенных иссле-

дований установлено, что штаммы стрепто-

мицетов, выделенные из почвы, ризосферы и 

ризопланы растений на территории Кировской 

области, в большей степени обладают антифун-

гальной, чем антибактериальной активностью, 

что совпадает с результатами предыдущих 

исследований [26, 33, 34]. При этом более 

высокую антагонистическую активность наблю-

дали в отношении гриба P. nodorum, чем тест-

культур рода Fusarium. Штаммы Streptomyces spp. 

RPLN23, 1N8 и 3К9, способные эффективно ин-

гибировать рост гриба возбудителя септориоза 

пшеницы, включая высокопатогенный местный 

штамм P. nodorum TC, перспективны для 
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изучения их антагонистического действия на 

данный патоген в полевых условиях.  

В работе не было установлено связи 

между антифунгальной и целлюлозолити-

ческой активностями (способностью разлагать 

КМЦ и наличием генов GH74). В то же время 

выявлены штаммы, способные к эффективной 

деструкции КМЦ (РПЛN12, 2К9 и 3К9), и 

штаммы, имеющие в геноме гены, кодирующие 

целлюлазы семейства GH74 (RSFN5, RPLN12, 

3N2). Исследования данных штаммов Strepto-

myces spр. будут продолжены в отношении их 

способности к деструкции других субстратов, 

т. к. целлюлозолитический потенциал данных 

бактерий представляет интерес с точки зрения 

стабилизации фитосанитарного состояния агро-

ценозов. Согласно данным, полученным в работе 

[26], совместное культивирование штаммов 

рода Streptomyces может синэргетически влиять 

на уровень целлюлазной и антагонистической 

активности по отношению к грибным фитопа-

тогенам. В связи с этим планируется оценить 

возможность создания эффективных комби-

наций исследуемых штаммов стрептомицетов. 

ПЦР-скрининг представляет собой допол-

нительный инструмент для оценки биосинтети-

ческого потенциала стрептомицетов. Результаты 

ПЦР позволили выявить у штаммов Strepto-

myces spр. (RSFN5, RPLN5), не проявивших 

антагонизма к исследуемым культурам грибов 

и бактерий, гены PKSII и GH74. Обнаружение 

у некоторых штаммов ампликонов, отличных 

по размеру от ожидаемого, также может свиде-

тельствовать об обнаружении фрагментов 

исследуемых генов, однако требует более глу-

боких исследований. Дальнейшую работу в 

этом направлении планируется сосредоточить 

на расширении количества выявляемых ДНК-

мишеней, связанных как с функцией био-

контроля (гены хитиназ), продукцией вторич-

ных метаболитов (гены нерибосомных пептид-

синтаз (NRPS)), так и разложением целлюлозы 

(регулятор транскрипции CebR). 

Результаты текущего исследования допол-

няют имеющиеся данные о потенциале стреп-

томицетов для их использования в сельском 

хозяйстве. Изучение этой группы микроорга-

низмов не теряет своей актуальности, а новые 

данные, полученные с использованием совре-

менных методов биологии, позволяют детальнее 

исследовать заложенные в генотипе возмож-

ности, связанные с продукцией ценных мета-

болитов и ферментов.  
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Исследование химического состава безглютеновых зерновых 

батончиков и применение расчетного метода оценки 

гликемического индекса и гликемической нагрузки 

© 2024. А. В. Будова   , С. А. Урубков, С. О. Смирнов 
Научно-исследовательский институт пищеконцентратной промышленности 
и специальной пищевой технологии – филиал ФГБУН «Федеральный исследовательский 
центр питания, биотехнологии и безопасности пищи», Московская область,  
Российская Федерация 
 

При разработке продуктов питания для детей наряду с сбалансированностью состава по макро- и микро-

нутриентам, наличию биологически активных минорных компонентов большую роль играют показатели перева-

ривания, всасывания и усвоения пищевых веществ. Таким показателем является гликемический индекс (ГИ), 

а также величина его фактического воздействия с учетом порции продукта и содержания в ней углеводов – глике-

мическая нагрузка (ГН). Цель исследования – изучение химического состава безглютеновых зерновых батончиков 

«Морковный» и «Ягодный», разработанных на основе экспандированного зерна, и определение значений ГИ и ГН.  

Для исследования химического состава использовали стандартные методы, для оценки ГИ и ГН – расчетную  

методику, учитывающую содержание основных пищевых веществ в продукте, а также их способность влиять  

на значения ГИ. Установлено, что в исследуемых батончиках содержание белка в среднем составляет 5,4 г/100 г 

продукта, пищевых волокон – от 10,2 до 11,9 г/100 г, преимущественно растворимых – до 86,3 %. Углеводы в основном 

представлены крахмалом – в среднем 65,9 % от общего содержания. Содержание моно- и дисахаридов в среднем  

составило 17,5 %, из них 50,5 % представлены глюкозой. Исследуемые батончики имели средние значения ГИ (63 и 64) 

и ГН порции массой 30 г (13,6 и 14,3) несмотря на то, что в их составе на экспандированное зерно приходится  

до 62 %, а на крахмальную патоку до 39,6 %. Вероятно, это связано с наличием в рецептуре источников белков  

и пищевых волокон, которые снижают степень усвоения углеводов, что учитывается в использованной методике 

расчета ГИ и ГН. Таким образом, полученные данные указывают на то, что безглютеновые зерновые батончики 

на основе экспандированного зерна, предназначенные для детского питания в качестве безопасного перекуса, 

способны достаточно быстро и относительно надолго насытить организм и восстановить запасы энергии. Допол-

нение обязательной маркировки значениями ГИ и ГН позволит потребителю более осознано подходить к выбору 

пищевых продуктов, что особенно актуально для детей с пищевыми ограничениями. 

Ключевые слова: безглютеновая продукция, дети старше трех лет, непереносимость глютена, основные 

нутриенты, цифровая нутрициология, экспандированное зерно  
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Study on the chemical composition of gluten-free cereal bars 

and application of the calculation method for assessing 

the glycemic index and glycemic load 

© 2024. Anna V. Budova   , Sergey A. Urubkov, Stanislav O. Smirnov 
Research Institute of Food-concentrate Industry and Special Food Technology – Branch 
«Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety», Moscow region, 
Russian Federation 
 

When developing food products for children, along with the balanced composition in terms of macro- and micronutrients, 

the presence of biologically active minor components, a large role is played by the indicators of digestion, absorption and  

assimilation of nutrients. Glycemic index (GI), as well as glycemic load (GL), which represents the value of GI actual impact 

taking into account the portion of the product and the content of carbohydrates in it are such indicators. The aim of the study 

is to study the chemical composition of the gluten-free cereal bars “Morkovnyj” and “Yagodnyj” developed on the basis of 

expanded grain as well as to determine the GI and GL values. Standard methods were used to study the chemical composition, 

and a calculation method was used to assess the GI and GL, taking into account the content of essential nutrients in the product, 

as well as their ability to influence the GI values. It has been established that the protein content in the studied bars averages 

5.4 g/100 g of product, and the dietary fiber content ranges from 10.2 g/100 g to 11.9 g/100 g, mainly represented by soluble 

dietary fiber, which accounts for up to 86.3 %. Carbohydrates are mainly represented by starch - an average of 65.9 % of the 

total content. The content of mono- and disaccharides averages 17.5 %, of which 50.5 % is glucose. Average glycemic index 

values of the developed bars are 63 and 64, average glycemic load values of a 30 g portion are 13.6 and 14.3, respectively, despite 

the fact that in their composition expanded grain accounts up to 62 %, and starch syrup up to 39.6 %. This is probably due to 

the presence of protein and dietary fiber sources in the recipe, which reduce the degree of absorption of carbohydrates, which 

is taken into account in the used method of calculating GI and GL. Thus, the obtained data indicate that the gluten-free cereal 

bars based on expanded grain for children nutrition, intended as a safe snack, are capable of sating the body quickly and for a 

relatively long time and restoring energy reserves. Adding mandatory labeling with GI and GN values will allow consumers to 

take a more informed approach to choosing food products, which is especially important for children with dietary restrictions. 

Keywords: gluten-free products, children over three years old, gluten intolerance, essential nutrients, digital nutrition, 

expanded grains 
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Организация правильного питания детей 

в образовательных учреждениях является одним 

из важнейших направлений работы органов 

исполнительной власти Российской Федерации 

различных уровней [1]. 

На сегодняшний день наблюдается тен-

денция к ухудшению здоровья детей дошколь-

ного и школьного возраста, в том числе рост 

числа заболеваний желудочно-кишечного тракта 

– на них приходится до 22,7 % диагностиро-

ванных у детей школьного возраста [1], а также 

различных видов пищевой непереносимости. 

По данным Т. В. Мажаевой и С. Э. Дубенко, 

до 97,8 % детей в возрасте от 3 до 6 лет вынуж-

дены исключить из рациона от 1 до 29 продуктов 

питания [2]. В частности, отмечается рост клини-

чески подтвержденных случаев глютенчувст-

вительных заболеваний – целиакии, нецели-

акийной неаллергической непереносимости 

глютена и пищевой аллергии на глютен [3, 4]. 

Основным способом лечения всех форм глютен-

чувствительных заболеваний является диетоте-

рапия – жесткая элиминация из рациона всех 

продуктов питания, содержащих глютен [3, 4, 5]. 

Однако, несмотря на то, что за последние 

несколько лет рынок безглютеновой продукции 

показывает значительные темпы роста – по дан-

ным отечественных экспертов, ассортимент 

безглютеновой продукции вырос на 71 % [6], 

действующее законодательство в сфере закупок 

для государственных и муниципальных нужд, 

малая численность поставщиков и отсутствие 

строгой регуляции рынка существенно затруд-

няют организацию специализированного без-

глютенового питания детей в образовательных 

учреждениях [3, 6]. При этом высокая стои-

мость представленной на рынке безглютеновой 

продукции также вызывает трудности в соблю-
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дении строгой безглютеновой диеты, в связи 

с чем в семьях, воспитывающих детей с различ-

ными формами непереносимости глютена, 

возникает риск снижения качества жизни, 

вызванный изменением пищевых привычек и 

образа жизни, социально-психологическими 

проблемами, связанными с трудностью социаль-

ной адаптации детей и подростков в обществе, 

а также организации быта и отдыха [5, 7].  

Решением данной проблемы является 

расширение существующего ассортимента и 

доступности отечественных безглютеновых 

продуктов – НИИ пищеконцентратной промыш-

ленности и специальной пищевой технологии 

совместно с ФИЦ питания и биотехнологии ведет 

разработку специализированных безглютеновых 

зерновых батончиков для детского питания. 

Продукты из зерна являются основным 

источником различных классов углеводов 

в питании населения России. Считается, в 

рационе питания детей содержание углеводов 

должно составлять 50–60 %.  

Известно также, что среди детей и под-

ростков распространено избыточное потреб-

ление углеводов, что оказывает неблагоприятное 

воздействие на организм, повышая риск развития 

избыточной массы тела [8], что в свою очередь 

увеличивает риск возникновения метаболи- 

ческих нарушений, в частности сахарного диа-

бета 2-го типа [9]. Поэтому из рациона детей 

рекомендуется исключить продукты с высоким 

ГИ и низкой биологической ценностью. 

На этикетках продуктов обязательно ука-

зывается суммарное содержание углеводов, но 

не состав, что не позволяет судить о скорости 

их всасывания и усвоения. Продукты с высоким 

ГИ приводят к быстрому приливу сил и энергии 

за счет ускоренного расщепления и усвоения, 

однако способствуют образованию и депониро-

ванию подкожного жира. Продукты с низким 

ГИ обеспечивают длительное ощущение сытости, 

но недостаточно эффективны в условиях обучения 

и постоянной физической активности и приводят 

к истощению ребёнка в течение дня. 

Поэтому вопрос указания на этикетке 

продукта значений ГИ и ГН, позволяющих 

судить об их физиологическом действии на 

организм, является актуальным. 

Гликемический индекс (ГИ, GI) – это 

относительный показатель, отражающий способ-

ность продуктов питания повышать уровень 

глюкозы в крови человека после их употребления 

за счет содержащихся в них углеводов [8]. ГИ 

позволяет косвенно судить о качестве углеводов 

– быстрое повышение глюкозы в крови говорит о 

высоком содержании быстроусвояемых углеводов.  

Для определения фактического гликеми-

ческого воздействия конкретной порции про-

дукта с учетом ее размера и содержания в ней 

углеводов рассчитывают гликемическую нагрузку 

(ГН, GL).  

Для оценки качества продуктов питания 

принята следующая характеристика значений 

ГИ и ГН, приведенная в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика значений ГИ и ГН [10] / 

Table 1 – Characteristics of GI and GL values [10] 
 

Характеристика / 

Characteristics 

Гликемический индекс / 

Glycemic index 

Гликемическая нагрузка / 

Glycemic load 

Низкий ГИ/Низкая ГН / Low GI/Low GL ≤ 55 ≤ 10 

Средний ГИ/Средняя ГН / Moderate GI/ moderate GL 56 ≤ ГИ/GI ≤ 69 11 ≤ ГН/GL ≤ 19 

Высокий ГИ/Высокая ГН / High GI/High GL ≥ 70 ≥ 20 

 

Стандартной методикой определения ГИ 

считается исследование in vivo, заключающееся 

в измерении уровня глюкозы в крови за опреде-

ленные интервалы времени в течение двух 

часов после употребления порции исследуе-

мого продукта, содержащей 50 г углеводов, 

натощак группой здоровых людей. В результате 

получается график зависимости уровня глюкозы 

от времени. Площадь под графиком отражает 

общее повышение уровня глюкозы в крови, 

вызванное употреблением исследуемого про-

дукта. Далее проводят аналогичное исследо-

вание изменения уровня глюкозы в крови тех 

же испытуемых после употребления контроль-

ного продукта – 50 г глюкозы (ГИ глюкозы 

равен 100). Существуют вариации методики, 

где в качестве контрольного продукта исполь-

зуют белый хлеб, содержащий 50 г крахмала. 

ГИ вычисляют по формуле 1 [8, 11]: 

ГИ =
𝑆исследуемый продукт

𝑆контрольный продукт
× 100 (1) 

где: 𝑆исследуемый продукт – площадь под кривой 

роста уровня глюкозы при употреблении иссле-

дуемого продукта; 
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𝑆контрольный продукт – площадь под кривой роста 

уровня глюкозы при употреблении контроль-

ного продукта. 

В связи с тем, что методики определения 

ГИ in vivo продолжительны по времени и доро-

гостоящи (так как проводятся с участием чело-

века), был разработан ряд методик определения 

ГИ in vitro, которые основываются на обработке 

исследуемого продукта смесью пищеварительных 

ферментов с последующим нахождением глю-

козы и, в некоторых методиках, ряда других 

сахаров или сахароспиртов. Однако методики 

in vitro подвергаются критике в связи с трудно 

сопоставимыми результатами, несоответствием 

получаемых результатов данным, полученным 

in vivo, и рекомендуются лишь для расчета 

ориентировочных значений ГИ [11]. 

Учитывая, что методы определения ГИ 

in vitro также требуют необходимого уровня 

материально-технического обеспечения и времен-

ных затрат, для получения ориентировочных 

значений ГИ в процессе разработки пищевых 

продуктов целесообразно применять расчетные 

методы. 

Так, расчетный метод, разработанный 

А. Ритц с соавт. (A. Rytz еt аl.), показал высокую 

сходимость результатов при сравнении значений 

ГИ 42 продуктов из группы сухих завтраков, 

включающих экструдированные зерновые 

продукты, хлопья, гранолу, мюсли и зерновые 

батончики, полученных как расчетным способом, 

так и исследованием in vivo [12], а также анало-

гичным исследованием ГИ зерновых детских 

смесей [13]. Суть метода заключается в пред-

ставлении исследуемого продукта в виде 

суммы N нутриентов (N = m + n), состоящего 

из m усваиваемых углеводов и n остальных  

нутриентов и неусваиваемых углеводов, где xk – 

содержание в % k-того нутриента (k = 1…N), а 
∑𝑥𝑘 = 100 %. При этом также учитывается 

способность некоторых нутриентов (белков, 

жиров, пищевых волокон и др.) влиять на 

усвоение углеводов за счет физиологического 

воздействия на работу органов желудочно- 

кишечного тракта, понижая тем самым интен-

сивность поступления глюкозы в кровь и, как 

следствие, ГИ [8]. 

На предыдущих этапах исследования 

были получены данные химического состава и 

проведена оценка биологической ценности 

белка применяемого экспандированного зерна, 

на основании которых были разработаны 

рецептуры изделий [14, 15].  

Цель исследований – изучение хими- 

ческого состава разработанных безглютеновых 

зерновых батончиков, а также определение  

значений ГИ и ГН расчетным методом. 

Научная новизна – получение новых 

данных химического состава безглютеновых 

зерновых батончиков и расчёт на их основе 

значений ГИ и ГН. 

Материалы и методы. Объектами иссле-

дования являлись образцы безглютеновых зер-

новых батончиков на основе экспандирован-

ного зерна с плодоягодными компонентами, 

изготовленные по двум рецептурным компо- 

зициям (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Содержание ингредиентов исследуемых зерновых батончиков «Морковный» и «Ягодный», % /  

Table 2 – Ingredient compositions of studied cereal bars “Morkovnyj” and “Yagodnyj”, % 
 

Ингредиент / 

Ingredient 

«Морковный» / 

“Morkovnyj” 

«Ягодный» / 

“Yagodnyj” 

Нормативно-техническая 

документация / 

Normative technical documentation 

Экспандированное просо / 

Expanded millets 
27,0 26,0 ТУ 9196-002-57567531-04 / 

Technical conditions 

9196-002-57567531-04 
Экспандированный амарант /  

Expanded amaranth 
27,0 26,0 

Экструдированная кукуруза / 

Extruded corn 
- 10,0 

ТУ 10.61.33-002-57567531-04 / 

Technical conditions 

10.61.33-002-57567531-04 

Патока крахмальная карамельная / 

Starch molasses 
39,6 31,0 

ГОСТ 33917-20016 / 

GOST 33917-20016 

Яблочный порошок /  

Apple powder 
7,0 5,0 ТУ 9164-001-38196649-2013 / 

Technical conditions 

9164-001-38196649-2013 
Порошок смородины черной /  

Black currant powder 
- 3,0 

Бета-каротин (Е160А) / 

Beta-caroten  
0,4 - 

ООО «Ресурс Маркет», Россия / 

OOO «Resurs Market», Russa 
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Определение влаги в зерновых батончиках 

проводили по ГОСТ 5900-20141; золы – ГОСТ 

5901-20142; белка – ГОСТ 26889-863; жира – 

ГОСТ 23042-20154; растворимых и нераство-

римых пищевых волокон – по методике, приве-

денной в руководстве Р.4.1.1672-035; профиля 

углеводов – методом высокоэффективной жид-

костной хроматографии согласно методике, 

изложенной в руководстве6; содержание крах-

мала – расчетным методом. 

Расчеты выполняли с помощью программы 

MS Excel. Анализы проводили в трех повтор-

ностях, относительная погрешность измерений 

не превышала 3 % при доверительной вероят-

ности Р = 0,95. Результаты измерений представ-

лены как средние арифметические.  

 

Гликемический индекс (ГИ/GI) и глике-

мическую нагрузку (ГН/GL) рассчитывали по 

методике, предложенной А. Ритц с соавт. 

(A. Rytz еt аl.) [12], по формулам (2) и (3): 

𝐺𝐼 =
∑ 𝑥𝑖𝑎𝑖𝐺𝐼𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖 + ∑ 𝑥𝑗𝑏𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1  

,                         (2) 

где GIi – ГИ конкретного гликемического угле-

вода; xi – содержание i-того гликемического 

углевода в продукте (i = 1…m), %; xj – содержание 

j-того негликемического нутриента (j = 1…n), %; 

ai – поправочный коэффициент: ai = 1 для всех 

гликемических углеводов, кроме крахмала; для 

крахмала в зависимости от его вида и проис-

хождения ai находится в интервале 0 ≤ ai ≤ 1; 

bj – коэффициент, отражающий способность негли-

кемических нутриентов понижать ГИ продукта; 

                                                                                                                                                                                       

 

Результаты и их обсуждение. Применя-

емая методика расчёта ГИ и ГН учитывает спо-

собность различных классов углеводов (моно-, 

ди- и олигосахаридов, растворимых и нераство-

римых пищевых волокон), а также негликеми-

ческих нутриентов (воды, белков, жиров и об-

щего количества минеральных веществ (золы)) 

влиять на уровень ГИ продукта. 

С этой целью проведено исследование 

химического состава разработанных зерновых 

батончиков. Полученные экспериментальные 

данные, а также справочные значения ГИ раз-

личных нутриентов и коэффициента bj пред-

ставлены в таблице 3. 

Установлено, что разработанные батон-

чики содержат достаточно большое количество 

растительного белка – от 5,30 до 5,50 г/100 г 

продукта, при этом содержание жира невелико 

– более 1 г/100 г. Суммарное содержание пище-

вых волокон в батончике «Морковный» состав-

ляет 10,20 г/100 г, «Ягодный» – 11,90 г/100 г. В 

зависимости от возраста ребенка этого количе-

ства достаточно, чтобы покрыть от 13,9 до 

25,5 % и от 16,1 до 29,8 % физиологической по-

требности детского организма в пищевых во-

локнах при употреблении порции (30 г) зерно-

вых батончиков «Морковный» и «Ягодный» со-

ответственно7. 

Проведенные расчеты показали, что ГИ 

зернового батончика «Морковный» равен 64, 

батончика «Ягодный» – 63, оба имеют средний 

ГИ (56 ≤ GI ≤ 69). Незначительная разница 

между полученными значениями ГИ объясня-

ется более низким содержанием крахмала в зер-

новом батончике «Ягодный» по сравнению с 

«Морковным».  

Известно, что экспандированное зерно 

обладает повышенной пищевой ценностью, 

в частности за счет декстринизации и клейсте-

ризации крахмала, а также общего повышения 

водорастворимых веществ, происходящих  

в процессе баротермической обработки [16]. 
 
1ГОСТ 5900-2014. Изделия кондитерские. Методы определения влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ, 2015. 

13 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293765/4293765282.pdf 
2ГОСТ 5901-2014. Изделия кондитерские. Методы определения массовой доли золы и металломагнитной примеси. 

М.: Стандартинформ, 2015. 11 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/cf6/4293765281.pdf 
3ГОСТ 26889-86. Продукты пищевые и вкусовые. Общие указания по определению содержания азота методом 

Къельдаля. М.: Стандартинформ, 2010. 8 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data/198/19891.pdf 
4ГОСТ 23042-2015. Мясо и мясные продукты. Методы определения жира. М.: Стандартинформ, 2016. 11 с. 

URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/900/4293756023.pdf 
5Руководство по методам контроля качества и безопасности биологически активных добавок к пище. 

М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 240 с. 
6Peris-Tortajada M. HPLC Determination of Carbohydrates in Foods. Food Analysis by HPLC. Leo M. L. Nollet, Toldra 

Fidel. 3rd Edition. Boca Raton: CRC Press, 2012. Ch. 7. Pp. 100, 233. DOI: https://doi.org/10.1201/b13024-8 
7Методические рекомендации МР 2.3.1.0253-21. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых 

веществах для различных групп населения Российской Федерации. М.: Роспотребнадзор, 2021. 72 с. 

  (3) 𝐺𝐿 =
𝐺𝐼×содержание  г  гликемических углеводов в порции продукта

100
 . 
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Таблица 3 – Химический состав зерновых батончиков «Морковный», «Ягодный» и данные для расчета 

ГИ и ГН [10, 12] /  

Table 3 – Chemical composition of cereal bars “Morkovnyj” and “Yagodnyj” and data for calculating the GI 

and GN [10, 12] 
 

Нутриент / Nutrient 

«Морковный» /  

“Morkovnyj” 

«Ягодный» / 

“Yagodnyj” GIi bi 

содержание, г/100 г / content, g/100g 

Влага / Moisture 9,30 9,50 - 0,0 

Зола / Ash 0,33 0,65 - 0,1 

Белки / Proteins 5,30 5,50 - 0,6 

Жиры / Fats 1,08 1,03 - 0,6 

Растворимые пищевые волокна /  

Soluble fiber 
8,80 10,00 - 0,3 

Нерастворимые пищевые волокна / 

Insoluble fiber 
1,40 1,90 - 0,1 

Крахмал / Starch 57,76 52,51 70* - 

Фруктоза / Fructose 4,13 5,28 20 - 

Сахароза / Sucrose  3,65 4,29 62 - 

Глюкоза / Glucose 8,25 9,34 100 - 

Примечания: GIi – гликемический индекс углевода, bj – коэффициент, отражающий способность негликеми-

ческих нутриентов понижать гликемический индекс продукта; * данные из источника [10] /  

Notes: GIi – glycemic index of carbohydrate, bj – coefficient reflecting the ability of non-glycemic nutrients to lower 

the glycemic index of the product; * data from source [10] 
 

В зерновом батончике «Морковный» мас-

совая доля зерновых компонентов составляет 

54,0 %, крахмальной патоки (связующего 

агента) – 39,6 %, батончике «Ягодный» – 62,0  

и 31,0 % соответственно. Полученные значения 

ГИ ниже ожидаемых, что, вероятно, объясняется 

наличием в рецептуре источников белков и 

пищевых волокон (злаки, яблочный порошок 

и порошок черной смородины). Данная группа 

веществ способна значительно ограничивать 

доступность гликемических углеводов, в первую 

очередь крахмала, для пищеварительных фер-

ментов, снижая их усвояемость и, как след-

ствие, уровень глюкозы в крови и ГИ [8]. 

Расчет ГН разработанных зерновых 

батончиков проводили для порции массой 30 г. 

Установлено, что ГН порции зерновых батон-

чиков «Морковный» и «Ягодный» составляет 

14,3 и 13,6 соответственно. Найденные значе-

ния ГН, также как и значения ГИ, находятся 

в интервале средних (11 ≤ GL ≤ 19). 

Полученные значения ГИ и ГН позво-

ляют спрогнозировать воздействие порции 

разрабатываемых изделий на изменение содер-

жания глюкозы в крови. Средний уровень зна-

чений показателей ГИ и ГН предполагает, что 

при потреблении порции безглютенового 

зернового батончика возможно достаточно 

быстро и относительно надолго насытить 

организм и восстановить запасы энергии.  

В таблице 4 приведены данные ряда меж-

дународных исследований ГИ и ГН зерновых 

батончиков. Значения ГН представлены для 

порции батончика массой 30 г [12, 17, 18]. 

Данные, представленные в таблице 4, 

свидетельствуют о том, что разработанные  

зерновые батончики «Морковный» и «Ягодный» 

соответствуют существующим на рынке ана-

логам по значениям ГИ и ГН.  

Авторы используемой методики заявляют 

о высокой сходимости результатов с истинными 

значениями (полученными in vivo) ГИ и ГН, 

при этом расчетные значения являются ориен-

тировочными, они предназначены для оценки 

качества исследуемого продукта в процессе 

разработки. 

Заключение. Полученные эксперимен-

тальные данные химического состава безглю-

теновых зерновых батончиков указывают на 

высокое содержание пищевых волокон, а также 

растительного белка, что обуславливает высокие 

показатели пищевой ценности разрабатывае-

мого изделия. 
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Таблица 4 – ГИ и ГН зерновых батончиков /  

Table 4 – GI and GL of cereal bars 
 

Наименование / Name ГИ / GI ГН / GL 

Fibre Plus bar (Uncle Toby’s, Australia)  [17] 78 

Высокий / 

High 

18 

С
р

ед
н

и
й

 /
 A

v
er

ag
e
 

K-Time Just Right bar (Kellogg’s Australia) [17] 72 17 

Батончик / Bar [12] 72 14,8 

Батончик / Bar [12] 71 14,6 

Батончик / Bar [12] 70 14,6 

Батончик / Bar [12] 68 

Средний / 

Average 

13,3 

Зерновой батончик* / Cereal bar [18] 66 13,2 

Батончик / Bar [12] 66 12,6 

Sustain bar (Kellogg’s, Australia) [17] 57 14 

*В пересчете на порцию 30 г / Per portion of 30 g 

 

Полученные значения ГИ и ГН находятся 

в интервале средних значений, что также опре-

деляет возможное воздействие потребления 

разрабатываемых изделий на организм человека, 

позволяя достаточно быстро и относительно 

надолго насытить организм и восполнить запасы 

энергии. Показатели ГИ и ГН не являются детер-

минирующими при оценке качества разрабо-

танного продукта, а несут дополнительную 

информацию для потребителя в случае наличия 

дополнительных диетических ограничений. 

Разрабатываемая продукция в виде без-

глютеновых зерновых батончиков на основе 

экспандированного зерна для детского питания, 

предназначенная в качестве безопасного пере-

куса в случаях невозможности обеспечения 

детей с непереносимостью глютена полно-

ценным питанием. 
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Экструдирование смеси рисовой крупы и гидролизата жмыха 

брусники: влияние фактора влагосодержания на характеристики 

экструдата 

© 2024. А. Ю. Шариков, В. В. Иванов, М. В. Амелякина   , Е. Н. Соколова,  
В. В. Ионов, Е. М. Серба 
Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии –  
филиал ФГБУН «Федеральный исследовательский центр питания, биотехнологии 
и безопасности пищи», г. Москва, Российская Федерация 

 

Жмыхи плодово-ягодного сырья являются перспективным источников биологически активных соединений: 

пищевых волокон, фенольных соединений пектинов, каротиноидов, природных антиоксидантов, обладающих 

профилактическим и лечебным эффектами при метаболических, сердечно-сосудистых, желудочно-кишечных 

и нейродегенеративных заболеваниях. Включение жмыхов в пищевые технологии способствует экологизации произ-

водств. Исследование проведено с целью изучения влияния влагосодержания смеси в процессе переработки рисовой 

крупы с гидролизатом жмыха брусники на режимные параметры экструзии, технологические и физико-химические 

показатели экструдатов. Гидролизаты жмыха брусники получали ферментативным способом с применением 

комплекса биокатализаторов, включающего пектиназу, целлюлазу, протеазу и липазу. Гидролизат высушивали, 

в количестве 5 % добавляли к рисовой крупе и экструдировали, варьируя влагосодержание смеси в диапазоне 15–21 %. 

Контроль – экструдаты дробленного риса, полученные при влагосодержании 15 и 21 %. Увеличение влагосодержания 

приводило к снижению температуры экструзии со 160 до 152 °С, момента сдвиговых деформаций с 80 до 52 %,  

давления с 4,0 до 2,4 МПа, удельного расхода механической энергии с 0,152 до 0,099 кВт·ч/кг. Повышение влажности 

при экструзии смесей с гидролизатом жмыха брусники ведет к снижению квадратичного коэффициента расширения  

с 7,3 до 3,5, насыпная масса увеличивается с 89,5 до 243,2 г/дм3, твердость экструдатов – с 7,5 до 39,0 Н. Частота 

микроразломов при проколе и деформации, как характеристика пористости, снижается с 3,5 до 2,0 мм-1. Динами-

ческая вязкость суспензий помолов экструдатов с гидролизатом жмыха брусники с увеличением влагосодержания 

значимо растет с 2,0 до 4,0 Па·с. Тенденции изменения термомеханических режимов переработки, определяемых 

количеством воды в системе, технологических и структурно-механических свойств для контроля и эксперимен-

тальных смесей были идентичны, без значимых различий. Установлено, что в экструдатах с гидролизатом жмыха 

брусники минимальной влажности 15 % соответствует максимальное содержание фенольных соединений –  

679,6 мг/кг, при 21 % влагосодержании их количество составляет только 223,1 мг/кг. 

Ключевые слова: Vaccinium vitis‐idaea L., экструзия, биокатализ, вторичные сырьевые ресурсы, пищевые концентраты, 

фенольные соединения, структурно-механические свойства 
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Extrusion of rice grits with lingonberry pomace hydrolysate:  

moisture content and characteristics of the extrudate 

© 2024. Anton Yu. Sharikov, Viktor V. Ivanov, Maria V. Amelyakina   ,  
Elena N. Sokolova, Vladislav V. Ionov, Elena M. Serba 
All-Russian Research Institute of Food Biotechnology – branch of the Federal Research 
Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, Russian Federation 
 

Fruit and berry pomaces are promising sources of biologically active compounds: dietary fibers, phenolic compounds, 

pectins, carotenoids, and natural antioxidants that have preventive and therapeutic effects in metabolic, cardiovascular, gastro-

intestinal and neurodegenerative diseases. The active inclusion of pomaces as by-products in the food technologies contributes 

to the transition to more sustainable industrial processes. The study was conducted to investigate the influence of the moisture 

content of the mixture during the processing of rice with hydrolysate of lingonberry pomace on the operating parameters of 

extrusion, technological and physicochemical characteristics of the extrudates. Lingonberry pomace hydrolysate was obtained 

by an enzymatic method using a complex of biocatalysts, including pectinase, cellulase, protease and lipase. The hydrolysate 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ / ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: STORAGE AND PROCESSING 

OF AGRICULTURAL PRODUCTION  
 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1060                                                                      Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1059–1068 

was dried, added in an amount of 5 % to rice and extruded varying the moisture content in the range of 15–21 %. Control 

samples were rice extrudates obtained with a moisture content of 15 and 21%. An increase in the moisture of the extruded 

mixture led to a decrease the extrusion temperature from 160 to 152 °C, the torque from 80 to 52 %, the pressure from 4.0 

to 2.4 MPa, and the specific mechanical energy from 0.152 to 0.099 kW h/kg. In terms of structural and mechanical properties, 

an increase in moisture of mixture with hydrolyzed lingonberry pomace leads to a decrease in the quadratic expansion coeffi-

cient from 7.3 to 3.5. The bulk density increases from 89.5 to 243.2 g/dm3, the hardness of the extrudates – from 7.5 to 39.0 N, 

the average crushing force – from 3.4 to 16.1 N. The frequency of microfractures during puncture and deformation as a char-

acteristic of porosity decreases from 3.5 to 2.0 mm-1. The dynamic viscosity of suspensions of extrudates with lingonberry pom-

ace hydrolyzate increases significantly with increasing moisture content during extrusion from 2.0 to 4.0 Pa s. The trends in 

changes in thermomechanical processing modes determined by the amount of water in the system, technological and structural-

mechanical properties for the control and experimental mixtures were identical without significant differences. It was estab-

lished that the maximum content of phenolic compounds of 679. 6 mg/kg corresponds to extrudates with hydrolyzed lingonberry 

pomace produced at minimum moisture of 15 %, by moisture of 21 % the content of phenolic compounds is only 223.1 mg/kg 

Keywords: Vaccinium vitis‐idaea L., extrusion, biocatalysis, food by-products materials, food concentrates, phenolic  

compounds, structural and mechanical properties  
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Актуальными тенденциями при разра-

ботке новых экструдированных продуктов, 

в номенклатуре которых представлены снеки, 

сухие завтраки, диетические продукты, пищевые 

концентраты, каши быстрого приготовления, 

являются повышение пищевой ценности за 

счет введения ингредиентов с высоким содер-

жанием биологически активных веществ и 

использование натурального сырья [1, 2]. При 

этом целесообразно использовать не только 

нативное сырье, но и вторичные ресурсы его 

переработки, которые в зависимости от типа 

сырья, используемой технологии могут быть 

источниками различных биологически актив-

ных веществ, обладать технологическими свой-

ствами пищевых добавок. К таким перспектив-

ным вторичным сырьевым ресурсам относятся 

и жмыхи плодово-ягодного сырья, образую-

щиеся в процессе его переработки, в основном, 

на соки [3, 4]. Известны исследования по при-

менению в технологии экструдированных 

продуктов жмыхов черной смородины [5], 

клюквы, черники, винограда, яблок [6, 7, 8]. 

Содержание высушенных жмыхов в рецептурах 

продуктов не превышало 30 %, а высокие дози-

ровки провоцировали ухудшение структурно-

механических, органолептических характе- 

ристик. При этом за счет использования жмыхов 

в химическом составе экструдатов отмечено 

повышение содержания пищевых волокон, 

различных фенольных соединений.  

Комплексная переработка плодов и ягод 
с полноценным использованием их жмыхов 
позволяет предприятиям решать задачи по рас-
ширению линейки выпускаемой продукции, 
производить продукты с высокой добавленной 
стоимостью и нивелировать экологические 
риски для окружающей среды, возникающие 
при хранении отходов без полноценной утили-
зации [9]. Основными процессами, используе-
мыми в переработке жмыхов плодово-ягодного 
сырья, являются сушка и экстракция, в том 
числе с использованием ферментных препаратов. 
Биокатализ с применением различных фер-
ментных препаратов с целлюлолитической, 
пектолитической и гемицеллюлолитической 
субстратной специфичностью позволяет про-
водить направленный гидролиз биополимеров 
растительного сырья и отказаться от приме- 
нения в цикле экстракции органических раство-
рителей [10]. Перспективность такого техни- 
ческого решения показана при получении 
экстрактов из жмыхов аронии черноплодной [11], 
вишни [12], малины [13], черники [14]. Интерес 
к глубокой переработке ягод обусловлен внима-
нием к их антиоксидантному потенциалу, высо-
кому содержанию фенольных веществ, участ-
вующих в регуляции защитно-адаптационного 
потенциала организма, профилактическим и 
лечебным эффектами при широком спектре 
заболеваний человека, например, сердечно- 
сосудистых заболеваниях, раке, хроническом 
воспалении, дегенеративных заболеваниях, 
нарушениях обмена веществ, таких как диабет 
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II типа [15]. Выделенные биоактивные соеди-
нения жмыхов можно использовать в качестве 
противомикробных средств, экстрактов, способ-
ствующих укреплению здоровья, пребиотиков, 
ароматических соединений, красителей и био-
стимуляторов [16]. Отмечается важность не 
только водно-растворимых фенольных соеди-
нений, но и неэкстрагируемых полифенолов, 
связанных с матриксом клеточной стенки 
растений и способных проявлять свою биоло-
гическую активность дольше, чем экстраги- 
руемые полифенолы [17]. 

По содержанию фенольных соединений 

одним из наиболее богатых источников явля-

ется брусника (Vaccinium vitis‐idaea L.) [18, 19]. 

В составе ягоды найдены антоцианы, лейко-

антоцианы, катехины, флавонолы и феноло-

кислоты, общее содержание полифенольных 

соединений варьирует от 500 до 1910 мг%. 

На 100 г свежих ягод содержание антоцианов 

колеблется в пределах 180–530 мг, флавонолов 

216–263 мг, лейкоантоцианов 150–1060 мг, 

кверцетина 2,5–11,3, количество фенольных 

веществ – 82 мг, антоцианинов – 6,85 мг [19]. 

Благодаря сильному антиоксидантному, проти-

вовирусному, противомикробному, противовос-

палительному и нейропротекторному потен-

циалу профилактическое потребление брус-

ники и продуктов на ее основе может снизить 

риск и развитие метаболических, сердечно- 

сосудистых, желудочно-кишечных и нейродеге-

неративных заболеваний [20]. Жмыхи брусники, 

образуемые после отделения сока, являются 

перспективным сырьем для комплексной пере-

работки, предусматривающей на первом этапе 

водно-ферментативную обработку и сушку 

продукта гидролиза, а на втором – экструди- 

рование зернового сырья с включением в его 

рецептуру ферментолизата жмыха. 

Цель исследования – изучить влияние 

влагосодержания в процессе экструзии рисовой 

крупы в смеси с ферментолизатом жмыха 

брусники на физико-химические показатели 

экструдатов.  

Задачи исследования: 

- оценить влияние влагосодержания на 

режимные параметры экструзии: температуру 

и давление в камере экструдера, момент сдвига;  

- изучить соответствующие изменения 

технологических, структурно-механических, 

гидратационных и цветовых характеристик 

экструдатов;  

- определить характер влияния варьиру-

емого фактора на изменение содержания 
фенольных соединений в экструдатах. 

Научная новизна – впервые установлено, 
что интеграция предварительной биокатали- 

тической обработки жмыха брусники с после-
дующей экструзией со снижением влагосодер-

жания смеси позволяет значимо повысить 
содержание фенольных соединений в экструдатах. 

Показаны тенденции изменения структурно-
механических, гидратационных и реологи- 

ческих характеристик экструдатов с ферменто-
лизатом жмыха брусники в зависимости от 

влагосодержания.  
Материал и методы. Объекты исследо-

вания – процесс экструзии смеси дробленой 
рисовой крупы, как вторичного сырьевого 
ресурса крупяной промышленности, и гидро-
лизата жмыха брусники, а также полученные 
экструдаты. 

В качестве сырья использовали дроб- 
леный рис по ГОСТ 6292-931, гидролизат жмыха 
брусники. После отжима сока брусники жмых 
подвергали ферментативной обработке следую-
щим комплексом гидролаз: пектиназа – 
0,25 ед.ПкС/г, целлюлаза – 0,75 ед. ЦС/г, про-
теаза – 0,05 ед. ПС/г, липаза 0,05 ед. ЛС/г. 
Условия гидролиза: гидромодуль – 1:2; темпе-
ратура 50 °С, рН 4,8, время экспозиции 6 часов. 
Далее гидролизат жмыха высушивали при 
температуре 65 °С. 

Высушенный гидролизат жмыха брус-
ники добавляли к дробленному рису в коли- 
честве 5 %. Полученную смесь перерабатывали 
на двухшнековом экструдере Werner&Phleiderer 
Continua 37 при различных гидротермомеха- 
нических режимах, характеризующихся раз-
личной степенью воздействия на сырье темпе-
ратуры и сил сдвиговых деформаций, опреде-
ляемых изменением влагосодержания в камере 
экструдера от 15 до 21 %, контрольными образ-
цами служили экструдаты дробленного риса, 
полученные при влагосодержании 15 и 21 %. 
Скорость вращения шнеков – 200 об/мин, 
производительность по смеси – 20 кг/час. 
Стренг экструдата формовали через фильеру 
с двумя отверстиями круглого профиля Ø3,5 мм. 

Удельный расход механической энергии 

рассчитывали по формуле [21]: 

𝑆МЕ =
𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥 × 𝐾𝑔
× 𝑁 × 𝑀,  

где SMЕ – удельный расход механической энер-
гии на экструдирование, кВт·ч/кг сырья; n и 

 
1ГОСТ 6292-93. Крупа рисовая. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2010. 8 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294823/4294823160.pdf 
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nmax – установленная и максимально возможная 

скорости вращения шнеков, соответственно, 

об/мин; Kg – расход сырья, кг/ч; N – мощность 

двигателя экструдера, кВт; M – момент на валу 
редуктора.  

Коэффициент квадратичного расширения 

экструдатов рассчитывали по соотношению 

площадей сечения экструдата и отверстия 

фильеры [22]. Измерение проводили в 10 

повторностях. 

Структурно-механические свойства опре- 

деляли с использованием анализатора текстуры 

Brookfield CT3 и программного обеспечения 

TexturePro CT. Скорость прокола составляла 

0,5 мм/с, диаметр индентора 3 мм, глубина 

прокола 3 мм. Результатом каждого теста явля-

лась кривая зависимости силы от расстояния, 

что позволяло рассчитать следующие свойства 

текстуры: твердость – сила при самом макси-

мальном пике нагрузки, имитирующая сжатие 

продукта зубами; частота микроразломов как 

отношение числа микроразломов к глубине 

прокалывания; средняя прочность на разламы-

вание как отношение площади под кривой 

нагрузки к глубине прокола [23]. Измерения 

проводили в 10 повторностях. 

Насыпную плотность определяли в мерном 

цилиндре диаметром 10 см в 3 повторностях. 

Растворимость и влагоудерживающую способ-

ность оценивали по разделению 10 % суспензии 

помола экструдатов в центробежном поле при 

центрифугировании на лабораторной центрифуге 

ОПН-8 при 3000×g. Растворимость образца 

рассчитывали как отношение концентрации 

растворимых сухих веществ в фугате к общей 

концентрации сухих веществ среды. Влагоудер-

живающую способность определяли как отно-

шение массы осадка после фугования к массе 

сухих веществ. Тест проводили в 3 повторностях. 

Для определения реологических свойств 

помолов экструдатов, имитирующих доведение 

инстант-продукта до готовности, помол смеши-

вали с водой, имеющей температуру 95–98 ºС  

в соотношении 1:3 при постоянном переме- 

шивании. После перемешивания температуру 

образца снижали до 24 ºС и измеряли динами-

ческую вязкость вискозиметром SV-10 (AND, 

Япония). Измерение проводили в 3 повторностях. 

Цветовые показатели экструдатов оцени-

вали колориметрическим методом в системе 

CIE LAB с использованием анализатора CS-10 

(Hangzhou CHNSpec Technology, Китай) [24] 

в 10 повторностях, где L* – характеристика 

светлоты от 0 до 100, хроматические состав- 

ляющие a* (-a* – зеленый, +a* –красный) и 

b* (-b* – синий, +b* – желтый) [23, 24]. 

Суммарное содержание фенольных соеди-

нений в экструдатах осуществляли спектро- 

фотометрическим методом с использованием 

хлорида алюминия, 18-молибдодифосфата и 

реактива Фолина-Чокальтеу с использованием 

спектрофотометра Specord 50 Analytic Yena при 

длине волны 720 нм в 3 повторностях [25]. 

Статистическую обработку проводили 

с использованием пакета программ Statistica 6.0. 

Значения представлены в виде средних ± стан-

дартное отклонение. Достоверность различий 

средних определяли методами однофакторного 

дисперсионного анализа и тестом Тьюки при 

p<0,05. В представленных в таблицах 1-4 данных 

различие значений в каждом столбце, обозна-

ченных одинаковыми буквенными индексами, 

статистически незначимо при p<0,05.  

Результаты и их обсуждение. Высу-

шенные после ферментативной обработки 

жмыхи брусники смешивали с рисовой крупой 

в количестве 5 % по массе и экструдировали 

при влагосодержании смеси 15, 18 и 21 %. 

В таблице 1 представлены режимы экст- 

рузии контрольной и экспериментальной смесей, 

для которых увеличение влагосодержания зна-

чимо снизило температуру, давление и момент 

сдвиговых деформаций. Это объясняется сниже-

нием трения в камере экструдера и соответ-

ственно уменьшением степени термомехани-

ческого воздействия на перерабатываемый 

материал. Для смесей с ферментолизатом жмыха 

брусники температура экструзии снизилась 

с 160 до 152 °С, момент сдвиговых деформаций 

с 80 до 52 %, давление с 4,0 до 2,4 МПа. При 

этом не отмечено значимых различий в пока- 

зателях режимных параметров для контроля и 

экспериментальной смеси. 

Удельный расход механической энергии 

отражает меру вложенной в перерабатываемое 

сырье механической энергии, которая в резуль-

тате диссипации сил трения в камере экстру-

дера преобразуется в тепло. Увеличение влаго-

содержания снижает удельный расход механи-

ческой энергии с 0,152 до 0,099 кВт·ч/кг. 

На рисунке 1 представлены фотографии 

образцов экструдатов, полученных при различном 

влагосодержании с добавлением 5 % ферменто-

лизата жмыха брусники. Анализ внешнего вида 
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образцов показывает, что увеличение содержания 

влаги в камере экструдера приводит к снижению 

размеров экструдатов, ухудшению их формования. 

Результаты анализа структурно-механических 

свойств, представленные в таблице 2, подтвер-

ждают эти наблюдения. 
 

Таблица 1 – Режимные параметры экструзии / 

Table 1 – Extrusion operating parameters 
 

Образец / 

Sample 

Влагосо-

держание 

смеси, % /  

Moisture, % 

Темпера-

тура, °С /  

Tempera-

ture, °С 

Момент 

сдвиговых 

деформаций, % / 

Torque, % 

Давление, 

Мпа / 

Pressure, 

MPa 

Удельный расход 

механической 

энергии, кВт·ч/кг / 

Specific mechanical 

energy, kW·h/kg 

Рисовая крупа /  

Broken rice 

15 164±2a 90±2 5,0±0,2 0,171 

21 150±2b 54±1a 2,6±0,1a 0,103 

Рисовая крупа с добавлением 5 % 

гидролизата жмыха брусники / 

Broken rice with 5 % lingonberry  

pomace hydrolysate 

15 160±2a 80±1 4,0±0,2 0,152 

18 156±1 67±1 3,0±0,2 0,127 

21 152±2b 52±2a 2,4±0,2a 0,099 

Примечание: Различия между значениями, обозначенными одинаковыми буквенными индексами в каждом столбце, 

статистически незначимы при р<0,05 /  

Note: Means followed by the same letters within a column are not significantly different at p < 0.05 

 

 

a / а           б / b             в / c             г / d 

Рис. 1. Внешний вид образцов экструдатов: a – рисовая крупа, 15 % влагосодержание;  

б, в, г – c ферментолизатом жмыха брусники при 15, 18 и 21 % влагосодержании / 

Fig. 1. Photos of extrudates: a – broken rice, 15 % moisture; b, c, d – with lingonberry pomace 

hydrolysate at 15, 18 and 21 % moisture content 
 

Таблица 2 – Структурно-механические показатели экструдатов / 

Table 2 – Structural and mechanical characteristics of extrudates 
 

Образец / Sample 
Рисовая крупа / 

Broken rice 

Рисовая крупа с добавлением 5 % фермен-

толизата брусники / Broken rice with 5 %  

lingonberry pomace hydrolysate 

Влагосодержание экструдируемой смеси, % / 

Moisture during extrusion, % 
15 21 15 18 21 

Квадратичный коэффициент расширения / 

Quadratic expansion index 
8,9±1,4a 5,1±1,2с 7,3±1,0a 4,3±0,7c 3,5±0,3c 

Насыпная масса, г/дм3 / Bulk density, g/dm3 94,7±3,2a 250,4±4,5b 89,5±3,0a 148,9±4,2 243,2±3,9b 

Твердость, Н / Hardness, N 9,2±1,8a 35,2±4,5b 7,5±1,5a 24,5±3,4b 39,0±5,4c 

Частота структурных микроразломов, мм-1 / 

Spatial frequency of ruptures, mm-1 
3,3±0,7a 1,5±0,5b 3,5±0,4a 2,1±0,5b 2,0±0,3b 

Средняя прочность на разламывание, Н /  

Average crushing force, N 
3,5±0,9a 7,2±2,5 3,4±0,8a 12,1±0,8 16,1±2,9 

Примечание: Различия между значениями, обозначенными одинаковыми буквенными индексами в каждой строке, 

статистически незначимы при р<0,05 /  

Note: Means followed by the same letters within a row are not significantly different at p < 0.05 
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Квадратичный коэффициент расширения 

экструдатов с ферментолизатом жмыха брус-

ники снижается с 7,3 до 3,5, насыпная масса 

увеличивается с 89,5 до 243,2 г/дм3, тенденции 

для контрольных образцов аналогичны. Значение 

показателя твердости, характеризующегося 

максимальной нагрузкой, имитирующей сжатие 

экструдата между зубами, при повышении влаго-

содержания с 15 до 21 % растет с 7,5 до 39,0 Н, 

увеличивается значение средней прочности на 

разлом с 3,4 до 16,1 Н. Частота микроразломов, 

инструментальный показатель, отражающий ко-

личество микропор в экструдатах с увеличением 

влагосодержания снижается с 3,5 до 2,0 мм-1. 

На цветовые характеристики экструдатов 

могут оказывать влияние не только использу-

емые в рецептуре смеси ингредиенты и пищевые 

добавки, но и режимы экструзии, определяю-

щие интенсивность протекания различных хими-

ческих реакций, например, реакции Майяра. 

В таблице 3 приведены значения хромати- 

ческих показателей цветовой оценки экструдатов. 

Внесение 5 % ферментолизата жмыха брусники 

значимо изменяет цветовые характеристики 

образцов. Значимо снижается показатель 

светлоты L* с 74,6–81,4 для рисовой крупы до 

54,5–59,6 для экспериментальной смеси. Для 

экструдатов с компонентом брусники коли- 

чество влаги снижает показатель светлоты 

с 59,6 до 54,5. Параметр a*, определяющий 

изменение в диапазоне от зеленого до красного, 

с добавлением ферментолизата значимо сме-

щается в сторону красного цвета с 3,8–7,1 до 

16,4–18,8, но между экспериментальными 

образцами, полученными при разном влагосо-

держании значимых различий не установлено. 

Повышение влагосодержания снижает значение 

хроматической составляющей b*, определя-

ющей изменение цвета от синего к желтому – 

с 18,7 до 16,5. 
 

Таблица 3 – Цветовые характеристики экструдатов / 

Table 3 – Color characteristics of extrudates 
 

Образец / Sample 
Рисовая крупа / 

Broken rice 

Рисовая крупа с добавлением 5 %  

ферментолизата брусники / Broken rice with 5 % 

lingonberry pomace hydrolysate 

Влагосодержание 

экструдируемой смеси, % / 

Moisture during extrusion, % 

15 21 15 18 21 

L* 74,6±2,1 81,4±0,8 59,6±1,0a 58,6±2,4a 54,5±1,2 

a* 7,1±0,6 3,8±0,1 16,4±1,1a 18,4±2,1a 18,8±0,9a 

b* 17,5±2,1a 12,2±1,0a 18,7±0,6a 16,4±0,9b 16,5±0,9b 

Примечания: L* – светлота от 0 до 100; a* – хроматическая составляющая цвета (-a* – зеленый, +a* – красный), 

b* – хроматическая составляющая цвета (-b* – синий, +b* – желтый); различия между значениями, обозначенными 

одинаковыми буквенными индексами, в каждой строке статистически незначимы при р<0,05 / 

Notes: L* – quantified the brightness/darkness, a* – referred to the redness/greenness, and b* – referred to the yellow-

ness/blueness; Мeans followed by the same letters within a row are not significantly different at p<0.05  
 

В случае использования экструдата, как 

компонента каш быстрого приготовления, важ-

ными характеристиками его свойств являются 

способность к влагоудерживанию, раство- 

римость и динамическая вязкость суспензий. 

Гидратационные и реологические характе- 

ристики помола экструдата представлены в таб-

лице 4. Увеличение влагосодержания и соответ-

ствующее смягчение режимов экструзии сни-

жают растворимость экструдатов в контроле – 

с 89 до 78 %, для экспериментальных образцов 

с компонентом брусники – с 92,5 до 73,0 %, 

влагоудерживаюшая способность при этом 

увеличивается с 1,9 до 2,3 г/г.  

Консистенция каш, их реология является 

важным потребительским параметром для 

данной категории продуктов, так как влияет 

на потребляемое количество продукта, воспри-

ятие текстуры, интенсивность вкуса [26]. Зна-

чений вязкости каш для различных групп потре-

бителей не установлено, но для детских каш  

оптимальным диапазоном для данного показа-

теля является 2,5…3,0 Па·с [27]. Динамическая 

вязкость суспензий помолов экструдатов с 

добавлением ферментолизата жмыха брусники, 

имитирующих заваривание каш мгновенного 

приготовления в бытовых условиях горячей 

водой, с увеличением влагосодержания при 

экструзии значимо растет с 2,0 до 4,0 Па·с.  
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Таблица 4 – Гидратационные и реологические характеристики экструдатов /  

Table 4 – Hydration and rheological characteristics of extrudates 
 

Образец / Sample 
Рисовая крупа / 

Broken rice 

Рисовая крупа с добавлением 5 % фермен-
толизата брусники / Broken rice with 5 % 

lingonberry pomace hydrolysate 

Влагосодержание экструдируемой смеси, % / 

Moisture during extrusion, % 
15 21 15 18 21 

Растворимость, % / Water solubility, % 89,0±2,0a 78,0±3,0b 92,5±1,5a 83,5±1,5b 73,0±1,0 

Влагоудерживающая способность, г/г /  

Water absorption index, g/g 
2,1±0,1a 3,6±0,2 1,90±0,08ab 1,80±0,08b 2,30±0,02 

Динамическая вязкость суспензии, Па·с /  

Extrudate suspension dynamical viscosity, Pa·s 
2,5±0,1 3,4±0,1a 2,0±0,1 3,1±0,2a 4,0±0,1 

Примечание: Различия между значениями, обозначенными одинаковыми буквенными индексами, в каждой строке 

статистически незначимы при р<0,05 /  

Note: Means followed by the same letters within a row are not significantly different at p < 0.05 
 

Установлено, что экструзия значимо 
повышает содержание фенольных веществ 
в экструдатах с ферментолизатом жмыха брус-
ники, максимальное увеличение соответствует 
режимам с низким влагосодержанием. На ри-
сунке 2 представлена диаграмма изменения 
содержания фенольных веществ в исследуемых 
образцах. Минимальной влажности 15 % соот-
ветствует содержание 679,6 мг/кг, максимальной 
21 % – 223,1 мг/кг, в смеси без экструдирования 
– 108,2 мг/кг. Экструдирование смесей с добав-
лением гидролизата жмыха брусники при влаго-
содержании 15 % обеспечило увеличение 
содержания фенольных соединений в 6,3 раза. 
Литературные данные по влиянию экструзии 
на фенольные соединения на примере жмыха 
и экстракта аронии черноплодной показывают 
отсутствие значимого изменения общего содер-

жания фенольных веществ после экструзии 
относительно смеси перед экструдированием 
[28, 29]. Режимные параметры экструзии не 
влияли на содержание процианидинов и гидрок-
сикоричных кислот. При исследовании влияния 
дозировки ягод брусники на сохранность фено-
лов в процессе экструзии показано, что с повы-
шением содержания ягод в рецептуре потери 
фенольных соединений в результате экстру- 
дирования увеличиваются с 9 до 55 % [30].  
Эффект значимого роста количества фенольных 
веществ в экструдатах с гидролизатами жмыхов 
может быть объяснен синергизмом действия 
ферментных систем на клеточные стенки 
жмыха с последующей деструкцией клеточного 
матрикса в процессе комплексного гидро- 
термомеханического воздействия в процессе  
экструзии. 

 
Рис. 2. Содержание фенольных веществ в экструдатах с ферментолизатами жмыхов брусники в зависимости 

от влагосодержания смеси и уровня гидротермомеханического воздействия в процессе экструзии /  

Fig. 2. The effect of moisture and specific mechanical energy on the content of phenolic substances in extrudates 

with lingonberry pomace hydrolysates 
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Заключение. Проведенные исследования 

показали, что влагосодержание в процессе 

экструзии является значимым фактором изме-

нения физико-химических, структурно-механи-

ческих и технологических показателей экстру-

датов смесей рисовой крупы с ферментолиза-

тами жмыхов брусники. Экструзия на низком 

уровне влагосодержания позволяет получать 

продукты с более развитой пористой струк- 

турой, меньшей твердостью, правильной 

формы с небольшой насыпной плотностью, что 

отвечает технологическим требованиям к снекам, 

сухим завтракам. Высокое влагосодержание 

при экструдировании обеспечивает повышение 

влагоудерживающих свойств экструдатов, бóль-

шую динамическую вязкость их суспензий.  

Помолы таких экструдатов целесообразно 

использовать в качестве ингредиентов в рецеп-

турах инстант-продуктов, каш быстрого приго-

товления. Сниженному влагосодержанию и, как 

следствие, повышенному термомеханическому 

воздействию на перерабатываемую смесь соот-

ветствует значительное повышение содер- 

жания фенольных соединений в экструдатах. 

Полученные данные можно использовать при 

разработке специализированных пищевых 

продуктов, направленных на регуляцию защитно-

адаптационного потенциала организма. 

Таким образом, режимы экструзии, опре-

деляемые изменением влагосодержания, позво-

ляют моделировать физико-химические, струк-

турно-механические и реологические харак- 

теристики при разработке экструдированных 

продуктов и инстант-продуктов на их основе. 
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Влияние возрастающих доз минеральных удобрений на баланс  

органического углерода в посевах яровой пшеницы  

в условиях лесостепной зоны Зауралья 
© 2024. Е. А. Дёмин   , С. С. Миллер 

ФГБОУ ВО «Государственный аграрный университет Северного Зауралья»,  
г. Тюмень, Российская Федерация 

 

Мировое сообщество в настоящее время решает несколько взаимосвязанных проблем глобального изменения 

климата и продовольственной безопасности. Основополагающим в решении этих проблем является углерод, входящий 

в состав наиболее активных парниковых газов, а также гумусовых веществ, которые являются основой плодородия 

пашни. Для выполнения принятой концепции «4 промилле» необходимо найти решения для увеличения поглощения 

органического углерода пахотными почвами и подобрать оптимальные элементы системы земледелия для 

конкретных почвенно-климатических условий. Цель исследования – изучить влияние возрастающих доз минеральных 

удобрений на баланс органического углерода в посевах яровой пшеницы 2023 г. в условиях Тюменской области  

(лесостепная зона Зауралья). Схема опыта: контроль (естественный уровень питания) и варианты с дозами 

NP-удобрений, рассчитанных на планируемую урожайность: 3,0 т/га (N95P46); 4,0 т/га (N153P94); 5,0 т/га (N211P142) 

и 6,0 т/га (N270P190). Измерение эмиссии диоксида углерода проводили камерным методом с помощью инфракрасного 

газоанализатора AZ77535. Перед уборкой отбирали снопы для определения выхода соломы в 4-кратном повторении 

с 1 м2, после уборки – почву для определения количества корневых и пожнивных остатков (КПО) по методу 

Н. З. Станкова. В дальнейшем в растительных остатках определяли содержание органического углерода (Сорг) 

по ГОСТ 27980. За вегетацию в посевах яровой пшеницы без использования удобрений эмиссия углерода составила 

около 2400 кг/га. Внесение минеральных удобрений увеличивало продуцирование диоксида углерода на 28–73% отно-

сительно контроля. Отмечено, что каждые 10 кг/гад. в. минеральных удобрений повышали эмиссию углерода на 40,6 кг/га 

в пересчете на чистый углерод. Удобрения в дозах N95-153P46-94 не оказали влияния на содержание Сорг  в соломе яровой 

пшеницы. Использование более высоких доз минеральных удобрений привело к снижению этого показателя на 0,8 %. 

Не отмечено достоверного влияния минеральных удобрений на содержание Сорг в КПО, значения которого варьиро-

вали от 41,3 до 42,0 % сухого вещества. Возврат органического углерода в почву с растительными остатками 

в контроле достиг 2,2 т/га, на удобренных вариантах данный показатель повысился до 2,8–3,8 т/га. При отказе 

от применения удобрений в почве наблюдается отрицательный баланс углерода – потери Сорг за год исследования 

составили 196 кг/га. Внесение удобрений в дозах от N95P46 до N153P94 обеспечило прирост Сорг в почве в размере 

93–96 кг/га за период исследования. Внесение удобрений в дозах свыше N211P142 привело к отрицательному балансу 

Сорг в почве – потери достигали 188–350 кг/га.  

Ключевые слова: диоксид углерода, дозы удобрений, солома, корневые и пожнивные остатки, баланс углерода 
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The global community is currently solving several interconnected problems of global climate change and food security. 

The key to solving these problems is carbon, which is one of the most active greenhouse gases, as well as humic substances, 

which are the basis of arable land fertility. To implement the adopted "4 ppm" concept, it is necessary to find solutions 

to increase the absorption of organic carbon by arable soils and select the optimal elements of the farming system for specific 
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soil and climatic conditions. The objective of the study was to study the effect of increasing doses of mineral fertilizers on the 

balance of organic carbon in spring wheat crops in 2023 in the, Tyumen Region (forest-steppe zone of the Trans-Urals). The 

scheme of the experiment: control (natural nutrition level) and variants with doses of NP fertilizers calculated for the planned 

yield: 3.0 t/ha (N95P46); 4.0 t/ha (N153P94); 5.0 t/ha (N211P142) and 6.0 t/ha (N270P190). Carbon dioxide emissions were measured 

using a chamber method and an AZ77535 infrared gas analyzer. Before harvesting, sheaves were sampled to determine the 

straw yield in 4-fold repetitions per 1 m2, after harvesting – soil to determine the amount of root and stubble residues (RCR) 

using the method of N. Z. Stankov. Subsequently, the organic carbon content in plant residues was determined according to 

GOST 27980. During the growing season, carbon emissions in spring wheat crops without the use of fertilizers amounted to 

about 2400 kg/ha. The application of mineral fertilizers increased carbon dioxide production by 28–73 % relative to the control. 

It was noted that every 10 kg/ha active ingredient of mineral fertilizers increased carbon emission by 40.6 kg/ha in terms of pure 

carbon. Fertilizers in doses of N95-153Р46-94 did not affect the Corg content in spring wheat straw. The use of higher doses of 

mineral fertilizers led to a decrease in this indicator by 0.8 %. No reliable effect of mineral fertilizers on the Corg content in RCR 

was noted, the values of which varied from 41.3 to 42.0 % of dry matter. The return of organic carbon to the soil with plant 

residues in the control reached 2.2 t/ha, in the fertilized variants this indicator increased to 2.8–3.8 t/ha. When refusing to use 

fertilizers, a negative carbon balance is observed in the soil – Corg losses over the year of study amounted to 196 kg/ha. Fertilizer 

application at doses from N95P46 to N153P94 provided an increase in Corg in the soil of 93–96 kg/ha over the study period. Fertilizer 

application at doses above N211P142 led to a negative balance of Corg in the soil – losses reached 188–350 kg/ha. 

Keywords: carbon dioxide, doses of fertilizers, straw, root and crop residues, carbon balance 

Acknowledgments: the research was carried out under the support of Russian Science Foundation No. 23-76-10005, 

https://rscf.ru/en/project/23-76-10005/ 

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

Conflict of interest: the authors declared no conflict of interest. 

For citation: Demin E. A., Miller S. S. The influence of increasing doses of mineral fertilizers on the balance of organic 

carbon in spring wheat crops in the forest-steppe zone of the Trans-Urals. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural 

Science Euro-North-East. 2024;25:(6):1069–1080. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.6.1069-1080 
 

Received: 12.06.2024 Accepted for publication: 03.12.2024       Published online: 25.12.2024 
 

В настоящее время перед мировым сооб-

ществом стоит несколько глобальных проблем, 

одна из которых – изменение климата, вторая – 

продовольственная безопасность населения [1]. 

Обе эти проблемы непосредственно связаны 

с собой круговоротом углерода в системе почва 

– растения – атмосфера.  

Основными источниками изменения кли-

мата, по мнению ученых, являются парниковые 

газы [2], к одним из них относится диоксид 

углерода, который под действием почвенных 

микроорганизмов и в результате сложных биохи-

мических процессов, а также дыхания корневой 

системы поступает из почвы в атмосферу [3].  

В результате процесса фотосинтеза углерод, 

находящийся в структуре углекислого газа, 

переходит в части растений. В дальнейшем рас-

тительные остатки поступают в почву, и органи-

ческий углерод трансформируется в гумусовые 

вещества, которые являются основой плодородия 

пахотных почв [4]. По мнению некоторых ис-

следователей, доля сельского хозяйства в обще-

мировых выбросах диоксида углерода очень 

значительная и составляет около 45 % [5, 6]. 

Однако в сельском хозяйстве существует 

реальная возможность снижения выбросов 

углекислого газа и увеличения поступления 

органического углерода с растительными остат-

ками, позволяющими получать положительный 

баланс углерода при подборе соответствующей 

технологии карбонового земледелия.  

В связи с этим была разработана и при-

нята концепция «4 промилле» на заседании 

ООН. Данный документ предлагает увели- 

чивать запасы органического углерода во всех 

пахотных почвах мира на 0,4 % в год [7], что 

должно полностью исключить негативное 

влияние парниковых газов на климат. Допол-

нительная задача, которая решается в данной 

концепции – это улучшение плодородия пашни 

и обеспечение продовольственной безопас- 

ности населения. Однако некоторые исследо-

ватели считают, что в настоящее время нет 

единой технологии, позволяющей выполнить 

данную программу в связи с различными поч-

венно-климатическими условиями. Ученые 

отмечают, что концепция «4 промилле» в насто-

ящее время призывает мировое сообщество 

к изучению влияния различных агротехни- 

ческих приемов на баланс органического угле-

рода в пахотных почвах различных агрокли-

матических зон [8, 9]. 

Интенсивно развивающееся сельское 

хозяйство широко использует средства хими-

зации и минеральные удобрения, которые как 

показывают исследования, существенно влияют 

на активность почвенной биоты, интенсивность 

эмиссии и секвестрации углерода [10, 11].  

В связи с этим изучение проблемы баланса 

органического углерода в пахотных почвах 

является своевременной.  
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Цель исследования – изучить влияние 

возрастающих доз минеральных удобрений на 

баланс органического углерода в посевах яровой 

пшеницы в условиях лесостепной зоны Зауралья.  

Научная новизна – впервые в условиях 

лесостепной зоны Зауралья проведен комплекс-

ный опыт по изучению влияния минеральных 

удобрений на баланс Сорг в посевах яровой пше-

ницы. Определено влияние различных доз мине-

ральных удобрений на эмиссию углекислого 

газа и количество поступающего Сорг с расти-

тельными остатками в посевах яровой пшеницы. 

Установлены корреляционно-регрессионные 

связи влияния минеральных удобрений на 

эмиссию углекислого газа, образования расти-

тельных остатков и поступления органического 

углерода с побочной продукцией.  

Материал и методы. Исследования про-

водили в 2023 г. на базе стационара кафедры 

почвоведения и агрохимии ФГБОУ ВО «Госу-

дарственный аграрный университет Северного 

Зауралья», заложенного с 1995 г. на территории 

лесостепной зоны Тюменской области. 

Опытный участок представлен черноземом 

выщелоченным, маломощным тяжелосуглинис-

тым, имеющим основные агрохимические харак-

теристики: органическое вещество – 7,5±0,3 % 

(ГОСТ 26213-20211); обменная кислотность – 

5,6±0,1 ед. рН (ГОСТ Р 58594-20192); содержание 

подвижных форм фосфора – 60±12 мг/кг и калия 

– 160±20 мг/кг (ГОСТ 26204-913). 

Опыт включал варианты:  

1. Контроль – естественный уровень питания.  

2. NPK на планируемую урожайность 3 т/га 

зерна – N95P46. 

3. NPK – на 4 т/га зерна – N153P94. 

4. NPK – на 5 т/га зерна – N211P142. 

5. NPK – на 6 т/га зерна – N270P190. 

Повторение опыта 4-кратное. Опытные 

и учетные делянки имели размер 100 и 50 м2 

соответственно. 

Районированный сорт яровой пшеницы 

Тюменская юбилейная возделывали в зерновом 

севообороте (однолетние травы – яровая пше-

ница – овес) с рекомендованной для северной 

лесостепи нормой высева 6,0 млн всхожих 

семян на гектар. 

Система земледелия за годы исследований 

не менялась и была традиционной для зоны 

северной лесостепи. Предусматривалось осенью 

после уборки предшественника проведение 

отвальной обработки почвы на глубину 20–22 см. 

Весной проводили боронование в два следа.  

В дальнейшем вносили расчётные дозы мине-

ральных удобрений на планируемую урожайность 

(аммиачная селитра N34 и аммофос N12:P52) 

методом врезания в почву сеялкой СЗП-3,6. 

Почву культивировали (КПС-4), проводили посев 

(СЗМ-5,4) и прикатывание. Урожай убирали 22 

сентября методом прямого комбайнирования. 

Замеры продуцирования углекислого 

газа проводили через каждые 10–16 суток газо-

вым анализатором диоксида углерода AZ77535. 

Для этого с участка почвы срезали растения 

и на их место устанавливали герметичные 

сосуды с клапаном фиксированного объема 

и площади, закопанные на 2 см в глубину 

для предотвращения потерь СО2. По истечении 

суток через герметичный клапан проводили 

замер концентрации СО2. Методом пересчета,  

с учетом содержания СО2 в атмосфере, устанав-

ливали эмиссию диоксида углерода с гектара,  

а также потери углерода из почвы в сутки.  

Перед уборкой отбирали снопы для определения 

выхода соломы в 4-кратном повторении с 1 м2, 

после уборки – почву для определения коли- 

чества корневых и пожнивных остатков (КПО) 

по методу Н. З. Станкова. Для этого отбирали 

слой почвы глубиной 30 см с 0,25 м2 в 4-кратном 

повторении, который в дальнейшем промывали 

водой через сито с ячейками 0,25 мм. Далее 

образцы растительного материала высушивали 

и устанавливали содержание органического 

углерода по аттестованной методике (ГОСТ 

27980-884). Затем расчетным методом опреде-

ляли баланс органического углерода в посевах 

яровой пшеницы. Более подробно методика 

исследований описана в ранее опубликованных 

работах [12, 13]. Статистическую обработку 

данных проводили дисперсионным методом 

по Б. А. Доспехову с использованием пакетной 

надстройки AgCStat для программного обеспе-

чения Microsoft Excel. 

 
1ГОСТ 26213-2021. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Российский институт стандартизации, 

2021. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data/758/75803.pdf 
2ГОСТ Р 58594-2019. Почвы. Методы определения обменной кислотности. М.: Стандартинформ, 2019. 9 с.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data/719/71986.pdf 
3ГОСТ 26204-91. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Чирикова в модификации 

ЦИНАО. М.: изд-во стандартов, 1992. 8 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294828/4294828276.pdf 
4ГОСТ 27980-88. Удобрения органические. Методы определения органического вещества. М.: изд-во стандартов, 

1989. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294826/4294826787.pdf 
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Погодные условия 2023 г. существенно 

отличались от среднемноголетних значений 

повышенной температурой воздуха на протя-

жении всего периода исследований и неравно-

мерным распределением осадков [12]. 

Результаты и их обсуждение. В начале 

развития яровой пшеницы (11.05), минеральные 

удобрения в дозах до N211P142, внесенные перед 

посевом не оказывали достоверного влияния 

на эмиссию углерода из почвы, где суточное 

продуцирование варьировало от 10,2 до 10,8 кг/га 

при НСР05 = 0,7 кг/га. Это связано с тем, что 

внесенные перед посевом удобрения не успели 

полностью раствориться и не оказывали 

стимулирующего действия на микробиоту, 

участвующую в почвенном газообмене. Яровая 

пшеница в это время находится на начальном 

этапе развития и уровень питания не влиял 

на массу корневой системы, которая участвует 

в процессе дыхания почвы (табл. 1). В варианте 

с максимальной дозой (N270P190) отмечено увели-

чение продуцирования углерода до 11,3 кг/га, 

которое объясняется длительным использо- 

ванием растениями высоких доз удобрений, что 

при неполучением планируемой урожайности 

приводит к накоплению питательных веществ 

в почве и усилению активности почвенной 

микробиоты.  
 

Таблица 1 – Влияние различных доз минеральных удобрений на динамику эмиссии диоксида углерода 

из почвы в посевах яровой пшеницы, кг/га в сутки (2023 г.) / 

Table 1 – The effect of different doses of mineral fertilizers on the dynamics of carbon dioxide emissions from 

soil in spring wheat crops, kg/ha per day (2023) 
 

Вариант 11.05 25.05 10.06 24.06 10.07 24.07 09.08 24.08 05.09 19.09 04.10 17.10 

Контроль – без 

удобрений / Control –  

without fertilizers 

10,2 16,6 18,5 19,1 22,9 25,4 14,7 11,4 9,6 8,3 5,5 2,5 

N95P46 10,5 17,6 19,8 24,3 26,5 27,4 20,0 13,0 9,8 8,6 5,7 2,5 

N153P94 10,5 18,6 21,2 30,2 31,0 31,7 23,9 15,8 10,0 9,0 6,0 2,6 

N211P142 10,8 22,3 26,2 36,6 41,0 42,8 28,5 20,7 11,6 11,3 8,2 2,8 

N270P190 11,3 23,4 27,4 38,7 43,7 44,1 28,9 23,2 15,3 13,8 10,0 3,1 

НРС05  / LSD05 0,7 0,8 0,8 1,5 2,3 1,4 2,0 1,3 0,5 0,8 0,9 0,1 
 

В связи с повышением температуры воз-
духа и прогревом почвы увеличивается актив-
ность почвенной микробиоты, а корневая 
система начинает интенсивно развиваться, что 
приводит к возрастанию продуцирования диок-
сида углерода. В связи с чем к 25 мая скорость 
эмиссии углерода в контроле увеличилась на 
6,4 кг/га в сутки, что на 63 % выше предыдущих 
значений. На более высоком уровне питания 
(N95P46) эти значения также были выше, чем 
в начале мая на 68 %, при этом относительно 
контроля возрастали на 1,0 кг/га, или 6 % 
(НСР05 = 0,8 кг/га). Дозы удобрений, внесенные 
на планируемую урожайность 3,0–6,0 т/га зерна 
(N153P94 и N270P190), способствовали повышению 
эмиссии на 12–41 % относительно варианта 
с питательным фоном контроля и были выше 
предыдущих измерений на 8,1–12,1 кг/га 
в сутки. Увеличение эмиссии углерода из почвы 
в вариантах с систематическим внесением 
высоких доз минеральных удобрений связано 
с повышением содержания доступных пита-
тельных веществ в почве, которые, как показы-
вают исследования, усиливают активность поч-
венной биоты и, как следствие, увеличивают 
эмиссию СО2 [14].  

Эмиссия углерода в сутки к 10 июня 

увеличивалась во всех исследуемых вариантах 

на 11,5–17,5 % относительно предыдущих изме-

рений. При этом суточные потери углерода при 

повышении доз на удобренных вариантах возрас-

тали на 7–48 % относительно контроля и дости-

гали 19,8–27,4 кг/га в сутки (НСР05 = 0,8 кг/га). 

Существенных изменений 24 июня отно-

сительно предыдущего измерения в варианте 

с естественным уровнем питания не наблюдали. 

На удобренных вариантах скорость эмиссии 

углерода повысилась на 22,8–42,4 % относи-

тельно значений 10 июня. На минеральных фонах 

в этот период времени скорость газообразных 

потерь углерода была на 5,2–19,6 кг/га, или  

27–103 % выше контроля (НСР05  = 1,5 кг/га).   

К 10 июля интенсивность продуцирования 

СО2 в контроле повысилась на 20 % относи-

тельно предыдущих значений. На удобренных 

вариантах скорость эмиссии углерода была 

выше на 2,6–12,8 % прошлого периода изме-

рений. С повышением доз удобрений почвенное 

дыхание увеличивалось до 26,5–43,7 кг/га 

в сутки, что выше контроля на 18–91 % 

(НСР05 = 2,3 кг/га). 
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24 июля отмечена максимальная эмиссия 
углерода из почвы во всех исследуемых вари-
антах. В контроле она составила 25,4 кг/га 
в сутки, что на 11 % выше предыдущих изме-
рений. В варианте с планируемой урожайностью 
3,0 т/га зерна (N95P46) за сутки продуцирование 
СО2 было выше на 8 %, чем в варианте с естест-
венным питательным фоном. С дальнейшим 
повышением доз удобрений скорость эмиссии 
в этот период времени увеличилась на 25–74 % 
относительно контроля (НСР05 = 1,4 кг/га). Мак-
симально отмеченная скорость продуциро- 
вания углерода на всех исследуемых участках 
в этот период может быть связана с высокой  
активностью почвенной микробиоты в резуль-
тате максимально отмеченной температуры 
почвы 20,7–21,4 °С за период исследования. 

В дальнейшем с понижением темпера-
туры почвы до 19,0–19,5 °С отмечали тенденцию 
снижения скорости продуцирования СО2 во всех 
изучаемых вариантах. В контроле к 9 августа 
эмиссия углерода составила 14,7 кг/га в сутки, 
что на 42 % ниже предыдущих значений. 
На удобренных вариантах почвенное дыхание 
уменьшилось на 23–35 % относительно макси-
мально отмеченных значений (НСР05 = 2,0 кг/га).   

5 сентября дыхание почвы в контроле 
составило 9,6 кг/га СО2 в сутки, что на 16 % 
ниже предыдущего периода. В вариантах с 
дозами N95P46 и N153P94, что соответствует плани-
руемой урожайности 3,0 и 4,0 т/га зерна, суще-
ственных отличий с контролем не отмечено, 
отклонения находились в диапазоне неопреде-
ленности (НСР05 = 0,5 кг/га).  Однако в вариантах 
с высокими дозами удобрений N211P142 и N270P190, 
что соответствует планируемой урожайности 
5,0 и 6,0 т/га зерна, эмиссия углерода была 
выше контроля на 21 и 59 % соответственно. 
Повышенная эмиссия на высокоудобренных 
вариантах, ориентированных на планируемую 
урожайность 5,0 и 6,0 т/га зерна, в этот период 
времени может быть связана с рядом причин. 
Первая причина – микрофлора, несмотря на 
снижение температуры почвы на удобренных 
вариантах, остается более активной из-за бóль-
шего количества неиспользованных питательных 
веществ в результате неполучения планируемой 
урожайности, что приводит к повышению 
интенсивности дыхания. Второй причиной 
является то, что на высокоудобренных вариантах 
остается больше органических остатков, которые 
подвергаются разложению и минерализации. 
Подобная тенденция по общему снижению 
скорости эмиссии диоксида углерода во всех 
исследуемых вариантах и более высокой скорости 
продуцирования углекислого газа относительно 

естественного питательного фона на высоко-
удобренных вариантах (дозы NP на 5,0 и 6,0 т/га 
зерна) отмечена до 4 октября.  

К 17 октября эмиссия в контроле снизилась 
до 2,5 кг/га в сутки. В вариантах с внесением 
удобрений, ориентированных на планируемую 
урожайность 3,0 и 4,0 т/га зерна, достоверных 
отличий с контролем в скорости продуцирования 
СО2 в этот период времени не наблюдали 
(НСР05 = 0,1 кг/га). Это может быть связано с тем, 
что в данных вариантах получили планируемую 
урожайность и питательные вещества, внесенные 
с удобрениями, полностью усвоились. В вари-
антах с внесением высоких доз (N211-270P142-190) 
из-за неполучения планируемой урожайности 
неизрасходованные питательные вещества 
стимулировали активность почвенной биоты, 
что приводило к повышению эмиссии углерода 
до 2,8–3,1 кг/га.  

Отмеченная в работе динамика повышения 
скорости эмиссии углерода в течение вегетации 
на удобренных вариантах связана с тем, что 
минеральные удобрения способствуют более 
активному набору массы корневой системы 
яровой пшеницы, которая участвует в процессе 
дыхания. Также фактором, оказывающим влияние 
на скорость продуцирования СО2 в вариантах 
с минеральным фоном, является бóльшее коли-
чество образующихся растительных остатков 
в виде соломы, корневых и пожнивных остатков, 
которые являются источником питания для 
многочисленного количества почвенных микро-
организмов, участвующих в процессе минера-
лизации органического вещества, что приводит 
к повышению продуцирования СО2. Дополни-
тельным катализатором интенсивности почвен-
ного дыхания является то, что систематическое 
использование минеральных удобрений сопро-
вождается повышением содержания пита-
тельных веществ в почве из-за нестабильного 
получения планируемой урожайности на высо-
ких питательных фонах. Это приводит к увели- 
чению численности целлюлозоразлагающей 
микробиоты и к интенсивности продуциро- 
вания СО2 из почвы. 

Практически единственным источником 
поступления органического углерода в пахотные 
почвы являются растительные остатки. Для зер-
нового агроценоза основной источник воз-
врата углерода в почву – это солома, корневые 
и пожнивные остатки (КПО) [15,16]. 

В 2023 г. в посевах яровой пшеницы при 
отказе от использования удобрений в почву 
возвратилось до 2,38 т/га соломы и 2,65 т/га 
КПО (рис. 1). Увеличение уровня питания за 
счет использования минеральных удобрений 
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закономерно повышает качество образующейся 
побочной продукции в связи с более интенсив-
ным нарастанием биомассы растений и разви-
тием корневой системы [17]. В связи с этим 
использование минеральных удобрений в дозе 
N95P46, что соответствует планируемой урожай-
ности 3,0 т/га зерна, приводило к лучшему 
развитию яровой пшеницы и увеличению коли-
чества образовавшихся растительных остатков 

в виде соломы и КПО, сухая масса которых 
достигала 6,43 т/га. Соломы при этом посту-
пало на 38 % больше (НСР05 = 0,27), чем в кон-
троле, а КПО – на 23 % (НСР05 = 0,20). Коли-
чество образовавшейся соломы и КПО полу-
чено на 1,33 и 0,84 т/га больше контроля в вари-
анте с планируемой урожайностью 4,0 т/га 
зерна (N153P94), что практически в два раза 
выше, чем на естественном питательном фоне. 

 

 
Рис. 1. Влияние различных доз минеральных удобрений на выход побочной продукции яровой 

пшеницы (2023 г.), т/га (солома – НСР05 = 0,27 т/га; КПО – НСР05 = 0,20 т/га) / 

Fig. 1. The effect of different doses of mineral fertilizers on the yield of by-products of spring wheat (2023), t/ha 

(straw –LSD05 = 0.27 t/ha; root and crop residues – LSD05 = 0.20 t/ha) 
 

Дальнейшее повышение уровня питания 

до N211P142 способствовало увеличению количе-

ства образовавшихся растительных остатков 

на 66 % относительно контроля, при этом 

соломы и КПО в почву поступало на 75 и 58 % 

больше, чем в контроле. Высокий питательный 

фон обеспечил более интенсивный набор био-

массы яровой пшеницы – 8,72 т/га, чуть больше 

половины из них приходилось на корневые 

и пожнивные остатки. В исследовании была 

отмечена высокая корреляция между суммой 

доз азотных, фосфорных удобрений и получен-

ной массой соломы (r = 0,98) и КПО (r = 0,99). 

Это позволило разработать линейные уравнения, 

представленные в таблице 2, которые показы-

вают, что внесение каждых 10 кг/га д. в. мине-

ральных удобрений способствует увеличению 

образования общей биомассы соломы и КПО 

на 0,04 т/га. 

Установлено, что количество органиче-

ского углерода в соломе значительно выше, 

чем в КПО вне зависимости от исследуемых доз 

удобрений. В соломе контрольного варианта 

содержание органического углерода соста-

вило 46,6 %, в КПО концентрация Сорг  – ниже 

на 5,4 % (рис. 2). 

Использование доз удобрений (N95-211P46-142) 

для получения планируемой урожайности от 

3,0 до 5,0 т/га зерна яровой пшеницы не оказы-

вало существенного влияния на содержание 

органического углерода в соломе, отклонения 

находились в диапазоне неопределенности при 

НСР05 = 0,7 %. На максимальном изучаемом 

питательном фоне (N270P190) отмечено статис-

тически значимое снижение содержания Сорг  

в соломе до 45,8 % сухого вещества, которое. 

может быть связано с более продолжительным 

периодом созревания зерна, в связи с чем в 

соломе остаются неизрасходованные мине-

ральные вещества. В исследовании отмечается 

высокая обратная зависимость (r = -0,90) между 

суммой азотных, фосфорных удобрений и содер-

жанием Сорг в соломе (табл. 2). Расчеты пока-

зали, что в исследуемом году внесение каждых 

100 кг/га д. в. минеральных удобрений приводит 

к снижению содержания Сорг в соломе на 0,14 %. 

При этом корреляция между суммой доз мине-

ральных удобрений и содержанием Сорг  в КПО 

слабая (r = 0,30) и вариация между вариантами 

незначительная, не более 0,7 % (НСР05 = 1,2 %),  

что не дает возможности вывести достоверное 

уравнение. 
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Рис. 2. Влияние различных доз минеральных удобрений на содержании органического углерода  

в растительных остатках яровой пшеницы (2023 г.), % сухого вещества (солома – НСР05 = 0,70 %; корневые 

и пожнивные остатки – НСР05 = 1,20 %) / 

Fig. 2. The effect of different doses of mineral fertilizers on the content of organic carbon in plant residues 

of spring wheat (2023),% dry matter (straw – LSD05 = 0.70 %; root and crop residues – LSD05 = 1.20 %) 
 

Возделывание яровой пшеницы без исполь-

зования минеральных удобрений способно 

обеспечить возврат Сорг с растительными остат-

ками в почву на уровне 2200 кг/га (рис. 3). 

Дополнительно внося удобрения в почву перед 

посевом яровой пшеницы, можно повысить 

количество поступающего Сорг в почву на 605–

1593 кг/га в зависимости от используемых доз 

удобрений. Стоит отметить, что несмотря на 

высокую биомассу КПО, удобрения в бóльшей 

степени способствуют повышению количества 

поступающего органического углерода в почву 

с соломой нежели с КПО, т. к. в ней содержится 

больше углерода. Расчеты показали, что с соло-

мой в почву поступает 19,3 кг/га Сорг при 

внесении 10 кг/га удобрений, с КПО  – лишь 

16,7 кг/га (табл. 2). 

 

 
Рис. 3 Влияние минеральных удобрений на поступление органического углерода с растительными 

остатками яровой пшеницы (2023 г.), кг/га(солома – НСР05 = 136 кг/га; корневые и пожнивные остатки – 

НСР05 = 97 кг/га) / 

Fig. 3. The effect of mineral fertilizers on the supply of organic carbon with plant residues of spring wheat 

(2023), kg/ha(straw – LSD05 = 136 kg/ha; root and crop residues – LSD05 = 97 kg/ha) 
 

Результаты расчета баланса органического 

углерода показали, что плодородие чернозема 

выщелоченного при возделывании яровой пше-

ницы без внесения удобрений не способно обес-

печить положительный баланс Сорг в почве. 

Это связано с малым количеством поступающего 

Сорг с растительными остатками 2200 кг/га, в то 

время как эмиссия углерода составляет 2396 кг/га 

(рис. 4), что в 2023 году привело к потерям Сорг 

в количестве 196 кг/га (рис. 5). 
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Рис. 4. Влияние минеральных удобрений на эмиссию и поступление С орг в посевах яровой 

пшеницы, кг/га (2023 г.) 

Fig. 4. The effect of mineral fertilizers on the emission and intake of Corg in spring wheat crops, kg/ha (2023) 
 

 
Рис. 5. Влияние минеральных удобрений на баланс органического углерода в черноземе выщелоченном 

при возделывании яровой пшеницы, кг/га (2023 г.) /  

Fig. 5. The effect of mineral fertilizers on the balance of organic carbon in leached chernozem during the culti-

vation of spring wheat, kg/ha (2023) 
 

Внесение удобрений в дозе N95P46, что 

соответствует планируемой урожайности 3,0 т/га 

зерна, увеличивало продуцирование углерода 

из почвы на 13 % относительно контроля, при 

этом отмечалось повышение количества, посту-

пающего Сорг в почву с растительными остат-

ками на 28 % относительно контроля, что 

в исследуемом периоде обеспечило положи-

тельный баланс углерода в почве и увеличение 

его на 96 кг/га. В варианте с уровнем питания, 

рассчитанным на получение 4,0 т/га зерна 

яровой пшеницы (N153P94), также отмечается 

положительный баланс Сорг в почве, где его 

запасы за период исследования увеличились 

на 93 кг/га. Это происходит по причине того, 

что эмиссия углерода в данном варианте повы-

силась лишь на 29 % (3084 кг/га) относительно 

контроля, а поступление Сорг с растительными 

остатками возросло на 44 % (3177 кг/га). 

Использование более высоких доз мине-

ральных удобрений, рассчитанных на полу- 

чение планируемой урожайности 5,0 и 6,0 т/га 
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зерна (N170P190 – N211P142) приводило к увели- 

чению эмиссии углерода из почвы на 61–73 % 

относительно контроля. Неполучение в 2023 г. 

планируемого урожая из-за особенностей 

погодных условий привело к тому, что потен-

циал яровой пшеницы в образовании побочной 

продукции был не до конца раскрыт. В почву 

с растительными остатками возвратилось лишь 

3668 и 3793 кг/га Сорг, которого не хватило для 

покрытия эмиссии СО2, в результате этого 

за период исследования был получен отрица-

тельный баланс Сорг в почве, где потери Сорг  

составили 188 и 350 кг соответственно.  

В работе установлена корреляция высокой 

силы между суммой минеральных удобрений 

и эмиссией углерода (r = 0,98). Разработанное 

уравнение показывает, что в период исследо-

вания повышение дозы удобрений (сумма азот-

ных и фосфорных) на 10 кг/га в д. в. ускоряет 

продуцирование диоксида углерода из почвы 

на 40,6 кг/га в пересчете на чистый углерод. 

В 2023 году повышение массы внесенных 

азотных и фосфорных удобрений на 10 кг/га 

в д. в. увеличило суммарное поступление органи-

ческого углерода с растительными остатками 

на 36,0 кг/га (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Корреляционная и регрессионная связь между дозами минеральных удобрений и факторами, 

влияющими на баланс Сорг в посевах яровой пшеницы (2023 г.) / 

Table 2– Correlation and regression relationship between doses of mineral fertilizers and factors affecting the 

balance of sorghum in spring wheat crops (2023) 
 

Фактор / Factor r R² 
Уравнение регрессии / 

regression equation 

Выход соломы / Straw yield 0,98 0,96 y = 0,0043x + 2,51 

Выход корневых и пожнивных остатков /  

Yield of root and crop residues 
0,99 0,98 y = 0,004x + 2,65 

Содержание Сорг в соломе / Content of Сorg in straw -0,90 0,81 y = -0,0014x + 46,49 

Содержание Сорг в КПО /  

Content of Сorg in root and crop residues 
0,30 0,09 y = 0,0006x + 41,36 

Поступление Сорг с соломой / Intake of Сorg with straw 0,98 0,96 y = 1,9245x + 1167,7 

Поступление Сорг с КПО / 

Intake of Сorg with root and crop residues 
0,99 0,98 y = 1,6703x + 1097,4 

Потери Сорг в виде СО2 за вегетацию /  

Losses of Сorg in the form of CO2 over the vegetation 
0,98 0,96 y = 4,0609x + 2262,2 

Общее поступление Сорг в почву с растительными остатками / 

Total intake of Corg to the soil with plant residues 
0,99 0,98 y = 3,5967x + 2264,5 

 

Таким образом, проведенное исследо- 

вание показало, что в 2023 г. положительный 

баланс углерода в посевах яровой пшеницы 

в условиях лесостепной зоны Зауралья был 

получен лишь при использовании минеральных 

удобрений в определенных дозах N95-153P46-94. 

Внесение минеральных удобрений вне 

диапазона приводило к отрицательному балансу 

органического углерода в почве. Установлено, 

что максимальный положительный баланс Сорг  

в почве был получен при внесении суммы азот-

ных и фосфорных удобрений в дозе 141 кг/га д. в. 

Данная доза минеральных удобрений в иссле-

дуемом периоде обеспечивала максимальный 

положительный баланс углерода в почве 

(96 кг/га), который соответствует ежегодному 

приросту органического углерода в почве на 

уровне 80–100 кг/га. Закономерные данные 

с подобной тенденцией были получены в других 

работах, проведенных в условиях лесостепной 

зоны Зауралья [18, 19]. 

Заключение. Проведенные исследования 

по изучению влияния возрастающих доз мине-

ральных удобрений на баланс органического 

углерода  в посевах яровой пшеницы на выще-

лоченном черноземе в условиях лесостепной 

зоны Зауралья показали, что в 2023 году мине-

ральные удобрения в дозах до N211P142, внесенных 

перед посевом яровой пшеницы, в начале веге-

тации (11 мая) не оказали влияния на эмиссию 

углерода из почвы, где значения варьировали 

в узком диапазоне по вариантам от 10,2 до 

10,8 кг/га. В дальнейшем продуцирование 

углерода повышалось к 24 июля до 25,4 кг/га 
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в контроле.  Внесение удобрений на плани-

руемую урожайность от 3,0 до 6,0 т/га зерна 

(от N95P46 до N270P190) увеличивало скорость про-

дуцирования углерода в этот период на 8–74 % 

относительно контроля. В дальнейшем интенсив-

ность эмиссии углерода снижалась к 17 октября 

до 2,5–3,1 кг/га во всех изучаемых вариантах. 

Возделывание яровой пшеницы без удобрений 

обеспечивало поступление в почву 5,03 т/га 

побочной продукции в виде соломы и КПО. 

Минеральные удобрения способствовали увели-

чению образования побочной продукции более 

чем в 1,3–1,7 раза. Внесение удобрений не ока-

зывало влияния на содержание Сорг углерода 

в соломе, где значения варьировали от 46,1 до 

46,6 % сухого вещества. Лишь внесение макси-

мальной дозы содействовало снижению содер-

жания Сорг в соломе на 0,8 % относительно 

контроля. Установлено, что эмиссия углерода 

за вегетацию повышалась на 40,6 кг/га при 

дополнительном внесении каждых 10 кг/га в д. в. 

минеральных удобрений, при этом поступление 

Сорг в почву с растительными остатками увели-

чилось на 36,0 кг/га. Отказ от использования 

минеральных удобрений приводил к отрица-

тельному балансу Сорг в посевах яровой пше-

ницы, где потери за 2023 г. составили 196 кг/га. 

Внесение доз удобрений на планируемую 

урожайность 3,0 и 4,0 т/га зерна (от N95P46 до 

N153P94) обеспечивали положительный баланс 

углерода в почве, где в исследуемый год прирост 

достигал 93–96 кг/га. Использование высоких 

доз удобрений для получения планируемой 

урожайности от 5,0 до 6,0 т/га зерна яровой 

пшеницы приводило к отрицательному балансу 

Сорг – потери за 2023 г. составили 188–350 кг/га. 
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Эффективность ускоренного окультуривания деградированной  

агродерново-подзолистой почвы в севооборотах  

разной интенсивности 

© 2024. А. И. Иванов   , Ж. А. Иванова, П. А. Филиппов 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Скрытая деградация эффективного плодородия ранее окультуренных агродерново-подзолистых почв 

представляет один из самых значимых рисков для развития земледелия Нечерноземья и его продовольственной  

безопасности. В стационарном многолетнем эксперименте, заложенном в Ленинградской области в 2006 году,  

выполнена комплексная оценка эффективности ускоренного окультуривания деградированной супесчаной агродер-

ново-подзолистой почвы до хорошего и высокого уровней окультуренности. Объектами исследования выступали 

три вида почвы (средне-, хорошо- и высокоокультуренная) и культуры полевого и овощекормового шестипольных 

севооборотов, возделываемых по трехвариантной схеме полной минеральной системы удобрения. В ходе исследования 

во второй ротации севооборотов (2012–2016 гг.) было установлено, что отзывчивость сельскохозяйственных  

культур на ускоренное окультуривание почвы и полное минеральное удобрение определяется сочетанием их биоло-

гических и сортовых особенностей с погодно-климатическими и фитосанитарными условиями. Среднегодовой 

уровень продуктивности полевого и овощекормового севооборотов на среднеокультуренной почве составил 3,9 и  

3,8 тыс. зерн. ед./га. На хорошо- и высокоокультуренной почве их продуктивность увеличилась на 34 и 67 %, 50 и 86 %, 

а от применения полной минеральной системы удобрения – на 28 и 18 % соответственно. Уровень рентабельности 

окультуривания почвы варьировал от 51–97 % в полевом, до 234–301 % – в овощекормовом севообороте при средне-

годовой чистой доходности 12,1–13,1 и 97,1–110,4 тыс. руб/га соответственно. Срок окупаемости затрат на 

ускоренное окультуривание до хорошего и высокого уровней составил 3,3 и 5,1 года в полевом севообороте и 0,6 и 

1,2 года – в овощекормовом севообороте соответственно. 

Ключевые слова: уровень окультуренности почвы, отзывчивость культур, агрономическая эффективность, 

продуктивность севооборота, экономическая эффективность, окупаемость   
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The effectiveness of accelerated cultivation of degraded agrarian 

sod-podzolic soil in crop rotations of different intensity 

© 2024. Alexey I. Ivanov   , Zhanna A. Ivanova, Petr A. Filippov 
Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg, Russian Federation 

 

The hidden depleting degradation of the effective fertility of previously cultivated agrarian sod-podzolic soils is one  

of the most significant risks for the development of agriculture in the Non-Chernozem region and its food security. In a station-

ary long-term experiment, established in the Leningrad region in 2006, a comprehensive assessment of the effectiveness of 

accelerated cultivation of degraded sandy loam agrarian sod-podzolic soil to a good and high level of cultivation was performed. 
The objects of the research were three types of soil (medium-, well- and highly cultivated) and crops of cereal and row six-field 

crop rotations, cultivated in a three-variant scheme of a complete mineral fertilizer system. During the study in the second 

rotation of crop rotations (2012–2016), it has been established that the responsiveness of crops to accelerated soil cultivation 

and complete mineral fertilizer is determined by a combination of their biological and varietal characteristics with weather, 

climatic and phytosanitary conditions. The average annual productivity level of studied crop rotations on medium-cultivated 

soil amounted to 3.9 and 3.8 thousand grain units per ha. On well–cultivated and highly cultivated soil the productivity increased 

by 34 and 67, 50 and 86 %, respectively, and from the use of a complete mineral fertilizer system – by 28 and 18 %, respectively. 

The level of profitability of soil cultivation varied from 51–97 % in the crop rotation with cereals, and to 234–301 % in the row 

crop rotation with an average annual net yield of 12.1–13.1 and 97.1–110.4 thousand rubles/ha. The payback period for accel-

erated cultivation to a good and high level was 3.3 and 5.1 years in the crop rotation with cereals and 0.6 and 1.2 years in the 

row crop rotation, respectively. 

Keywords: level of soil cultivation, crop response, agronomic efficiency, crop rotation productivity, economic efficiency, 

payback  
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За годы химизации земледелия в Нечер-

нозёмной зоне РФ был создан весьма обширный 

фонд хорошо- и высокоокультуренных агро-

дерново-подзолистых почв [1, 2, 3]. В приго-

родных овощеводческих хозяйствах на их долю 

приходилось более половины площади пахот-

ных земель. В годы экономического кризиса 

эти почвы стали своеобразным страховым фон-

дом, обеспечившим за счет сокращения затрат 

на удобрения определенную защиту сельхозпро-

изводителей от банкротства. Естественно, что 

в условиях, когда внесение мелиорантов и 

удобрений исчислялось всего несколькими 

килограммами действующего вещества на 

гектар, преобладающая часть таких почв под-

верглась деградационным процессам [2, 3, 4], 

которые не останавливались даже под залежью 

[5, 6, 7]. Фактические темпы истощения окуль-

туренных агродерново-подзолистых почв зави-

сели от комплекса сопутствующих факторов, 

ведущую роль среди которых играли особен-

ности их генезиса, интенсивность земледель-

ческой деятельности, характер и продолжи-

тельность вынужденного отказа от удобрений 

и буферность отдельных свойств. Наибольшие 

риски для развития земледелия здесь были 

связаны с ускоренным подкислением зональ-

ных почв, утратой ими агрономически ценного 

структурного состояния и запасов подвижного 

калия [2, 3, 8]. 

Поскольку обеспечение продовольст- 

венной безопасности государства на истощенных 

почвах практически невозможно, вторичное 

окультуривание прежде уже окультуренных 

почв стало в настоящее время одной из перво-

очередных задач [3, 9, 10]. С одной стороны,  

ее практическая реализация на региональном 

уровне лимитируется ограниченной ресурсной 

базой и хроническим диспаритетом цен на 

промышленную и сельскохозяйственную про-

дукцию. Вследствие этого по-прежнему клю-

чевой остается проблема окупаемости затрат 

на окультуривание, которая во многом будет 

определяться структурой посевных площадей 

и уровнем продуктивности отдельных сельско-

хозяйственных культур.  

С другой стороны, в настоящее время 

во многих местах неудовлетворительно исполь-

зуются доступные ресурсы сыромолотых мели-

орантов и птичьего помёта [8]. Например, 

в Ленинградской области из среднегодового 

объёма производства твердого птичьего помёта 

до 1 млн т используется на удобрение менее 20 %. 

В ряде сельскохозяйственных предприятий 

с развитым животноводством имеются возмож-

ности для интенсивного применения собствен-

ных органических удобрений. Это значит, что 

даже при ограниченной государственной под-

держке в настоящее время на уровне отдельных 

хозяйств и инвестиционных проектов суще-

ствуют условия для ускоренного окультури- 

вания утративших плодородие агродерново-

подзолистых почв. Однако целый ряд аспектов, 

касающийся комплексной оценки его эффек-

тивности в современных погодно-климати- 

ческих и социально-экономических условиях,  

а также реального воздействия на показатели 

эффективного плодородия почвы, системному 

изучению ранее не подвергался.    

Цель исследований – комплексная оценка 

ускоренного окультуривания подвергшейся 

скрытой деградации агродерново-подзолистой 

почвы в севооборотах разной интенсивности.  

Научная новизна – установление агротехно-

логических пределов продуктивности различ-

ных севооборотов в современных почвенно-

климатических условиях Северо-Запада РФ. 

Материал и методы. Методической 

основой исследования избран многолетний ста-

ционарный опыт «Агрофизический стационар». 

Заложен он был в 2006 году в Меньковском 

филиале АФИ (Гатчинский район Ленин-

градской области) на среднеокультуренной 

агродерново-слабоподзолистой супесчаной 

почве, сформировавшейся на маломощной 

морене, подстилаемой с глубины 112–115 см 

озёрноледниковым песком.  
До закладки опыта, в 1990 году, почва 

классифицировалась как типичная хорошо 
окультуренная с оптимальными показателями 
агрохимических свойств пахотного слоя: 
рНKCl – 6,8, содержание органического вещества 
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– 4,08 % (ГОСТ 26213–911), подвижных соеди-
нений Р2О5 – 490 мг/кг, К2О – 327 мг/кг (ГОСТ 
26207–912). Поскольку материнская порода этой 
почвы характеризуется среднекислой реакцией 
и низким содержанием фосфора и калия, такие 
показатели стали прямым следствием 30-лет-
него периода химизации в форме двукратного 
известкования (в сумме 14 т/га доломитовой 
муки), внесения органических удобрений в сред-
негодовых дозах более 15 т/га и минеральных – 
более 250 кг/га по действующему веществу. 
В результате истощительной деградации уже 
к 2003 году данная почва имела следующие 
показатели агрофизических и агрохимических 
свойств: плотность сложения – 1,40 г/см3 (мето-
дом режущего кольца); общая пористость – 
42,8 % (расчетным методом); полная полевая 
влагоёмкость – 23,7 % (методом заливки полевых 
площадок); рНKCl – 5,6 ед.; содержание органи- 
ческого вещества – 2,99 %; подвижных соеди-
нений Р2О5 – 296 и К2О – 229 мг/кг. 

Закладке опыта предшествовало ускорен-
ное окультуривание этой почвы в уравнительных 
посевах однолетних трав в 2003–2005 годах. 
Для повышения степени окультуренности до 
хорошей на 1 га вносили по 1 т доломитовой 
муки и 220 т подстилочного навоза КРС, до 
высокой – 3 и 540 т соответственно. В резуль-
тате к 2006 году параметры плодородия 
хорошо- и высокоокультуренного видов этой 
почвы были доведены по плотности сложения 
до 1,25 и 1,22 г/см3, общей пористости – до 52,6 
и 53,0 %, полной полевой влагоёмкости –  
26,7 и 27,2 %, рНKCl – 6,2 и 6,4 ед., содержанию 
органического вещества – 3,54 и 3,89 %, 
подвижных соединений Р2О5 – 349 и 434, К2О – 
482 и 720 мг/кг соответственно. В качестве 
варианта сравнения в опыте оставалась исходная 
(среднеокультуренная) почва. 

На указанных почвах вводились развёр-

нутые во времени 6-польные севообороты: 

полевой (зернотравяной) – «ячмень + много-

летние травы (клевер луговой + тимофеевка 

луговая) – многолетние травы 1 г. п. – много-

летние травы 2 г. п. – озимая рожь – картофель 

– однолетние травы»; специальный (овощекор-

мовой зернопропашной) – «картофель – пше-

ница озимая – люпин кормовой – свёкла столовая 

– капуста белокочанная – ячмень». В работе 

анализировали материалы исследований, накоп-

ленные по завершении второй ротации этих 

севооборотов (2012–2016 гг.). 

Для каждой из культур и севооборота 
в целом проектировались три варианта доз 
NРК, основанных на необходимости обеспе- 
чения элементами питания трёх уровней про-
дуктивности фотосинтеза: 1 – без минеральных 
удобрений (NРК)0 – КПД ФАР – 1,0–1,5 %;  
2 – средние дозы удобрений (NРК)1 – КПД 
ФАР – 2-3 %; 3 – повышенные дозы удобрений 
(NРК)2 – КПД ФАР – 3-4 %. Для полевого 
севооборота среднегодовые дозы действую-
щего вещества удобрений составили 122 кг/га 
в варианте (NРК)1 и 180 кг/га – в варианте 
(NРК)2, для овощекормового – 205 и 310 кг/га 
соответственно. Минеральные удобрения вно-
сили в основной приём в форме азофоски, 
аммиачной селитры и хлористого калия под 
предпосевную или предпосадочную обработку 
почвы и в подкормку в начале весеннего отрас-
тания – на озимых зерновых и многолетних 
травах. Кроме того, для поддержания искусст-
венно сформированных уровней окультурен-
ности один раз в ротацию применяли органи-
ческие удобрения (навоз КРС и птичий помет) 
из расчета их среднегодового поступления 
6,25 т/га в хорошо окультуренную и 13,5 т/га – 
в высокоокультуренную почву. Все культуры 
возделывали на высоком агротехническом 
фоне с использованием стандартного агротех-
нологического оборудования и обоснованного 
применения средств защиты растений (герби-
цидов, инсектицидов и фунгицидов).  

Экономическую эффективность ускорен-
ного окультуривания и систем удобрения 
окультуренных почв устанавливали с учетом 
всего комплекса затрат на приобретение и при-
менение мелиорантов и удобрений, уборку и 
обработку дополнительного урожая, а также 
фактических доходов от реализации продукции 
в ценах 2020 года. 

Общая площадь опытной делянки – 200 м2, 
учётная – 120 м2 для пропашных культур и 160 м2 
– для культур сплошного сева, повторность 
трёхкратная. Учёт урожая проводили сплошным 
весовым методом с использованием стандарт-
ного технологического оборудования. Струк-
туру урожая и его фитосанитарные потери 
оценивали по совокупности показателей, опре-
деляемых вручную на учетных площадках 1–3 м2. 
Статистическую обработку данных учётов  
выполняли методом двухфакторного дисперс-
ного анализа с использованием программного 
пакета Statistica 7.0 на 5%-ном уровне значимости.  

 
1ГОСТ 26213–91. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Изд-во стандартов, 1992. 8 с. 
URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f09/4294828267.pdf 
2ГОСТ 26207–91. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО. 
М.: Изд-во стандартов, 1992. 7 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/c43/4294828273.pdf 
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Результаты и их обсуждение. Научная 

гипотеза исследования исходила из вполне 

очевидного предположения, что отзывчивость 

культур обоих севооборотов на ускоренное 

окультуривание среднеокультуренной почвы и 

минеральную систему удобрения будет опреде-

ляться их биологическими особенностями. 

Однако в период проведения исследований это 

положение оказалось в значительной мере 

нивелировано весьма неблагоприятным сочета-

нием погодно-климатических и фитосанитарных 

условий. В частности, на фоне выраженного 

увеличения прихода тепла (суммы активных 

температур на 230 оС, или 12 %) и влаги (на 33 мм, 

или 9 %) за вегетационный период и повы- 

шения биоклиматического потенциала на 12 % 

резко (с 10 до 13 %) возросла вариабельность 

среднемесячных параметров гидротермичес-

кого коэффициента и вероятность опасных 

погодно-климатических явлений [3]. Особенно 

острые негативные последствия имело соче- 

тание продолжительных 2-3-недельных волн 

холода в начале вегетации с критическим 

избытком влаги в её конце, зафиксированные 

в 2016 и 2017 годах. Прохладная дождливая 

погода в начале вегетации инициировала мар-

ганцевый токсикоз большинства культур на 

среднеокультуренной почве, обостряющийся на 

фоне усиленного азотного питания. У капусты 

белокочанной этот эффект был усугублен эпифи-

тотийным поражением ризоктониозом в начале 

вегетации после посадки рассады. На карто-

феле первоначальная задержка развития (на 

14–17 дней) в сочетании с переувлажнением 

в заключительной части вегетации не позво-

лила сдержать эпифитотию фитофтороза, даже 

при трехкратной фунгицидной обработке поса-

док. На свекле столовой такая погода иницииро-

вала поражение растений паршой обыкновенной.  

Фактические потери урожая, связанные 

с изреживанием посевов и посадок, пораже-

нием товарной продукции патогенами на фоне 

эпифитотий, варьировали по вариантам от вели-

чин 0,1–0,5 тыс. зерн. ед./га на зерновых и кор-

мовых культурах до критических 4,6–13,3 тыс. 

зерн. ед./га – на картофеле и овощных. Учтен-

ный в полевом опыте уровень фитосанитарных 

потерь урожая на средне-, хорошо- и высоко-

окультуренной почве составил у картофеля 

5,5–6,6, 6,2–12,5 и 9,2–18,2 т/га клубней, 

свеклы столовой – 6,5–11,4, 12,9–21,3 и 15,6–

24,4 т/га корнеплодов, капусты белокочанной – 

4,5–37,7, 34,9–61,5, 50,8–83,5 т/га кочанов соот-

ветственно. Это означает, что продуктивный 

потенциал данных культур в опыте не был  

реализован. Столь значительные потери урожая, 

редко оцениваемые в научной агрономической 

практике, не могли не оказать отрицательного 

влияния на эффективность как ускоренного 

окультуривания почвы, так и полной мине-

ральной системы удобрения. 

И всё же резкое улучшение основных 

агропроизводственных свойств почвы обеспе-

чило не менее значительное повышение про-

дуктивности обоих севооборотов во второй их 

ротации (табл. 1). При этом эффективность 

минеральной системы удобрения закономерно 

понизилась. Уровень натуральной окупаемости 

минеральных удобрений сократился в среднем 

по вариантам и cевооборотам в 1,4-1,5 раза 

(с 7,9 зерн. ед./кг д. в. на среднеокультуренной 

до 5,6 – на хорошо окультуренной и 5,2 зерн. ед./кг 

д. в. – на высокоокультуренной почве).  

Несмотря на то, что севообороты отли-

чались по доле сельскохозяйственных культур 

с повышенными требованиями к уровню поч-

венного плодородия и удобрениям, в действии 

изучаемых факторов на растения было много 

общего. Во-первых, в обоих из них урожай-

ность в большей степени определялась уровнем 

окультуренности почвы, в меньшей – системой 

удобрения. Хотя агрономическая эффектив-

ность окультуривания в условиях овощекор-

мового севооборота была заметно выше. Так, 

с повышением степени окультуренности со 

средней до хорошей и высокой среднегодовая 

продуктивность полевого севооборота увели-

чивалась на 34 и 50 % (с 3,9 до 5,2 и 5,8 тыс. 

зерн. ед./га), а овощекормового – на 67 и 86 % 

(с 3,8 до 6,4 и 7,1 тыс. зерн. ед./га) соответ-

ственно. В среднем во всех вариантах опыта 

относительные прибавки продуктивности за 

счёт ускоренного окультуривания дегради- 

рованной почвы составили в полевом севообо-

роте 61 %, в овощекормовом – 93 %. 

Степень отзывчивости сельскохозяй-

ственных культур на окультуривание опреде-

лялась не только их биологическими особен-

ностями, но и сочетанием погодно-климати- 

ческих и фитосанитарных условий, а также 

системой удобрения (а, отчасти, и погодными 

показателями). Убывающий ряд отзывчивости 

на повышение степени окультуренности почвы 

со средней до хорошей (по величине показателей 
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прибавок продуктивности в тыс. зерн. ед./га) 

для культур полевого севооборота выглядел – 

«рожь озимая (1,91) > однолетние травы (1,75) 

> картофель (1,63) > ячмень (1,14) > много-

летние травы (1,13)»; овощекормового – «капуста 

белокочанная (8,18) > картофель (2,45) > люпин 

узколистный (2,38) > пшеница озимая (1,99) > 

свёкла столовая (1,56) > ячмень (1,40)».  
 

Таблица 1 – Эффективность окультуривания агродерново-подзолистой почвы и системы удобрения во второй 

ротации севооборотов / 

Table 1 – Efficiency of agrarian sod-podzolic soil cultivation and fertilizer system in the second rotation of crop rotations  
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всего / in total 
от окультуривания / 

from soil cultivation 

от системы удобрения / 

from fertilizer system 

тыс. зерн. 

eд./га / 

thousand 

grain 

unit/ha 

% 

тыс. зерн. 

ед./га / 

thousand 

grain 

unit/ha 

% 

тыс. зерн. 

ед./га / thou-

sand grain 

unit/ha 

% 

Полевой севооборот / Cereal crop rotation 

Средняя / 

Medium 

(NРК)0 23,23 - - - - - - - 

(NРК)122 31,27 8,04 35 - - 8,04 35 12,0 

(NРК)180 35,01 11,78 51 - - 11,78 51 10,9 

Хорошая / 

Well 

(NРК)0 31,21 7,98 34 7,98 34 - - - 

(NРК) 122 35,58 12,35 53 4,31 14 4,37 14 6,5 

(NРК)180 39,51 16,68 72 4,50 13 8,30 27 7,7 

Высокая / 

High 

(NРК)0 34,91 11,68 50 11,68 50 - - - 

(NРК)122 40,08 16,85 73 8,81 28 5,17 15 7,7 

(NРК)180 42,90 19,67 85 7,89 23 7,99 23 7,4 

НСР05 (А) / LSD05 (А) 

НСР05 (B) / LSD05 (B) 

- - - 2,22 - - - - 

- - - - - 2,84 - - 

Овощекормовой севооборот / Row crop rotation 

Средняя / 

Medium 

(NРК)0 22,81 - - - - - - - 

(NРК)205 29,27 6,46 28 - - 6,46 28 5,3 

(NРК)310 29,12 6,31 28 - - 6,31 28 3,4 

Хорошая / 

Well 

(NРК) 0 38,18 15,37 67 15,37 67 - - - 

(NРК)205 42,85 20,04 88 13,58 46 4,67 12 3,8 

(NРК)310 46,33 23,52 103 17,21 59 8,15 21 4,4 

Высокая / 

High 

(NРК)0 42,52 19,71 86 19,71 86 - - - 

(NРК)205 46,12 23,31 102 16,85 58 3,60 8 2,9 

(NРК)310 47,72 24,91 109 18,60 64 5,20 12 2,8 

НСР05 (А) / LSD05 (А) 

НСР05 (B) / LSD05 (B) 

- - - 2,97 - - - - 

- - - - - 3,80 - - 

* Среднегодовая доза NРК, кг/га д. в. / * Average annual dose of NРК, kg/ha of active substance 
 

На дальнейшее повышение степени 

окультуренности почвы до высокой растения 

реагировали уже слабее, а такие как многолетние 

травы второго года хозяйственного использо-

вания, люпин узколистный, картофель (в поле-

вом севообороте) вообще не формировали 

статистически значимых прибавок урожай- 

ности. И если на люпине узколистном такой  

эффект был ожидаем, то на многолетних 

травах, представляющих смесь клевера луго-

вого с тимофеевкой луговой, и картофеле не 

прогнозировался. У картофеля основной причи-

ной этого стали описанные выше потери урожая 

от эпифитотийного поражения культуры фито-

фторозом. У многолетних же трав это стало 

следствием посева в составе смеси с тимофе- 

евкой луговой сорта Ленинградская 204 (Ленин-

градский НИИСХ «БЕЛОГОРКА» – филиал 
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ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха», 

Россия) относительно малотребовательного к 

плодородию почвы [11, 12] клевера лугового 

сорта Орфей (ФГБНУ «Федеральный аграрный 

научный центр Северо-Востока имени Н. В. Руд-

ницкого», Россия). В результате их продуктив-

ность, даже на неудобряемой среднеокуль- 

туренной почве при доминировании в ботани-

ческом составе клевера лугового, составила 

в среднем 7,61 т/га, на хорошо окультуренной – 

8,89 и высокоокультуренной почве – 9,12 т/га 

сена (НСР05 = 0,72 т/га). 

На таком почвенно-агрохимическом и 
агроэкологическом фоне отзывчивость на 

минеральную систему удобрения была невы-
сокой у культур обоих севооборотов. Средние 

по опыту прибавки продуктивности составили 
28 % (7,65 тыс. зерн. ед./га) в полевом и 18 % 

(4,85 тыс. зерн. ед./га) – овощекормовом сево-
обороте. Причём реакция на удобрения столь 

сильно зависела от специфики погодных и 
фитосанитарных условий, что убывающий ряд 

отзывчивости на них сельскохозяйственных 
культур (по величине показателя окупаемости 

1 кг NPK в зерн. ед.) часто вообще не согла- 
совался с параметрами биологического выноса 

этих элементов. Для культур полевого севообо-

рота он имел вид – «многолетние травы (8,7) > 
ячмень (7,8) > рожь озимая (7,2) > картофель 

(6,4) > однолетние травы (3,5)», а для овоще-
кормового – «картофель (6,3) > свёкла столовая 

(5,5) > пшеница озимая (4,0) > люпин узколист-
ный (2,8) > ячмень (2,1) > капуста белокочанная 

(2,1)». К примеру, в условиях холодной погоды 
вегетационного периода 2016 года агрономи- 

ческий эффект минеральных удобрений на 
капусте получили нулевым, поскольку они 

усилили развитие ризоктониоза, в конечном итоге 
снизившего урожайность культуры на 34–64 %.  

На эффективности системы удобрения 

негативно сказывалось и повышение степени 

окультуренности почвы, поскольку потребности 

растений в элементах питания обеспечивались 

в значительной степени за счёт почвенных 

запасов последних, полученных от внесения 

органических удобрений. В целом по опыту 

прибавки продуктивности севооборотов от 

полной минеральной системы удобрения 

достигли на среднеокультуренной почве 36 %, 

на хорошо- и высокоокультуренной – 19 и 

15 %, что в абсолютном выражении составило 

8,15, 6,37 и 5,49 тыс. зерн. ед./га соответст-

венно. Это значит, что фактическая отдача от 

применяемой минеральной системы удобрения 

сокращалась при ускоренном окультуривании 

почвы до хорошо- и высокоокультуренного  

состояния в среднем по вариантам опыта на 22 

и 33 % соответственно. 

При достигнутом в опыте уровне продук-

тивности полуторакратное увеличение доз пол-

ного минерального удобрения со среднего  

до повышенного уровня достоверно активизи-

ровало продукционный процесс на всех видах 

почвы только у свеклы столовой и однолетних 

трав, у картофеля и озимых зерновых – на 

средне- и хорошо окультуренной почве, у ячменя 

– только на среднеокультуренной. Посевы 

люпина узколистного, многолетних трав и  

капусты белокочанной статистически значи-

мой прибавки урожая в варианте (NPK)2 отно-

сительно (NPK)1 по разным причинам не сфор-

мировали.  

Более устойчивый агрономический эффект 

от повышения доз полного минерального удоб-

рения был зафиксирован в обоих севооборотах 

на хорошо окультуренной агродерново-подзо-

листой почве, где абсолютная прибавка продук-

тивности достигла 3,93 и 3,67 тыс. зерн. ед./га. 

На этой почве, даже натуральная окупаемость 

удобрений увеличилась относительно варианта 

(NPK)1 в полевом и овощекормовом севообо- 

ротах на 18 и 16 % соответственно.  

Выполненный с использованием техно-
логических карт расчет затрат на ускоренное 

окультуривание деградированной агродерново-
подзолистой почвы показал, что их уровень 

на первоначальном восстановительном этапе 
составил для хорошо- и высокоокультуренной 

почвы 69,4 и 173,7 тыс. руб/га соответственно. 
В их структуре на мелиоранты и удобрения 

приходилась треть издержек и до 40 % – на рас-
ходы по обеспечению работы технологи- 

ческого оборудования (амортизация техники 

и горюче-смазочные материалы). Дальнейшие 
среднегодовые затраты на поддержание эффек-

тивного плодородия хорошо- и высококуль- 
туренной почвы за счет применения навоза и 

птичьего помета составили 2,1 и 4,2 тыс. руб/га 
соответственно. В результате при использо- 

вании сравнительно дешёвых местных удоб- 
рений формирование и частичное воспроиз-

водство 1 га хорошо окультуренной почвы 
обходилось в 81,6 тыс. руб., высокоокуль- 

туренной – 197,9 тыс. руб. При дальнейшей 
оценке экономической эффективности эти 

издержки распределяли равными долями 
на продукцию двух ротаций севооборотов.  

Несмотря на весомость затрат и неполную 

реализацию продуктивного потенциала ряда 

культур, экономическая эффективность уско-
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ренного окультуривания агродерново-подзо-

листой почвы может быть оценена как  

удовлетворительная в полевом и высокая –  

в овощекормовом севообороте (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Экономическая эффективность ускоренного окультуривания агродерново-подзолистой 

почвы за ротацию севооборота /  

Table 2 – Economic efficiency of accelerated cultivation of agrarian sod-podzolic soil for a rotation of the crop 

rotation 
 

Показатель / 

Parameter 

Параметры экономической эффективности 

по севооборотам и уровням окультуренности почвы / 

Economic efficiency parameters 

полевой / cereal овощекормовой / row 

хорошая / well высокая / high хорошая / well высокая / high 

Стоимость прибавки, тыс. руб/га / 

Cost of the increase, thousand rubles/ha 
147,5 231,9 776,0 945,7 

Дополнительные затраты, тыс. руб/га / 

Additional cost, thousand rubles/ha 
74,9 153,4 193,3 283,2 

Условный чистый доход, тыс. руб/га / 

Conditional net income, thousand rubles/ha 
72,6 78,5 582,7 662,5 

Рентабельность, % / Profitability, % 97 51 301 234 

Окупаемость, руб/руб / Payback, rubles 1,97 1,51 4,01 3,34 

Срок окупаемости затрат, лет / 

Payback period, years 
3,3 5,1 0,6 1,2 

 

В теоретических расчётах при этом обес-

печивался вполне приемлемый уровень рента-

бельности (от 74 % в среднем по двум вариантам 

окультуривания почвы в полевом до 268 % – 

в овощекормовом севообороте). За счёт повы-

шенной отзывчивости культур и относительной 

оценённости рынком картофеля и овощей 

затраты на окультуривание в овощекормовом 

севообороте окупались в среднем в 4,9 раза 

быстрее, чем в полевом (0,9 против 4,4 года).  

С экономических позиций в полевом сево-

обороте вложения в дальнейшее расширенное 

воспроизводство плодородия деградированной 

почвы от хорошо- до высокоокультуренного 

состояния оказались неэффективны, так как 

стоимость дополнительной прибавки урожая 

за ротацию (84,4 тыс. руб/га) с трудом покры-

вала возрастающие затраты (78,5 тыс. руб/га). 

Напротив, в овощекормовом севообороте при 

достигнутом уровне продуктивности и этот 

приём был весьма эффективным – среднего- 

довой уровень условного чистого дохода на 

высокоокультуренной почве относительно 

хорошо окультуренной увеличился на 14 % 

(с 97,12 до 110,42 тыс. руб/га). 

Таким образом, вторичное ускоренное 

окультуривание утративших прежний уровень 

плодородия агродерново-подзолистых почв – 

одно из перспективных направлений возрож-

дения сельскохозяйственного производства 

в Нечерноземье.  

Заключение. Результаты многолетнего 

эксперимента подтвердили высокую агроно-

мическую эффективность и экономическую 

целесообразность вторичного ускоренного окуль- 

туривания подвергшихся деградационным 

процессам ранее хорошо окультуренных дер-

ново-подзолистых почв. При наличии ресурсов 

местных мелиорантов и удобрений их агропроиз-

водственные свойства могут быть за 2-3 года 

улучшены до параметров хорошей окультурен-

ности с целью последующего использования 

в любых севооборотах или высокой окульту-

ренности – для эксплуатации в интенсивных 

специальных севооборотах.  

Отзывчивость отдельных культур на это 

мероприятие определяется сочетанием их 

биологических и сортовых особенностей с 

комплексом погодно-климатических и фитоса-

нитарных условий. Так, при повышении степени 

окультуренности со средней до хорошей и 

высокой среднегодовая продуктивность поле-

вого севооборота увеличивалась на 33 и 49 % 

(с 3,9 до 5,2 и 5,8 тыс. зерн. ед./га, а овощекор-

мового – на 68 и 87 % (с 3,8 до 6,4 и 7,1 тыс. 

зерн. ед./га) соответственно.  

Агрономическая эффективность окуль-

туривания деградированной почвы сущест-

венно превосходила отдачу от полного мине-

рального удобрения. Прибавка продуктивности 

полевого и овощекормового севооборотов от 

окультуривания составила в среднем 61 и 93 %, 
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а от применения полной минеральной системы 

удобрения – 28 и 18 % соответственно.  

Срок окупаемости весомых затрат на 

расширенное воспроизводство эффективного 

плодородия почвы до хорошо- и высокоокуль-

туренного состояния (81,6 и 197,9 тыс. руб/га) 

товарной продукцией овощекормового севообо-

рота составил в 4,9 раза короче, чем полевого 

(0,9 против 4,4 года). Экономическая эффек-

тивность ускоренного окультуривания была 

удовлетворительной в полевом и высокой –  

в овощекормовом севообороте. Среднегодовой 

уровень условного чистого дохода от ускорен-

ного окультуривания почвы в этих севообо- 

ротах достиг 12,1–13,1 и 97,1–110,4 тыс. руб/га 

соответственно. 
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УДК 631.417.1  

Влияние степени окультуренности дерново-подзолистой почвы 

на динамику содержания почвенного органического углерода 

© 2024. Л. Н. Шихова  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

В течение 1999–2001 гг. на полях Фалёнской селекционной станции (Кировская область) изучали динамику 

содержания почвенного органического углерода (Сорг) и его лабильной части (Слов) в дерново-подзолистой почве 

разной степени окультуренности. Пахотный слой слабоокультуренного варианта почвы характеризовался сильно-

кислой реакцией среды (рНКСI – 3,88) и низким содержанием органического углерода (Сорг – 0,91 %), окультуренного – 

близкой к нейтральной реакцией (рНКСI – 6,14) и содержанием общего углерода на уровне среднего значения для 

дерново-подзолистых суглинистых почв региона (Сорг – 1,10 %). Пробы почвы отбирали в течение вегетационного 

периода раз в месяц в шестикратной повторности из пахотного горизонта и в трёхкратной – для горизонтов 

А2В и В. Выявлено, что в течение всех лет наблюдения в пахотном горизонте почвы окультуренного варианта  

количество Сорг значительно достоверно выше (на 16–76 %). В нижележащих горизонтах почв обоих вариантов 

содержание Сорг резко сокращалось до 0,2–0,6 %. Содержание лабильной части органического углерода не различалось  

по вариантам и варьировало от 0,05 до 0,19 % в зависимости от горизонта и периода наблюдения. Однако в пахотном 

горизонте слабоокультуренной почвы доля лабильного углерода в составе общего органического углерода достоверно 

выше, что свидетельствует о меньшей устойчивости системы почвенного органического вещества. Содержание 

обеих форм почвенного органического вещества достоверно варьировало по годам и в течение вегетационного  

сезона. Максимальные значения Сорг отмечали в начале и конце сезона наблюдения, минимальные – в июле. 

Содержание Слов снижалось от начала к концу сезона. 

Ключевые слова: органическое вещество почвы, лабильный углерод, динамика углерода, дерново-подзолистая 

почва, окультуривание почвы  
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In 1999–2001 on the fields of the Falenky Breeding Station (Kirov region), the dynamics of the content of soil organic 

carbon (Corg) and its labile part (Clab) in sod-podzolic arable soil of varying degrees of cultivation were studied. The arable layer 

of weakly cultivated variant of the soil was characterized by high acidity (pHKCl – 3.88) and low organic carbon content  

(Corg – 0.91 %). The well cultivated variant had an acidity close to neutral in the arable horizon (pHKCl – 6.14) and a total carbon 

content at the average level for sod-podzolic loamy soils of the region (Corg – 1.10 %). Soil samples were taken during the 

growing season once a month in a sixfold repetition from the arable horizon and in a threefold repetition for horizons A2B and 

B. It was revealed that during all years of observation in the arable horizon of the soil of the cultivated variant, the Corg content 

was significantly higher (by 16–76 %). In the underlying horizons of soils of both variants, the carbon content was sharply 

reduced to 0.2–0.6 %. The content of labile part of organic carbon did not differ by variants and varied from 0.05 to 0.19 % 

depending on the horizon and observation period. However, in the arable horizon of weakly cultivated soil, the proportion of 

labile carbon in the composition of total organic carbon was significantly higher, which indicated less stability of the soil organic 

matter system. The content of both forms of soil organic matter varied significantly over the years and during the growing 

season. Maximum values of Corg content were noted at the beginning and at the end of the observation season. Minimum values 

were noted in July. Content of Clab was decreasing from the beginning to the end of the season. 

Keywords: soil organic matter, labile carbon, carbon dynamics, sod-podzolic soil, soil cultivation 
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Хорошо известно, что органическое 

вещество – это важнейший фактор плодородия 

и устойчивости пахотных почв. Его содер- 

жание и качественный состав влияют на физи-

ческие и физико-химические свойства почв,  

количество элементов питания, буферные 

свойства почв по отношению к различного рода 

поллютантам [1, 2].  

Почвенное органическое вещество – это 

динамичная система, активно реагирующая на 

многочисленные факторы окружающей среды 

и антропогенное воздействие. Наиболее суще-

ственными факторами, влияющими на содер-

жание и состав органического вещества, явля-

ются погодно-климатические условия и свой-

ства почвы [3, 4]. В пахотных почвах, кроме 

природных, на почвенный гумус большое влияние 

оказывают и антропогенные факторы. Поэтому 

сложно определить зависимость содержания 

органического вещества от какого-либо одного 

фактора. В целом при сельскохозяйственном 

освоении дерново-подзолистых почв запасы 

гумуса уменьшаются, так как снижается поступ-

ление массы растительных остатков и активи-

зируются процессы деструкции почвенных орга-

нических соединений. Однако многочисленные 

исследования свидетельствуют, что окультури-

вание дерново-подзолистых почв, введение их 

в сельскохозяйственное производство может 

как уменьшить, так и увеличить содержание 

в них гумуса, в зависимости от интенсивности 

и качества использования земли [5, 6]. 

По своему составу и свойствам органи-

ческое вещество является гетерогенной струк-

турой. Часто используемое разделение органи-

ческого вещества на лабильную и стабильную 

части условно и основано на извлекаемости 

отдельных групп органических соединений 

различными экстрагентами. Гипотетически в 

группу консервативных (стабильных) органи-

ческих веществ относят соединения, форми- 

рующиеся и сохраняющиеся в течение длитель-

ного времени и характеризующие типовые 

признаки почв [7]. Сюда относят гумусовые 

кислоты, более или менее тесно связанные 

с минеральной частью почвы, негидролизуе-

мый остаток, часть прогуминовых веществ, 

трудногидролизуемые неспецифические соеди-

нения и промежуточные продукты распада и 

гумификации. Все эти вещества участвуют 

в питании растений в незначительной степени, 

но создают для этого благоприятную среду, 

определяя тем самым потенциальное плодоро-

дие почв. Консервативные гумусовые вещества 

участвуют в формировании таких экологически 

и агрономически важных признаков, как агре-

гатное состояние, водоудерживающие свойства, 

ёмкость обмена и буферные свойства, сорб- 

ционная способность [8, 9, 10].  

Большинство исследователей считают, 

что наибольшую агрономическую ценность 

представляет группа лабильных органических 

веществ (ЛОВ) [11, 12, 13].  

Вещества этой группы, являясь сбаланси-

рованным источником макро- и микроэлементов, 

принимают непосредственное участие в пита-

нии растений, формируют водопрочную струк-

туру, служат энергетическим материалом для 

микроорганизмов и выполняют защитную 

функцию в отношении консервативного орга-

нического вещества. Однако единого мнения 

о том, какие именно соединения относить 

к группе лабильных органических веществ, нет. 

Неопределённость вносит также применение 

различных экстрагентов при изучении ЛОВ [14].  

При контроле содержания гумуса в пахот-

ных почвах используют в основном только 

общий показатель, определяемый обычно в 

конце вегетационного сезона после уборки 

урожая или ротации севооборота. Но система 

органического вещества почвы, особенно его 

лабильной части, очень динамична [15]. Транс-

формация органического вещества в течение 

вегетационного сезона должна оказывать суще-

ственное влияние на плодородие почвы. Иссле-

дований динамики органического вещества 

недостаточно и, вероятно, поэтому нет единого 

мнения о характере его изменения в течение 

вегетационного сезона [16]. 

Цель исследований – изучение динамики 

содержания и закономерностей поведения поч-

венного органического углерода в пахотной 

дерново-подзолистой почве в зависимости 

от степени её окультуренности. 

Научная новизна – впервые в исследуе-

мом регионе прослежена динамика содержания 

общего и лабильного углерода дерново-подзо-

листой почвы в течение вегетационного сезона.  
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Материал и методы. Объектом исследо-

вания служила дерново-подзолистая суглинистая 

почва, сформированная на покровном тяжёлом 

суглинке (Фалёнская селекционная станция, 

Кировская область). Профиль почвы имеет 

следующее строение (кратко): Ап (0–22 см);  

А2В (22–45 см); В (45–60 см).  

Для исследования выбраны два варианта: 

- слабоокультуренная почва, в которую 

длительное время (около 20 лет) не вносили 

мелиоранты и удобрения, кроме аммиачной 

селитры в дозе 30 кг/га д. в. под посев зерновых 

культур; 

- окультуренная почва в севообороте, где 

соблюдали все агротехнические мероприятия и 

вносили ежегодно в среднем по 45 кг/га д. в. NPK; 

в чистый пар в 2000 г. внесён навоз в дозе 40 т/га.  

Изучение динамики содержания органи-

ческого вещества проводили в течение 1999–

2001 гг. За этот период исследования поля засе-

вали следующими культурами: 

- слабоокультуренный участок – овёс 

(1998 г.), горох (1999 г.), овёс с подсевом клевера 

(2000 г.), клевер 1 г. п. (2001 г.);  

- окультуренный участок – зернобобовые 

(1998 г.), овёс (1999 г.), чистый пар (2000 г.), 

озимая рожь (2001 г.).  

Ежегодно в течение вегетационного  

периода раз в месяц почвенным буром отбирали 

пробы из трёх горизонтов (Ап, А2В, В). Повтор-

ность отбора 3-кратная в нижних горизонтах 

и 6-кратная в пахотном горизонте.  
В почвенных пробах определяли: содер-

жание общего и лабильного органического угле-
рода по В. В. Тюрину1. Лабильные органи- 
ческие вещества экстрагировали 0,1 М раствором 
пирофосфата натрия с рН 7,0 при соотношении 
почва: раствор 1:2 с дальнейшим настаиванием 
в течение суток и центрифугированием. 

Выявление существенных различий между 
вариантами разной окультуренности прово-
дили с использованием критерия Стьюдента 
при уровне значимости Р≤0,05.  

Результаты исследований по каждому 
участку обработаны с помощью двухфакторного 
дисперсионного анализа, существенность раз-
личий оценивали по критерию Дункана при 
Р≤0,05 с применением пакетов программы Agros. 

Строение почвенных профилей и краткая 
их характеристика приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Краткая характеристика дерново-подзолистых почв опытных участков (1999 г.) /  

Table 1 – Brief characteristics of sod-podzolic soils of the experimental plots (1999)  
 

Горизонт / Horizon Глубина, см / Depth, cm Сорг, % / Corg, % рНКСI 

Слабоокультуренный / Weakly cultivated 

Ап 0–28 0,91 3,88 

А2В 28–43 0,24 3,83 

В 43–85 0,24 3,95 

ВС 85–104 0,20 4,00 

С 104–120 0,18 4,07 

Окультуренный / Well cultivated 

Ап 0–24 1,10 6,14 

А2В 24–40 0,25 4,84 

В 40–86 0,16 4,02 

ВС 86–100 0,16 4,08 

 

Результаты и их обсуждение. Иссле-

дуемые дерново-подзолистые пахотные почвы 

содержат незначительное количество почвен-

ного органического углерода, которое редко 

превышало 1,5 %, даже в почве окультуренного 

варианта.  

Пахотные горизонты почв вариантов 

исследования статистически значимо отличались 

по содержанию органического углерода (табл. 2). 

Например, в среднем за 3 года исследований 

содержание углерода в варианте слабоокульту-

ренной почвы значительно ниже, чем в окульту-

ренной почве и составило 0,955±0,071 %, в сред-

нем за сезон изменяясь от 0,900 до 1,048 % 

в разные годы. 

 

 

1Аринушкина Е. В. Руководство по химическому анализу почв. М.: Изд-во МГУ, 1970. 488 с. 
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Таблица 2 – Изменение содержания Сорг в пахотном горизонте дерново-подзолистой почвы разной 

степени окультуренности, % /  

Table 2 – Change of Corg content in arable horizon of sod-podzolic soil of different degree of cultivation, % 
 

Год /  

Year 

Май /  

May 

Июнь /  

June 

Июль/  

July 

Август /  

August 

Сентябрь /  

September 

Среднее (А) / 

Average (А) 

Слабоокультуренный участок / Weakly cultivated plot 

1999 1,076±0,025 1,123±0,057 1,040±0,071 1,040±0,056 0,954±0,039 1,048 b* 

2000 0,823±0,021 0,946±0,009 0,995±0,037 0,952±0,028 0,785±0,027 0,900 a 

2001 1,068±0,036 1,078±0,057 0,587±0,125 0,776±0,050 1,080±0,212 0,918 a 

Среднее (В) / 

Average (В)  
0,989 1,049 0,874 0,924 0,940 

НСР05(А) / LDS05(А) = 0,092; 

Fф<Fт 

Окультуренный участок / Well cultivated plot 

1999 1,225±0,060 1,385±0,040 1,213±0,055 1,225±0,080 1,077±0,047 1,225 a 

2000 1,153±0,021 1,683±0,025 1,396±0,013 1,822±0,070 1,872±0,047 1,585 b 

2001 1,461±0,011 1,297±0,019 1,051±0,021 1,323±0,057 0,857±0,094 1,198 a 

Среднее (В) /  

Average (В) 1,280 a 1,455 bc 1,220 a 1,457 c 1,269 a 
НСР05(А) / LDS05(А) = 0,059 

НСР05(В) / LDS05(В) = 0,076 

Примечания: Фактор А – год; фактор В – месяц; (±) – ошибка среднего; *– средние значения, обозначенные 

разными буквами, различаются существенно по критерию Дункана при p ≤ 0,05 /  

Notes: Factor A – year; Factor B – month; (±) – error of the average; * – average values, denoted by different letters, 

differ significantly by Duncan's test at p ≤ 0.05 

 

Длительная распашка и выращивание 

растений без применения удобрений и меро-

приятий, направленных на пополнение почвен-

ной органики, ведёт к сокращению содержания 

органического углерода до минимально воз-

можных значений и ухудшению его качествен-

ного состава [17, 18]. Вероятно, это минимально 

возможное его содержание в исследуемой почве 

при данных условиях. 

В пахотном горизонте почвы окультурен-

ного варианта содержание органического угле-

рода выше и составило в среднем за 3 года 

1,336±0,046 %, варьируя за сезоны разных лет 

наблюдения от 1,198 до 1,585 %, что на 17–76 % 

выше, чем в слабоокультуренном (табл. 2). 

Таким образом, в почве окультуренного вари-

анта при надлежащем соблюдении агротехники 

удаётся поддерживать более высокий уровень 

содержания углерода. 

Соответственно изменяются и запасы 

органического углерода в пахотном горизонте 

почвы в разных вариантах (табл. 3). В целом 

запасы органического углерода в почве опытных 

участков незначительны и близки к значениям, 

приводимым в литературе другими авторами [19]. 

Из наблюдений следует, что Сорг очень 

изменчивый показатель. Дисперсионный анализ 

свидетельствует о достоверном варьировании 

этого показателя по годам в почве обоих вари-

антов (табл. 2). В разные годы наблюдения 

в пахотном горизонте уровень содержания Сорг 

в одном и том же варианте может значительно 

различаться. 

Колебания содержания углерода в окуль-

туренной почве более значительны, чем в слабо-

окультуренной, что связано, вероятно, с более 

интенсивным использованием почвы и высокой 

скоростью преобразования органического веще-

ства. Например, внесение органического удоб-

рения (навоз) в 2000 году привело к резкому 

увеличению содержания Сорг, однако в следую-

щем году его количество снова уменьшилось. 

С глубиной содержание Сорг снижается, 

варьируя в пределах 0,28–0,59 % в горизонте 

А2В и 0,21–0,30 % – В. Содержание углерода 

в этих горизонтах также достоверно варьирует 

по годам. Средние за три года данные содер-

жания углерода слабо различаются по вариантам 

окультуренности (табл. 4). 

Значительные колебания содержания 

органического углерода по годам связаны как 

с погодными условиями, определяющими 

скорость и полноту трансформации органи- 

ческого вещества, так и особенностями сельско-

хозяйственных культур и их «вкладом» в общий 

баланс органического вещества [20]. 
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Таблица 3 – Изменение запасов Сорг в пахотном горизонте дерново-подзолистой почвы в зависимости  

от степени окультуренности /  

Table 3 – Change of Corg storage in arable horizon of sod-podzolic soil in dependence of degree of cultivation 
 

Год /  

Year 

Слабоокультуренная почва / 

Weakly cultivated soil 

Окультуренная почва /  

Well cultivated soil 

Сорг, % / 

Corg, % 

запасы Сорг, т/га / 

Corg storage, t/ha 

Сорг, % /  

Corg, % 

запасы Сорг / Corg storage 

т/га / t/ha %* 

1999 1,048±0,036 29,35 1,225±0,089 34,30 116,9 

2000 0,900±0,041 25,21 1,585±0,136 44,39 176,1 

2001 0,918±0,101 25,70 1,198±0,108 33,54 130,5 

* К слабоокультуренной почве / * To weakly cultivated soil 
 

Таблица 4 – Изменение содержания Сорг в верхних горизонтах дерново-подзолистой почвы, % от веса 

почвы (среднее за 1999–2001 гг.) /  

Table 4 – Change of Corg content in upper horizons of sod-podzolic soil, % of soil weight (average for 1999–2001) 
 

Горизонт / 

Horizon 
Май / May Июнь / June Июль / July 

Август /  

August 

Сентябрь / 

September 

Среднее / 

Average 

Слабоокультуренная почва / Weakly cultivated soil 

Ап 1,010±0,036 1,068±0,005 0,916±0,010 0,864±0,010 0,943±0,061 0,960±0,036 

А2В 0,416±0,068 0,593±0,076 0,484±0,069 0,283±0,014 0,447±0,056 0,445±0,050 

В 0,221±0,007 0,243±0,012 0,234±0,009 0,228±0,007 0,272±0,016 0,239±0,009 

Окультуренная почва / Well cultivated soil 

Ап 1,307±0,070 1,438±0,069 1,218±0,065 1,573±0,119 1,221±0,171 1,351±0,068 

А2В 0,348±0,013 0,577±0,104 0,409±0,056 0,348±0,018 0,320±0,042 0,400±0,046 

В 0,255±0,014 0,298±0,033 0,227±0,030 0,255±0,037 0,212±0,014 0,250±0,015 

 

Динамика содержания органического 

вещества включает в себя и его сезонные коле-

бания. В пахотных горизонтах почв обоих вари-

антов колебания содержания Сорг в течение 

вегетационного сезона могут быть значительны 

(табл. 2, рис. 1). Однако в среднем за 3 года  

исследований (1999–2001) влияние этого фак-

тора достоверно только в почве окультуренного 

варианта.  

Результаты свидетельствуют о сложном 

характере динамики Сорг в течение сезона. 

Из-за ежегодных сдвигов в фазах вегетационных 

периодов, обусловленных погодными факто-

рами, выявить закономерности изменения 

содержания углерода проблематично. Характер 

динамики определен целым комплексом факто-

ров, важнейшими из которых являются погодные, 

особенности сельскохозяйственных культур, 

количество и качество пожнивных остатков.  
 

 
 
 

Рис. 1. Изменение содержания Сорг в пахотном горизонте  дерново-подзолистой почвы в течение 

сезонов, % от веса почвы /  

Fig. 1. Change of Corg content in arable horizon of sod-podzolic soil during seasons, % of soil weight 
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Тем не менее, обобщение данных за три 

года показывает, что минимальное содержание 

Сорг в почве приходится на начало активной 

вегетации – май. В июне отмечается повы- 

шение содержания углерода (рис. 1), что веро-

ятно связано с наступлением благоприятных 

гидротермических условий для трансформации 

и гумификации прошлогодних органических 

остатков. Снижение содержания углерода отме-

чается и в середине сезона, в июле, поскольку 

в период активного роста растений ещё незна-

чительно поступление новой органики и её 

гумификация.  

В конце сезона содержание Сорг может 

как повышаться, так и понижаться. В осенние 

месяцы размах колебания содержания углерода 

более значителен, что обусловлено, вероятно, 

неустойчивой погодой с резкими колебаниями 

температуры и влажности. Начало гумифи- 

кации пожнивных остатков приводит к повы-

шению содержания углерода гумуса. Однако 

некоторые авторы отмечают и для целинных 

и пахотных почв как понижение содержания 

органического углерода в почве, так и его 

восстановление в конце сезона до исходного 

уровня [21]. Таким образом, наиболее активная 

трансформация органического вещества в 

пахотной дерново-подзолистой почве наблю-

дается в первой половине вегетационного сезона, 

при наиболее благоприятных гидротермических, 

погодных факторах. 

Сезонная динамика Сорг наблюдается и 

в нижележащих горизонтах. Однако из-за 

высокой вариабельности данных она не всегда 

достоверна. 

Важнейшей частью почвенного органи-

ческого вещества является его лабильная 

составляющая. По абсолютному содержанию 

лабильного органического вещества (Слов,  

выраженное в % от веса почвы) пахотные гори-

зонты обеих почв достоверно не различаются 

(табл. 5). Лабильные органические вещества 

почвы очень подвижны и их содержание быстро 

меняется. Результаты дисперсионного анализа 

свидетельствуют о достоверной динамике 

содержания Слов по годам и сезону в пахотном 

горизонте почвы обоих вариантов. 

В подпахотных горизонтах обеих почв 

содержание Слов, по сравнению с Ап, снижается 

и практически не отличается в почве разных 

вариантов (табл. 6). Различия в содержании 

по вариантам недостоверны.  
 

Таблица 5 – Изменение содержания Слов в пахотном горизонте дерново-подзолистой почвы разной 

степени окультуренности (% от веса почвы) /  

Table 5 – Change of Clab in arable horizon of sod-podzolic soil of different degree of cultivation (% of soil weight) 
 

Год /  

Year 

Май /  

May 

Июнь /  

June 

Июль /  

July 

Август /  

August 

Сентябрь /  

September 

Среднее (А) /  

Average (А) 

Слабоокультуренная почва / Weakly cultivated soil 

1999 0,187±0,100 0,128±0,005 0,078±0,002 0,120±0,006 0,081±0,004 0,119b 

2000 0,098±0,002 0,092±0,006 0,154±0,014 0,080±0,008 0,074±0,001 0,100a 

2001 0,128±0,012 0,154±0,005 0,117±0,009 0,087±0,009 0,136±0,05 0,124d 

Среднее (В) / 

Average (В) 0,138d 0,125cd 0,116bc 0,095a 0,097a 

НСР05(А) / LDS05(А) = 0,009 

НСР05(В) / LDS05(B) = 0,012 

Окультуренная почва / Well cultivated soil 

1999 0,123±0,010 0,113±0,011 0,086±0,004 0,123±0,008 0,072±0,003 0,102b 

2000 0,129±0,003 0,137±0,001 0,128±0,004 0,116±0,004 0,101±0,001 0,122c 

2001 0,116±0,006 0,119±0,005 0,072±0,001 0,118±0,13 0,047±0,001 0,094a 

Среднее (В) / 

Average (В) 0,123c 0,128c 0,100b 0,117c 0,074a 

НСР05(А) / LDS05(А) = 0,006 

НСР05(В) / LDS05(B) = 0,007 

Примечания: Фактор А – год; фактор В – месяц; (±) – ошибка среднего; * средние значения, обозначенные 

разными буквами, различаются существенно по критерию Дункана /  

Notes: Factor A – year; Factor B – month; (±) – error of the average; * average values, denoted by different 

letters, differ significantly by Duncan's test  

 

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                              Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1096                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1090–1099 

Таблица 6 – Изменение содержания Слов в верхних горизонтах дерново-подзолистой почвы, % от веса 

почвы (среднее за 1999–2001 гг.) /  

Table 6 – Change of Clab content in upper horizons of sod-podzolic soil, % of soil weight (average for 1999–2001) 
 

Горизонт / 

Horizon 

Май / 

May 

Июнь / 

June 

Июль / 

July 

Август / 

August 

Сентябрь / 

September 

Среднее / 

Average 

Слабоокультуренная почва / Weakly cultivated soil 

Ап 0,138±0,026 0,125±0,018 0,116±0,022 0,095±0,012 0,097±0,020 0,114±0,008 

А2В 0,058±0,014 0,074±0,019 0,051±0,003 0,032±0,003 0,050±0,014 0,053±0,007 

В 0,035±0,005 0,035±0,002 0,030±0,005 0,037±0,001 0,037±0,009 0,035±0,001 

Окультуренная почва / Well cultivated soil 

Ап 0,123±0,005 0,128±0,007 0,100±0,023 0,117±0,001 0,074±0,022 0,108±0,010 

А2В 0,048±0,001 0,077±0,019 0,057±0,005 0,050±0,009 0,034±0,008 0,053±0,007 

В 0,030±0,002 0,041±0,006 0,032±0,005 0,039±0,015 0,025±0,007 0,033±0,003 

 

Доля лабильного углерода в общем орга-

ническом углероде меняется в широких преде-

лах в зависимости от варианта исследования, 

горизонта и периода сезона [22]. Cодержание 

Слов, выраженное в % от содержания Сорг, до-

стоверно выше в слабоокультуренной почве 

(табл. 7). Органическое вещество пахотного го-

ризонта слабоокультуренного участка содер-

жит в своём составе достоверно примерно в 

полтора раза больше лабильных элементов, чем 

в пахотном горизонте окультуренного, что, ве-

роятно, свидетельствует о большей неустойчи-

вости гумуса при истощительном использова-

нии почвы. При высокой степени окультурива-

ния значительная часть лабильного гумуса, по-

видимому, связана кальцием в малоподвижные 

соединения. Отмечается тенденция уменьше-

ния доли Слов к концу сезона в обеих почвах. На 

слабоокультуренном участке доля лабильного 

органического вещества близка в разных гори-

зонтах, на окультуренном участке доля Слов 

больше в подпахотных горизонтах, чем в па-

хотном. Это связано как с более активной 

трансформацией органики в пахотном гори-

зонте, так и миграцией лабильных соединений 

из этого горизонта.  

Доли Слов в Сорг в горизонтах А2В и В в 

разных вариантах и по годам исследования 

практически не различались. 

 

Таблица 7 – Изменение содержания доли Слов в Сорг в верхних горизонтах дерново-подзолистой почвы, % 

(среднее за 1999–2001 гг.) /  

Table 7 – Change of ratio of Clab in Corg in upper horizons of sod-podzolic soil, % (average for 1999–2001) 
 

Горизонт /  

Horizon 

Май / 

May 

Июнь / 

June 

Июль / 

July 

Август / 

August 

Сентябрь / 

September 

Среднее / 

Average 

Слабоокультуренная почва / Weakly cultivated soil 

Ап 13,79±1,86 11,88±1,34 15,34±4,44 9,80±1,16 10,61±1,58 12,28±1,02 

А2В 15,98±3,21 14,48±3,06 13,42±2,33 11,54±2,34 11,39±1,43 13,36±0,87 

В 16,02±1,45 15,03±1,87 13,03±1,87 14,98±0,83 12,92±1,50 14,40±0,61 

Окультуренная почва / Well cultivated soil 

Ап 9,59±1,33 8,51±0,34 7,74±0,72 7,64±1,02 5,90±0,40 7,87±0,61 

А2В 13,97±1,08 14,87±0,50 13,07±0,51 14,07±1,78 11,82±2,41 13,56±0,52 

В 12,73±2,49 13,79±1,85 13,38±0,72 14,54±1,82 11,84±2,25 13,26±0,46 

 

Лабильный углерод также подвержен 

существенной сезонной динамике, которая 

имеет сложный характер (рис. 2). В почве 

обоих вариантов характер динамики Слов 

близок. Максимальное содержание Слов и доля 

его в Сорг отмечены в первой половине вегета-

ционного сезона. Именно в этот период идут 

процессы активной трансформации органи- 

ческого вещества. 
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Рис. 2 Изменение содержания Слов в пахотном горизонте дерново-подзолистой почвы в течение 

сезонов, % от веса почвы /  

Fig. 2. Change of Clab content in arable horizon of sod-podzolic soil during seasons, % of soil weight 

 

Прослеживается тенденция снижения 

его содержания от весны к осени в обоих вари-

антах. Кроме того, в почве окультуренного 

варианта отмечается минимум содержания 

в середине сезона (июль). Других общих зако-

номерностей в сезонной динамике Слов за три 

года выявить не удалось, что связано с высокой 

его изменчивостью, обусловленной погодными 

особенностями лет наблюдения, с различным 

количеством пожнивно-корневых остатков 

сельскохозяйственных культур, прост-ранствен-

ной вариабельностью содержания.  

Выводы. Таким образом, многолетнее 

(около 20 лет) окультуривание дерново-подзо-

листой почвы способствует повышению содержа-

ния общего органического углерода. В пахотном 

горизонте почвы окультуренного варианта по 

сравнению со слабоокультуренным содержание 

Сорг значительно достоверно выше (на 16–76 %).  

Степень окультуренности пахотной 

почвы не влияет на абсолютное содержание 

Слов. Однако его доля в Сорг значительно выше 

в слабоокультуренной почве (12,28 %) по срав-

нению с окультуренной (7,87 %).  

Различия в содержании Сорг в зависимости 

от степени окультуренности почвы затрагивают 

в основном только верхний пахотный горизонт. 

Различия в содержании углерода в нижележащих 

горизонтах по вариантам исследования невелики. 

Содержание Сорг и Слов значительно досто-

верно изменяется по годам исследования, что 

вероятно обусловлено сочетанием погодных 

и антропогенных факторов.  

Изменение содержания общего углерода 

в течение вегетационных сезонов существенно 

только в окультуренной почве, в слабоокульту-

ренной изменения незначительны и недосто-

верны. Максимальное содержание Сорг отме- 

чается в первой половине вегетационного 

сезона и иногда в конце, минимум наблюдается 

в середине сезона (июль), что вероятно обуслов-

лено активной трансформацией органического 

вещества в этот период. 

Содержание лабильного органического 

вещества в течение вегетационного сезона 

очень динамично. В почве обоих вариантов Слов, 

как правило, максимально в первой половине 

сезона и снижается к его завершению.  
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Влияние систем обработки на агрофизические свойства 

темно-серой лесной почвы и продуктивность звена 

полевого севооборота   

© 2024. Д. А. Дементьев   , А. А. Фадеев  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

Цель исследований – выявление наиболее эффективного и предпочтительного варианта основной осенней 

обработки почвы для включения в систему обработки темно-серой лесной почвы при посеве яровых культур. 

Исследования проводили в 2021–2023 гг. в условиях Чувашской Республики в звене полевого севооборота «ячмень–

горох–овес». Сравнивали отвальные и безотвальные приемы основной осенней обработки: вспашка (26–28 см) – 

контроль; культивация (15–17 см); дискование (12–14 см); без обработки. Систему обработки почвы завершала 

поверхностная весенняя предпосевная культивация на глубину 6 см. За исследуемые годы средняя плотность почвы 

в слое 0–30 см находилась в пределах оптимальных значений: после отвальной вспашки – 0,93–1,09 г/см3; после 

культивации – 0,98–1,13 г/см3; без основной обработки – 1,05–1,20 г/см3. Средние значения скважности почвы после 

вспашки находились в пределах 50,4–62,5 % и снижались при отказе от основной  обработки до 52,0–57,4 %.  

В засушливых условиях вегетации 2021 г. суммарный запас продуктивной влаги в слое почвы 0–30 см был на 12–14 % 

выше по культивации, чем по вспашке. Анализ структурно-агрегатного состояния почвы (0–20 см) выявил возрас-

тание доли пылеватых частиц к концу опыта после вспашки с 3,9 до 6,9 %. При использовании в качестве основной 

обработки стерневого культиватора увеличилась доля глыбистой фракции. Среднегодовая продуктивность звена 

севооборота при отвальной вспашке самая высокая – 20,5 ц зерн. ед. с 1 га, после культивации – 19,5 ц зерн. ед. с 1 га.  

При этом вспашка является самым затратным и экономически невыгодным способом основной подготовки почвы. 

После культивации комбинированным стерневым агрегатом KOS-3.0 рентабельность возделывания культур значи-

тельно выше – 9,4–18,1 % по зерновым в засушливые годы и 96,9 % по гороху при оптимальных гидротермических 

условиях (по вспашке – 8,3…-4,2 % и 73,7 % соответственно).  

Ключевые слова: основная обработка почвы, вспашка, культивация, дискование, урожайность, плотность 

почвы, запас продуктивной влаги, ресурсосбережение 
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The effect of soil cultivation systems on agronomic and physical  

properties of dark gray soil and productivity of the field crop rotation link  
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Russian Federation 
 

The purpose of the research is to identify the most effective and preferable variant of the basic autumn tillage for inclu-

sion of dark gray forest soil into the tillage system when sowing spring crops.  The research was carried out in 2021–2023 in 

the conditions of the Chuvash Republic in the link of the field crop rotation "barley–peas–oats". Moldboard and non-moldboard 

autumn soil tillage methods were compared: plowing (26–28 cm) – control; cultivation (15–17 cm); disking (12–14 cm); without 

tillage. The tillage system was completed by surface early pre-sowing cultivation to a depth of 6 cm. During the studied years, 

the average soil density in the 0–30 cm layer was within the optimal values: after moldboard plowing it was 0.93–1.09 g/cm3, 

after cultivation – 0.98–1.13 g/cm3, without basic tillage– 1.05–1.20 g/cm3.  The average values of the soil porosity after plowing 

were in the range of 50.4–62.5 % and decreased with the abandonment of the basic tillage to 52.0–57.4 %. In arid conditions of 

2021 growing season, the total supply of productive moisture in the 0–30 cm soil layer was 12–14 % higher after cultivation 

than after plowing. The analysis of the structural and aggregate state of the soil (0–20 cm) revealed an increase in the proportion 

of dusty particles by the end of the experiment after plowing from 3.9 to 6.9 %. When using a stubble cultivator as the basic 

tillage unit, the proportion of the lumpy fraction increased. The average annual productivity of the crop rotation link during 

moldboard plowing was the highest – 20.5 c/ha of grain units per 1 ha, after cultivation – 19.5 c of grain units per 1 ha. At the 

same time, plowing is the most expensive and economically unprofitable way of basic soil preparation. After cultivation with 

a KOS-3.0 combined stubble cultivator, the profitability of crop cultivation was significantly higher – 9.4–18.1 % after cereals 

in dry years and 96.9 % after peas under optimal hydrothermal conditions (for plowing – 8.3–4.2 % and 73.7 %, respectively). 

Keywords: basic tillage, plowing, cultivation, disking, yield, soil density, productive moisture reserve, resource conservation 
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В современном мире всё острее встаёт 

вопрос сохранения почвенных ресурсов как 

основного источника производства продуктов 

питания для постоянно растущего населения 

земного шара. Традиционная система обра-

ботки почвы на основе отвального способа 

приводит, по мнению Д. А. Фоули с соавт. 

(J. A.  Foley et al.) [1], к деградации земель, 

водных ресурсов, биоразнообразия и климата 

в глобальном масштабе. Несмотря на то, что 

уже длительное время в мире практикуют новые 

ресурсосберегающие технологии, позволяю-

щие не только сохранять почву, но и воспроиз-

водить её плодородие, их внедрение по разным 

причинам идёт крайне медленно. Так, традици-

онная вспашка, как главный элемент основной 

обработки почвы, является максимально энер-

гоёмкой, длительной по времени, неудовлетво-

ряющей современным требованиям бережного 

воздействия на почву и окружающую среду, но 

по-прежнему для многих хозяйств считается 

единственным вариантом почвообработки [2]. 

Из-за интенсивных механических обра-

боток усиливается минерализация органи-

ческой части почвы и, если в почву не вносится 

достаточное количество органических удобрений, 

это приводит к быстрой деградации обрабаты-

ваемого почвенного слоя, особенно на чёрных 

парах, где потери органического вещества на 

неприкрытых растительностью или мульчей 

участках при механическом уничтожении сорной 

растительности просто катастрофические [3]. 

Интенсивные механические обработки увели-

чивают потери гумуса, разрушают почвенную 

структуру, угнетают почвенную микрофлору, 

усиливают эрозионные процессы, способ-

ствуют смыву почвы и питательных веществ, 

проявлению ветровой и водной эрозии почвы. 

За последние 50–60 лет наиболее плодородные 

черноземы России потеряли 25–50 % имевше-

гося в них гумуса. По данным почвоведов, 

в Российской Федерации в слое почвы 0–30 см 

запасы гумуса ежегодно снижаются в среднем 

на 0,3–0,7 %, что составляет 0,62 т/га. В связи 

с этим в мировой практике и России создаются 

и получают широкое распространение мини-

мальные и нулевые обработки почв на основе 

новых технических средств для их проведения 

[4]. Вспашка почвы, оставаясь наиболее энер-

гоёмким и продолжительным по сроку выпол-

нения приёмом в технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур, в недостаточной 

мере удовлетворяет современным требованиям 

почвосбережения, поэтому актуальность поиска 

путей минимизации основной обработки почвы 

без снижения урожаев сельскохозяйственных 

культур и при сохранении окружающей среды 

имеет большое практическое значение [5]. 

Например, для обеспечения долгосрочной устой-

чивости органического вещества черноземных 

почв России предлагается минимизировать обра-

ботку почвы, применяя в том числе прямой посев 

в органический мульчирующий слой [6, 7, 8].  

Опытная работа по изучению способов 

сокращения воздействия на почвенный покров 

проводится по всему миру. В России, богатой 

сельскохозяйственными угодьями, исследова-

тели также стремятся изучать и внедрять ресур-

сосберегающие технологии в земледелии. Так, 

в Краснодарском НИИСХ им. П. П. Лукья-

ненко на выщелоченном чернозёме в стацио-

нарном опыте сравнивали вспашку, чизелевание 

и дискование. Наибольшее количество агроно-

мически ценных агрегатов (0,25–10 мм) образо-

валось при использовании системы минимальной 

мульчирующей обработки почвы. Урожайность 

озимой пшеницы и озимого ячменя не зависела 

от системы основной обработки почвы. Выяв-

лено, что традиционная система обработки 

почвы на основе вспашки более затратная, чем 

минимальные мульчирующие на 26–29 %, а 

условно чистый доход ниже с 1 га на 18–22 % [9]. 

В Кемеровской области на выщелоченном 

чернозёме в чистых и бинарных посевах ячменя 

стабильные показатели содержания ценных 

структурных агрегатов размером 0,25–10 мм 

наблюдали в почве после комбинированной 

минимальной обработки почвы – 68,3–68,9 % 
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при коэффициенте структурности 2,15–2,21. 

В сравнении с глубокой отвальной обработкой 

наибольшее увеличение плотности почвы 

отмечали при нулевой системе обработки – 

на 6,2–9,4 % [10]. 

В Курской области в 2020–2021 гг. иссле-

дования проводили с целью изучения влияния 

различных способов основной обработки почвы 

(вспашка с оборотом пласта на 20–22 см; комби-

нированная обработка – дискование + чизеле-

вание на 20–22 см; поверхностная обработка – 

дискование до 8 см; прямой посев) на агрофизи-

ческие свойства чернозема типичного, урожай-

ность и качество семян сои (предшественник – 

озимая пшеница). При вспашке плотность почвы 

была равномерной по всему пахотному слою 

и находилась на уровне 1,02 г/см3. При других 

обработках плотность верхнего слоя почвы 

0–10 см существенно не изменялась –  

0,99–1,04 г/см3. В слое почвы 10–20 см везде, 

кроме вспашки, плотность почвы возрастала 

до 1,12–1,19 г/см3 и характеризовалась как 

слабоуплотненная. Содержание агрономически 

ценных агрегатов (0,25–10 мм) как в слое 0–10 см, 

так и 10–20 см было самым высоким при прямом 

посеве – 66,6 % [11]. 

Во Владимирской области на серых лес-

ных почвах обработка плугом в сравнении с 

мелкой поверхностной увеличила глыбистость 

почвы и уменьшила в ней запасы влаги [12].  

Накопление и сохранение влаги в почве 

зависит от многих факторов, среди которых 

важную роль играет способ обработки почвы и 

предшественник. При многих положительных 

сторонах вспашки оборачивание пласта приво-

дит к увеличению испарения влаги, вызывая ее 

недостаток. Поверхностная и мелкая обработки 

черноземных почв в исследовании О. И. Власо-

вой с соавт. [13] на Ставрополье способствовали 

увеличению содержания влаги в почве по срав-

нению с комбинированной и тем более отвальной 

обработкой. По данным Д. В. Митрофанова 

[14], при плоскорезной обработке почвы в слое 

0–100 см запасы продуктивной влаги под зер-

новыми были выше, чем при нулевой. Опыты 

в Курской области показали положительную 

роль вспашки для увеличения запасов продук-

тивной влаги в сравнении с плоскорезной и 

поверхностной обработками [15].  

Полученные результаты исследований 
по регионам России показывают, что на серых 

лесных почвах эффективность различных  
способов и приемов обработки изучена недо-

статочно, что указывает на несомненную акту-
альность изучения воздействия различных 

почвообрабатывающих орудий на сохранение 
плодородия серых лесных почв и урожайность 

сельскохозяйственных культур в условиях 
Чувашской Республики. Также остаётся откры-

тым вопрос экономической обоснованности 

различных вариантов подготовки почвы к посеву 
в современных условиях.  

Цель исследования – изучить эффектив-
ность системы обработки темно-серой лесной 

почвы на основе разных способов и приемов 
основной обработки, выявить их влияние на 

агрофизическое состояние почвы и продук-
тивность звена полевого севооборота.  

Научная новизна – получены данные 
по сравнительной эффективности способов и 

приемов основной обработки темно-серой 
лесной почвы под основные зерновые культуры 

в звене севооборота. 
Материал и методы. Исследования  

проводили в 2020–2023 гг. на тёмно-серой лесной 
тяжелосуглинистой иловато-среднепылеватой 

почве в условиях многолетнего стационарного 

опыта Чувашского НИИСХ– филиала ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока. Агрохимическая харак-

теристика почвы участка следующая: гумус  
(по Тюрину)1 – 5,6 %; подвижный фосфор – 

156,3 мг/кг и обменный калий – 59,0 мг/кг 
почвы (по Кирсанову); сумма поглощённых 

оснований (по Каппену)2 – 16,4 ммоль/100 г 
почвы; pHKCl – 5,01. В опыте изучали способы 

и приемы механической обработки почвы.  
Исследования проведены в трехкратной повтор-

ности. Общая площадь каждой элементарной 
делянки – 300 м2 (6х50 м), учетная – 100 м2. 

Схема опыта по вариантам системы обработки 
почвы различалась способами (отвальная, 

безотвальная) и приемами (вспашка, культи-
вация, дискование) основной осенней обработки 

(табл. 1). В схему опыта введен вариант без 
основной обработки. В качестве контрольного 

варианта принята традиционная отвальная 

обработка почвы. Систему обработки почвы 
завершала весенняя предпосевная культи- 

вация (единая по всем изучаемым вариантам 
основной обработки).   

 
1Середа Н. А., Валеев В. М., Баязитова Р. И., Алибаев А. А. Практикум по агрохимии: учебное пособие. Уфа: 
БГАУ, 2004. С. 115. 
2ГОСТ 27821-2020. Почвы. Определение суммы поглощенных оснований по методу Каппена. М.: Стандартинформ, 
2020. 9 с. URL: http://gost.gtsever.ru/Data/739/73951.pdf 
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Таблица 1 – Варианты системы обработки почвы /  

Table 1 – Soil tillage systems 
 

Основная осенняя обработка (агрегат) / Basic autumn tillage (unit) 

отвальная / moldboard tillage безотвальная / non-moldboard tillage без обработки / without tillage 

вспашка (контроль) / 

plowing (control) 
 

(ПЛН-4-35 на 26–28 см) 

культивация / 

cultivation 
 

(KOS-3,0 на 15–17 см) 

дискование /disking 
 

(БДМ-4-3,2 на 12–14 см) 
- 

Весенняя предпосевная культивация (Паук-6 на 6 см) / Spring pre-sowing cultivation (The Spider is 6 by 6 cm)  
 

Орудия, применяемые в опыте для поверх-

ностной обработки почвы: 

1. Комбинированное орудие КОS-3 про-

изводства Польши. Оснащено широкими стрель-

чатыми лапами усиленного типа, за задним 

рядом лап установлены загортачи и трубчатый 

каток. Производит рыхление без выворачи- 

вания пласта на глубину до 17 см, выравнивание, 

прикатывание почвы. 
2. Борона дисковая модифицированная 

(дискатор) – БДМ-4-3,2. 
3. Комбинированное орудие Паук-6 Пен-

зенского завода ЗАО «Пензаагрореммаш». 

Оборудовано усиленными культиваторными 

стрельчатыми лапами, секцией коноидальных 

ножевых (игольчатых) дисков и спиральным 

планчатым катком. Производит рыхление на 

глубину до 16 см, выравнивание, прикатывание. 

Исследовательскую работу проводили в 

звене полевого севооборота: ячмень (сорт Эльф) 

– горох (сорт Гунтер) – овес (сорт Медведь). 

Технология возделывания культур обще-

принятая для данного региона3. В вариантах 

посев проводили сеялкой СЗ-5,4 с нормой высева 

овса и ячменя 5 млн всхожих семян, гороха – 

1,3 млн всхожих семян на га. Культуры убирали 

комбайном Sampo 500 с оставлением неизмель-

чённой соломы в поле. Плотность почвы, общую 

скважность, запасы продуктивной влаги опреде-

ляли послойно (каждые 10 см) до глубины 

0–30 см общепринятыми методами4. Почва 

извлекалась буром Некрасова5. Агрегатный 

состав определяли методом сухого фракциони-

рования образцов по методу Н. И. Савинова6. 

Опытные данные обрабатывали методом диспер-

сионного анализа по Б. А. Доспехову7.  

За вегетационный период в годы иссле-

дований сложились следующие погодные 

условия. В 2021 г. апрель и май характеризо- 

вались повышенными температурами воздуха 

и количеством осадков по сравнению со сред-

немесячными многолетними нормами, июнь и 

июль – жаркой и засушливой погодой: темпе-

ратуры на 3,6 и 2,5 оС выше многолетних 

значений, осадки – ниже на 32,5 мм. ГТК за 

вегетационный период составил 0,76 (слабая 

степень засухи). 

Погодные условия 2022 г. отличались 

переувлажнённым тёплым апрелем и холодным 

маем. В июне и июле отмечены оптимальные 

температуры и осадки выше нормативных мно-

голетних значений. Август сложился самым 

жарким и засушливым месяцем – при полном 

отсутствии дождей среднемесячная темпера-

тура составила 21,9 оС, что на 4,2 оС выше нор-

мативной. ГТК за вегетацию – 1,3 (нормальное 

увлажнение). 

Погодные условия 2023 г. для возделы-

ваемых культур были экстремальными. Апрель 

и май выделились аномальным теплом и малым 

количеством осадков. Июнь и июль были про-

хладными на фоне недостатка влаги. В августе 

суммарно выпало 13 мм малопродуктивных 

осадков. За период «апрель–август» сумма 

эффективных температур составила 2383,8 оС, 

осадков выпало 144 мм. ГТК – 0,6 (слабая 

степень засухи). 

Результаты и их обсуждение. Одним 

из показателей, влияющих на рост и развитие 

культур, является плотность (объемная масса) 

почвы, которая считается оптимальной для 

большинства культур при значениях от 0,9 до 

1,2 г/см8. В таблице 2 приведены показатели 

объемной массы почвы по годам исследований 

в зависимости от применяемых приемов осен-

ней обработки почвы. 
 

3Система земледелия Чувашской Республики на 1996–2000 годы. Чебоксары, 1996. 240 с. 
4Васильев И. П., Туликов А. М., Баздырев Г. И. Земледелие: практикум: учебное пособие. Среднее профессиональное  
образование. М.: Инфра-М, 2019. 424 с. 
5Качинский Н. О почвенных бурах для взятия образцов с ненарушенной структурой. М.: Главнаука, Государственное изд-во, 
1925. 19 с. 
6Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств почв: учебное пособие для вузов. 
3-е изд., испр. и доп. М.: Агропромиздат, 1986. 415 с. 
7Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
8Туликов А. М., Баздырев Г. И., Лошаков В. Г., Пупонин А. И., Рассадин А. Я., Сафонов А. В. Земледелие: учебник для 
ВУЗов. М.: ООО КолосС, 2002. 551 с. URL: https://djvu.online/file/peNXsxT6xqqUJ 
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Таблица 2 – Объемная масса темно-серой лесной почвы в зависимости от приемов основной обработки 

почвы, г/см3 /  

Table 2 – The volumetric mass of dark gray forest soil, depending on the methods of basic soil tillage, g/cm3 

 

Прием основной 

обработки почвы / 

Basic tillage method 

Перед посевом / Before sowing После уборки / After harvesting 

слой почвы, см / soil layer, cm 

0–10 10–20 20–30 0–30*  0–10 10–20 20–30 0–30* 

Ячмень (2021 г.) / Barley (2021) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
0,98 0,94 1,24 1,05 0,98 1,04 1,19 1,07 

Культивация / 

Cultivation 
0,99 1,13 1,25 1,12 1,03 1,13 1,22 1,13 

Дискование / Disking 1,02 1,21 1,2 1,14 1,04 1,12 1,19 1,12 

Без обработки /   
No tillage 

1,02 1,23 1,23 1,16 1,08 1,19 1,23 1,17 

НСР05 / LSD05 0,07 0,06 Fф<Fт - 0,02 0,01 Fф<Fт - 

Горох (2022 г.) / Peas (2022) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
0,86 0,93 0,99 0,93 0,97 0,87 1,18 1,01 

Культивация / 

Cultivation 
0,96 0,94 1,05 0,98 1,03 1,08 1,17 1,09 

Дискование / Disking 0,86 1,1 1,03 1,00 1,12 1,09 1,11 1,11 

Без обработки / 

No tillage 
0,98 1,07 1,11 1,05 1,19 1,13 1,28 1,20 

НСР05 / LSD05 0,02 0,03 0,02 - 0,07 0,05 0,02 - 

Овёс (2023 г.) / Oats (2023) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
0,98 0,89 0,91 0,93 0,99 1,12 1,16 1,09 

Культивация / 

Cultivation 
1,04 0,98 1,04 1,02 1,00 1,1 1,14 1,08 

Дискование / Disking 1,0 1,1 1,04 1,05 0,99 1,01 1,1 1,03 

Без обработки /  
No tillage 

1,09 1,21 1,18 1,16 1,11 1,19 1,18 1,16 

НСР05 / LSD05 0,01 0,07 0,02 - 0,02 0,02 0,01 - 
 

*Среднее / *Average 
 

По данным таблицы 2 можно отметить, 
что плотность почвы после вспашки во все 
годы исследований имела самые низкие значе-
ния как весной до посева, так и после уборки 
зерновых. Это объясняется ежегодной осенней 
обработкой горизонта почвы 0–26 см с последу-
ющим крошением и рыхлением. Замена плуга 
на комбинированный культиватор в качестве 
основной осенней подготовки почвы приводит 
в большинстве случаев к уплотнению слоев 
почвы весной, но средний показатель объемной 
массы слоя 0–30 см имеет более благоприятные 
значения, чем при применении дискатора либо 
отсутствии основной подготовки почвы. 
Можно отметить, что в слое 20–30 см при 
дисковании наблюдается меньшее уплотнение, 
чем при обработке плугом и культиватором. 
Объемная масса 30-сантиметрового слоя  
под минимальной обработкой наибольшая 

в сравнении с прочими вариантами как весной, 
так и осенью. В слоях 10–30 см она близка 
к равновесной. 

Обратной величиной плотности является 

скважность (пористость) почвы (табл. 3). Поры 

почвы являются потенциальными накопите-

лями влаги и способствуют аэрации корневой 

системы. Как и предполагалось, после вспашки 

количество пор в пахотном слое весной выше, 

чем в остальных вариантах. Наименьшие значения 

отмечали в варианте без осенней обработки, 

при этом значения скважности в слоях 10–20 

и 20–30 см варьировали не так значительно, как 

0–10 и 10–20 см. В конце вегетации наблюдали 

снижение количества пор во всех вариантах, 

особенно при плужной обработке – на 9,4–17,9 %. 

Несколько меньше почва уплотнялась при 

культивации KOS-3.0 после уборки гороха и 
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овса – на 9,1–12,3 %. Менее всего за вегетаци-

онный период скважность сократилась в варианте 

без осенней обработки почвы – на 5,3–8,5 %, 

т. к. и при весенней культивации слой почвы 

10–30 см не подвергался обработкам, что приво-

дило к минимальному изменению показателя. 

В посевах овса скважность почвы в начале 

вегетации была выше, чем в предыдущем году. 

Предположительно это связано с тем, что 

стержневая корневая система гороха (предшест-

вующей культуры) после разложения оставила 

в почве дополнительные поры. 
 

Таблица 3 – Скважность темно-серой лесной почвы в зависимости от приемов основной обработки, 

% общего объема почвы / 

Table 3 – The porosity of dark gray forest soil, depending on the methods of basic tillage, % of the total soil 

volume 

Прием основной 

обработки почвы / 

Basic tillage method 

Перед посевом / Before sowing После уборки / After harvesting 

слой почвы, см / soil layer, cm 

0–10 10–20 20–30 0–30* 0–10 10–20 20–30 0–30* 

Ячмень (2021 г.) / Barley (2021) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
68,7 65,4 53,4 62,5 62,2 56,1 51,5 56,6 

Культивация / 

Cultivation 
64,9 55,9 52,2 57,7 60,6 54,8 51,6 55,7 

Дискование / Disking 61,2 54,6 53,2 56,3 57,8 53,3 52,9 54,7 

Без обработки / 

No tillage 
62,2 51,3 53,9 55,8 54,1 50,8 51,1 52,0 

НСР05 / LSD05 0,9 1,6 0,1 - 1,3 0,7 0,2 - 

Горох (2022 г.) / Peas (2022) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
64,1 61,9 55,3 60,4 54,2 51,1 49,8 51,7 

Культивация / 

Cultivation 
62,3 61,1 59,5 60,9 54,6 53,7 52,1 53,5 

Дискование / Disking 60,3 56,5 56,6 57,8 56,2 52,1 51,6 53,3 

Без обработки / 

No tillage 
60,1 55,8 53,6 56,50 54,4 53,3 52,9 53,5 

НСР05 / LSD05 0,5 0,9 1,4 - 0,4 0,4 0,5 - 

Овёс (2023 г.) / Oats (2023) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
65,3 62,2 56,4 61,30 57,40 50,8 49,9 50,4 

Культивация / 

Cultivation 
64,3 61,8 56,8 61,0 57,6 55,3 53,4 55,4 

Дискование / Disking 63,8 58,8 57,7 60,10 55,4 54,1 53,1 54,2 

Без обработки / 

No tillage 
61,9 55,5 54,8 57,40 53,5 52,4 51,7 52,5 

НСР05 / LSD05 0,4 0,8 0,4 - 0,5 0,6 0,4 - 

*Среднее / *Average 
 

Важнейший показатель, который влияет 

на продуктивность – это запасы продуктивной 

влаги в почве (табл. 4). Чувашия относится к ре-

гиону с рискованным земледелием. Несмотря 

на то, что при вспашке количество пор в почве 

образуется больше, критическое отсутствие 

осадков в течение вегетации 2021 и 2023 гг. 

привело к тому, что при безотвальных способах 

основной обработки почвы в конце вегетации 

суммарное количество продуктивной влаги в 

слое 0–30 см выше на 14–21 %, чем после 

вспашки в 2021 г. и на 6 % (при культивации)  

в 2023 г. Также надо отметить, что в 2021 и 

2022 гг. исследований в вариантах без основной 

обработки к концу вегетации почва сохраняла 

несколько больше влаги на 2–30 %, чем при 

применении плуга. Частично это объясняется 

тем, что растения при отсутствии основной 

обработки почвы несколько отставали в росте  

и развитии. Частичная (предпосевная) обра-
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ботка на глубину семенного ложа делает рыхлым 

только поверхностный слой, при этом нижеле-

жащие слои уплотняются, и корневая система 

развивается слабее, труднее проникая вглубь. 

Это не позволяет растениям использовать влагу 

нижележащих слоёв в полной мере.  
 

Таблица 4 –Влияние приемов основной обработки темно-серой лесной почвы на содержание запасов 

продуктивной влаги, мм /  

Table 4 – The effect of basic methods of dark gray forest soil tillage on the content of productive moisture 

reserves, mm 
 

Прием основной 

обработки почвы / 

Basic tillage methods 

Перед посевом / Before sowing После уборки / After harvesting 

слой почвы, см / soil layer, cm 

0–10 10–20 20–30 0–30* 0–10 10–20 20–30 0–30* 

Ячмень (2021 г.) / Barley (2021) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
28,0 22,5 26,7 77,2 7,5 15,4 15,8 38,7 

Культивация / 

Cultivation 
35,0 25,8 25,8 86,6 10,5 15,4 18,3 44,2 

Дискование / Disking 33,8 19,2 26,7 79,7 12,8 16,7 17,5 47,0 

Без обработки / 

No tillage 
25,7 21,7 25,9 74,3 15,7 17,6 17,1 50,4 

НСР05 / LSD05 1,2 0,9 0,1 - 1,4 5,4 0,4 - 

Горох (2022 г.) / Peas (2022) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
24,2 24,5 32,0 80,7 16,9 20,2 18,1 55,2 

Культивация / 

Cultivation 
26,8 20,8 26,7 74,3 18,7 20,6 14,6 53,9 

Дискование / Disking 16,3 25,4 23,6 65,3 15,5 20,2 14,8 50,5 

Без обработки / 

No tillage 
25,7 21,7 26,7 74,1 18,1 20,0 18,1 56,2 

НСР05 / LSD05 1,9 0,8 1,6 - 0,5 0,1 0,9 - 

Овёс (2023 г.) / Oats (2023) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
18,7 26,7 30,8 76,2 9,0 11,5 13,5 34,0 

Культивация / 

Cultivation 
21,0 21,7 30,1 72,8 9,0 11,6 15,1 35,9 

Дискование / Disking 17,5 18,3 28,7 64,5 6,9 11,1 11,2 29,2 

Без обработки / 

No tillage 
21,1 23,3 27,7 72,0 6,5 12,7 14,0 33,2 

НСР05 / LSD05 0,7 1,5 0,5 - 0,4 0,2 0,6 - 

* Сумма / *Sum 
 

Таким образом, замена вспашки на куль-
тивацию при основной обработке почвы способ-
ствовала накоплению запасов продуктивной 
влаги в почве в условиях недостатка осадков. 

Далее рассмотрим влияние различных 
приемов основной обработки почвы на измене-
ние структурно-агрегатного состава почвы 
(табл. 5). Анализировалась почва, отобранная 
с глубины 0–20 см. 

Во всех вариантах коэффициент струк-

турности выше 1,5 – отличное агрегатное 

состояние. Предполагается, что ежегодное остав-

ление соломы в поле способствует сохранению 

структуры. При этом данный коэффициент ниже 

после применения стерневого культиватора 

KOS-3.0. В основном это связано с увели- 

чением глыбистых агрегатов. Одновременно 

процентное содержание пылеватых частиц 

ниже, чем после вспашки. Высокое содержание 

частиц больше 10 мм и меньше 0,25 мм отме-

чается и при отсутствии основной осенней 

обработки почвы. Следует выделить, что после 

вспашки ежегодно увеличивается количество 

пылеватых частиц – с 3,9 % в начале опыта 

до 6,9 % на 3-й год исследований. Этот факт 

негативно отразится на плодородии почв из-за 

усиления процессов эрозии и дефляции. 
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Основной результат дея-

тельности земледельцев и расте-

ниеводов – это урожайность 

культур. Данные по влиянию 

различных приемов основной 

обработки почвы на урожайность 

культур приведены в таблице 6. 

Сильнейший недостаток 

влаги совместно с высокими 

температурами в гербакрити- 

ческие периоды развития ячменя 

в 2021 г. привели к очень низкой 

урожайности культуры. Расте-

ния отличались слаборазвитым 

стеблем, высотой только 0,6 м. 

Вспашка способствовала мак-

симальному получению урожая. 

При отсутствии основной осен-

ней обработки почвы, благо-

даря повышенным запасам 

продуктивной влаги, урожай-

ность ячменя менее всего 

отличалась от контрольного  

варианта. При этом все откло-

нения существенно отличались 

от контроля.  

При оптимальном гидро-

термическом режиме 2022 г. 

получена высокая урожайность 

гороха. Культивация, применён-

ная взамен плужной обработки, 

позволила получить урожай-

ность на уровне контрольного 

варианта. При дисковании, а 

также отсутствии основной 

обработки почвы наблюдали 

значительное снижение урожай-

ности гороха от контроля – на 

11,5 и 25,2 % соответственно. 

Несмотря на засушливые 

условия вегетации (ГТК = 0,6) 

в 2023 г. ранний посев (2 мая) 

позволил растениям овса час-

тично использовать весенние 

паводковые воды и осадки 

третьей декады мая. Урожай-

ность культуры получена мак-

симальной при использовании 

вспашки. Существенное сниже-

ние урожайности от контроля 

наблюдали в остальных вари-

антах опыта, наибольшее (на 

13,5 %) – без основной обра-

ботки почвы. Т
а
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Таблица 6 – Влияние приемов основной обработки темно-серой лесной почвы на урожайность культур, ц/га /  

Table 6 – The effect of basic methods of dark gray forest soil tillage on crop yield, c/ha 
 

Прием основной обработки почвы / 

Basic tillage method 

Урожайность / 

Yield 

Отклонение от контроля, ± / 

Deviation from control, ± 

Ячмень (2021 г.) / Barley (2021) 

Вспашка (контроль) / Plowing (control) 11,4 - 

Культивация / Cultivation 10,2 -1,2 

Дискование / Disking 9,9 -1,5 

Без обработки / No tillage 10,5 -0,9 

НСР05 / LSD05 0,3  

Горох (2022 г.) / Peas (2022) 

Вспашка (контроль) / Plowing (control) 32,2 - 

Культивация / Cultivation 31,3 -0,9 

Дискование / Disking 28,5 -3,7 

Без обработки / No tillage 24,1 -8,1 

НСР05 / LSD05 1,3  

Овёс (2023 г.) / Oats (2023) 

Вспашка (контроль) / Plowing (control) 22,9 - 

Культивация / Cultivation 21,7 -1,2 

Дискование / Disking 20,9 -2,0 

Без обработки / No tillage 19,8 -3,1 

НСР05 / LSD05 0,8 - 
 

Традиционная плужная система основной 

подготовки почвы за три приведённых года 

исследований показала наилучший результат по 

урожайности. Немного ниже, но в пределах 

ошибки опыта в 2022 году, после использования 

комбинированного стерневого культиватора 

KOS-3.0. Здесь необходимо учитывать, что 

данный агрегат является ресурсосберегающим, 

проводящим за один проход несколько операций. 

За годы исследований в варианте без предвари-

тельной основной подготовки почвы получили 

самую низкую урожайность. Остальные вари-

анты, в которых применяли основную обработку 

почвы, по урожайности выходят за пределы 

НСР05, то есть снижение урожайности напрямую 

зависит от основной осенней подготовки почвы.  

Для полноты картины следует привести 

продуктивность всего звена севооборота за три 

года (табл. 7). Согласно полученным данным, 

осенняя подготовка почвы оказывает суще-

ственное влияние на рост продуктивности. 

Удаление этого элемента из системы обработки 

почвы приводит к резкому снижению выхода 

продукции – почти на 20 % от контроля. Как 

и предполагалось – для получения высоких 

урожаев вспашка по-прежнему является лиди-

рующим приёмом. Культивация комбиниро-

ванным агрегатом, проводящим сразу несколько 

операций за один проход, имела незначи-

тельное снижение продуктивности в сравнении 

с контролем за 3 года – на 4,9 %.  

Современная рыночная экономика при-

вела к тому, что для сельхозтоваропроизво- 

дителя важнее стало получить больше прибыли 

при меньших затратах, чем высокую урожай-

ность. Вопросы экономики становятся острее 

по мере удорожания удобрений, пестицидов, 

ГСМ и техники. Поэтому в текущий момент 

времени получение бóльшей рентабельности 

стало важнее увеличения урожаев (табл. 8).  

При расчетах использовали цены на про-

дукцию, стоимость ГСМ, пестицидов и удоб-

рений исследуемого года. В 2023 г. в связи 

с перепроизводством зерна в стране и высо-

кими экспортными пошлинами стоимость 

зерна овса упала в 2,0–2,5 раза, что сказалось 

на рентабельности его производства. 

Вспашка является трудоёмким и энерго-

затратным процессом. Несмотря на наиболее 

высокую урожайность культур именно при 

классической подготовке почвы рентабель-

ность производства низкая, чем при прочих 

вариантах, так как производственные затраты 

здесь самые высокие, и условно чистый доход 
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самый низкий. Поэтому в 2023 году вспашка 

привела к отрицательному экономическому 

результату. Применение комбинированного 

стерневого культиватора взамен вспашки поз-

волило сократить затраты, тем самым увеличив 

рентабельность производства зерна. Из всех 

видов осенней подготовки почвы за три года 

исследований этот вариант является наиболее 

рентабельным. Отказ от основной осенней 

обработки почвы не позволяет получить высо-

кую урожайность, но за счёт сокращения затрат 

повышает рентабельность производства.  
 

Таблица 7 – Продуктивность звена севооборота в зависимости от приемов основной обработки темно-

серой лесной почвы, ц/га зерн. ед.  /  

Table 7 – Productivity of the crop rotation link depending on the methods of basic tillage of dark gray forest 

soil, c/ha of grain units 
 

Прием основной обработки почвы / 

Basic tillage method 

Продуктивность звена севооборота /  

Productivity of the crop rotation link 
Отклонение 

от контроля, ± / 

Deviation 

from control, ± 
за три года /  

for three years 

среднегодовая / 

average annual rate 

Вспашка (контроль) / Plowing (control) 61,6 20,5 - 

Культивация / Cultivation 58,6 19,5 - 3,0 

Дискование / Disking 54,8 18,3 - 6,8 

Без обработки / No tillage 49,4 16,5 - 12,2 
 

Таблица 8 – Экономические показатели при возделывании культур в зависимости от приемов основной 

обработки темно-серой лесной почвы /  

Table 8 – Economic indicators in the cultivation of crops, depending on the methods of basic tillage of dark 

gray forest soil 
 

Прием основной 

обработки почвы /  

Basic tillage method 

Стоимость  

продукции /  

The cost of products 

Производственные 

затраты /  
Production costs 

Условно чистый 

доход / Conditional 

net income 

Рентабель-

ность, % / 
Profitability, % 

тыс. руб. на 1 га / thousand rubles per 1 ha 

Ячмень (2021 г.) / Barley (2021) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
18,3 16,9 1,4 8,3 

Культивация / Cultivation 16,3 13,8 2,5 18,1 

Дискование / Disking 15,9 13,6 2,3 16,9 

Без обработки / No tillage 16,8 12,0 4,8 40,0 

Горох (2022 г.) / Peas (2022) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
58,0 33,4 24,6 73,7 

Культивация / Cultivation 56,3 28,6 27,7 96,9 

Дискование / Disking 51,3 26,8 24,5 91,4 

Без обработки / No tillage 38,6 20,1 18,5 92,0 

Овёс (2023 г.) / Oats (2023) 

Вспашка (контроль) /  

Plowing (control) 
18,3 19,1 -0,8 -4,2 

Культивация / Cultivation 17,4 15,9 1,5 9,4 

Дискование / Disking 16,7 15,3 1,4 9,2 

Без обработки / No tillage 15,8 14,4 1,4 9,7 

 

Заключение. Проведенные исследования 

показали однозначную зависимость агрофизи- 

ческого состояния почвы, урожайности культур, 

продуктивности звена севооборота, а также 

экономической эффективности производства 

зерна от способов (отвальный, безотвальный) и 

приемов (вспашка, культивация, дискование) 

основной обработки темно-серой лесной почвы. 

Отмечено, что традиционная вспашка 

позволяет в начале вегетационного периода 

снизить плотность почвы и увеличить её пори-

стость, что во влажный год способствует 
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дополнительному накоплению продуктивной 

влаги. Так, средняя плотность в слое почвы 

0–30 см по вспашке составила 1,05 г/см3, 

по прочим приемам основной обработки – 

1,12–1,16 г/см3. Отвальная вспашка привела 

к ежегодному повышению доли пылеватой 

фракции в структуре почвы (от 3,9 – в 2021 г. 

до 6,9 – в 2023 г.), что может вызвать усиление 

эрозионных и дефляционных процессов. Сред-

негодовая продуктивность звена севооборота 

при данном способе осенней подготовки почвы 

самая высокая из всех вариантов – 20,5 ц зерн. ед. 

с 1 га. Вспашка является самым затратным  

и экономически невыгодным способом основ-

ной подготовки почвы. При низкой стоимости 

продукции рентабельность ее производства 

по вспашке становится отрицательной (-4,2 % 

в 2023 г.).  

После культивации комбинированным 

стерневым агрегатом KOS-3.0 среднегодовая 

продуктивность звена севооборота составила 

несколько меньше, чем при вспашке –  

19,5 ц зерн. ед. с 1 га. При этом приеме основной 

обработки значения плотности и оструктурен-

ности почвы были близки к показателям по 

вспашке, а рентабельность возделывания культур 

значительно выше – 9,4–18,1 % по зерновым 

в засушливые годы и 96,9 % по гороху при 

оптимальных гидротермических условиях.  

При дисковании не выявлено положи-
тельных моментов в сравнении с другими видами 

осенней обработки почвы. Следует отметить, 
что при отказе от осенней подготовки почвы 

получена наименьшая среднегодовая продук-
тивность звена севооборота – 16,5 ц зерн. ед. с 1 га, 

однако экономически этот вариант наиболее 
рентабелен за счёт существенного сокращения 

затрат на основную обработку – до 92 %. 

Таким образом, в системе обработки 

темно-серой лесной почвы под посев яровых 

зерновых и зернобобовых культур рекомендуется 

основную осеннюю обработку проводить без-

отвальным способом комбинированным стер-

невым агрегатом KOS-3.0 на глубину 15–17 см. 
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Динамика продуктивной влаги в дерново-подзолистой почве  

при возделывании ярового ячменя 

© 2024. А. К. Свечников   , С. А. Замятин 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В статье представлены результаты проведённого в 1996–2021 гг. в двух закладках многолетнего двухфакторного 

стационарного опыта в условиях Республики Марий Эл. Цель исследований – изучение динамики продуктивной влаги 

в слое дерново-подзолистой почвы 0–20 см в зависимости от предшественников ярового ячменя в шестипольных 

севооборотах. Предшественники – картофель с внесением 60 т/га навоза, яровые (овёс, яровая пшеница) и озимые 

зерновые (озимая пшеница и озимая рожь). При исследовании проведён корреляционно-регрессионный анализ данных 

между соответствующими гидротермическими коэффициентами Селянинова (ГТК) и запасами доступной влаги 

в почве в посевах ячменя в фазы «выход в трубку» и «восковая спелость зерна» после различных предшественников.  

В результате выяснено, что при размещении ячменя после овса повышение ГТК на единицу увеличивало к уборке  

ячменя количество доступной растениям почвенной влаги на 17,45±7,95 мм. Мёртвые запасы влаги в этом случае  

формировались при ГТК менее 0,79. Данные корреляционно-регрессионного анализа по другим предшественникам были 

менее выраженными, но сохраняли отмеченную тенденцию. Установлено, что погодные условия 1996–2021 гг.  

в Республике Марий Эл к моменту посева ярового ячменя в основном обеспечивали «удовлетворительное» (20–30 мм) 

количество продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см. Самым лучшим предшественником в опыте определен картофель, 

после которого в течение вегетации ячменя запасы доступной влаги в почве меньше всего определялись ГТК – коэффи-

циент детерминации (R2) составил 0,306±0,096, количество продуктивной влаги снизилось в среднем на 34,6 %). После 

зерновых культур, особенно овса, ГТК влиял на изменчивость показателя «количество продуктивной влаги» к уборке 

урожая значительно (R2 – до 0,802±0,028), уменьшая его от момента посева в два раза (до 15,1±5,1 мм). 

Ключевые слова: предшественники, овёс, пшеница, картофель, ГТК, регрессия, коэффициент детерминации 
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Productive moisture dynamics in sod-podzolic soil under spring 

barley cultivation 

© 2024. Alexandr K. Svechnikov   , Sergey A. Zamyatin 
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Russian Federation 

 

The article presents the results of a long-term two-factor stationary experiment in the conditions of the Republic of Mari 

El, which was conducted in 1996–2021 in two plots. The aim of the research was to study the dynamics of productive moisture in 

the 0–20 cm layer of sod-podzolic soil depending on the predecessors of spring barley in six-field crop rotations. The predecessors 

were potatoes with application of 60 t/ha of manure, spring grain crops (oats, spring wheat) and winter cereals (winter wheat and 

winter rye). In the course of study a correlation and regression data analysis was carried out between the corresponding hydrother-

mal coefficient of Selyaninov (HTC) and the reserves of available soil water in barley sowings during “shooting” and “wax ripe-

ness” phases after various predecessors. As a result, it was found out that sowing barley after oats led to one unit increase of HTC, 

that raised the amount of soil water available to plants by 17.45±7.95 mm by the time of barley harvesting. Dead moisture reserves 

were possible at HTC less than 0.79 in this case. Correlation and regression analysis data for other predecessors were less evident, 

but retained the noted trend. It was established that the weather conditions of 1996-2021 in the Republic of Mari El to the time of 

spring barley sowing mainly provided "satisfactory" (20–30 mm) amount of productive soil moisture in the 0–20 cm soil layer. 

Potatoes were the best predecessors in the experiment. After that during the vegetation of barley the reserves of available water in 

the soil were least determined by the HTC – R-squared (R2) was 0.306±0.096, the amount of productive moisture decreased by 34.6 % 

on average.  After cereal crops, mainly oats, HTC affected significantly the variability of the “amount of productive moisture” 

indicator by the time of harvesting (R2 up to 0.802±0.028) reducing the yield twice from the moment of sowing (up to 15.1±5.1 mm). 

Keywords: predecessors, oat, wheat, potato, HTC, regression, R-squared 
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Ячмень (Hordeum vulgare L.) яровой 

формы в Нечерноземье – одна из ведущих 

яровых зерновых культур [1, 2]. Обеспеченность 

почвы влагой и питательными веществами 

является основным лимитирующим фактором 

получения стабильного урожая зерна хорошего 

качества [3, 4]. Известно, что доля влияния  

погодных факторов в формировании урожай-

ности культуры достигает 81 % [5, 6, 7]. Поль-

скими исследователями установлено, что добав-

ление эффекта экстремальных погодных явлений 

к регрессионным моделям объясняло свыше 

44 % изменчивости урожайности ячменя [8]. 

Исследователи со всего мира [9, 10], 

включая европейских [11, 12] и африканских 

[13], утверждают, что засуха, как одно из наибо-

лее пагубных погодных явлений, по прогнозам 

будет возникать чаще и усилится к концу 

ХХI века. Это приведёт к снижению в почве 

запасов продуктивной влаги, что повлечёт за 

собой уменьшение урожайности сельскохозяй-

ственных культур [14], синтеза и отложения 

основных запасающих веществ в зерне [15, 16]. 

Повышению урожайности современных сортов 

ярового ячменя в подобных условиях может 

способствовать рациональный уровень внесения 

минеральных удобрений [17]. Так, в степной 

зоне Южного Урала в слое почвы 0–30 см при 

возделывании ячменя коэффициент корреляции 

между продуктивной влагой и сбором кормовых 

единиц составлял 0,530 [18]. Однако система-

тическая переувлажнённость почвы может 

вызывать загнивание семян и препятствовать 

росту биомассы растений, создавая неблаго-

приятные условия для корней [19]. Согласно 

некоторым исследованиям, в более влажные  

сезоны увеличиваются оптимальные нормы 

внесения азота [20], что способствует развитию 

корневых гнилей [21]. 

Кроме погодных условий, на величину 

запаса продуктивной влаги при неорошаемом 

земледелии также могут повлиять система 

внесения удобрений, предшественники, виды 

обработок почвы и ее плотность [22]. Так, 

в Центрально-Черноземном регионе в 9-польном 

зернопаропропашном севообороте внесение 

минеральных удобрений (относительно неудоб-

ренного варианта) снижало запас продуктивной 

влаги корнеобитаемого слоя почвы под ячменём 

в среднем на 20,4 %, при существенном повы-

шении коэффициента водопотребления куль-

турой – в среднем на 25,6 % [23]. 

Даже при биологически схожих предше-

ственниках может сильно различаться запас 

продуктивной влаги. Например, в слое почвы 

0–30 см в условиях степи Южного Урала дан-

ный показатель весь период вегетации ярового 

ячменя (предшественник – яровой ячмень, моно-

культура) был ниже, чем после яровой пше-

ницы в 2,0–2,3 раза, гороха – в 2,4–3,2 раза [18]. 

Также замечено, что с повышением плот-

ности почвы можно получить более высокую 

урожайность ярового ячменя благодаря лучшему 

сохранению влаги [24]. 

Сорта ярового ячменя, возделываемые 

на неорошаемых землях, как и многих зерновых 

культур, при дефиците влаги особенно стра-

дают на репродуктивных стадиях и стадиях 

налива зерна [25]. Так, при возделывании 

ярового ячменя на черноземе обыкновенном 

(эрозионно опасный склон) от фазы выхода 

в трубку до молочно-восковой спелости растения 

расходуют в среднем около 40 % суммарной 

влаги [26]. 

Критическим периодом ячменя по тепло-

обеспеченности и недостатку влаги являются 

фазы «кущение» и «трубкование» [7, 27]. 

В условиях Московской области в эти периоды 

коэффициент корреляции между показателем 

влагообеспеченности и урожайностью зерна 

составлял около 0,522 [7]. 

Исследования в условиях Калужской 

области показали, что дефицит осадков в период 

«кущение–колошение», относительно повышен-

ного увлажнения, снижал урожайность зерна 

ярового ячменя сорта Владимир на 40,0–54,8 %. 

Кроме того, увеличивалось содержание белка 

в зерне на 1,4–1,7 % [28].  
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Цель исследований – изучить динамику 

продуктивной влаги в пахотном слое дерново-

подзолистой почвы в течение вегетации  

ярового ячменя с учетом различных предше-

ственников в шестипольных севооборотах. 

Научная новизна – выявление зависи- 

мостей количества доступной влаги в слое 

дерново-подзолистой почвы 0–20 см от гидро-

термических условий вегетации ярового ячменя 

и предшественника культуры в различных 

севооборотах.  

Материал и методы. На опытном поле 

Марийского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока в 1996–2021 гг. был проведён 

многолетний двухфакторный стационарный 

опыт в двух закладках (табл. 1). Согласно схеме 

опыта, яровой ячмень возделывали в четырёх 

севооборотах. Структура севооборотов: 

1. Зернотравяной – овёс + клевер; клевер 

1-го года пользования (г. п.) или вика + овёс; 

яровая пшеница; вика + овёс; озимая или яровая 

пшеница; ячмень. 

2. I плодосменный – вика + овёс; озимая 

рожь или пшеница; ячмень; картофель; вика + 

овёс; яровая пшеница. 

3. II плодосменный – вика + овёс или 

горох + ячмень; яровая пшеница; картофель; 

ячмень + клевер; клевер 1-го г. п.; озимая пше-

ница или рожь). 

4. III плодосменный – ячмень + клевер; 

клевер 1-го г. п. или вика + овёс + клевер; 

клевер 1-го или 2-го г. п.; озимая пшеница или 

рожь; картофель; овёс).  

Таким образом, яровой ячмень возде- 

лывали по пяти предшественникам. Культуру 

не высевали только в 1997, 2003 и 2020 гг. 

эксперимента. Озимая рожь и яровая пшеница 

в качестве предшественников составляют 

слишком малую выборку, поскольку возделы-

вались всего четыре раза вместо озимой пше-

ницы и овса соответственно. Поэтому в резуль-

татах исследований они включены в объеди-

нённую категорию – соответственно озимых 

и яровых зерновых культур. 
 

Таблица 1 – Схема опыта / 

Table 1 – Scheme of the experiment  
 

Фактор А – севооборот / 

Factor A – crop rotation 

Предшественник ярового ячменя / 

Predecessor of spring barley 

Годы возделывания ярового ячменя / 

Spring barley cultivation (years) 

1. Зернотравяной /  

    Cereal-grass 

Озимая пшеница / Winter wheat 2001, 2002, 2007, 2009 

Яровая пшеница / Spring wheat 2013, 2015, 2019, 2021 

2. I плодосменный / 

    I fruit-changing 

Озимая рожь / Winter rye 2010, 2012, 2016, 2018 

Озимая пшеница / Winter wheat 1998, 2000, 2006, 2004 

3. II плодосменный / 

    II fruit-changing 

Картофель с внесением навоза  

(80 т/га) / Potatoes with manure 

      application (80 t/ha) 

1999, 2001, 2005, 2007, 

2011, 2013, 2017, 2019 

4. III плодосменный / 

    III fruit-changing 
Овёс / Oat 

1996, 1998, 2002, 2004, 

2008, 2010, 2014, 2016 

Фактор В – минеральные удобрения /  

Factor B – mineral fertilizers 

1. N0P0K0 

2. N60P60K60 

 

Все применяемые агротехнические меро-

приятия в опыте проводили в соответствии 

с зональными рекомендациями. 

Так, для яровых зерновых и зернобобовых 

культур (после однолетних) осеннюю обра-

ботку почвы проводили лущением тяжёлой боро-

ной на глубину 6–8 см и отвальной вспашкой 

на 20–22 см, после картофеля ограничивались 

лущением тяжёлой бороной на 10–12 см, после 

многолетнего использования клевера – диско-

вой бороной на 6–8 см и отвальной вспашкой 

на 20–22 см. Весенняя обработка заключалась 

в бороновании на 3–5 см, культивации на 6–8 см 

и прикатывании. Под озимые все названные 

обработки проводили в осенний период (после 

многолетних трав почву культивировали дважды: 

на 6–8 и 5–6 см). Под посадки картофеля осенью 

проводили лущение тяжёлой дисковой бороной 

на 6–8 см и зяблевую вспашку – на 20–22 см, 

весной – боронование на 3–5 см, после внесения 

навоза проводили вспашку на 16–18 см, нарезку 

гребней. За вегетационный период картофель 

окучивали трижды. 

Согласно схеме опыта, минеральные 

удобрения вносили перед посевом культур 

поделяночно в виде аммиачной селитры, двой-

ного суперфосфата и хлористого калия. Под 

многолетние бобовые травы азотные удобрения 

не применяли. 
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Повторность вариантов трёхкратная. 

Делянки размещали систематически расщеп-

лённым методом. Общая площадь делянок 

первого порядка 330 м2, второго – 165 м2. 

Почва опытного участка – дерново-под-

золистая среднесуглинистая. Перед началом 

исследований (1998 г. ) пахотный слой (0–20 см) 

характеризовался следующими агрохимичес-

кими показателями: объёмная масса – 1,19 г/см3 

по методу М. А. Качинского1; влажность устой-

чивого завядания – 7,2 % (ГОСТ 28268-892); 

содержание гумуса по Тюрину – 1,72 % (ГОСТ 

26213–913); рН солевой вытяжки – 5,67 (ГОСТ 

26483–854); гидролитическая кислотность – 

14,1 мг∙экв/100 г почвы; сумма поглощенных 

оснований – 89,0 мг∙экв/100 г почвы (ГОСТ 

27821–885); содержание подвижных форм 

Р2О5 – 270 мг/кг почвы и К2О по Кирсанову – 

130 мг/кг почвы (ГОСТ 26207–846). 

Запасы продуктивной влаги рассчитывали 

по формуле: 

W = 0,1·(WФ –WЗ) ·δ·h,          (1)  

где W – запасы продуктивной влаги, мм; 

WФ – фактическая полевая влажность почвы, %; 

WЗ – влажность устойчивого завядания, %; 

δ – объёмная масса почвы, г/см3;  

h – толщина слоя почвы, см (20 см). 

Для характеристики гидротермических 

условий вегетации использовали значения гидро-

термического коэффициента, рассчитанного по 

методике Селянинова7. Исследования и статис-

тический анализ данных проводили в соответ-

ствии с методикой полевого опыта8 с помощью 

программы Microsoft Office Excel 2013. Значения 

стандартной ошибки средней, доверительного 

интервала, коэффициента детерминации и кри-

терия существенности коэффициента регрессии 

приведены при 5%-ном уровне значимости. 

Результаты и их обсуждение. Коли-

честву запасов продуктивной влаги при его 

содержании в слое почвы 0–20 см свыше 40 мм 

принято давать оценку «хорошо», при 20–40 мм 

– «удовлетворительно», при менее 20 мм –  

«неудовлетворительно»9. В опыте существенных 

различий по влиянию применяемых удобрений 

на запасы продуктивной влаги не прослеживалось. 

Согласно полученным данным, средние вели-

чины рассматриваемого показателя перед посе-

вом ярового ячменя из года в год в основном 

находились в пределах «удовлетворительной» 

зоны (табл. 2). В случае выращивания культуры 

после овса подобные условия увлажнения 

(21,3±3,1 мм) в предпосевной период достигали 

«неудовлетворительных» значений (каждый 

второй год). Некоторые исследователи считают, 

что благоприятный запас почвенной влаги в слое 

0–20 см во время прорастания семян составляет 

30–40 мм [4]. В наших исследованиях данные 

значения перед посевом достигались лишь 

каждый третий год (в основном при размещении 

ячменя после озимой пшеницы и картофеля). 

Неустойчивое влияние предшественника 

на обеспечение доступной почвенной влагой 

всходов ячменя подтверждают также значения 

коэффициента вариации (свыше 33 %), свиде-

тельствующие о неоднородности данных по 

накоплению продуктивной влаги. Высокая 

изменчивость показателя может сигнализи- 

ровать о необходимости введения мероприятий 

(например, по снегозадержанию) для создания 

более стабильного уровня влажности почвен-

ного пласта перед посевом. 

 

1Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств почв: учебное пособие по 

специальности «Агрохимия и почвоведение». М.: Агропромиздат, 1986. Вып. 3-е изд., перераб. и доп. 415 с. 

URL: https://reallib.org/reader?file=478697 
2ГОСТ 28268-89. Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигроскопической влажности и 

влажности устойчивого завядания растений. М.: Стандартинформ, 1990. 8 с. 

URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/798/4294826517.pdf 
3ГОСТ 26213-91 Почвы. Методы определения органического вещества (по Тюрину). М.: Стандартинформ, 

1993. 8 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f09/4294828267.pdf 
4ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение её рН по методу ЦИНАО. М.: Изда-

тельство стандартов, 1985. 6 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/738/4294827946.pdf 
5ГОСТ 27821-88. Почвы. Определение суммы поглощенных оснований по методу Каппена. М.: Издательство 

стандартов, 1990. 7 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/3a6/4294826916.pdf 
6ГОСТ 26207-91. Определение подвижных форм фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО. 

М.: Издательство стандартов, 1993. 7 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/c43/4294828273.pdf 
7Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. В кн.: Мировой агроклиматический 

справочник. Л.-М.: Печатня, 1937. 77 с. 
8Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. Вып. 5-е изд., доп. и перераб. 351 с. 
9Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Указ. соч. 
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Таблица 2 – Динамика продуктивной влаги в пахотном слое дерново-подзолистой почвы (0–20 см) 

в течение вегетации ярового ячменя после разных предшественников (1996–2021 гг.) / 

Table 2 – Dynamics of productive moisture in the arable layer of sod-podzolic soil (0–20 cm) during the growing 

season of spring barley after different predecessors (1996–2021) 
 

Фаза развития 

ячменя / Barley 

growth stage 

Показатель / 

Parameter 

Предшественник / Predecessors 

картофель / 

potato 

овёс /  

oat 

озимая 

пшеница / 

winter wheat 

озимые 

зерновые /  

winter cereals 

яровые 

зерновые / 

spring cereals 

Перед посевом / 

Before sowing 

Х̅, мм / mm 26,3±1,5 21,3±3,1 28,8±2,4 26,6±2,1 23,9±2,3 

СV, % 15,4 37,9 21,9 26,5 32,4 

Выход в трубку / 

Shooting 

Х̅, мм / mm 18,0±3,2 13,2±2,0 16,6±1,5 16,1±1,7 14,1±2,0 

СV, % 49,2 41,7 25,2 35,8 47,9 

Восковая 

спелость /  

Wax ripeness 

Х̅, мм / mm 17,2±2,3 10,3±3,2 13,7±2,7 12,5±2,9 11,5±2,3 

СV, % 37,0 83,7 54,6 78,5 67,5 
 

Примечания: Х̅ – среднее количество продуктивной влаги в почве со стандартной ошибкой (±) при 5%-ном 

уровне значимости; СV – коэффициент вариации /  

Notes: Х̅ – average amount of productive soil moisture with standard error of ± at 5% significance level; СV – variation 

coefficient 

 

Картофель – пропашная культура, поэтому 

несмотря на внесение навоза хорошо сохраняла 

доступную влагу в почве (26,3±1,5 мм) к посеву 

ярового ячменя при средней (от 10 до 20 %) 

степени изменчивости показателя. Незначи-

тельно больше, относительно картофеля, коли-

чество запасов продуктивной влаги наблюдали 

после озимой пшеницы (28,8±2,4 мм), главным 

образом, благодаря обработке участка по системе 

полупара после уборки урожая. Поэтому изучае-

мый показатель после озимых зерновых в целом 

(26,6±2,1 мм) был выше на 2,7 мм, чем после 

яровых (23,9±2,3 мм), но статистически дока-

зано это увеличение лишь при уровне значи-

мости свыше 10,8 %. 

К моменту выхода в трубку у ярового 

ячменя весенние накопленные запасы продук-

тивной влаги в пахотном слое почвы теряются 

и в дальнейшем формируются лишь последую-

щими атмосферными осадками. Поэтому коли-

чество доступной для растений почвенной 

влаги снизилось на 8,1–12,2 мм (31,6–42,3 %) 

в зависимости от предшественников. К уборке 

урожая показатель снизился на 0,8–3,6 мм 

(4,4–22,4 %). За весь вегетационный период 

ячменя снижение запасов продуктивной влаги 

составило 9,1–15,1 мм (34,6–53,0 %). Таким обра-

зом, основные потери влаги пришлись ближе 

к самому критическому периоду роста и раз-

вития ярового ячменя – фазе «выход в трубку». 

В последующий период – до восковой спелости 

зерна – запасы почвенной влаги в пахотном слое 

снижались с меньшей интенсивностью, однако 

для растений ячменя в фазу созревания «неудов-

летворительный» уровень влагообеспеченности 

был некритичным и вполне допустимым. 

В посевах ячменя, размещенного после 

картофеля, было зафиксировано наибольшее 

количество продуктивной влаги как в середине 

(18,0±3,2 мм), так и конце (17,2±2,3 мм) вегетации, 

возможно, благодаря лучшему её накоплению  

в нижних слоях почвы. При данном предше-

ственнике снижение рассматриваемого пока-

зателя составило 8,3±4,7 мм (31,6 %) к фазе 

«выход в трубку» и почти такое же (9,1±3,8 мм, 

или 34,6 %) к фазе «восковая спелость». Тем не 

менее, существенное преимущество картофеля 

по сравнению с озимой пшеницей по сохранению 

продуктивной влаги в посевах ячменя в фазу 

«выход в трубку» отмечали лишь при значимости 

55,1 %, в фазу «восковая спелость» – 16,2 %. 

Наиболее иссушенной почва была после овса: 

в середине вегетации после данного предше-

ственника запас продуктивной влаги составил 

13,2±2,0 мм, в конце – 10,3±3,2 мм, что на 26,7 

и 40,1 % ниже, чем после картофеля. Потери 

влаги за летний сезон в данном случае были 

двукратными и составили 11,0±6,3 мм. Разли-

чия по показателю между озимыми и яровыми 

зерновыми оставались несущественными. 

Количество продуктивной влаги в сере-

дине вегетации ярового ячменя в пахотном 

слое почвы продемонстрировало наибольшую 

связь со сбором кормовых единиц в зерне 
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(рис. 1). Однако это влияние было умеренное 

(R2 = 0,406±0,038) для предельных значений 

продуктивной влаги – от 4,2 до 33,7 мм 

(разница 29,5 мм). Согласно уравнению, замет-

ную связь можно спрогнозировать лишь при 

диапазоне доступной влаги 34,7 мм. 

 

 
Рис. 1. Влияние количества продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см в середине вегетации 

ярового ячменя на сбор кормовых единиц (1996–2021 гг.) / 

Fig. 1. Effect of productive moisture in the 0–20 cm soil layer in the middle of spring barley vegetation 

on fodder units harvesting (1996–2021) 
 

В течение вегетации ярового ячменя 

влияние различных факторов на содержание 

продуктивной влаги усиливалось, что отража-

лось в повышении коэффициента вариации при 

его возделывании почти по всем предшествен-

никам (кроме картофеля), особенно по овсу 

(СV – 83,7 % в фазу восковой спелости ячменя). 

Влияние предшественников на запасы 

доступной влаги хорошо продемонстрировал 

коэффициент детерминации R2 линейного урав-

нения между количеством продуктивной влаги 

в слое почвы 0–20 см и гидротермическим 

коэффициентом Селянинова (табл. 3). Также 

следует отметить, что отрицательного направ-

ления регрессии в эксперименте не наблюдали. 

Более того, самые низкие значения ГТК (в сред-

нем 0,895) за период от высева семян до выхода 

в трубку ячменя пришлись при его возделы- 

вании после яровых зерновых, что лучше может 

объяснить наименьшее количество продуктивной 

влаги в почве при данных предшественниках, 

чем сами предшественники. Однако картофель 

обеспечил самые высокие запасы почвенной 

воды со средними по опыту ГТК – 1,070, а озимая 

пшеница – лишь средние запасы с наибольшим 

ГТК – 1,290. 

К середине вегетации ярового ячменя 

наибольшая взаимосвязь между ГТК и коли-

чеством продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см 

прослеживалась при возделывании после овса. 

Коэффициент детерминации в этом случае 

составил 0,613±0,054. Согласно шкале Чеддока, 

эта связь относится к значимой на 5%-ном 

уровне. При этом значения ГТК в наблюдениях 

были весьма различными: от 0,4 (очень засуш-

ливые условия) до 2,1 (избыточно увлажнён-

ные), что можно увидеть на графике (рис. 2). 

Это демонстрировало и самый высокий коэф-

фициент вариации (59,5 %) в данный период 

вегетации. Поскольку была выявлена значимая 

связь ГТК с запасами доступной влаги, вычис-

лено и приведено на рисунке уравнение линейной 

регрессии (y = 8,50x + 5,56±7,08), согласно кото-

рому при полном отсутствии осадков с момента 

посева (после овса) до трубкования ячменя 

в пахотном слое почвы может сохраниться 

небольшая часть весенних запасов доступной 

воды (5,56±7,08 мм). Можно утверждать, что 

увеличение ГТК с 0,4 до 2,1 повышает коли- 

чество продуктивной влаги с 8,96±7,08 мм 

до 23,41±7,08 мм. 

Только после картофеля ГТК характери-

зовался значительной изменчивостью по годам 

(СV = 32,4 %), в то время как после остальных 

культур-предшественников показатель был неод-

нородным (СV ≥ 40,7 %). Картофель в качестве 
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предшественника, независимо от гидротер- 

мических условий (R2 = 0,034±0,134), способ-

ствовал сохранению влаги в слое почвы 0–20 см 

до фазы «выход в трубку» злака. После озимой 

пшеницы прослеживалась умеренная связь между 

изучаемыми показателями (R2 = 0,320±0,094),  

что недостаточно для выявления регрессии. 

При сравнении озимых и яровых злаковых 

культур сила связи становилась ожидаемо выше 

после второго предшественника (R2 = 0,349±0,057), 

нежели первого (R2 = 0,064±0,082). Таким обра-

зом, озимые зерновые предшественники усту-

пали картофелю по влиянию на сохранение 

продуктивной влаги в верхнем слое почвы 

до середины вегетации ячменя в различных 

погодных условиях. 

 
Таблица 3 – Взаимосвязи между гидротермическим коэффициентом и количеством продуктивной влаги в слое 

почвы 0–20 см при разных предшественниках в начале и конце вегетации ярового ячменя (1996–2021 гг.) / 

Table 3 – Relationships between the hydrothermal coefficient and the amount of productive moisture in the 0–20 cm 

soil layer under different predecessors at the beginning and at the end of spring barley vegetation (1996–2021) 
 

Фаза 

развития / 

Growth stage 

Показатель / 

Index 

Предшественник / Predecessor 

картофель / 

potato 

овёс / 

oat 

озимая 

пшеница / 

winter wheat 

озимые 

зерновые / 

winter cereals 

яровые 

зерновые / 

spring cereals 

Выход 

в трубку / 

Shooting 

R² 0,034±0,134 0,613±0,054 0,320±0,094 0,064±0,082 0,349±0,057 

Х̅ГТК / Х̅HTC 1,070 0,893 1,290 1,079 0,895 

СVГТК, % / V HTC, % 32,4 59,5 40,7 50,3 47,9 

Восковая 

спелость / 

Wax ripeness 

R² 0,306±0,096 0,802±0,028 0,6385±0,050 0,535±0,041 0,793±0,018 

Х̅ГТК / Х̅HTC 1,343 0,922 1,320 1,110 1,190 

СVГТК, % / V HTC, % 29,2 50,4 26,4 68,0 68,4 

Примечания: R² – коэффициент детерминации между гидротермическим коэффициентом (ГТК) и количеством про-

дуктивной влаги в почве с доверительным интервалом ± при 5%-ном уровне значимости; Х̅ГТК – средний ГТК к моменту 

измерения; СVГТК – коэффициент вариации ГТК /  

Notes: R² – R-squared between hydrothermal coefficient (HTC) and amount of productive soil moisture with confidence  

 interval ± at 5% significance level; Х̅HTC – average HTC at the time of measurement; СVHTC – variation coefficient of HTC 

 

 
                                               Oвёс / Oat: y = 8,50x + 5,56±7,08; R² = 0,613±0,054 

                                              Другие / Others 
 

Рис. 2. Связь между ГТК (в период от посева до фазы «трубкование» ярового ячменя) и продуктивной 

влагой в слое почвы 0–20 см (в середине вегетации) в зависимости от предшественников (1996–2021 гг.) /  
Fig. 2. Relationship between HTC (from spring barley sowing to shooting stage) and productive moisture 

in 0-20 cm soil layer (in the mid-growth) depending on its predecessors (1996-2021) 

 

К восковой спелости изучаемой куль-

туры гидротермические условия улучшились. 

В результате ГТК за всю вегетацию (относи-

тельно периода «посев-трубкование») в среднем 

повысился на 19,7 %. Многолетние колебания 

показателя стали существенными не только 

Предшественники ярового ячменя / Predecessors of spring barley: 
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после картофеля (СV = 29,2 %), но и озимой 

пшеницы (СV = 26,4 %). После других предшест-

венников коэффициент вариации свидетель-

ствовал о неоднородности значений ГТК.  

Поскольку со второй половины вегетации 

яровой ячмень начинает полностью зависеть 

от летних осадков, взаимосвязь между ГТК 

и запасом продуктивной влаги в слое почвы 

0–20 см значительно усилилась (R2 = 0,591). 

Самая тесная корреляционная связь уста-

новлена между ГТК и доступной почвенной 

влагой в те годы, когда изучаемая культура возде-

лывалась после овса. Эта зависимость характе-

ризовалась как высокая по шкале Чеддока 

(0,802±0,028), которую можно выразить через 

прямолинейную регрессию, представленную 

на графике (рис. 3). Согласно уравнению  

(y = 17,45x – 5,80±7,95), установленному в ходе 

вычислений, при отсутствии осадков в течение 

вегетации после данного предшественника 

запасы продуктивной влаги в пахотном слое 

почвы к уборке ярового ячменя могли достигать 

отрицательных значений (до -5,80±7,95 мм). 

При этом повышение ГТК на единицу сопро-

вождалось увеличением количества доступной 

растениям почвенной влаги на 17,45±7,95 мм. 

Стоит отметить, что согласно данной модели, 

удовлетворительные запасы влаги обеспечи-

вались при среднеарифметических ГТК в пре-

делах 1,47…2,62, что обычно соответствует 

зонам избыточного увлажнения. С учётом 5%-ной 

значимости данных, подобных запасов воз-

можно достичь при ГТК свыше 1,02 (условия 

зоны обеспеченного увлажнения). Минимально 

возможный ГТК с оценкой «хорошо» в этом 

случае составил 2,17, чего в опыте не наблюдали. 

Уравнение показало, что слой почвы 0–20 см 

к концу вегетации ярового ячменя при данном 

предшественнике мог иметь мёртвый запас 

влаги при ГТК менее 0,79. 
 

 
       Предшественники ярового ячменя / Predecessors of spring barley: 

                 Овёс / Oat: y = 17,45x – 5,80±7,95; R² = 0,802±0,028 

                 Озимая пшеница / Winter wheat: y = 18,03x – 10,06±9,30; R² = 0,639±0,050 

                 Яровые культуры / Spring crops: (y = 16,81x – 5,52±7,20; R² = 0,793±0,018) 

                Другие / Other 
 

Рис. 3. Связь между значениями ГТК за вегетацию ярового ячменя и продуктивной влагой в слое 

почвы 0–20 см (перед уборкой урожая) в зависимости от предшественников (1996–2021 гг.) / 

Fig. 3. Relationship between HTC for the spring barley vegetation and productive moisture in 0-20 cm soil 

layer (before harvesting) depending on its predecessors (1996–2021) 
 

После озимой пшеницы количество про-

дуктивной влаги в пахотном слое почвы к фазе 

восковой спелости ячменя также стало сущест-

венно зависеть от погодных условий. В данном 

случае ГТК, наблюдавшийся в пределах от 

0,83 до 1,75 (рис. 3), с доступной почвенной 

влагой коррелировал в значительной степени 

(R² = 0,639±0,050). Представленное в графике 

линейное уравнение (y = 18,03x – 10,06±9,30) 

имеет коэффициент регрессии, очень близкий 

к полученному по предшественнику «овес». 

Тем не менее, согласно полученному уравне-

нию, минимально возможное значение ГТК, 

позволяющее при 5%-ом уровне значимости 

достигать «удовлетворительных» запасов про-

дуктивной влаги, составило 1,24, что харак-

терно для условий зон обеспеченного увлаж-

нения. Запасы продуктивной влаги с оценкой 

ГТК /  

HTС 
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«хорошо» могли быть достигнуты при значе-

нии ГТК, равном 2,26, чего не наблюдали 

в эксперименте. Уравнение показало, что слой 

почвы 0–20 см к концу вегетации ярового 

ячменя при данном предшественнике (озимая 

пшеница) в редкие годы может достичь мёрт-

вого запаса влаги, даже при умеренном  

ГТК (1,07). Это значение выше, чем после овса, 

что обусловлено более высокой рассеянностью 

данных и коэффициентом регрессии. Благодаря 

полученным уравнениям можно утверждать, 

что в целом за вегетацию ярового ячменя овёс 

в качестве предшественника не уступает озимой 

пшенице по накоплению продуктивной влаги 

в слое почвы 0–20 см. 

По предшественнику ячменя – картофелю 

– уравнение регрессии не вычисляли, поскольку 

связь между ГТК и продуктивной влагой незна-

чительная (R² = 0,306±0,096). По озимым зер-

новым культурам также не приведено, т. к. 

нижняя граница доверительного интервала 

коэффициента детерминации находится в сред-

ней зоне по шкале Чеддока (R² = 0,535±0,041). 

На графике отображена пунктиром линия, 

описывающая связь между изучаемыми пока-

зателями после яровых культур, которая была 

крайне близка с приведённой для предшеству-

ющего овса. Всё же стоит отметить, что точ-

ность данной регрессионной модели в опыте 

самая высокая. Согласно уравнению, при отсут-

ствии осадков в течение вегетации после яровых 

предшественников количество доступной воды 

в пахотном слое почвы к уборке ярового яч-

меня составило 5,52±7,20 мм. При этом 

повышение ГТК на единицу увеличивало 

количество доступной растениям почвенной 

влаги на 16,81±7,20 мм. Значения ГТК, позво-

лившие при 5%-ном уровне значимости обеспе-

чивать запасы продуктивной влаги с оценкой 

«удовлетворительно» в слое почвы 0-20 см 

составили 1,09–3,13, «хорошо» – свыше 2,28. 

В данном профиле почвенного пласта к концу 

вегетации ярового ячменя при данных пред-

шественниках и ГТК до 0,76 можно достичь 

мёртвых запасов влаги. 

Заключение. В результате исследований 

выяснено, что погодные условия 1996–2021 гг. 

в Республике Марий Эл к посеву ярового ячменя 

в различных севооборотах в основном обеспе-

чивали «удовлетворительное» (20–30 мм) коли-

чество продуктивной влаги в слое дерново-под-

золистой почвы 0–20 см. Самым лучшим пред-

шественником ячменя по сохранению доступной 

почвенной влаги в опыте установлен картофель. 

После него в течение вегетации ячменя запасы 

доступной воды в почве меньше всего опреде-

лялись ГТК (R2 к уборке составил 0,306±0,096, 

количество продуктивной влаги снизилось 

в среднем на 34,6 %). После зерновых культур, 

особенно овса, ГТК определял изменчивость 

показателя к уборке урожая значительно или 

высоко (R2 – до 0,802±0,028), уменьшая коли-

чество доступной влаги от момента посева 

в два раза (до 15,1±5,1 мм). 
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Результаты микотоксикологического мониторинга кормов 

крупного рогатого скота, заготовленных в Вологодской области 

© 2024. А. В. Платонов, С. В. Ерегина   , И. В. Артамонов  
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Проведено микотоксикологическое исследование различных кормов для крупного рогатого скота с целью 

выделения наиболее пораженных видов кормов и распространенных микотоксинов. В ходе продолжительного монито-

ринга сходных по видовому составу, условиям заготовки и хранения образцов кормов для определения динамики 

количества микотоксинов исследовано свыше 260 растительных образцов из ряда хозяйств Вологодской области, 

из них 61 образец на одновременное содержание 4 микотоксинов и 22 образца на одновременное содержание 

5 микотоксинов. Содержание основных групп микотоксинов в заготавливаемых кормах анализировали методом 

ИФА-анализа. Всего за 2022–2024 годы проведено 509 исследований, в том числе на содержание суммы афлатоксинов 

– 155 анализов, охратоксина-А – 132, зеараленона – 105, дизоксиниваленола (ДОН) – 89, Т-2 токсина – 28 анализов. 

Результаты исследования показали, что 99 % изученных образцов в той или иной мере заражены микотоксинами: 

при этом все анализируемые образцы были заражены афлатоксинами и зеараленоном, 97 % – охратоксином-А 

и менее трети образцов – ДОН, причем значительная часть образцов подвержена контаминации двумя и более 

микотоксинами. Образцы зерна, зеленой массы и сенажа содержали микотоксины ниже уровня ПДК, в образцах 

сена преобладающим контаминантом являлся Т-2 токсин, содержание которого в 9 раз выше уровня ПДК. 

По результатам анализов силосов разного состава обнаружено, что наиболее зараженными являлись бобовые и злаковые 

моновидовые силосы – превышение ПДК по сумме афлатоксинов в среднем составило 4,1-4,2 раза, по охратоксину-А 

– 1,1–1,3 раза. Мониторинг содержания микотоксинов показал, что в образцах злаково-бобового силоса с увеличением 

срока хранения происходит возрастание содержания ряда микотоксинов. Так, сумма афлатоксинов через три-четыре 

недели после заготовки составила 3,27 мкг/кг, через 4 месяца – 5,74 мкг/кг, 10 месяцев – 22,31 мкг/кг, аналогичную 

тенденцию наблюдали при определении зеараленона. Содержание охратоксина-А, напротив, несколько снижалось. 

Относительно равномерная зараженность исследованных образцов позволяет прогнозировать как композицию 

контаминантов, так и степень зараженности ими заготавливаемых кормов, что необходимо учитывать соответ-

ствующим специалистам животноводческих предприятий области при разработке мер и мероприятий, направленных 

на профилактику микотоксикозов. 
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There has been carried a mycotoxicological research of various feed for cattle to find the most contaminated types 

of feed and the most common mycotoxins. During the long-term monitoring of feed samples similar in species composition, 

harvesting and storage conditions to determine the dynamics of the number of mycotoxins over 260 plant samples from a number 

of the Vologda Region farms were studied, among them 61 samples were examined for the simultaneous content of 4 mycotoxins 

and 22 samples for the simultaneous content of 5 mycotoxins. The content of the main groups of mycotoxins in harvested feeds 
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using the method of EIA analysis was investigated. A total of 509 analyses were conducted for the period of 2022–2024, including 

155 analyses for aflatoxin sum, 132 for ochratoxin-A, 105 for zearalenone, 89 for dioxynivalenol (DON), and 28 for T-2 toxin. 

The research results revealed that 99 % of the studied samples were contaminated with mycotoxins to some extent: all analyzed 

samples were infected with aflatoxins and zearalenone, 97 % of the samples were damaged by ochratoxin–A and less than a 

third of the samples were infected with DON. Moreover, a significant part of the samples was contaminated with two or more 

mycotoxins. Samples of grain, green mass and haylage contained mycotoxins below the maximum allowable concentration 

(MAC) level, in hay samples the predominant contaminant was T-2 toxin, the content of which was 9 times higher than the 

MAC level. The results of analysis of silages of different composition proved that the most contaminated were legume and cereal 

mono-species silages, so the exceeding of MAC for the sum of aflatoxins on average is 4.1–4.2 times, for ochratoxin-A –  

1.1–1.3 times. Monitoring of mycotoxin content showed that samples of cereal-bean silage had an increase in the content of  

a number of mycotoxins with increasing storage time. For instance, the sum of aflatoxins in three-four weeks after harvesting 

was 3.27 µg/kg, in 4 months – 5.74 µg/kg, in 10 months – 22.31 µg/kg, a similar trend was observed in the determination of 

zearalenone. On the contrary, the content of ochratoxin-A slightly decreased. Relatively uniform contamination of the studied 

samples allows predicting both the composition of contaminants and the degree of their contamination of prepared fodder, 

which should be taken into account by the relevant specialists of livestock enterprises in the region when developing measures 

and activities aimed at preventing mycotoxicosis.      
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Исследование ряда продуцентов плес- 

невых грибов тесно связано с сельским хозяй-

ством, где их патогенные свойства проявляются 

наиболее ярко. Начало прямого или косвенного 

изучения микотоксинов приходится на вторую 

половину XIX века, когда впервые было уста-

новлено, что плесневые грибы представляют 

собой источник повышенной токсической опас-

ности для людей и животных. Еще в начале 

XX века ведущие микробиологи того времени 

заявляли, что нет достаточных оснований пола-

гать, что продукты, зараженные плесенью, 

могут вызывать болезни. Лишь более деталь-

ные исследования позволили убедительно про-

демонстрировать, что токсины, вызывающие 

различные заболевания, являются продуктами 

жизнедеятельности плесневых грибов. Основ-

ные продуценты микотоксинов включают роды 

Aspergillus, Penicillium, Fusarium. Aspergillus 

flavus и Aspergillus parasiticus производят афла-

токсин. Афлатоксин является одним из наиболее 

токсичных природных веществ и может вызы-

вать рак печени, иммунодефицитные состояния 

и другие заболевания. Penicillium verrucosum 

и Penicillium roqueforti могут производить охра-

токсин, который вызывает повреждение почек 

и печени, а также нарушает функцию нервной 

системы. Род Fusarium включает множество 

видов, таких как Fusarium graminearum и 

Fusarium moniliforme, которые производят 

трихотецены [1]. 

В обозримом будущем ожидается увели-

чение числа случаев заражения микотоксинами 

среди продуктов питания и кормовых ресурсов, 

что обусловлено глобальной тенденцией к уни-

фикации рациона жителей всех стран мира,  

которая ведет к уменьшению видового разно-

образия сельскохозяйственных культур. В част-

ности, наблюдается значительное сокращение 

площадей, ранее занятых традиционными мас-

личными культурами и клубневыми расте- 

ниями, такими как ямс, маниок и батат [2].  
Сокращение видового разнообразия 

культур в развитых государствах влечет за 
собой увеличение однородности заготав- 
ливаемого сырья, что способствует быстрому 
распространению микотоксинов. Особенно это 
актуально для стран с жарким и влажным 
климатом, таких как страны Африки, Юго- 
Восточной Азии и Южной Америки, где условия 
для роста плесневых грибов максимально 
благоприятны. По данным глобального иссле-
дования контаминации микотоксинами за 
2023 год, более 70 % мирового урожая пора-
жено микотоксинами, аналогичная ситуация 
наблюдается и в нашей стране [3].  

Использование кормов, контаминиро-
ванных микотоксинами, считается одной из 
основных причин недополучения продукции 
и ухудшения ее качества, снижения репродук-
тивных функций и иммунного статуса, повы-
шения смертности. Потребление пораженных 
микотоксинами кормов приводит к развитию 
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иммунодепрессии и появлению среди живот-
ных, особенно молодняка, инфицированных  
патологий, обусловленных циркулирующими 
среди животных патогенами, снижению эффек-
тивности лечения и вакцинаций, а также  
сохранности поголовья [4].  

Заражение грубых и сочных кормов 

микотоксинами является распространенной 

проблемой во многих регионах России. Так, 

при исследовании контаминации кормов для 

крупного рогатого скота в Центрально-Черно-

земной зоне показано, что лишь 8,8 % проб 

были свободными от микотоксинов, а 89,4 % проб 

содержат два и более вида микотоксинов, при 

этом наиболее контаминированными оказались 

монокорма [5]. В исследованиях А. А. Буркина 

с соавторами в образцах, собранных в Москов-

ской, Тверской областях и Республике Карелия, 

микотоксины были представлены 12–15 компо-

нентами во всех местах обитания и в разные 

сроки вегетации (июль, август и сентябрь), 

также установлены случаи совместного значи-

тельного накопления токсинов (> 1000 мкг/кг) 

в ряде образцов растительного корма [6]. Имеются 

работы по обнаружению микотоксинов 

в кормах для сельскохозяйственных животных 

в Центральной России [7], Поволжье [8, 9], 

Якутии [10] и других регионах [11, 12, 13].  

Отмечается, что одновременное поражение 

кормов микотоксинами представляет наиболь-

шую опасность, поскольку их совместное дей-

ствие усиливает токсическое действие на орга-

низм благодаря синергетическому эффекту и 

аддитивным свойствам [14, 15]. Также микоток-

сины, вызывая различные клинические симп-

томы, способны маскировать свое негативное 

воздействие на живые организмы, что усугубляет 

проблему [16].  

Отечественные и зарубежные исследо-

вания, выполненные в разное время на протя-

жении XX века, установили основные факторы, 

способствующие распространению плесневых 

грибов, поражающих корма. Прежде всего, и 

это было многократно подтверждено, следует 

учитывать особенности региона возделывания 

основных кормовых культур. Часто плесневые 

грибы приурочены к определенным географи-

ческим областям, где составляют количест- 

венное большинство в видовом составе грибов, 

обнаруживаемых в пораженных кормах. Важ-

ными факторами, способствующими развитию 

микотоксинов являются: температура (опти-

мальной температурой для развития микоток-

синов считается диапазон между 20  и 30 °C, 

однако некоторые виды грибов могут разви-

ваться и при более низких температурах); влаж-

ность (высокая влажность воздуха и поверх- 

ности способствует росту грибов и производ-

ству ими микотоксинов); питательные вещества 

(источником питания могут служить органи- 

ческие материалы, такие как зерна, семена и 

другие продукты), также важную роль в развитии 

продуцентов микотоксинов играет время. Кроме 

того, необходимо учитывать видовой состав 

растений, служащих основой кормов. Все эти 

факторы определяют комплекс микотоксинов, 

которые могут быть открыты в пораженных 

образцах. Однако изучению динамики накоп-

ления микотоксинов в кормах посвящены 

только единичные работы [17, 18, 19]. 

Ранее считалось, что жвачные животные 

слабо восприимчивы к воздействию микоток-

синов. Это мнение основывалось на метаболи-

ческой активности микрофлоры рубца. Однако 

данное утверждение было верно лишь для коров 

с годовым надоем молока не более 5 тысяч кг 

[20]. В настоящее время установлено, что мик-

рофлора рубца современных высокопродук-

тивных коров подвержена серьезным дисбиоти-

ческим нарушениям и утрачивает способность 

к естественной детоксикации микотоксинов [21]. 

Кроме того, многие исследователи отмечают, 

что несмотря на способность микроорганизмов 

в рубце к нейтрализации некоторых микотоксинов 

их метаболиты могут представлять еще боль-

шую опасность. Таким образом, микотоксины 

высокопродуктивных жвачных животных не 

обезвреживаются в рубце, а всасываются через 

стенки кишечника как у моногастричных 

животных, и это является еще одной причиной 

для усиления контроля качества кормов.  

Таким образом, проблема контаминации 

микотоксинами травяных кормов признается 

мировой наукой как особо сложная, и в последние 

десятилетия предпринимаются активные усилия 

по выяснению источников обнаружения мета-

болитов грибов в вегетирующих растениях 

и факторов, влияющих на их содержание при 

консервации и хранении кормов [22, 23, 24].   

Учитывая изложенное выше, вполне 

объясним интерес к изучению распространения 

микотоксинов и характера этого распростра- 

нения в пределах Вологодской области, имеющей 

развитое сельское хозяйство молочно-мясной 

направленности.  

Сочные силосованные корма – основной 
вид кормов, самостоятельно заготавливаемых 
в хозяйствах Вологодской области. Почти 89 % 
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от объема заготовленных в области кормов 
приходится на силос. Такие корма являются 
основой рационов сельскохозяйственных живот-
ных и, следовательно, при условии заражения 
микотоксинами, будут основным источником 
их поступления в организм животных.  

Силосованные корма заготавливаются 
регулярно на больших площадях, имеют раз-
личный состав и сходные условия заготовки. 
Так, силосование возможно благодаря протека-
ющим в растительной массе процессам фер-
ментации при соблюдении анаэробных условий. 
Способы заготовки фактически исключают 
занесение продуцентов микотоксинов извне 
после закладки силосной ямы. Следовательно, 
в массе заготовленного корма будут развиваться 
лишь те продуценты, которые были занесены 
в момент скашивания зеленой массы, то есть 
разнообразие токсинов будет обусловлено лишь 
разнообразием плесневых грибов, присутству-
ющих на данной территории в виде естествен-
ного компонента микрофлоры. Заготовленные 
корма по причине особенностей их заготовки, 
хранения и использования позволяют просле-
живать динамику накопления микотоксинов.  

По доле первоклассного корма силос 
среди всех видов заготавливаемых кормов в 
области занимает первое место. Этот факт связан 
как с развитием технологии заготовки, так и 
с тем, что сельхозпредприятия для заготовки 
данного вида корма используют травы 1-2 года 
пользования, стараясь их убрать в наиболее 
подходящие сроки. В последние годы в Воло-
годской области свыше 60 % заготовленного 
силоса закладывается с биологическими консер-
вантами. В среднем за три года исследования 
образцы силоса с консервантами по качеству 
всегда лучше, чем без них. В период 2020–2022 гг. 
применение технологии консервации снизило 
долю неклассного силоса до 7–16 % и повысило 
уровень выхода первоклассного до 43–62 % 
в общем объеме исследованного корма.  

Таким образом, анализ состояния кормо-

вой базы хозяйств региона показывает, что 

в структуре посевных площадей Вологодской 

области ведущее место занимают кормовые 

культуры. Среди кормов наибольшие объемы 

заготовки имеет силос. Потребность животно-

водства в кормах по объемам удовлетворяется 

на 100–120 %, а по их энергетической и пита-

тельной ценности – лишь на 65–80 %.  
Цель исследований – проведение микоток-

сикологического мониторинга различных кормов 
для выявления наиболее пораженных видов и 
распространенных в них микотоксинов. 

Научная новизна – так как изучение конта-

минации микотоксинами используемых кормов 

сельхозпредприятиями региона ведется огра-

ниченно [25], полученные в работе данные 

позволят усовершенствовать систему оценки 

качества заготавливаемых кормов для круп-

ного рогатого скота сельхозпредприятиями 

Вологодской области.  

Материал и методы. Территория Воло-

годской области характеризуется умеренно-

континентальным климатом с коротким теплым 

летом, продолжительной, влажной осенью и 

умеренно холодной зимой, что вполне благо-

приятствует как сохранению грибов в почве, 

так и их активному росту в массе заготовленных 

кормов в летне-осенний период, а в массе 

влажных силосованных кормов, где фактически 

круглый год сохраняются благоприятные условия, 

– и в зимний период, и до поздней весны. 

В работе проведено исследование инфи-

цированности микотоксинами кормов для КРС 

заготовки 2022–2024 гг. Полевые работы по 

сбору образцов корма были осуществлены  

в 17 из 26 муниципальных образований Воло-

годской области: Бабаевском, Бабушкинском, 

Верховажском, Вожегодском, Кичменгско-Горо-

децком, Никольском, Нюксенском, Сямженском, 

Харовском, Череповецком – по одному хозяй-

ству; в Тарногском, Тотемском, Устюженском, 

Чагодощенском, Шекснинском – по два хозяйства; 

Вологодском – три хозяйства; Грязовецком – 

четыре хозяйства. 

Пробы корма для анализа представлены: 

сено – 25 образцов; сенаж и зерносенаж – 15; 

зеленая масса – свыше 50; силос различного 

состава – свыше 150 образцов. Состав силосов: 

бобово-злаковый и злаково-бобовый около 

половины образцов (клеверно-тимофеечный, 

викоовсяный, клеверно-злаковый), далее по 

количеству образцов – разнотравный, бобовый, 

злаковый и прочие силосы (например, куку-

рузный). Кроме того, анализу подвергалось 

зерно ячменя, кукурузы и овса. 

Всего исследовано свыше 260 образцов 

корма, из них 61 образец на одновременное  

содержание 4 микотоксинов и 22 – 5 микоток-

синов. Образцы кормов были получены из 

различных хозяйств Вологодской области и 

представляли собой материал естественной для 

данного типа образца влажности (сухие образцы 

для сена и соломы, с естественной для расти-

тельных образцов влажностью – для зеленой 

массы, с повышенной – для заготовленных 
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кормов: силоса, сенажа). Отбор проб осуществ-

ляли по ГОСТ Р ИСО 6497-20111. Из партии 

кормов отбирали несколько точечных проб из 

разных мест (масса пробы около 100 г). Чем 

больше масса анализируемой партии кормов,  

тем больше отбирали точечных проб (по возмож-

ности не меньше 10). Затем из точечных проб 

делали объединенную пробу, из разных частей 

которой выполняли лабораторную пробу весом 

около 2 кг для зеленой массы, около 1 кг – для 

силоса, сенажа и сена. Пробы запечатывали 

в чистый пакет, маркировали (дата отбора, раз-

мер партии, вид корма, ботанический состав, 

дата производства и пр.). Для анализа отбирали 

пробы без видимых признаков поражения кормов 

плесневыми грибами. Отправку аналитической 

пробы на исследование осуществляли в период 

не более двух суток с момента отбора при условии, 

что она хранилась при температурном режиме 

2–8 °С. Строгое соблюдение порядка отбора 

проб и своевременность их доставки в лабора-

торию необходимо для получения достоверных 

результатов исследования [26]. 

Анализ исследуемых токсинов в рамках 

данной работы выполняли методом ИФА на 

анализаторе иммуноферментных реакций 

АИФР-01 УНИПЛАН (Пикон, Россия) с помощью 

стандартных тест-систем МУЛЬТИСКРИН® 

производства КомПродСервис (Беларусь). 

Тест-системы соответствуют требованиям 

ГОСТ 31653–20122 и предназначены, в том 

числе для определения микотоксинов в кор- 

мовых добавках растительного происхождения, 

в зеленых, сочных и грубых кормах. Среди 

положительных сторон метода ИФА нужно 

отметить простоту подготовки пробы (малое 

время экстрагирования – 5–7 минут, достаточно 

продолжительное время жизни пробы –  

до 3 часов (при необходимости готовые пробы 

могут сохраняться до 1 месяца при температуре 

хранения – 30 °С), малые навески образца –  

от 1 до 5 граммов (с уменьшением массы 

навески снижается точность результата), отсут-

ствие необходимости дополнительной очистки, 

высокую селективность, что позволяет в одной 

и той же пробе определять несколько токсинов 

без необходимости выделения каждого из них 

(в случае определения суммы афлотоксинов, 

зеараленона и охратоксина-А), относительную 

быстроту выполнения анализа (анализ до 20 образ-

цов занимает от 20 минут до 1 часа в зависимости 

от протокола), а также высокую чувствитель-

ность и относительно низкую погрешность. 

Каждый образец, вне зависимости от его 

типа (сухой или влажный), высушивали до 

постоянной массы и измельчали дважды: первое 

измельчение – до размера частиц не более 2-3 мм, 

второе – до размера не более 0,1-0,2 мм. 

В работе использовали высокоскоростную 

мельницу малой загрузки (Вьюга-М). В серии 

предварительных исследований был проведен 

выбор растворителя или сочетания раствори-

телей (метанол:вода), обеспечивающих наиболее 

полное извлечение каждого токсина и миними-

зацию параллельного экстрагирования веществ, 

способных повлиять на результат анализа. 

При выполнении работы измельченный 

образец немедленно подвергали экстракции 

смесью метанола и воды в объемных отно- 

шениях 70:30 (при извлечении афлатоксинов, 

зеараленона, охратоксина-А, Т-2 токсина) либо 

воды в случае извлечения дезоксиниваленола. 

Количественные соотношения массы навески  

в граммах и объема экстрагирующей смеси в мл 

– 1:5 для афлатоксинов, зеараленона, охраток-

сина-А, Т-2 токсина, и 1:20 для дезоксинива- 

ленола. Время экстракции с перемешиванием 

на лабораторном шейкере – 5–7 минут. 

После экстракции смесь центрифуги- 

ровали при 1600 G, что позволило исключить 

из процесса подготовки пробы стадию фильт-

рации через обеззоленные фильтры «синяя 

лента», увеличивающую время пробоподго-

товки как возможную причину дополнительной 

потери токсинов ввиду их деградации при кон-

такте с воздухом и растворителем. 

После центрифугирования отбирали 

до 5 мл супернатанта и использовали его для 

дальнейшего анализа в течение 2 часов, кото-

рый проводили в соответствии с протоколом, 

предоставленным производителем аналити- 

ческих наборов. Каждое испытание сопровож-

далось построением калибровочной зависимости 

на основании оптических плотностей пяти 

стандартных растворов исследуемых токсинов. 

Оптическую плотность растворов прочитывали 

на длине волны 450 нм.  
 

1ГОСТ Р ИСО 6497-2011. Корма для животных. Отбор проб. М.: Стандартинформ, 2012. 19 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293790/4293790467.pdf 
2ГОСТ 31653–2012. Корма. Метод иммуноферментного определения микотоксинов. М.: Стандартинформ, 

2012. 15 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293788/4293788688.pdf 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО. 
КОРМЛЕНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ / С 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION. LIVESTOCK FEEDING 
 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1124-1136                                                                              1129 

При проведении исследований чистыми 

от микотоксинов считали образцы, в которых 

их содержание находилось меньше нижнего 

предела обнаружения тест-систем (1,5 мкг/кг – 

для охратоксина-А; 2 мкг/кг – для суммы афла-

токсинов В1, В1, G1, G2; 20 мкг/кг – для зеара-

ленона и Т-2 токсина; 70 мкг/кг – для дезокси-

ниваленола). Уровни ПДК, которые отражены 

в ветеринарно-санитарных требованиях Таможен-

ного союза (утверждены решением Комиссии 

Таможенного союза ЕвроАзЭС от 18.06.2010 

№ 317), регламентируют содержание микоток-

синов в таких кормах, как пшеница, ячмень, 

овес, кукуруза, соя и другие, обходя вниманием 

сочные и грубые. Значения уровней ПДК для 

вышеперечисленных культур не имеют суще-

ственных различий, поэтому мы в своей работе 

руководствовались данными нормами, а также 

нормами значения ПДК для микотоксинов,  

рекомендованными Зерновой ассоциацией 

стран Евросоюза (RIDA News, III/01). 

Лабораторные исследования проводили 

в ЦКП «Центр сельскохозяйственных исследо-

ваний и биотехнологий» ФГБУН ВолНЦ РАН. 
Расчет концентраций выполняли в программном 

обеспечении производителя аналитических набо-

ров, где учтены все количественные аспекты под-

готовки пробы. Проведение ИФА осуществ-

ляли в двух-трехкратной аналитической повтор-

ности для каждого образца корма, что сопро-

вождалось двукратным чтением оптических 

плотностей в лунках планшета, дальнейшую обра-

ботку результатов выполняли в Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Ежегодно 

сельскохозяйственные предприятия сталки- 

ваются с серьезными экономическими потерями 

из-за поражения кормов растительного проис-

хождения микотоксинами. Например, снижение 

молочной продуктивности и проблемы со 

здоровьем у коров могут привести к ежедневным 

потерям с одного животного до 250 рублей 

(до 100 тысяч рублей в год), даже при отсут-

ствии явных симптомов микотоксикозов [27].  

В работе определены следующие ток-

сины, возможные для изучения в рамках иссле-

дования: группа афлатоксинов (афлатоксины 

В1, В2, G1, G2); охратоксин-А; зеараленон;  

дезоксиниваленон; Т-2 токсин. 

Указанные токсины, согласно имеющимся 

зарубежным и отечественным исследованиям, 

составляют основу комплекса микотоксинов, 

обнаруживаемых в кормах. Данные токсины яв-

ляются объектами строгого контроля и состав-

ляют основную массу выявляемых поражений 

продукции сельского хозяйства. Важно, что для 

данных токсинов доступны точные стандарти-

зированные методики, позволяющие открывать 

их в исследуемых образцах с высокой точностью 

и стабильностью. 

Всего за 2022–2024 гг. проведено 509  

исследований, в том числе на содержание суммы 

афлатоксинов – 155 анализов, охратоксина-А – 

132, зеараленона – 105, дизоксиниваленола 

(ДОН) – 89, Т-2 токсина – 28 анализов. 

Результаты анализов показали, что 99 % 

изученных образцов в той или иной мере зара-

жены микотоксинами: все анализируемые 

образцы афлатоксинами и зеараленоном; 97 % 

– охратоксином-А; менее трети образцов – ДОН.  

На рисунке 1 представлена доля образ-

цов, зараженных микотоксинами в количествах, 

превышающих ПДК. 

При проведении работы установлено, 

что практически все изученные образцы зерна, 

зеленой массы и сенажа содержат микотоксины 

ниже уровня ПДК. Так, в образцах зерна среднее 

содержание охратоксина-А составило 0,93 мкг/кг, 

зеараленона – 86,89 мкг/кг, Т-2 токсина – 

7,83 мкг/кг. В зеленой массе среднее содержание 

суммы афлатоксинов установлено на уровне 

2,47 мкг/кг, охратоксина-А – 2,82 мкг/кг, зеара-

ленона – 68,94 мкг/кг. В образцах сена содержа-

ние суммы афлатоксинов и охратоксина-А 

также ниже уровня ПДК (2,73 и 0,64 мкг/кг 

соответственно). Однако в этих образцах 

наблюдали довольно высокое содержание мета-

болитов грибов Fusarium и Gibberella, среднее 

зеараленона – 228,41 мкг/кг, существенно выше 

ПДК Т-2 токсина – 554,05 мкг/кг. 

Исследование образцов силоса показало, 

что данный вид корма более подвержен конта-

минации микотоксинами. Высокая степень 

зараженности силоса возможно связана с харак-

тером использования сельскохозяйственных 

площадей: без регулярной механической обра-

ботки почвы и смены выращиваемых культур 

плесневые грибы широко распространяются 

в почве и гарантированно поражают любой выра-

щиваемый материал. Это хорошо соотносится 

с тем, что основная часть площадей, с которых 

собирается материал для заготовки кормов, 

представлена многолетними травами, образую-

щими искусственные многолетние луга. 

Анализ ряда образцов злаково-бобового 

силоса, сходных по условиям заготовки и хра-

нения (отбор проб проводили в одном хозяйстве 
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в разные сроки после заготовки) показал, что 

как минимум два токсина (афлатоксины и 

зеараленон) активно накапливаются по мере 

увеличения срока хранения. Содержание охра-

токсина-А в тот же период, напротив, несколько 

снижается (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Доля образцов заготавливаемых кормов, содержащих микотоксины в количествах, 

превышающих ПДК (указана в скобках) /  

Fig.1. Proportion of fodder samples containing mycotoxins in amounts exceeding maximum allowable 

concentration (indicated in brackets)  
 

Поскольку все исследуемые токсины 
представляют из себя вещества, неустойчивые 
к действию окислителей, для поддержания 
уровня их содержания должны быть уравнове-
шены два процесса: продукция токсинов плес-
невыми грибами и деградация микотоксинов 
под действием внешних факторов (кислорода, 
воды, прочих веществ). Естественно предполо-
жить, что в случаях, когда количество токсина 
по мере увеличения периода хранения растет, 
продуцент развивается в объеме растительной 
массы, следовательно растет и продукция токсина. 
В случае же уменьшения содержания токсина 
рост и распространение продуцента сначала 
угнетается, а далее и вовсе может происходить 
его выпадение из данной экосистемы. 

Так как в процессе хранения снижается 
содержание охратоксина-А, можно предполо-
жить, что его основной продуцент – Aspergillus 
ochraceus – со временем угнетается и погибает, 
останавливая продукцию токсина. Возможные 
причины: во-первых, A. ochraceus полностью 
расходует весь доступный субстрат, что пред-
ставляется маловероятным ввиду фактической 
субстратной идентичности другим аспер-
гиллам, в том числе и продуцентам афлаток-

синов; во-вторых, в массе субстрата (силосуемого 
растительного материала) создаются неблаго-
приятные условия для A. ochraceus (в частности, 
формируется отличная от оптимальной кислот-
ность среды, в которой появляются органические 
кислоты), вследствие чего продуцент полностью 
исчезает из состава микрофлоры; в-третьих, 
можно предположить, имея ввиду сущность 
микотоксинов, как одного из факторов, обеспе-
чивающих конкурентные преимущества их 
продуцентам, что различные грибы одного рода 
Aspergillus могут конкурировать между собой, 
вытесняя чувствительный к афлатоксинам 
A. оchraceus. 

Однако, как видно из рисунка 2, дина-
мика изменения количества токсинов имеет 
разное направление, хотя следует отметить, что 
при увеличении содержания афлатоксинов и 
зеараленона за указанный период в 6,8 и 2,9 раза 
соответственно содержание охратоксина-А 
снизилось всего лишь на 10,5 %. Таким образом, 
полной деконтаминации естественным путем  
в отношении охратоксина-А не происходит, 
а при показанной динамике этот микотоксин 
будет оставаться в заготовленном корме на про-
тяжении всего периода его использования. 
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Сумма афлатоксинов / Sum of aflatoxins 

 
Зеараленон / Zearalenone 

 

Охратоксин-А / Ochratoxin-А 

Рис. 2. Содержание суммы афлатоксинов, зеараленона и охратоксина-А (мкг/кг) в злаково-

бобовом силосе в зависимости от сезона отбора пробы (период с июня 2023 г. по апрель 2024 г. / 

Fig. 2. Contents of sum of aflatoxins, zearalenone and ochratoxin-A (µg/kg) in cereal-legume silage 

in dependence on the season of sampling (the period from June 2023 to April 2024) 

 

Силос – основная форма заготавливаемых 

кормов всеми без исключения предприятиями 

Вологодской области, и по этой причине явля-

ется важным объектом для изучения. Силосы 

могут быть использованы как в качестве само-

стоятельного корма, так и входить в состав раз-

личных кормосмесей. Прочие формы кормов 

используются реже или в качестве добавок к 

силосам. Технология подготовки силосов создает 

условия, максимально благоприятные для раз-

вития различных плесневых грибов, поэтому 

этот вид корма довольно часто контаминирован 

различными микотоксинами [28, 29]. 

Нами были исследованы силосы различных 

составов по признаку преобладания того или 

иного компонента (или нескольких компо-

нентов), заготавливаемых на территории Воло-

годской области. Весь исходный материал для 

подготовки силосов выращивался предприя-

тиями сельского хозяйства области самостоя-

тельно, при этом применялась сходная агротех-

ника, способы уборки и его заготовки. 
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Практически повсеместно распространены 

три подхода к возделыванию трав для последу-

ющего силосования. Первый – использование 

естественных фитоценозов (луга) с соответ-

ствующим видовым составом (такие силосы 

называются разнотравными и обычно с указа-

нием типа фитоценоза, например – луговой раз-

нотравный). В эту категорию входят луга всех 

типов. Второй – возделывание многолетних травя-

нистых растений, первоначально высеваемых 

искусственно. В качестве таких растений исполь-

зуются различные многолетние злаки (тимо- 

феевка луговая, овсяница луговая, райграсы, 

кострецы и др.), бобовые (люцерна, клевер,  

люпины, козлятник и др.) и их смеси в различном 

соотношении (с преобладанием злаков силосы 

обозначаются как злаково-бобовые, с преобла-

данием бобовых – бобово-злаковые). Третий – 

однолетние искусственно высеваемые травя-

нистые растения, которые обычно возделы- 

ваются в условиях севооборота и чаще имеют 

более высокую урожайность, нежели много-

летние культуры. 

Следует отметить, что при ежегодном, 

а часто и неоднократном скашивании в естест-

венных фитоценозах происходит изменение 

видового состава в сторону его обеднения и 

преобладания растений, устойчивых к регуляр-

ному скашиванию (к которым относятся злаки 

и бобовые, например различные виды клевера). 

Фактически через некоторое время видовой 

состав таких фитоценозов начинает прибли-

жаться к видовому составу многолетних агро-

ценозов, сформированных злаковыми и бобо-

выми культурами. Сокращение видового разно-

образия, в свою очередь, создает благоприятную 

среду для развития плесневых грибов. Если в 

целом для самого фитоценоза плесневые грибы 

не представляют какой-либо угрозы, являясь 

эффективными редуцентами и утилизируя отми-

рающие органические остатки, то для сельского 

хозяйства такие изменения оборачиваются 

ростом зараженности заготавливаемых кормов. 

Результаты исследования силосов раз-

личного состава на предмет содержания пяти 

контролируемых микотоксинов представлены 

в таблице. 

 

Table – Среднее содержание микотоксинов в силосе разного состава (мкг/кг) / 

Table – Average content of mycotoxins in silages of different composition (µg/kg) 

Состав силоса / 

Silage composition 

Сумма 

афлатоксинов /  

Sum of aflatoxins 

Охратоксин-А / 

Ochratoxin-А 

Зеараленон / 

Zearalenone 

Дезоксиниваленол / 

Deoxynivalenol 

Т-2 токсин /  

T-2 toxin 

ПДК / Мaximum Allowable Сoncentration 

5 5 500 1000 60 

Бобово-злаковый / 

Legume-grass 
13,24* 4,51 170,03 71,0 33,50 

Бобовый / 

Leguminous 
20,57 5,70 329,80 Ниже предела 

обнаружения / 

Below detection 

limit 

43,40 

Злаково-бобовый / 

Legume-legume 
10,57 3,87 187,72 25,80 

Злаковый / Cereal 20,79 6,27 161,35 150,0 32,40 

Разнотравный / 

Divergent grass 
19,70 4,45 184,50 89,0 33,50 

Прочие силосы / 

Other silages 
7,66 4,29 151,60 110,1 37,27 

*Курсивом выделено содержание микотоксинов, превышающее ПДК / 

*The content of mycotoxins exceeding MAC is highlighted in italics 
 

Отметим, что микотоксинами наиболее 

поражаются моновидовые силосы. Суммарно 

по пяти исследованным токсинам наиболее 

зараженными являются бобовые и злаковые 

моновидовые силосы – оба преимущественно 

афлатоксинами (содержание остальных мико-

токсинов не превышает ПКД). В меньшей 

степени заражены разнотравные силосы, однако 

и в них преобладающими токсинами являются 

афлатоксины. 
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Заключение. За последние десятилетия 

проблема предотвращения или минимилизации 

последствий контамитации митотоксинами 

кормов обратила на себя более пристальное 

внимание ветеринарных врачей, зоотехников 

и администрации животноводческих хозяйств, 

но они не в полном объеме представляют степень 

существующей угрозы. Далеко не всегда 

правильно оценивают потенциальные риски, 

возникающие в результате использования зара-

женных кормов, все еще относительно редко 

проводят исследования кормов на предмет 

содержания микотоксинов превентивно, ограни-

чиваясь во многих случаях их определяем уже 

после выявления признаков микотоксикозов. 

В проведенном нами микотоксикологи-

ческом мониторинге различных видов кормов, 

заготавливаемых хозяйствами Вологодской 

области, показано, что практически все исследу- 
 

емые корма для КРС содержат микотоксины 

в той или иной степени, причем значительная 

часть образцов подвержена контаминации 

двумя и более микотоксинами. В связи с тем, 

что образцы зеленой массы содержат незначи-

тельное количество микотоксинов, а в образцах 

заготавливаемого корма их содержание суще-

ственно выше, можно предположить, что основ-

ной объем продукции микотоксинов проис- 

ходит в процессе заготовки и хранения корма. 

Относительно равномерная зараженность 

исследованных образцов позволяет прогнози-

ровать как композицию контаминантов, так и 

степень зараженности ими заготавливаемых 

кормов, что необходимо учитывать соответ-

ствующим специалистам животноводческих 

предприятий области при разработке мер и 

мероприятий, направленных на профилактику 

микотоксикозов. 
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Влияние добавок нитчатой зелёной водоросли Cladophora 

в рацион кроликов на показатели крови 

© 2024. Н. В. Шадрин1, П. С. Остапчук1,2   , Т. А. Куевда1,2, А. В. Празукин1, 
Ю. К. Фирсов1, Д. Д. Гассиев1, Д. В. Зубоченко2, Е. В. Ануфриева1 
1ФГБУН Федеральный исследовательский центр «Институт биологии южных морей 
им. А. О. Ковалевского РАН», г. Севастополь, Российская Федерация,  
2ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»,  
г. Симферополь, Российская Федерация 
 

Крым – йододефицитный регион, поэтому кормление кроликов кормами, обогащёнными йодом, является 

необходимым условием в обеспечении их нормальной жизнедеятельности и продуктивности на фермах. Использование 

водорослей с высоким содержанием йода и других ценных компонентов из солёных водоёмов может помочь 

в решении данной проблемы. Нитчатую зелёную водоросль Cladophora собирали в крымском гиперсолёном озере, 

затем получали из неё гранулы, которые использовали в экспериментах на молоди кроликов. В 2024 г. изучали  

влияние добавок кладофоры в рацион молодняка кроликов калифорнийской породы, начиная с возраста после 

отъёма и до достижения убойной массы 2,5–2,8 кг. Было сформировано три опытные и одна контрольная группы 

по 10 животных в каждой. В опытных группах кроликам в рацион добавляли 1 %, 0,5 % и 0,25 % кладофоры, которая 

привела к достоверным изменениям в биохимическом составе сыворотки крови: повысилась концентрация уреазы 

и альфа-амилазы на 36,7 и 50,4 % (p = 0,01) соответственно. Увеличение альфа-амилазы достоверно прямо 

пропорционально величине добавки (p = 0,001). Достоверно увеличилось содержание общего протеина и альбумина 

(p = 0,001–0,01), количество эритроцитов и лейкоцитов было в пределах нормы и достоверно увеличилось  

(p = 0,05). Достоверно увеличился и тромбокрит (p = 0,05–0,001). Полученные данные показали, что при добавках 

кладофоры в рацион кроликов все характеристики крови не выходили за известные пределы нормы, при этом 

в ряде из них произошли положительные изменения. Происходит интенсификация обменных процессов и почечных 

ферментов. Полученные результаты, как и опубликованные ранее данные, показали, что включение Cladophora 

в рацион кроликов может быть эффективной кормовой добавкой, улучшающей их физиологическое состояние  

и повышающей иммунитет. 

Ключевые слова: кормовые добавки, биохимические показатели крови, молодняк кроликов, физиологическое 

состояние  
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The effect of adding filamentous green algae Cladophora 

to the diet of rabbits on their blood parameters 
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1A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol,  
Russian Federation 
2 Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Russian Federation 

Crimea is an iodine-deficient region, so feeding rabbits with iodine-enriched feed is a necessary condition for ensuring their 

normal functioning and productivity on farms. The use of algae from saline water bodies high in iodine and other valuable 

components can help solve this problem. The filamentous green alga Cladophora was collected from a Crimean hypersaline 

lake, and then granules were obtained from it. They were used in experiments on young rabbits. In 2024 there was studied the 

effect of Cladophora supplements in the diet of young rabbits of the Californian breed, from the age after weaning until 
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reaching a slaughter weight of 2.5–2.8 kg. Three experimental and one control group of rabbits were formed (10 animals 

each). In the experimental groups, 1 %, 0.5 or 0.25 % of Cladophora were added to the diet of rabbits. The supplements have 

led to significant changes in the biochemical composition of blood serum: the concentration of urease and alpha-amylase 

increased by 36.7 and 50.4 % (p = 0.01), respectively. The increase in alpha-amylase was significantly directly proportional to 

the amount of supplementation (p = 0.001). The content of total protein and albumin increased significantly (p = 0.001–0.01). 

Within normal limits, the content of erythrocytes and leukocytes increased significantly (p = 0.05). Thrombocrit also 

increased significantly (p = from 0.05 to 0.001). The data obtained showed that when Cladophora was added to the diet of 

rabbits, all characteristics of its blood did not go beyond the known normal limits, while positive changes occurred in a num-

ber of them. There is an intensification of metabolic processes and kidney enzymes. The results obtained as well as published 

data have shown that adding Cladophora to the diet of rabbits can be an effective feed additive that improves their physiological 

condition and enhances immunity. 

Keywords: feed additives, biochemical parameters of blood, young rabbits, physiological state  
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В настоящее время растущее челове-
чество сталкивается с двумя жизненно важными 
задачами – это преодоление нехватки пресной 
воды и полноценной пищи. Сельскохозяй-
ственное производство и ресурсы пресной воды 
неразрывно взаимосвязаны и влияют друг на 
друга во всем мире [1]. По данным ФАО, на 
сельское хозяйство приходится около 70 % 
общего потребления пресной воды [2]. Мировое 
животноводство использует около 75 % всех 
сельскохозяйственных угодий и около 30 % 
мирового потребления воды [1]. Население 
планеты растёт, и сельскохозяйственное про-
изводство должно увеличиться на 70–100 %, 
чтобы удовлетворить мировой спрос на продо-
вольствие в 2050 году [3]. Чтобы устойчиво 
увеличить потребление мясных продуктов 
в мире, производители животноводческой 
продукции должны решить несколько задач, 
основные из которых (1) сократить исполь-
зование пресной воды и пахотных земель для 
производства кормов и кормовых добавок и 
(2) повысить продуктивность и рождаемость 
сельскохозяйственных животных, а также 
снизить их смертность из-за болезней.  

В большинстве стран дефицит полно-

ценных кормов колеблется от 10 до 25 % [4]. 

При этом не менее 95 % потребляемых кормов 

– это зерновые культуры, что способствует 

росту дефицита пресной воды и уничтожению 

природных экосистем. Дефицит белка в кормах, 

а также ряда важнейших веществ и элементов, 

отрицательно влияет на иммунитет и выжи-

ваемость молоди в животноводстве [5]. Необ-

ходимое увеличение производства мяса в живот-

новодстве можно обеспечить за счёт устой-

чивой интенсификации без значительного увели-

чения использования земли и воды, с расши-

рением спектра используемых биоресурсов 

[6]. Биомасса многих гидробионтов, в том 

числе зелёных водорослей, содержит наборы 

ценных компонент, которые при добавке 

в корма могут способствовать нормальному 

развитию молоди животных, формированию 

хорошего иммунитета к различным заболе-

ваниям [7, 8]. Преодолеть противоречие между 

решением продовольственной проблемы и 

растущей нехваткой природных ресурсов, 

прежде всего пресной воды, возможно за счёт 

приоритетного использования биоресурсов 

солёных и гиперсолёных вод [8, 9]. Одним из 

самых перспективных объектов для использо-

вания в кормопроизводстве являются нитчатые 

зелёные водоросли рода кладофора [8, 10]. 
Водоросли рода Cladophora широко 

распространены в водоёмах с разной солё-
ностью от пресных до гиперсолёных, создавая 
в них огромную продукцию [7, 10]. Например, 
в гиперсолёных озерах и лагунах Крыма они 
занимают большие площади и формируют 
мощные донные и плавучие маты с высокой 
биомассой более 5 кг/м2 [7, 10]. Продуктив-
ность природных популяций Cladophora spp. 
очень высока и может достигать 5,4 мг/г/ч [10], 
водоросль легко культивировать. Положи-
тельные результаты по использованию добавок 
кладофоры в корма различных животных полу-
чены в разных странах, но не в России [10]. 
В биомассе кладофоры имеются ценные для 
животных компоненты, например, незаменимые 
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аминокислоты, ненасыщенные жирные кислоты, 
витамины, каротиноиды и микроэлемены – 
йод, селен, цинк и т. д. [7, 10]. Содержание 
этих элементов в водорослях из морских вод 
существенно больше, чем из пресных, поэтому 
традиционно в ряде стран их используют 
в качестве минеральных добавок для сельскохо-
зяйственных животных [7, 10]. Крым – йодо-
дефицитный регион [11], поэтому кормление 
кормами, обогащёнными йодом, является важ-
ным звеном в обеспечении нормальной жизне-
деятельности и продуктивности кроликов на 
фермах Крыма [12, 13]. Зелёные водоросли из 
солёных и гиперсолёных вод содержат в своей 
биомассе высокие концентрации йода [14], 
значит их добавки в рацион могут обогащать 
его этим элементом [14, 15]. В йододефицитных 
районах потребление мяса животных, рацион 
которых содержал водоросли, помогает преодо-
леть дефицит йода и у людей [15]. 

В настоящее время кролиководство – 

одна из наиболее прибыльных и развитых 

отраслей в мировом животноводстве, в России 

годовая продукция кроличьего мяса составляет 

примерно 15 тысяч тонн [16]. Мясо кролика, 

содержащее ценные компоненты, является 

доступным продуктом, содержит больше белка 

и меньше жира, а частичная замена им говядины 

и/или свинины приведет к снижению выброса 

парниковых газов животноводческой отраслью 

[17]. Продукцию мяса кроликов в стране можно 

существенно увеличить и, как показано ранее, 

этого можно достичь, в том числе и за счёт 

введения в их рацион зелёных многоклеточных 

водорослей [16, 18]. Ранее изучали только 

влияние на кроликов кладофоры из пресных 

вод и получили положительный результат [18]. 

Химический состав водорослей из пресных и 

гиперсолёных вод имеет существенные разли-

чия [7], а, следовательно, может различаться 

и их эффект воздействия на кроликов. Поэтому 

кролики и выбраны в качестве первого тест-

объекта для кормовых добавок из кладофоры 

гиперсолёных водоёмов. В качестве индика-

торов использовали показатели крови, которые 

хорошо характеризуют физиологическое состо-

яние животных [19]. 

Цель исследования − изучить влияние 

добавки в рацион молодняка кроликов гранул 

зелёной нитчатой водоросли Cladophora в разной 

концентрации на состояние показателей крови. 

Научная новизна – впервые изучено 

влияние кладофоры из гиперсолёных вод на 

характеристики крови кроликов. Наличие 

кладофоры в рационе улучшило биохимические 

и гематологические показатели, следовательно, 

она может быть эффективной кормовой добав-

кой, улучшающей физиологическое состояние 

и повышающей иммунитет кроликов. 

Материал и методы. Для получения 

гранул биомассу нитчатой зелёной водоросли 

Cladophora вручную собирали в крымском 

гиперсолёном озере Ярылгач в июне 2023 г., 

где она достигает высоких показателей развития. 

Через 1-2 часа после сбора биомассу промывали 

пресной водой до полного удаления солей, 

освобождали от эпифитов и подсушивали в тени 

при температуре 25 °С. Подсушенную массу 

помещали в сушильный шкаф ШС-80 МК СПУ 

(Россия) (температура 45 °С) и сушили до 

влажности не выше 20 %, после этого полу-

ченную сухую массу подвергали размолу на 

режущей мельнице Вилитек VLM (Россия). 

Затем с использованием мини-гранулятора 

ZLSP-120B (Россия) из порошка кладофоры 

получали гранулы диаметром 4 мм, которые 

добавляли в рацион кроликов.  

Изучали влияние добавок кладофоры  
в рацион молодняка кроликов калифорнийской 

породы, начиная с возраста 41 день (отъём 
от матери) и до достижения убойной массы 

2,5–2,8 кг (возраст 3 месяца). Было сформи-
ровано три опытные и одна контрольная группы 

кроликов по 10 животных в каждой. Кормление 
осуществляли один раз в день полнорацион-

ными комбикормами (ПЗК-94) следующего 
состава: пшеница, кукуруза, рыбная мука, жмых 

соевый, жмых подсолнечный, монокальций-
фосфат, лизин, метионин, треонин, БВМД, 

травяная мука, кокцидиостатик, мел кормовой. 

В опытные группы кроликов в рацион добав-
ляли разное количество гранул кладофоры:  

I – контрольная – основной рацион (ОР).  

II – опытная – ОР 99,0 % + 1,0 % гранул 

Cladophora.  

III – опытная – ОР 99,5 % + 0,5 % гранул 

Cladophora.  

IV – опытная – ОР 99,75 % + 0,25 % гранул 

Cladophora.  
Изучаемые кормовые смеси давали  

ежедневно. Поение – с помощью ниппельных 
поилок. Животных содержали в стандартных 
промышленных клетках по 3-4 головы в каждой, 
с учётом пола размер клеток позволяет обес-
печить не менее 0,12 м2 на голову. Помещение 
оборудовано вытяжной вентиляцией. Экспе-
римент проводили в период с марта по май 
2024 г. на базе Отделения полевых культур 
ФГБУН «НИИСХ Крыма» Красногвардейского 
района Республики Крым (с. Клепинино). 
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Кровь молодняка кроликов изучали в 

клинико-диагностической лаборатории Отде-

ления полевых культур ФГБУН «НИИСХ 

Крыма» (с. Клепинино). Кровь у молодняка 

кроликов брали утром натощак из перифери-

ческих сосудов уха (в две вакуумные пробирки: 

для гематологии – в пробирку с К2ЭДТА;  

для изучения сыворотки крови – в пробирку 

с активатором свёртываемости крови)1. Био-

химические исследования сыворотки крови 

(по 3 головы молодняка каждой группы) 

включали следующие позиции: общий белок 

(г/л); альбумин (г/л); глюкоза (ммоль/л); АлАТ 

(ед./л); АсАТ (ед./л); щелочная фосфатаза 

(ед./л); креатинин (ммоль/л); уреаза (ммоль/л); 

α-амилаза (ед./л); калий (ммоль/л); фосфор 

(ммоль/л). Образцы крови центрифугировали 

с целью отделения сыворотки. Для определения 

биохимических показателей сыворотки крови 

использовали автоматический биохимический 

анализатор Vitalab Flexor E (Нидерланды) 

и реагенты фирмы ДиаВетТест (Россия). 

Гематологические исследования (по 5 го-

лов молодняка каждой группы) включали 

следующие позиции: лейкоцитарная формула 

определена по содержанию лейкоцитов (WBC, 

109/L), лимфоцитов (LYM, %; LYM# 109/L), 

средних лейкоцитов (MID, %; MID# 109/L 

и нейтрофилов (NEUT, %; NEUT# 109/L); 

эритроцитарная характеристика представлена 

показателями содержания эритроцитов (RBC, 

109/L), гемоглобина (HGB, g/dL), гематокрита 

(HCT, %), объёма эритроцита (MCV, fL), 

содержанием (MCH, pg) и концентрацией 

(MCHC, g/dL) эритроцитов в крови, шириной 

(RDW-SD, fL) и процентом (RDW-CV, %) 

распределения эритроцитов в крови; динамика 

формирования гемостаза изучена по следующим 

параметрам: содержание тромбоцитов (PLT, 

109/L); средний объём тромбоцитов (MPV, fL); 

индекс распределения эритроцитов (PDW, %), 

тромбокрит (PCT, %) и содержание крупных 

тромбоцитов в крови (P-LCR, %). Для опре-

деления элементов крови использовали авто-

матический гематологический анализатор  

BioBase BK-6180 (Китай) и реагенты фирмы 

ДиаВетТест (Россия). 

Все данные были подвергнуты стан-

дартной статистической обработке с использо-

ванием программы Excel. Достоверность разли-

чий средних определяли по критерию t-Стью-

дента, а уровни значимости (p) различий сред-

них величин и коэффициентов корреляции (R) 

по таблицам. 

Результаты и их обсуждение. Добавка 

кладофоры в рацион кроликов привела к досто-

верным изменениям в биохимическом составе 

сыворотки крови (табл. 1). Отмечена досто-

верно повышенная концентрация уреазы и 

α-амилазы у кроликов второй группы на 36,7 и 

50,4 % (p = 0,01) соответственно. Достоверное 

увеличение в сравнении с контролем сохра-

няется и по содержанию α-амилазы у животных 

третьей группы на 26,5 % (p = 0,01) и повы-

шенный уровень щелочной фосфатазы на 47,9 % 

(p = 0,05). Увеличение α-амилазы достоверно 

прямо пропорционально величине добавки, 

что можно описать (R = 0,992, p = 0,001): 
 

A = 193,1 + 91,66 D,   (1) 
 

где A – содержание альфа-амилазы, ед./л.,  

D – величина добавки кладофоры, % от общего 

рациона. 

Содержание белковых фракций сыво-

ротки крови животных второй и третьей опыт-

ных групп следующее: общего протеина и 

альбумина превышает контроль на 14,3 и 5,5 % 

(p = 0,001) соответственно, а третьей – лишь 

по общему белку на 10,6 % (p = 0,01). Содер-

жание фосфора, калия, креатинина и глюкозы 

в крови у всех групп было в пределах нормы 

и не имело достоверных отличий (табл. 1).  

Динамика АлАТ, АсАТ и щелочной фосфатазы 

тенденциозна, разница не является достоверной. 

Таким образом, интенсификация белко-

вого обмена связана с оптимальным приспособ-

лением пищеварительной функции к поеда-

нию корма в условиях опыта, а положительная 

корреляция с ферментами выделительной 

системы свидетельствует о приспособлении 

последней к интенсивным процессам организма 

с нормальными характеристиками выделения. 

Вместе с тем, ферменты переаминирования 

практически не отличаются у опытных групп  

в сравнении с контрольной, что свидетель-

ствует о дополнительном защитном воздей-

ствии на печень в процессе опыта. В таблице 2 

представлены гематологические показатели 

крови молодняка кролей. 
 

1Ковалёнок Ю. К., Курдеко А. П., Великанов В. В., Ульянов А. Г., Демидович А. П., Курилович А. М., Напреенко А. В. 

Взятие крови у животных: учебно-методическое пособие для студентов учреждений высшего образования. 

Витебск: ВГАВМ, 2019. 32 с. URL: https://repo.vsavm.by/bitstream/123456789/9332/1/m-2019-24-2.pdf 
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Таблица 1 – Биохимические показатели сыворотки крови у молодняка кроликов, получавших в корм  

разные концентрации добавки Cladophora (n = 3) /  
Table 1 – Biochemical parameters of blood serum in young rabbits receiving different concentrations of  

Cladophora supplements in feed (n = 3)  
 

Показатель /  

Parameter 

Контроль /  

Reference group 

1,0 % ввода /  

1,0 % of supplement 

0,5 % ввода /  

0.5 % of supplement 

0,25 % ввода /  

0.25 % of supplement 

Х±mX CV, % Х±mX CV, % Х±mX CV, % Х±mX CV, % 

АлАТ / Alanine 

transaminase 
59,90±2,65 7,7 56,73 ±7,19 22,0 58,13 ±8,16 24,3 71,37 ±4,75 11,5 

АсАТ / Aspartate 

transaminase 
74,77±12,65 29,3 62,23 ±8,40 23,4 65,77 ±9,73 25,6 65,60 ±5,02 13,3 

Уреаза / Urease 6,63±0,35 9,2 9,07±0,54** 10,2 6,33 ±0,24 6,6 7,63 ±0,52 11,9 

Альфа-амилаза / Al-

pha-amylase 
188,33±10,35 9,5 283,33±22,04** 13,5 238,33 ±9,392 6,8 222,67±44,43 34,6 

Щелочная фосфотаза / 

Alkaline phosphatase 
119,67±15,30 22,1 142,00±11,27 13,7 177,00±19,141 18,7 169,67 ±25,83 26,4 

Фосфор / Phosphorus 2,15 ±0,02 1,2 2,20±0,11 8,3 2,14 ±0,05 4,4 2,18 ±0,04 1,7 

Креатинин /  

Creatinine 
74,93±2,12 4,9 72,51 ±3,74 8,9 65,74 ±3,79 10,0 67,13 ±3,11 8,0 

Калий / Potassium 5,37±0,12 3,9 5,50 ±0,31 9,6 5,30 ±0,06 1,9 5,20 ±0,12 3,8 

Глюкоза / Glucose 4,33±0,33 13,3 4,67 ±0,33 12,4 4,73 ±0,64 23,3 4,67 ±0,33 12,4 

Белок общий / 

Total protein 
42,30±0,95 3,9 48,33±0,43*** 1,6 46,77 ±1,17** 4,3 46,30 ±2,24 8,4 

Альбумин / Albumin 42,73±0,43 1,8 45,07±0,07*** 0,3 44,07 ±1,60 6,3 42,93 ±1,00 4,0 

Примечания: Референтные значения биохимических показателей сыворотки крови молодняка кролей: общий белок (г/л) 

– 50–75, альбумин (г/л) – 27–50, глюкоза (ммоль/л) – 4,1–8,5, АлАТ (ед./л) – 25–65, АсАТ (ед./л) – 20–120, щелочная фосфатаза 

(ед./л) – 10–86, креатинин (ммоль/л) – 44–220 [20]. Уровни статистической достоверности: * p = 0,05; ** p = 0,01; *** p = 0,001 /  

Notes: Reference values of biochemical parameters of blood serum of young rabbits: total protein (g/l) – 50–75, albumin (g/l) – 

27–50, glucose (mmol/l) – 4.1–8.5, alanine aminotransferase (units /l) – 25–65, aspartate aminotransferase (units /L) – 20–120, alkaline 

phosphatase (units /L) – 10–86, creatinine (mmol/l) – 44–220 [20]. Levels of statistical confidence: * p = 0.05; ** p = 0.01; *** p = 0.001 
 

В опытных группах происходит незна-

чительное увеличение лейкоцитов, при этом 

достоверная разница (p = 0,05) отмечена у  

молодняка второй группы – на 1,26×109 ед./л, 

или на 20,1 %. Норма содержания лейкоцитов 

находится в пределах от 3,3 до 12,2×109 ед./л 

[19], во всех случаях величины не выходили 

за эти пределы. Увеличение лейкоцитов связано 

с активным формированием гуморального 

иммунитета, который посредством выработки 

антител влияет на клеточный иммунитет в 

целом. Нейтрофилы, обладающие бактери-

цидной и дезинтоксикационной функциями, 

имеют незначительную вариабельность, разница 

которых между группами не имеет достоверных 

отличий, содержание данных элементов колеб-

лется в пределах от 38,3 до 42,0 %. Аналогичная 

закономерность сохраняется и по другим эле-

ментам лейкоцитарной формулы – лимфо-

цитов и средних лейкоцитов (табл. 2). 

Лейкоцитарная формула изменялась при 

добавке кладофоры. Достоверного влияния 

добавок кладофоры на количество лимфо-

цитов, средних лейкоцитов и нейтрофилов 

не отмечено. Содержание лейкоцитов (WBC) 

в группах, получавших кладофору, выше, чем 

в контрольной. Различие между группами с 

максимальной добавкой и контрольной досто-

верно (p = 0,05). 

Отмечена достоверная связь между  

размером добавки и WBC, которую можно опи-

сать нелинейным регрессионным уравнением 

(R = 0,992, p = 0,025): 

WBC = 7,51 + 0,26 ln (D),    (2) 

где WBC – содержание лейкоцитов, 109/л. 

Эритроцитарная популяция также изме-

нялась при получении добавок кладофоры. 

Содержание эритроцитов достоверно (p = 0,05) 

увеличилось у группы кроликов, получавшей 

1,0 % добавки кладофоры, наблюдали и по 

содержанию гемоглобина, увеличение досто-

верно при добавках 1,0 % (p = 0,001) и 0,5 %  

(p = 0,05). Повышение количества гемоглобина 

было достоверно прямо пропорционально вели-

чине добавки (R = 0,999, p = 0,0005): 

HGB = 6,44 + 0,57 D,    (3) 

где HGB – содержание гемоглобина, g/dL. 
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Таблица 2 – Гематологические показатели крови у молодняка кроликов, получавших в корм разные 

концентрации добавки Cladophora (n = 5) 

Table 2 – Hematological blood parameters in young rabbits fed with different concentrations of additives of Cladophora 

supplements in feed (n = 5)  
 

Показатель / 

Parameter 

Контроль / 

Reference group 

1 % ввода /  

1 % of supplement 

0,5 % ввода / 

0.5 % of supplement 

0,25 % ввода /  

0.25 % of supplement 

Х±mX CV, % Х±mX CV, % Х±mX CV, % Х±mX CV, % 

WBC 6,28±0,46 16,3 7,54±0,19* 5,8 7,36±0,62 18,7 7,14±0,68 21,4 

LYM % 53,32±3,41 14,3 53,26±0,90 3,8 50,40±1,88 8,3 54,16±0,81 3,3 

MID % 7,58±0,52 15,4 6,92±0,54 17,4 7,62±0,25 7,2 7,52±0,34 10,2 

NEUT % 39,10±2,90 16,6 39,82±1,04 5,9 41,98±2,00 10,6 38,32±0,73 4,3 

LYM# 3,35±0,35 23,3 4,01±0,10 5,4 3,70±0,29 17,8 3,85±0,34 19,5 

MID# 0,47±0,04 20,9 0,52±0,04 17,8 0,56±0,04 17,5 0,54±0,06 24,6 

NEUT# 2,46±0,26 23,9 3,01±0,13 9,8 3,10±0,35 25,6 2,75±0,30 24,3 

RBC 6,35±0,22 7,7 7,01±0,20* 6,3 6,64±0,27 9,1 6,75±0,09 3,1 

HGB 10,78±0,63 13,1 14,38±0,50*** 7,8 12,56±0,70* 12.4 11,54±0,75 14,6 

HCT 27,52±2,01 16,3 32,30±0,93* 6,4 29,36±2,00 15,2 29,66±1,86 14,0 

MCV 57,04 ±1,57 6,2 62,64±1,371 4,9 54,10±4,19 17,3 56,98±3,66 14,4 

MCH 20,12±0,38 4,2 22,66±1,08* 10,6 20,92±1,58 16,9 20,52±0,64 7,0 

MCHC 35,06±0,50 3,2 36,74±0,52* 3,2 36,36±0,45* 2,8 34,66±0,28 1,8 

RDW-SD 32,70±0,74 5,0 32,62±0,81 5,6 33,00±0,59 4,0 33,14±0,76 5,1 

RDW-CV 12,50±0,21 3,8 14,44±0,37*** 5,7 14,88±0,68*** 10,2 13,14±0,60 10,2 

PLT 278,60±22,87 18,4 370,00±28,08* 17,0 303,40±24,52 18,1 297,40±24,85 18,7 

MPV 8,70±0,21 5,3 8,74±0,13 3,4 8,26±0,49 13,3 9,24±0,56 13,6 

PDW 10,54±0,68 14,5 11,06±0,76 15,4 10,58±0,77 16,3 11,10±0,68 13,6 

PCT 0,24±0,02 16,0 0,32±0,01*** 7,8 0,29 ±0,01** 4,6 0,24±0,01 8,8 

P-LCR 17,82±1,93 24,2 22,52±1,76 17,5 20,44±1,36 14,9 20,78±0,63 6,8 

Примечания: Референтные значения гематологических показателей крови молодняка кролей: лейкоцитов (109/L) – 

5–12,5; эритроцитов (109/L) – 5–8, гемоглобина (g/dL) – 10–17; гематокрита (%) – 33–50; объема эритроцита (fL) – 58–67; 

тромбоцитов (109/L) – 2,5–6,52. Уровни статистической достоверности: * – p = 0,05; ** – p = 0,01; *** – p = 0,001 /  

Notes: Reference values of hematological blood parameters of young rabbits: WBC, 109/L: 5-12.5; RBC, 109/L: 5-8, 

HGB, g/dL: 10-17; HCT, %: 33-50; MCV, %: 30-40; MCV, fL: 58-67; PLT, 109/L: 2.5-6.52. Levels of statistical confidence: * – 

p = 0,05; ** – p = 0,01; *** – p = 0,001  

 

Изменялись и другие характеристики 

популяции эритроцитов (табл. 1). Количество 

эритроцитов во второй группе достоверно 

повысилось на 10,3 % (или в единицах на 

0,65×1012/л). Отмечено достоверное повышение 

гемоглобина во второй и третьей группах на 

3,60 г/л (p = 0,001) и 1,78 г/л (p = 0,05) соот-

ветственно. Также во второй опытной группе 

достоверное превышение отмечено по содер-

жанию гематокрита –на 4,78 % (p = 0,05), 

объёму эритроцитов – на 5,60 фл/мл (p = 0,05), 

содержанию гемоглобина в эритроците – на 

2,54 пг (p = 0,05), концентрации гемоглобина 

в эритроците – на 1,68 г/л (p = 0,05) и процентам 

распределения эритроцитов по размеру – 

на 1,94 % (p = 0,001). В третьей опытной группе 

эритроцитарная характеристика достоверно 

выше лишь по содержанию гемоглобина, кон-

центрации гемоглобина в эритроците и про-

центам распределения эритроцитов по размеру 

на 1,78 г/л (p = 0,05), 1,30 г/л (p = 0,05) 

и 2,38 % (p = 0,001) соответственно. 

 
2Полозюк О. Н., Ушакова Т. М. Гематология: учебное пособие. Персиановский: Донской ГАУ, 2019. 159 с. 
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Эритроцитарная характеристика крови 

опытных групп свидетельствует о том, что 

практически все показатели были в норме: 

увеличение эритроцитов положительно сопря-

жено с содержанием гемоглобина, а повышение 

гематокрита связано с объёмом красных кро-

вяных клеток в крови. Распределение эритро-

цитов по размеру также имеет тенденцию к 

увеличению почти во всех опытных группах, 

но находится в пределах референтных значений. 

Динамика формирования гемостаза также 

менялась. Прямо пропорционально величине 

добавки достоверно увеличивалось количество 

тромбоцитов (R = 0,968, p = 0,001): 

PLT = 272,8 + 90,4 D,    (4) 

где PLT – содержание тромбоцитов, 109/л. 

Достоверно увеличивался и тромбокрит 

(p = 0,05–0,001), остальные показатели досто-

верно не менялись. Внутренний гемостаз свиде-

тельствует о снижении, в целом, содержания 

тромбоцитов на фоне достоверного формиро-

вания более крупных тромбоцитов у животных 

второй группы (разница с контрольными анало-

гами составляет 91,4×109/л (p = 0,05). Увели-

чение тромбокрита во второй и третьей груп-

пах на 0,09 % (p = 0,001) и 0,06 % (p = 0,01) 

свидетельствует о формировании оптимальной 

системы свёртываемости крови.  

Полученные данные показали, что при 

добавках кладофоры в рацион кроликов все 

характеристики крови не выходили за пределы 

нормы [19], при этом в ряде из них произошли 

положительные изменения. Более высокий 

уровень уреазы и альфа-амилазы ферментов в 

сыворотке крови молодняка кроликов, полу-

чавших кладофору, свидетельствует об интен-

сификации обменных процессов, происходит 

интенсификация почечных ферментов, что 

говорит об оптимальном формировании 

системы фильтрации из сыворотки крови  

отработанных субстанций и их успешное  

выведение из организма через почки. 

На фоне достоверного увеличения лей-

коцитов у молодых кроликов опытной группы 

на 20,1 % отмечено формирование нейтро-

филов в пределах 38,3–42,0 %, обладающих 

бактерицидной и дезинтоксикационной функ-

циями, что говорит о формировании гумо-

рального иммунитета, который посредством 

выработки антител влияет на клеточный имму-

нитет в целом. Эритроцитарная характеристика 

крови опытных групп свидетельствует о том, 

что практически все показатели были в норме: 

увеличение эритроцитов коррелирует положи-

тельно с содержанием гемоглобина, а повы-

шение гематокрита связано с объёмом красных 

кровяных клеток в крови. Распределение эрит-

роцитов по размеру также имеет положительную 

тенденцию в опытных группах и находится 

в пределах референтных значений. 

Снижение в целом содержания тромбо-

цитов на фоне достоверного формирования 

более крупных тромбоцитов у животных явля-

ется показателем хорошего внутреннего гемо-

стаза. Увеличение тромбокрита в опытных 

группах обеспечивает формирование опти-

мальной системы свёртываемости крови. Ранее 

уже отмечено, что введение в корма кроликов 

кладофоры ведёт к снижению индекса тромбо-

генности, что потенциально способствует 

предотвращению сердечных заболеваний [18]. 

Таким образом, формируется такой гемо-

стаз крови, элементы которого обеспечивают 

нормальное течение крови в русле и беспре-

пятственный перенос питательных веществ 

и кислорода в организме кроликов на фоне 

интенсификации гуморального иммунитета.  

У животных опытных групп увеличено 

содержание общего протеина на 14,3 %, в том 

числе альбумина – на 5,5 % (p = 0,001), что 

свидетельствует о приспособлении пищева-

рительной функции к поеданию корма в усло-

виях опыта, а положительная сопряженность 

с ферментами выделительной системы связана 

с приспособлением последней к интенсивным 

процессам организма с нормальными характе-

ристиками выделения. Подобные результаты 

получены и ранее [18]. 

Полученные результаты, как и опубли-

кованные исследования, показали, что добав-

ление Cladophora в рацион кроликов может 

быть эффективной кормовой добавкой, улуч-

шающей их физиологическое состояние и  

повышающей иммунитет [16, 18]. В процессе 

введения добавки кладофоры в рацион кроликов 

выявлено, что наибольший положительный 

эффект на показатели крови был отмечен 

при добавке 1,0 % от основного рациона, 

максимальной в проведённых экспериментах. 

В опытах других авторов при использовании 

зелёных макроводорослей, включая кладофору, 

из пресных и морских вод, в которых солёность 

ниже, чем в гиперсолёных, установлено, что 

максимальный положительный эффект наблю-

дали при добавках от 2,0 до 5,0 % общего 
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рациона [16, 18]. Можно предположить, что 

и при использовании кладофоры из гипер-

солёных водоёмов максимальный положи-

тельный эффект получим при добавке более 

1,0 % рациона, в пределах 2–3 %, но это предмет 

для дальнейших исследований. 

Заключение. Добавка зеленой водоросли 

Cladophora в рацион молодняку кроликов спо-

собна улучшить физиологическое состояние 

животных и их иммунитет: повысился уровень 

уреазы и альфа-амилазы на 36,7 % (p = 0,01) и 

50,4 % (p = 0,01) у особей опытной группы, 

получавших 1,0 % кладофоры основного 

рациона. При этом увеличение альфа-амилазы 

достоверно сопряжено положительно с увели-

чением концентрации добавки (p = 0,001). 

Достоверно увеличилось содержание общего 

протеина и альбумина на 14,3 % (p = 0,001) и 

5,5 % (p = 0,001), а в группе, получавшей 0,25 % 

добавки, разница отмечена лишь по общему 

белку на 10,6 % в сравнении с контрольной 

группой (p = 0,01). Содержание эритроцитов и 

лейкоцитов было в пределах нормы и досто-

верно увеличивалось в опытной группе кроли-

ков, получавших 1,0 % добавки на 0,65×1012/л 

в популяции эритроцитов (p = 0,05). Достоверно 

увеличился и тромбокрит на 0,06–0,09 %  

(p = 0,05...0,001) у молодняка опытных групп. 

Перспективы дальнейших исследований. 

Оптимальные добавки кладофоры из гипер-

солёных водоёмов в рацион кроликов находятся 

в пределах от 1,0 до 5,0 % общего рациона. 

Необходимы исследования для уточнения этой 

величины.  
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Мясная продуктивность и качество мяса бычков чёрно-пёстрой  

породы, получавших с рационом цинк и селен органической 

формы 

© 2024. А. В. Харламов, А. Н. Фролов   , В. В. Ильин 
ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук», г. Оренбург, Российская Федерация 

 

Одной из главных задач агропромышленного комплекса страны является увеличение производства высоко-

качественной экологически чистой продукции животноводства, в частности мяса говядины. В этой связи необходимо 

применять меры по эффективному использованию генетических ресурсов как отечественного, так и импортного 

происхождения, совершенствуя системы кормления, используя при этом кормовые добавки, биологические активные 

вещества, стимулирующие рост и развитие животных. Цель исследований – определение влияния кормовых добавок 

Плексомин Zn 26 и Плексомин Se 2000, содержащих в своём составе цинк и селен органической формы, на убойные 

показатели бычков чёрно-пёстрой породы, а также на качество полученной продукции – мяса говядины. Для прове-

дения исследований 15-месячных бычков чёрно-пёстрой породы разделили на две группы (контрольная и опытная) 

по 20 голов в каждой, средняя живая масса 328,8–329,3 кг. Продолжительность эксперимента – 91 сутки. Различие 

заключалось в том, что опытным животным в течение учетного периода в составе концентрированной части 

рациона скармливали кормовые добавки Плексомин Se 2000 в дозировке 1,2 г/гол/сут и Плексомин Zn 26 в дозировке 

1,2 г/гол/сут. Для сравнительной оценки показателей мясной продуктивности и качества мяса бычков, потреблявших 

рационы с кормовой добавкой и без неё, провели контрольный убой на мясоперерабатывающем предприятии «Оренбив». 

В результате исследования установлено, что бычки опытной группы превосходили сверстников контрольной по живой 

массе в конце опыта – на 2,5 % (Р≤0,05), предубойной живой массе – на 2,2 % (Р≤0,05), массе парной туши – 4,5 % (Р≤0,01), 

массе внутреннего жира – на 22,1 % (Р≤0,05), убойной массе – на 5,2 % (Р≤0,01), убойному выходу – на 1,62 % (Р≤0,05). Мясо 

бычков опытной группы содержало больше сухого вещества – на 1,35 % (Р≤0,05), жира – на 0,26 % (Р≤0,05), гликогена – 

на 32,9 % (Р≤0,01), меньше влаги – на 1,3 % (Р≤0,05), оксипролина – на 7,1 % (Р≤0,05) и рН – на 1,92 % (Р≤0,05).  

Ключевые слова: предубойная живая масса, убойная масса, убойный выход, белок, жир-сырец, триптофан,  

оксипролин  
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Meat productivity and beef quality of Black-and-White bulls fed with 

zinc and selenium in organic form as part of the diet 
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Federal Research Center for Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian 
Academy of Sciences, Orenburg, Russian Federation 

 

Increasing the production of high quality ecologically pure animal products, especially beef is one of the main tasks of 

the agro-industrial complex. In this regard, it is necessary to apply measures for the effective use of genetic resources of both 

domestic and imported origin, improving feeding systems, using feed additives, biological active substances that stimulate the 

growth and development of animals. The aim of the study was to determine the effect of the feed additives Plexomin Zn 26 and 

Plexomin Se 2000, containing in its composition zinc and selenium in organic form, on the slaughter parameters of Black-and-

White bulls, as well as on the quality of the obtained product - beef. For the research, 15-month-old Black-and-White bulls were 

divided into two groups (control and experimental) of 20 heads each, average live weight was 328.8–329.3 kg. The experiment 

lasted 91 days. The difference was that the experimental animals were fed with the feed additives Plexomin Se 2000 at a dosage 

of 1.2 g/head/day and Plexomin Zn 26 at a dosage of 1.2 g/head/day as part of the concentrated part of the diet during the study 

period. A control slaughter was carried out at the meat processing plant "Orenbeef" for comparative evaluation of meat produc-

tivity and beef quality of bulls fattened with and without feed additive. As a result of the research, it was found out that experi-

mental bulls outperformed their control counterparts in live weight at the end of the experiment by 2.5 % (Р≤0.05), pre-slaughter 

live weight by 2.2 % (Р≤0.05), fresh carcass weight by 4.5 % (Р≤0.01), internal fat weight by 22.1 % (Р≤0.05), slaughter weight 

by 5.2 % (Р≤0.01), and slaughter yield by 1.62 % (Р≤0.05). Meat from experimental bulls contained 1.35 % more dry matter 

(Р≤0.05), 0.26 % more fat (Р≤0.05), 32.9 % more glycogen (Р≤0.01), 1.3 % less moisture (Р≤0.05), 7.1 % more oxyproline 

(Р≤0.05) and 1.92 % more pH (Р≤0.05). 

Keywords: Pre-slaughter live weight, slaughter weight, slaughter yield, protein, raw fat, tryptophan, oxyproline 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1148                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1147–1155 

Acknowledgement: 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 Federal Research Centre of Biological Systems and Agrotechnologies of the 

Russian Academy of Sciences (theme no. FNWZ -2024-0001). 

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

For citation: Kharlamov A. V., Frolov A. N., Ilyin V. V. Meat productivity and beef quality of Black-and-White bulls fed 

with zinc and selenium in organic form as part of the diet. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-

North-East. 2024;25(6):1147–1155. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.6.1147-1155 
 

Поступила: 06.08.2024 Принята к публикации: 03.12.2024    Опубликована онлайн: 25.12.2024 
 

Одной из основных задач сельскохозяй-
ственной науки и практики является разработка 
мер по обеспечению населения различными 
видами продовольствия за счет собственного 
производства. Существенно улучшить струк-
туру питания людей по высокоценным амино-
кислотам, минеральным веществам и витами-
нам позволяет мясо-говядина и мясопродукты, 
получаемые из нее [1, 2]. Решение этой задачи 
обеспечивается интенсификацией скотовод-
ства путём внедрения прогрессивных техно- 
логий [3], более полного использования генети-
ческого потенциала мясной продуктивности 
разводимых пород скота [4, 5, 6], повышения 
интенсивности роста за счет организации полно-
ценного кормления [7] и создания оптимальных 
условий содержания животных [8, 9]. 

Необходимо отметить, что основными 
путями увеличения объёмов получаемой говя-
дины является полное использование генети-
ческого потенциала крупного рогатого скота 
с учетом его биологических и хозяйственных 
особенностей. Что касается фактора кормления 
при производстве говядины, то он является 
основным и изменение таких показателей, как 
уровень кормления и его тип дают возможность 
корректировать внешний вид и телосложение 
животных, соотношение мышечной, жировой 
и костной тканей в теле, качественные показа-
тели получаемой говядины. Использование 
в рационах кормления животных крупного 
рогатого скота, выращиваемого на мясо, специ-
ально приготовленных премиксов и кормовых 
добавок к конкретному рациону, с учетом регио-
нальных особенностей, способствует лучшему 
усвоению питательных веществ корма, повы-
шению интенсивности роста, мясной продук-
тивности и качества мяса. 

В связи с этим разработка кормовых 
добавок и оценка их влияния на продуктивные 
и качественные показатели молодняка круп-
ного рогатого скота при выращивании на мясо 
является актуальным направлением исследо-

ваний и имеет как научное, так и практическое 
значение.  

Цель исследования – дать оценку влияния 

кормовых добавок, содержащих в своём составе 

органические формы микроэлементов цинка 

и селена, на мясную продуктивность и качество 

мяса бычков чёрно-пёстрой породы. 

Научная новизна – получение экспери-

ментальных данных для разработки нового 

способа повышения мясной продуктивности 

и качества мяса бычков черно-пестрой породы.  

Материал и методы. Объект исследо-

вания – бычки чёрно-пёстрой породы, кровь, 

туши подопытных бычков, мясо-фарш, длин-

нейшая мышца спины. 

Экспериментальные исследования про-

водили в соответствии с инструкциями и реко-

мендациями российских нормативных актов 

(Приказ Минздрава СССР № 755 от 12.08. 

19771), протоколами Женевской конвенции и 

принципами надлежащей лабораторной прак-

тики (Национальный стандарт Российской 

Федерации ГОСТ Р 53434-20092). Все проце-

дуры над животными выполняли в соответ-

ствии с правилами Комитета по этике животных 

ФНЦ БСТ РАН. 

При проведении исследований были 

предприняты все необходимые меры для обес-

печения минимума страданий животным и 

уменьшения количества исследуемых опытных 

образцов. 

Схема эксперимента. До проведения 

контрольного убоя бычков на мясоперерабаты-

вающем предприятии «Оренбив» подопытных 

животных выращивали в хозяйственно-производ-

ственных условиях СПК колхоза им. Кирова 

Октябрьского района Оренбургской области. 

Из бычков чёрно-пёстрой породы в возрасте 

15 мес. по принципу групп-аналогов (с учётом 

живой массы и физиологического состояния) 

были сформированы две группы (контрольная 

и опытная) по 20 голов в каждой. 
 

1Приказ Минздрава СССР от 12.08.1977 №755 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных 

форм работы с использованием экспериментальных животных» [Электронный ресурс]. 

URL: http://primatologia.ru/images/NII/GLP/3_2_prikaz_minzdrawa_o_merah_zhiwotnyh.pdf (дата обращения: 05.07.2024). 
2ГОСТ Р 53434-2009. Принципы надлежащей лабораторной практики. М.: Стандартинформ, 2010. 16 с.  

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200075972  
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Различие заключалось в том, что опытным 

животным в течение учетного периода в составе 

концентрированной части рациона скармли-

вали кормовые добавки Плексомин Se 2000  

в дозировке 1,2 г/гол/сут и Плексомин Zn 26 – 

1,2 г/гол/сут. Продолжительность экспери-

мента – 91 сутки. Бычки находились на заклю-

чительном откорме в помещении на привязи. 

Рацион кормления был рассчитан на основании 

рекомендаций «Нормы и рационы кормления 

сельскохозяйственных животных» (2003)3  

для получения среднесуточного прироста 

1000–1200 г. Рацион состоял из сена злаково-

бобового, силоса кукурузного, комбикорма 

и кормовой патоки, которые скармливались 

в виде полувлажной кормосмеси, концентриро-

ванные корма составляли 55–58 % по питатель-

ности. По завершению заключительного  

откорма, с целью оценки влияния кормовых 

добавок на мясную продуктивность и качество 

мяса, провели контрольный убой всех опытных 

животных по методике ВАСХНИЛ, ВИЖ и 

ВНИИМП (1977)4. Изучаемые показатели: 

убойные качества, химический состав средней 

пробы мякоти туши, химический, аминокис-

лотный и элементный состав длиннейшей 

мышцы спины в соответствии с методическими 

рекомендациями ВНИИМС (1984), на осно- 

вании полученных данных определяли энерге-

тическую и биологическую ценность мяса. 

Оборудование и технические средства. 
Для определения живой массы подопытных 
бычков использовали платформенные весы 
«ВСП4-Ж» (Россия). При анализе проб мяса-
фарша, длиннейшей мышцы спины использо-
вали: весы лабораторные ВТЛ-150-П; спектро-
метр атомно-абсорбционный КВАНТ-2АТ; 
весы лабораторные СЕ224-С; весы лабора-
торные Pioneer РА413; хроматограф газовый 
«Кристалл 2000М». 

Статистическая обработка. Статисти-
ческий анализ цифрового материала, получен-
ного в исследовании, проводили с помощью 
программ Microsoft Excel 2018 и «Statistica 10». 
Рассчитывали среднюю величину (М) и стан-
дартное отклонение (±SD), достоверность меж-
групповых различий проводили с использова-
нием параметрического метода вариационной 
статистики критерия Стьюдента. Уровень 
значимости считали достоверным при Р≤0,05. 

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты контрольного убоя подопытных бычков 
свидетельствуют о положительном влиянии 
скармливания в составе рациона кормовых доба-
вок Плексомин Zn 26 и Плексомин Se 2000 
не только на интенсивность роста, но и на выход 
продуктов убоя (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Результаты контрольного убоя подопытных бычков /  

Table 1 − Results of control slaughter of experimental bulls 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group 

контрольная / 

control (n = 20) 

опытная / 

experimental (n = 20) 

Живая масса при снятии с опыта, кг (18 мес.) /  

Live weight at removal from the experiment, kg (18 months) 
438,4±1,65 449,4±1,34* 

Предубойная живая масса, кг / Pre-slaughter live weight, kg 424,2±2,48, 433,6±2,15* 

Масса парной туши, кг / Weight of fresh carcass, kg 225,2±2,31 235,4±2,62** 

Выход туши, % / Carcass yield, % 53,09±1,5 54,28±1,9 

Масса внутреннего жира, кг / Weight of internal fat, kg 9,35±0,32 11,42±0,48* 

Выход внутреннего жира, % / Yield of internal fat, % 2,20±0,14 2,63±0,17 

Убойная масса, кг / Slaughter weight, kg 234,55±2,81 246,82±3,03** 

Убойный выход, % / Slaughter yield, % 55,30±0,47 56,92±0,64* 

Примечания: Контрольная группа – рацион без кормовых добавок, опытная – рацион с кормовыми добавками Плексомин 

Zn 261 и Плексомин Se 2000 (по 1,2 г/гол в сутки); *при Р0,05; ** при Р0,01(по отношению к контрольной группе) /  

Notes: Control group – diet without feed additives, experimental - diet with feed additives Plexomin Zn 26 and  

Plexomin Se 2000 (1.2 g/head/day), * at P0.05; ** at P0.01 (compared to control group) 

 
3Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных: справочное пособие. 3-е изд. перераб. и доп. 

Под ред. А. П. Калашникова, В. И. Фисинина, В. В. Щеглова, Н. И. Клейменова. М., 2003. 456 с. 
4Методические рекомендации по изучению мясной продуктивности и качества мяса крупного рогатого скота 

(ВАСХНИЛ, ВИЖ, ВНИИМП). Дубровицы: ВИЖ, 1977. 54 с.   
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Полученные при убое животных данные 

показали, что сравнительно высокая энергия 

роста бычков опытной группы способствовала 

и более высоким убойным показателям. Так, 

если бычки контрольной группы имели туши 

массой 225,2 кг, то сверстники, получавшие 

с рационом кормовые добавки весили больше 

на 10,2 кг, или на 4,5 % (Р≤0,01). Молодняк 

опытной группы характеризовался и более 

высоким отложением внутреннего жира-сырца. 

По абсолютной массе внутреннего жира-сырца 

контрольные бычки уступали сверстникам 

опытной группы на 2,07 кг, или на 22,1 % 

(Р≤0,05). Убойный выход у животных сравни-

ваемых групп был высоким и составил 55,30–

56,92 %. Более значительным убойным выхо-

дом характеризовались особи опытной группы, 

которые опережали контрольных сверстников 

на 1,62 %. 

При производстве говядины важно 

выявить не только морфологический состав 

прироста, но и химический, чтобы судить 

о наступлении физиологической зрелости 

мяса, его энергетической ценности, особен-

ностей преобразования питательных веществ 

кормов в основные компоненты мяса. 

Данные химического состава мяса пока-

зали, что на его качественные показатели суще-

ственное влияние оказывают кормовые добавки, 

содержащие в своём составе микроэлементы 

цинк и селен органической формы, скармли-

ваемые бычкам в период заключительного 

откорма (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Химический состав и качественные характеристики мяса-фарша бычков /   

Table 2 − Chemical composition and quality characteristics of minced meat of bulls 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group 

контрольная /  

control (n = 3) 

опытная /  

experimental (n = 3) 

Влага, % / Moisture, % 73,95±1,24 72,59±0,86* 

Сухое вещество, % / Dry matter, % 26,05±1,24 27,41±0,86* 

Белок, % / Protein, % 19,69±0,87 20,33±0,35 

Жир, % / Fat, % 5,41±0,29 6,12±0,24 

Зола, % / Ash, % 0,95±0,01 0,96±0,01 

Энергетическая ценность 1 кг мякоти, МДж / 

Energy value of 1 kg of pulp, MJ 
5,49 5,87 

Примечания: Контрольная группа – рацион без кормовых добавок, опытная – рацион с кормовыми добавками 

Плексомин Zn 261 и Плексомин Se 2000 (по 1,2 г/гол в сутки);  *при Р0,05;  

Notes: Control group – diet without feed additives, experimental - diet with feed additives Plexomin Zn 26 and  

Plexomin Se 2000 (1.2 g/head/day), * at P0.05  

 

Из данных таблицы 2 следует, что соот-

ношение воды и сухих веществ в средних пробах 

мяса подопытных бычков было благоприятное, 

количество влаги колебалось от 72,59 до 73,95 %. 

Мякотная часть туши, полученная от опытных 

бычков, характеризовалась бóльшим содержа-

нием сухого вещества – на 1,36 % (Р0,05), 

жира – на 0,71 %, при меньшем содержании 

влаги – на 1,36 % (Р0,05). Степень зрелости 

мяса, определяемая содержанием жира в туше, 

сопровождается уменьшением количества воды, 

что подтверждается результатами нашего 

эксперимента. Максимальное содержание жира 

в мякоти туши бычков опытной группы ведёт 

к уменьшению влаги до 72,59 %, а минимальное 

содержание жира в мякоти туши контрольных 

особей – к увеличению доли влаги до 73,95 %.  

Более высокой энергетической ценностью 

характеризовалась мякоть туш опытных бычков, 

которые опережали по данному показателю 

контрольных аналогов на 6,9 %. 

Для характеристики химического состава 

мышечной ткани и определения степени отло-

жения внутримышечного жира подвергают 

исследованию длиннейшую мышцу спины, 

позволяющая довольно точно судить о качестве 

мышечной части всей туши. 

Результаты химического анализа длин-

нейшей мышцы спины бычков изучаемых 

групп представлены в таблице 3. 

Полученные данные свидетельствуют 

о том, что содержание белка и внутримышеч-

ного жира в длиннейшей мышце спины бычков 

изучаемых групп было на уровне 20,62–21,71 % и 

0,87–1,13 % соответственно, причём наибольшее 

их количество отмечалось у животных опытной 
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группы. Превосходство по белку составляло 

1,09 %, по жиру 0,26 % (Р≤0,05). Энергети- 

ческая ценность 1 кг длиннейшей мышцы спины 

у опытных бычков составляла 4,17 МДж, тогда 

как у аналогов контрольной группы данный 

показатель был ниже на 7,47 %. В длиннейшей 

мышце спины бычков опытной группы на 

32,9 % (Р≤0,01) больше содержалось гликогена. 

Это свидетельствует о том, что применяемые 

кормовые добавки способствовали лучшему 

расщеплению углеводной части рациона, 

с большим образованием глюкозы. Более 

высокое содержание триптофана (на 5,78 %) и 

меньшее оксипролина (на 7,14 %) в мышечной 

ткани бычков опытной группы оказало непо-

средственное влияние на качество мышечной 

ткани, что подтверждается белковым каче-

ственным показателем, который составил 

7,68 единиц, что выше, чем у сверстников 

контроля на 13,95 %. 
 

Таблица 3 – Химический состав и качественные характеристики длиннейшей мышцы спины бычков /  

Table 3 − Chemical composition and qualitative characteristics of the longissimus dorsi muscle of bulls 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group 

контрольная / 

control (n = 3) 

опытная / 

experimental (n = 3) 

Влага, % / Moisture, % 77,5±0,83 76,2±0,03* 

Сухое вещество, % / Dry matter, % 22,48±0,834 23,83±0,030* 

Белок, % / Protein, % 20,62±0,728 21,71±0,076 

Жир, % / Fat, % 0,87±0,133 1,13±0,061* 

Зола, % / Ash, % 0,99±0,000 0,99±0,000 

Энергетическая ценность 1 кг мышцы, МДж /  

Energy value of 1 kg of muscle, MJ 
3,88 4,17 

рН, ед / pH, units 5,72±0,08 5,61±0,03* 

Гликоген, мг% / Glycogen, mg% 136,27±17,34 181,17±19,67** 

Триптофан, мг% / Tryptophan, mg% 366,56±11,509 387,76±20,929 

Оксипролин, мг% / Oxyproline, mg% 54,38±1,085 50,50±0,996** 

БКП / Protein quality indicator 6,74 7,68 

Примечания: Контрольная группа – рацион без кормовых добавок, опытная – рацион с кормовыми добавками 

Плексомин Zn 261 и Плексомин Se 2000 (по 1,2 г/гол в сутки);  *при Р0,05; **  при Р0,01(по отношению к контрольной 

группе) /  

Notes: Control group – diet without feed additives, experimental – diet with feed additives Plexomin Zn 26 and  

Plexomin Se 2000 (1.2 g/head/day), * at P0.05; ** at P0.01 (compared to control group) 
 

Согласно данным ФГБУН «ФИЦ пита-

ния, биотехнологии и безопасности пищи» для 

нормального развития и жизнедеятельности, 

человеку требуются белки, важным критерием 

оценки которых является количество незаме-

нимых аминокислот В связи с этим, нами про-

ведена оценка важнейших для организма чело-

века аминокислот в длиннейшей мышце спины 

бычков в связи с применением изучаемых 

микроэлементных препаратов (табл. 4). 

Из результатов таблицы 4 видно, что 

содержание как незаменимых, так и заменимых 

аминокислот в белках длиннейшей мышце 

спины у бычков всех групп было довольно 

высокое. Однако следует отметить, белки 

мышечной ткани особей опытной группы 

содержали аргинина больше на 0,49 % (P≤0,05), 

метионина – на 0,25 % (P≤0,001), валина – 

на 0,21 % (P≤0,01), аланина – на 0,22 % (P≤0,05), 

глицина – на 0,32 % (P≤0,05) по сравнению 

с контрольной. Это объясняется тем, что вво-

димые с рационом микроэлементы усваиваются 

организмом и находятся в белках мышечной 

ткани в составе аминокислот, участвуя в био-

синтезе различных комплексов, Se связан с мети-

онином, образуя комплекс селенметионин. 

Оценка минерального состава длин- 

нейшей мышцы  спины показала увеличение 

содержания Fe – на 28,6 % (Р≤0,01), Zn – 5,6 % 

(Р≤0,01), Cu – 8,5 % (Р≤0,001), Se – 64,7 % 

(Р≤0,001), I – 34,4 % (Р≤0,05), Ni – 61,9 % 

(Р≤0,05) при снижении As – 50,0 % (Р≤0,01), 

Al – 64,3 % (Р≤0,001), Pb – 55,6 % (Р≤0,05),  

Cd – 23,1 % (Р≤0,01), Na – 3,4 % (Р≤0,05) 

в опытной группе (табл. 5).  
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Таблица 4 – Содержание аминокислот в белках длиннейшей мышцы спины бычков, % /  

Table 4 − Amino acid content in proteins of the longissimus dorsi muscle of bulls, % 
 

Аминокислоты / Amino acids 

Группа / Group 

контрольная / 

control (n = 3) 

опытная / 

experimental (n = 3) 

Валин / Valin 3,89±0,04 4,10±0,05** 

Лейцин + Изолейцин / Leucine + Isoleucine 10,02±0,20 10,31±0,33 

Лизин / Lysine 7,22±0,12 7,38±0,25 

Метионин / Methionine 1,93±0,01 2,18±0,04*** 

Треонин / Threonine 3,51±0,03 3,54±0,10 

Аргинин / Arginine 5,30±0,18 5,79±0,17* 

Фенилаланин / Phenylalanine 3,09±0,04 3,36±0,17 

Аланин / Alanine 5,08±0,03 5,30±0,08* 

Гистидин / Histidine 2,60±0,04 2,60±0,18 

Глицин / Glycine 4,06±0,14 4,38±0,13* 

Пролин / Proline 3,62±0,12 3,70±0,23 

Серин / Serene 3,23±0,06 2,67±0,16 

Тирозин / Tyrosine 2,59±0,07 3,31±0,12 

Примечания: Контрольная группа – рацион без кормовых добавок, опытная – рацион с кормовыми добавками 

Плексомин Zn 261 и Плексомин Se 2000 (по 1,2 г/гол в сутки);  *при Р0,05; **  при Р0,01, *** при Р0,001 
(по отношению к контрольной группе) /  

Notes: Control group – diet without feed additives, experimental - diet with feed additives Plexomin Zn 26 and  

Plexomin Se 2000 (1.2 g/head/day), * at P0.05; ** at P0.01, ***  at P0.001 (compared to control group) 
 

Скармливание в составе рационов кор-

мовых добавок стресспротекторного действия, 

содержащие в своём составе микроэлементы 

цинк и селен органической формы, оказывают 

существенное влияние на повышение содержания 

эссенциальных микроэлементов и снижение 

токсических в мышечной ткани животных. 

Обсуждение полученных результатов. 

Мясная продуктивность животных, а также 

качество и пищевая ценность говядины зависят 

от целого ряда факторов: полноценного и сбалан-

сированного кормления, условий содержания, 

породы, пола, возраста, физиологического 

состояния животного и других [4, 9, 10, 11]. 

При откорме молодняка крупного рогатого 

скота на мясо в рационах широко используются 

различные кормовые добавки, содержащие 

в своём составе биологически активные веще-

ства, которые способствуют увеличению 

обменных процессов, усвояемости питательных 

веществ в организме, что в конечном итоге 

сказывается на убойных показателях животных 

и качестве мяса [12, 13].  

В нашем исследовании применение  

в рационе кормовых добавок, содержащих 

в своём составе цинк и селен в органической 

форме, при заключительном откорме бычков 

чёрно-пёстрой породы положительно отрази-

лось на убойных показателях и качестве мяса. 

Так, при убое в 18 мес. масса парной туши быч-

ков опытной группы составила 235,4 кг, что 

на 10,2 кг, или на 4,5 % больше, чем в контроле, 

внутреннего жира-сырца на 2,07 кг, или на 

22,1 %, по убойному выходу – на 1,62 %.  

Мякотная часть туши, полученная от опытных 

бычков, характеризовалась бóльшим содер- 

жанием сухого вещества – на 1,36 % (Р≤0,05), 

жира – на 0,71 %, при меньшем содержании 

влаги – на 1,36 % (Р≤0,05). Более высокой энер-

гетической ценностью характеризовалась 

мякоть туш бычков опытных групп, которые 

по данному показателю опережали контрольных 

аналогов на 6,9 %. 

Биологическая ценность мяса-говядины – 

это в первую очередь содержащиеся в нем белки, 

синтезирующиеся в организме из аминокислот, 

которые образуются в результате расщепления 

белков, находящихся в кормах [14, 15]. 

Анализ длиннейшей мышцы спины по 

содержанию аминокислот показал, что белки 

мышечной ткани у бычков опытной группы 

содержали аргинина больше на 0,49 % (P≤0,05), 

метионина – на 0,25 % (P≤0,001), валина – на 

0,21 % (P≤0,01), аланина – на 0,22 % (P≤0,05), 

глицина – на 0,32 % (P≤0,05) по сравнению 

с контрольной. 
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Таблица 5 – Концентрация химических элементов в длиннейшей мышце бычков, мг/кг /  

Table 5 − Concentration of chemical elements in the longissimus dorsi muscle of bulls, mg/kg 
 

Элемент/ Element 
Группа / Group 

контрольная / control (n = 3) опытная / experimental (n = 3) 

K 15788±1274 15320±855 

Ca 298±52 345±18 

Mg 1100±56 1070±38 

Na 2998±39 2895±30* 

P 8646±483 8334±347 

Fe 199,53±28,726 256,56±16,820** 

Zn 227,64±4,482 240,30±8,315** 

Co 0,02±0,009 0,02±0,005 

Cr 2,13±0,262 2,13±0,520 

Cu 3,05±0,107 3,31±0,061*** 

Mn 0,88±0,667 1,16±0,321 

Se 0,68±0,084 1,12±0,078*** 

I 0,32±0,101 0,43±0,021* 

B  1,56±0,046 1,52±0,103 

Ni 0,63±0,355 1,02±0,181* 

As 0,04±0,008 0,02±0,007** 

Ba 0,11±0,012 0,11±0,021 

Ag 0,01±0,001 0,01±0,006 

Al  33,94±2,227 12,10±6,623*** 

Sr 0,47±0,045 0,43±0,153 

Pb 0,09±0,004 0,04±0,039* 

Cd 0,0039±0,0005 0,0030±0,000** 

Ga 0,01±0,005 0,01±0,004 

In 0,00±0,000 0,00±0,000 

Tl 0,02±0,001 0,02±0,001 

Bi 0,01±0,001 0,01±0,001 

Примечания: Контрольная группа – рацион без кормовых добавок, опытная – рацион с кормовыми добавками 

Плексомин Zn 261 и Плексомин Se 2000 (по 1,2 г/гол в сутки);  *при Р0,05; **  при Р0,01, *** при Р0,001 
(по отношению к контрольной группе) /  

Notes: Control group – diet without feed additives, experimental - diet with feed additives Plexomin Zn 26 and  

Plexomin Se 2000 (1.2 g/head/day), * at P0.05; ** at P0.01, ***  at P0.001 (compared to control group) 

 

Заключение. Результаты проведённого 

исследования свидетельствуют о том, что 

скармливание бычкам на заключительном 

откорме в составе рациона кормовых добавок 

Плексомин Zn 29 и Плексомин Se 2000, содер- 

жащих в своём составе Zn и Se органической 

формы, оказало положительное влияние на 

мясную продуктивность, убойные показатели 

и качество мяса. 
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Воздействие Фитостимплюс на биохимические показатели крови, 

среднесуточный прирост и устойчивость к заболеваниям телят 

© 2024. Н. А. Латушкина  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

Цель работы – изучить влияние добавки Фитостимплюс на клинико-физиологический статус, среднесу-

точный прирост и сохранность телят молочного периода выращивания. Фитобиотик содержит экстракт  

из трёх трав (рапонтикум сафлоровидный, серпуха венценосная, таволга вязолистная) и молочнокислые микроор-

ганизмы, высушенные лиофильно. Работа проведена в 2023 году. В эксперименте задействованы телята голштинской 

породы, начиная с возраста двух дней. Были сформированы опытная и контрольная группы по 10 голов в каждой. 

В контрольной группе телята содержались на обычном рационе, без применения каких-либо препаратов. Добавку 

выпаивали телятам опытной группы в дозе 30 мл/гол в сутки после предварительного разведения в воде. 

Продолжительность проведения опыта составила два месяца. Через 30 дней после начала эксперимента у телят 

опытной и контрольной групп альбумин превышал референсные значения на 17,8–18,1 %. В обеих группах телят 

α-глобулин снизился в сравнении с физиологической нормой на 3,3–4,1 %, γ-глобулин – на 6,0–6,2 %, наблюдали 

уменьшение β-глобулина на 5,5 % у животных в опыте. Остальные исследуемые показатели крови телят (мочевина, 

цинк-сульфатная проба) в обеих группах находились в пределах нормы и достоверно не отличались. К окончанию 

экспериментов у телят в опыте общий белок превышал показатель в контроле на 30 %, альбумин – на 8,1 %, 

γ-глобулин – на 4,9 %, при этом отмечено снижение α-глобулина на 8,6 %, β-глобулина – на 4,4 %. Исследуемые 

показатели не выходили за пределы физиологической нормы. Продолжительность лечения энтерита у телят 

опытной группы была на 0,7±0,2 дня меньше, чем в контроле. Сохранность животных к окончанию опыта соста-

вила 100 %. Среднесуточный прирост живой массы телят после применения фитобиотика в течение 60 дней 

на 4,9 % превысил аналогичный в контроле.  

Ключевые слова: фитобиотик, рапонтикум, серпуха, таволга, биохимия крови, прирост живой массы,  

заболеваемость 
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The effect of Phytostimplus on blood biochemical parameters,  

average daily growth and disease resistance of calves 

© 2024. Natalуa A. Latushkina 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

The purpose of the research is to study the effect of the Phytostimplus supplement on the clinical and physiological status, 

average daily growth and viability of calves during the dairy growing period. The phytobiotic contained an extract from three 

herbs (safflower rhaponticum, crowned sickle, viscose meadowsweet) and lactic acid microorganisms dried lyophilically. The 

work was carried out in 2023. The experiment involved calves of the Holstein breed, starting at the age of 2 days. Experimental 

and control groups of 10 heads each were formed. In the control group, the calves were kept on a regular diet, without the use of 

any drugs. The additive was soldered to calves of the experimental group at a dose of 30.0 ml / head per day after preliminary 

dilution in water. The duration of the experiment was 2 months. Thirty days after the start of the experiment, the albumin in the 

calves of the experimental and control groups exceeded the reference values by 17.8–18.1 %. In both groups of calves, α-globulin 

decreased in comparison with the physiological norm by 3.3–4.1 %, γ-globulin – by 6.0–6.2 %. A decrease of β-globulin by 5.5 % 

was observed in animals in the experiment. The rest of the studied blood parameters of calves (urea, zinc sulfate test) in both 
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groups were within the normal range and did not differ significantly. By the end of the experiments, the total protein in the calves 

in the experiment exceeded the indicator in the control by 30 %, albumin – by 8.1 %, γ-globulin – by 4.9 %, while there was a 

decrease in α-globulin by 8.6 %, β-globulin – by 4.4 %. The studied parameters did not exceed the limits of the physiological 

norm. The duration of treatment of enteritis in calves in the experimental groups turned out to be less than in the control with 

Phytostimplus by 0.7±0.2 days. The safety of animals by the end of the experiments was 100 %. The average daily increase in live 

weight of calves after the use of phytobiotics for 60 days exceeded that in the control by 4.9 %.  

Keywords: phytobiotic, raponticum, sickle, meadowsweet, blood biochemistry, body weight gain, morbidity 
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В перечне болезней молодняка крупного 

рогатого скота значительное место занимают 

желудочно-кишечные патологии, основной 

причиной которых является снижение есте-

ственной резистентности. У новорожденных 

телят на болезни органов пищеварения, сопро-

вождающиеся диарейным симптомоком-

плексом, приходится 60–70 % патологий [1]. 

Из-за нарушения местной и общей иммунной 

защиты изменяется микробиоценоз кишечника, 

приводящий к функциональным расстрой-

ствам, вследствие чего животные становятся 

более подверженными различным заболеваниям 

и неизбежно ухудшается качество получаемой 

от них продукции. Основными причинами 

возникновения патологий у молодняка, как 

правило, являются нарушения режима корм-

ления и содержания. При этом выделяют лёгкую 

и тяжелую формы диспепсии. В легких случаях 

заболеваний устраняются причины, их вызвав-

шие, и назначается алиментарная терапия. При 

токсической форме показано медикаментозное 

лечение и применение препаратов, стимули-

рующих иммунный ответ. Оно должно быть 

интенсивным, комплексным, включать соблю-

дение диеты, этиотропную, регидрационную, 

антитоксическую терапию, назначение фер-

ментных и пробиотических средств [2].  

В последние годы ветеринарной практи-

ческой медициной накоплен большой опыт 

профилактики иммунодефицитных состояний 

у телят молочного периода и имеются реко-

мендации о применении препаратов широкого 

спектра использования: пробиотиков, пребио-

тиков, симбиотиков, фитопрепаратов и других 

[3, 4]. Экспериментально доказано, что они 

могут быть успешным решением в качестве 

замены кормовых антибиотиков в рационе 

питания животных и повышать их естественную 

резистентность. Данные препараты относятся 

к экологически безопасным средствам, их дей-

ствие направлено на предотвращение отрица-

тельного влияния на организм факторов, способ-

ствующих снижению общей резистентности, 

а также нарушению метаболических процессов 

и возникновению стрессовых реакций. [5]. 

Интерес к созданию и практическому приме-

нению биодобавок возрастает, поскольку 

сельское хозяйство постепенно переходит на 

органическое производство.  

Пробиотики и пребиотики способствуют 

оздоровлению кишечника, стимулируя развитие 

нормальной микрофлоры, увеличивая пище-

варительную способность, предотвращая коло-

низацию кишечных патогенов, снижая pH и 

способствуя некоторым иммуномодулирующим 

эффектам. При регулярном применении проис-

ходит уменьшение местного воспаления, 

улучшение метаболизма. Это особенно важно 

в кормлении животных с первых дней жизни, 

т. к. благодаря формированию кишечного био-

ценоза сводится к минимуму заболеваемость 

поголовья [6, 7].  

Кормовые добавки на растительной основе 

включают широкий спектр трав, их экстракты 

и эфирные масла. Они улучшают вкусовые 

качества кормов, проявляют антиоксидантную, 

противомикробную, а также противопарази-

тарную активность [8, 9].  
Следует отметить особое влияние фито-

биотиков на микробиологический состав кишеч-
ника. Их использование стимулирует секрецию 
пищеварительных соков и оказывает положи-
тельное влияние на морфофункциональные 



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

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1158                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1156–1162 

характеристики слизистой оболочки желудочно-
кишечного тракта: происходит удлинение 
ворсинок слизистой оболочки, стимуляция 
роста эпителиальных клеток, высвобождение 
противовоспалительных цитокинов. Более 
полное и продуктивное всасывание в тонком 
кишечнике приводит к уменьшению потерь 
ценных питательных веществ. В толстом 
кишечнике снижается риск развития нежела-
тельной микрофлоры. Благодаря действию 
фитобиотических добавок исчезают такие 
явления, как снижение иммунного и антиокси-
дантного статуса животных. Доказано их много-
факторное действие на функциональное 
состояние внутренних органов в организме 
животных и человека [10].  

При изучении действующего начала 
растений было установлено, что экдистероиды 
занимают здесь особое положение. Они синте-
зируются травами в наибольшем количестве  
и проявляют высокую биологическую актив-
ность. Экспериментально подтверждены их 
иммуномодулирующие, регенеративные и анабо-
лические воздействия, а также участие в регу-
ляции минерального, углеводного, липидного 
и белкового обменов, нормализации уровня 
холестерина и уменьшения воспаления печени. 

Общетонизирующий эффект развивается 
постепенно и выражается в усилении стрессо-
устойчивости организма животных, нормали-
зации эндокринной и вегетативной систем, 
сопровождаясь усилением аппетита и секреции 
желез желудочно-кишечного тракта, повыше-
нием тонуса внутренних органов. Помимо 
отмеченных эффектов, появляется восста-
новление сниженного сосудистого тонуса и 
улучшение ритмичности работы сердца1. 

Самым простым способом применения 
фитобиотиков является скармливание живот-
ным растений в сухом измельченном виде. 
Однако получены положительные результаты 
при использовании экстрактов из сырья расти-
тельного происхождения [11]. 

Наилучших показателей удаётся достичь 
при совместном использовании разных источ-
ников, поскольку появляется синергический 
эффект пробиотиков и пребиотиков с фито- 
биотиками [12]. Активность этих соединений  
в первую очередь направлена на предотвращение 
инфекций, вызванных патогенными агентами и, 
как следствие, повышение иммунного статуса.  

В результате экспериментов по разра-

ботке новой фитобиотической добавки, прове-

дённых нами ранее, установлено, что в ней 

содержатся высокие концентрации экдисте-

роидов, флавоноидов и их гликозидов. Кроме 

того, в составе Фитостимплюс присутствуют 

лактобактерии в концентрации 4×106 КОЕ/г 

из расчета на массу продукта. Оптимальные 

дозы Фитостимплюс были определены в преды-

дущих исследованиях и составили 2,0 и 3,0 г 

на голову в сутки [13]. 

Цель исследований – изучить влияние 

фитобиотической добавки Фитостимплюс на 

клинико-физиологический статус, среднесу-

точный прирост и устойчивость к заболеваниям 

телят молочного периода. 

Научная новизна – получение новых экспе-

риментальных данных о фармакодинамике 

Фитостимплюс в эксперименте на телятах  

молочного периода выращивания. 

Материал и методы. Эксперименталь-

ную работу проводили в ООО «Агрофирма 

Мухино» Зуевского района Кировской области 

в 2023 году. Фитобиотик получали в лаборатории 

ветеринарной биотехнологии ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока. Исследование крови осуществ-

ляли в областной ветеринарной лаборатории 

(г. Киров). В качестве исследуемого фитобиотика 

использовали Фитостимплюс. Данный препарат 

представляет собой смесь из трех трав: рапон-

тикума сафлоровидного, серпухи венценосной, 

таволги вязолистной и лиофильно высушенных 

молочнокислых микроорганизмов. Сбор трав 

проводили в Кирово-Чепецком районе Кировской 

области при содействии ИП Макаренков М. В. 

по договору о научном сотрудничестве. Нара-

ботка экстрактов из трав включала несколько 

этапов. Вначале проводили сушку раститель-

ного сырья при температуре 40 С в термобоксе 

до 20 % влажности, далее травы перемалывали 

на измельчителе лабораторном, затем фитосырьё 

экстрагировалось 70%-ным водным этанолом 

в соотношении 1:30 в течение двух недель. 

В заключении экстракты помещали на цеолите 

в соотношении 1:1 в термобоксе при темпе-

ратуре 35 ºС в течение одного дня. Лактобак-

терии вносили в порошкообразную субстанцию 

и равномерно перемешивали.  

В эксперименте продолжительностью 

60 дней использовали телят голштинской 

породы, начиная с двухдневного возраста. Были 

сформированы по принципу аналогов опытная 

и контрольная группы по 10 голов в каждой. 
 

1Пилип Л. В., Белорыбкина О. В., Ивановский А. А., Копылов С. Н. Иммуномодуляторы: учебное пособие. 

Киров: Вятская ГСХА, 2008. С. 30–39. 
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В контрольной группе телята содержались на 
обычном рационе, без применения каких-либо 
препаратов. Им выпаивали молоко в объёме 6 л 
на голову в сутки, а на третий день после рож-
дения в рацион постепенно вводился легко-
усвояемый престартерный комбикорм КК-62/1. 
Дозу препарата определяли на основании ранее 
проведенных экспериментов. Фитостимплюс 
в дозе 30 г в виде порошка разводили в 300 мл 
воды и выпаивали телятам опытной группы 
в сутки 30 мл/гол, что в пересчёте составило 3 г 
сухого продукта на голову. В контрольной 
группе телята содержались по традиционной 
для хозяйства системе, без введения фитобио-
тика (интактные). На 30-е и 60-е сутки экспе-
римента исследовали кровь на некоторые  
биохимические показатели: общий белок, 
альбумины, α-глобулины, β-глобулины, γ-глобу-
лины, мочевина, цинк-сульфатная проба.  

Биохимические показатели крови иссле-
довали по общепринятым методикам2. Содер-
жание общего белка определяли рефрактомет-
рическим методом на приборе ИРФ-22, фрак-
ционный состав белков – нефелометрическим 
методом, мочевина – фотоколориметрическим 
методом, цинк-сульфатная проба – химическим 
визуальным методом, иммунные глобулины – 
в реакции с сульфитом натрия. 

Фармакологическую оценку применения 

фитобиотика телятам проводили в начале опыта, 

через 30 и 60 дней на основании клинического 

осмотра (измерение температуры тела, число 

ударов пульса и частота дыхания в 1 минуту), 

исследований крови по нескольким биохими-

ческим показателям, влияния на заболеваемость 

и сохранность. Математический анализ, статис-

тическую обработку результатов проводили с 

помощью Microsoft Office Excel с использо-

ванием t-критерия Стьюдента при Р<0,05. 

Результаты и их обсуждение. При 
использовании экспериментального препарата 
процессы, протекающие в организме животных, 
отражаются, прежде всего, на биохимическом 
составе крови, по которому можно судить 
о степени напряженности биосинтеза белка 
и уровне обмена веществ, обуславливающие 
сохранность и продуктивность животных.  

Кровь играет в организме исключительно 
важную роль, благодаря которой осуществ-
ляется важнейшее свойство живой материи – 
обмен веществ. Через кровь обеспечиваются 
защитные функции, гормональная регуляция, 
а также поддерживается равновесие электро-

литов в организме. Она отражает как общее 
устройство организма, его конституционные 
особенности, так и его физиологическое  
состояние, которое связано с отправлениями 
жизненных функций и условиями жизни. 

На начальном этапе исследований опре-
деляли влияние Фитостимплюс на ряд биохи-
мических показателей крови телят. Полученные 
данные представлены в таблице 1. 

Исследуемые показатели у животных 
опытной и контрольной групп через 30 дней 
после начала эксперимента не имели досто-
верных отличий (P>0,05). Как видно из данных, 
приведённых в таблице 1, при исследовании 
крови у телят опытной и контрольной групп 
альбумин превышал референсные значения  
на 17,8–18,1 %. Такой результат обусловлен 
формированием иммунного ответа в период 
заболевания телят энтеритами. В то же время  
в опытной и контрольной группах телят сни-
зились в сравнении с референсными значе-
ниями показатели: α-глобулин – на 3,3–4,1 %, 
γ-глобулин – на 6,0–6,2 %. Также наблюдали 
у животных в опыте уменьшение на 5,5 %  
β-глобулина.  

Остальные исследуемые показатели 
крови телят (мочевина, цинк-сульфатная проба) 
в обеих группах находились в пределах нормы 
и достоверно не отличались по группам 
(Р>0,05). Результаты исследований крови у 
телят в контрольной группе были аналогичны.  

Результаты анализов крови, отмеченные 
после 60-дневного курса применения Фито-
стимплюс получены следующие (при Р<0,05): 
общий белок у телят опытной группы увели-
чился на 30 %, чем в контроле; альбумин в 
крови телят опытной группы превысил кон-
троль на 8,1 %; α-глобулин снизился относи-
тельно контроля на 8,6 %; β-глобулин снизился 
на 4,4 %; γ-глобулин повысился на 4,9 %. 
Остальные исследуемые показатели находились 
в пределах референсных значений и не имели 
достоверных отличий между группами. 

Профилактика различных заболеваний 
телят имеет свои особенности. В это время у 
животных стабилизируется фагоцитарная актив-
ность лейкоцитов, появляются гуморальные 
факторы защиты организма. В хозяйствах из-за 
частой перегруппировки животных изменяется 
режим кормления, вследствие чего отмечается 
снижение общей резистентности организма 
телят, приводящее к развитию у них заболе-
ваний различной этиологии. 

 

2Кондрахин И. П., Архипов А. В., Левченко В. И., Таланов Г. А., Фролова Л. А., Новиков В. Э. Методы ветеринарной 

клинической лабораторной диагностики. М.: Колос, 2004. 520 с. 
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Таблица 1 – Биохимический анализ крови телят после применения Фитостимплюс (n =10 в группе, M±m) /  

Table 1 – Biochemical blood test of calves after using Phytostimplus (n =1 0 per group, M±m) 
 

Группа / 
Group 

Общий  
белок, 

г/% / Total 
protein, g/l 

Альбумин, г/л / 
Albumin, g/l 

α-глобулин, % / 
α-globulin, % 

β-глобулин, % / 
β-globulin, % 

γ -глобулин, % /, 
% / γ-globulin, % 

Мочевина, 
ммоль/л / 

Urea, 
mmol/l 

Цинк-
сульфатная 
проба, мл / 
Zinc sulfate 

test, ml 

Через 30 суток / 30 days after the start of the experiment 

Норма / 

Norm 
5,6–8,6 30–50 12–20 10–16 25–40 2,8–8,0 1,6–2,6 

Опыт /  

Experiment 
6,2±0,2 67,8±3,7 8,7±0,5 4,5±0,6 19,0±1,1 3,6±0,2 2,2±0,01 

Контроль / 

Control 
5,6±0,2 68,1±2,2 7,9±0,5 5,2±0,6 18,8±1,1 3,6±0,2 2,1±0,01 

Через 60 суток / 60 days after the start of the experiment 

Норма / 

Norm 
5,6–8,6 30–50 12–20 10–16 25–40 2,8–8,0 1,6–2,6 

Опыт / 

Experiment 
6,8±1,2* 52,7±0,1* 10,9±0,1* 11,8±0,2* 24,6±0,1* 3,65±0,2 2,0±0,01 

Контроль / 

Control 
5,2±0,7 44,6±0,9 19,5±0,5 16,2±0,1 19,7±0,2 3,65±0,2 2,1±0,01 

* При Р<0,05 достоверно в сравнении опыта с контролем / * At Р<0.05 it is significant in comparison with the control 
 

Традиционные схемы лечения больных 

животных с использованием различных синте-

тических препаратов не всегда приводят к поло-

жительному результату. Применение данных 

средств терапии зачастую оказывает отрица-

тельное воздействие на иммунитет молодняка, 

процесс выздоровления затягивается. Бескон-

трольное их применение приводит к наруше-

ниям микробиоценоза в желудочно-кишечном 

тракте телят. Антибиотики подавляют ту часть 

микрофлоры, которая в норме выполняет 

защитные функции. В результате может раз-

виться кишечный дисбактериоз стафилокок-

ковой, протейной, кандидозной, клостридиозной 

этиологии, и это приводит к удлинению сроков 

их персистирования в кишечнике.  

Для оценки эффективности Фитостим-

плюс в отношении желудочно-кишечных 

патологий использовали следующие показатели 

летальности и сохранности телят, представ-

ленные в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Влияние фитобиотика Фитостимплюс на сохранность телят  (n = 10 в группе) /  

Table 2 – The effect of the phytobiotic Phytostimplus on the survival of calves (n = 10 per group) 
 

Группа / Group 
Доза, г/гол / 

Dose, g/head 

Больные / Sick 
Летальность / 

Mortality 
Срок лечения, сут / 

Treatment duration, 

days гол. / heads % гол. / heads % 

Через 30 суток после начала опыта / 30 days after the start of the experiment 

Опыт / Experiment 3,0 7 70 0 0 4,5±0,4 

Контроль / Control - 8 80 0 0 5,2 ±0,2 

Через 60 суток после начала опыта / 60 days after the start of the experiment 

Опыт / Experiment 3,0 - 0 0 0 0 

Контроль / Control - 2 20 0 0 0 
 

Мониторинг клинического состояния 

телят на 12–14-й день жизни зафиксировал 

у 80 % животных обеих групп возникновение 

кишечной патологии. Данная ситуация воз-

никла в результате выпаивания животным 

некачественного, по результатам бактериоло-

гического анализа, молока. Патологический 

процесс купировали следующим образом: перо-

рально выпаивали сенной отвар и внутривенно 

вводили раствор Рингера-Локка. В тяжелых 

случаях протекания заболевания проводили 

внутримышечные инъекции стрептомицина 

сульфата. Методы терапии были идентичными 

для телят обеих групп, однако в опытной 

группе продолжали выпаивать эксперимен-

тальный препарат Фитостимплюс. При этом 

было отмечено, что у телят опытной группы 

заболевание протекало в наиболее лёгкой форме 

по сравнению с контролем. Продолжительность 

лечения молодняка в опытной группе составила 

4,5±0,4 суток, в контроле – 5,2±0,2 суток.  
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К окончанию эксперимента число здо-
ровых животных в опытной группе составило 
100 %, в контрольной – 80 %. Все заболевшие 
телята после проведенного лечения выздоро-
вели, их сохранность на день окончания опыта 
составила 100 %. Более ранние сроки выздо-
ровления животных в опытной группе в срав-
нении с контролем можно объяснить воздей-
ствием на их организм биологически активных 
веществ, содержащихся в растениях, и высокой 
концентрацией лактобактерий, присутствующих 
в фитобиотике.  

Сразу после рождения рубец у телят сте-

рилен, и в первые недели жизни у молодняка 

хорошо функционирует только сычуг, зани-

мающий более половины объёма желудочно-

кишечного тракта. Именно в нём и тонком  

отделе кишечника происходит переваривание 

и усвоение питательных веществ молозива и 

молока в дальнейшем. Поэтому необходимо 

как можно быстрее развить преджелудки для 

усвоения и переваривания растительных кормов 

в большом количестве. Заселение рубца мик-

роорганизмами с зерновыми кормами способ-

ствует его развитию. С третьего дня жизни телят 

постепенно приучают к поеданию концентри-

рованных кормов вволю. С развитием предже-

лудков у молодняка отмечают смешанное пище-

варение и интенсивный рост мышечной массы. 

В заключение научного эксперимента 

было изучено влияние фитобиотика на пока-

затель прироста живой массы телят путём взве-

шивания. Ее показатели характеризовали 

интенсивность обменных процессов и клинико-

физиологический статус (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Влияние фитобиотика Фитостимплюс на прирост живой массы телят (n = 10 в группе, M±m) /  

Table 3 – The effect of the phytobiotic Phytostimplus on the live weight gain of calves (n = 10 per group, M±m) 
 

Группа / 

Group 

Доза, г/гол / 

Dose, g/head 

Живая масса, кг / 
Live weight  

groups, kg 

Прирост 

за весь цикл, кг / Weight 

gain for the entire cycle, 

kg 

Среднесуточный 

прирост за весь цикл, кг / 

Average daily gain for the 

entire cycle, kg 

Начало опыта / Beginning of the experiment 

Опыт / Experiment 3,0 40,9±1,7 - - 

Контроль / Control - 41,5±1,4 - - 

Через 60 суток после начала опыта / 60 days after the start of the experiment 

Опыт / Experiment 3,0 88,8±3,9 47,9±0,07 0,799±0,02 

Контроль / Control - 87,2±4,1 45,6±0,02 0,761±0,03 
 

Среднесуточный прирост массы тела к 
окончанию наблюдений в группах колебался 
от 600 до 937 г на голову. Такие различия 
показателей прироста массы тела у отдельно 
взятых телят можно объяснить кишечной 
патологией. Как видно из данных таблицы 3, 
к заключительному дню среднесуточный при-
рост массы телят в опытной группе на 4,9 % 
превзошел результат в контрольной. На наш 
взгляд, отсутствие пропорциональной корре-
ляции между увеличением общего белка на 
30 % и приростом массы телят в опытной 
группе можно объяснить недостаточной про-
должительностью наблюдений за животными. 
Не исключено, что в дальнейшем прирост массы 
телят в опытной группе увеличивался на более 
значительный процент в сравнении с контролем. 

Заключение. Таким образом, результаты 

проведенных исследований показали, что после 

применения фитобиотика Фитостимплюс 

у телят общий белок превышал показатель 

в контроле на 30 %, альбумин – на 8,1 %, 

γ-глобулин – на 4,9 %, при этом отмечалось 

снижение α-глобулинана 8,6 %, β-глобулина – 

на 4,4 %. Исследуемые показатели не выходили 

за пределы референсных значений. Продолжи-

тельность лечения кишечной патологии у телят 

в опытной группе оказалась меньше, чем в кон-

троле с Фитостимплюс на 0,7±0,2 дня. Сохран-

ность животных к окончанию опытов составила 

100 %. Среднесуточный прирост живой массы 

телят после применения Фитостимплюс пре-

высил аналогичный в контроле на 4,9 %. 
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Эффективность применения in ovo декстрина и L-карнитина 

при тепловом стрессе в инкубационном периоде на показатели 

эмбрионального развития и рост цыплят-бройлеров  
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Ситуации перегрева эмбрионов современных мясных кроссов кур часто встречаются, и поиск путей 

коррекции метаболизма в случае несоответствия потребностей эмбрионов технологическим условиям инкубации 

является актуальной задачей. Цель исследований – изучение совместного влияния декстрина (как источника глюкозы) 

и L-карнитина, инъецированных в выводной период в инкубационное яйцо при тепловом стрессе, на инкубационные 

показатели и раннюю скорость роста цыплят. Исследования проводили в 2020 г.  на инкубационных яйцах, эмбрионах и 

цыплятах финального гибрида кросса Кобб 500. Сформировано по три группы яиц (n = 62) для каждого температурного 

режима инкубации: без инъекций; введение физраствора; инъекция растворами декстрина (10%-й) и L-карнитина 

(0,6%-й).  Физиологический раствор, раствор декстрина и L-карнитина вводили в яйцо на 17-е сутки инкубации, 

затем инкубацию продолжали в выводных шкафах при нормальной (37,2 С) и повышенной (38,5–39,0 С) темпе-

ратурах. Повышенная температура инкубации в выводной период снизила в среднем по группам выводимость яиц 

на 6,1 % и относительную массу цыплят на 0,96 %. Инъекция in ovo смеси декстрина и L-карнитина позволила 

повысить выводимость яиц на 1,6–3,2 %, инкубировавшихся при повышенной и нормальной температуре в выводной 

период соответственно. Живая масса суточных цыплят, инъецированных in ovo раствором декстрина и 

L-карнитина при нормальном температурном режиме, была статистически значимо выше по сравнению  

с контрольными группами на 1,3–2,3 % (р<0,05). Неонатальная скорость роста была выше у цыплят, которым  

в эмбриональном периоде вводили раствор декстрина и L-карнитина как при нормальном, так и повышенном 

температурных режимах – живая масса цыплят опытных групп в 7-дневном возрасте была выше на 5,9 и 5,1 % 

по сравнению с контрольными группами соответствующего режима (р<0,05); а у цыплят, выведенных при повы-

шенной температуре, различия сохранялись и в 35-дневном возрасте – 5,7 % (р<0,05). Наблюдали биохимические 

различия показателей крови эмбрионов контрольных и опытных групп, свидетельствующие об усвоении экзогенных 

питательных и биологически-активных веществ эмбрионом. Так, в плазме крови 17-суточных эмбрионов, инъеци-

рованных in ovo раствором декстрина и L-карнитина, статистически значимо повышались уровни глюкозы 

на 1,6–1,7 % (р<0,001) и триглицеридов на 46,2 % (р<0,05). Таким образом, при инъецировании в инкубируемое яйцо 

в выводном периоде смеси растворов декстрина и карнитина увеличивалась неонатальная скорость роста цыплят как 

при нормальном температурном режиме, так и в условиях теплового стресса в выводной период инкубации. 

Существенного увеличения выводимости цыплят после инъекций изучаемых веществ при тепловом стрессе в 

выводном периоде инкубации не наблюдали. 

Ключевые слова: эмбрионы, инкубация, перегрев, бройлеры, рост, биохимические показатели крови 
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The effect of the in ovo injections of dextrin and L-carnitine 

in conditions of thermal stress during the incubation period 

on the embryonic development and growth of broiler chickens 
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The embryonic thermal stress due to the overheating is a common problem of the incubation of broiler eggs and hence 

the search for the methods of metabolic corrections of the related shifts in the embryonic development can be practically actual 

task. The aim of the research was to study the effect of the in ovo injections of heat stressed chicken embryos with the combina-

tion of dextrin (as glucose source) and L-carnitine on the efficiency of incubation and early postnatal growth rate. The study was 

performed in 2020 on incubated eggs, embryos and chicken of Cobb-500 final hybrid cross. Three groups of eggs (n = 62) were 

formed for each temperature regime of incubation: without injections, physiological saline injection, injections with the solutions 

of dextrin (10%) and L-carnitine (0.6%). The eggs were injected with physiological saline, the solutions of dextrin and 

L-carnitine at the 17th day of incubation. Then the incubation was carried out in hatchers at normal temperature (37.2 С) and 

increased temperature (38.5–39.0 С). The increased temperature during hatching period on average among the groups 

decreased the hatchability of eggs by 6.1 % and relative weight of chicken by 0.96 %. The injection in ovo with the mixture of 

dextrin and L-carnitine 1.6–3.2 % increased the hatchability of eggs incubated at increased and normal temperature, respectively. 

The live weight of day-old chicks injected in ovo with the solution of dextrin and L-carnitine at normal temperature was signifi-

cantly higher by 1.3–2.3 % (p<0.05) as compared with control groups. Neonatal growth rate was higher in chicken injected  

in embryonic period with dextrin and L-carnitine both at normal and increased temperature – live weight of 7-day chicken of the 

experimental groups was 5.9 и 5.1 % higher (p<0.05) compared with the control groups of the same temperature regime.  

In chicken incubated at increased temperature the differences remained to 35 days of age and were 5.7 % (р<0.05). Biochemical 

variations were noted in blood parameters of embryos of the control and experimental groups that proved the absorption 

of exogene nutrients and biologically active substances by the embryo. Thus, in blood plasma of 17-day embryos injected in ovo 

with the solution of dextrin and L-carnitine the concentrations of glucose significantly increased by 1.6-1.7 % (p<0.001) and 

triglycerides by 46.2 % (p<0.05). So, by injecting the incubated eggs during hatching period with the solution of dextrin and 

L-carnitine, the neonatal growth rate of chicken raised at normal and increased temperature and during heat stress as well.  

No significant effect of the injection on the hatchability of eggs in conditions of thermal stress in the hatching period was found. 

Keywords: embryos, incubation, overheating, broilers, growth, blood biochemical parameters 
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Интенсивная генетическая селекция кур 

по экономически важным продуктивным пока-

зателям, проводимая в двух противоположных 

направлениях – на повышение скорости роста 

и интенсивности яйценоскости – привела к 

значительным различиям в механизмах роста 

и развития птиц не только в постнатальном 

периоде, но и эмбриональном [1]. При анализе 

данных изменения скорости роста бройлеров 

в период с 1957 по 2005 год обнаружили, что 

этот показатель за 5-6 недель жизни увеличился 

примерно на 400 %. То есть, современные брой-

леры достигают «товарного веса» за меньшее 

время, потребляя меньше корма на единицу 

прироста массы тела [2, 3]. Современные 

кроссы птицы мясного направления продук-

тивности имеют многочисленные метаболи-

ческие нарушения, обусловленные высокой 

скоростью роста. Так, наблюдаются нарушения 

липидного обмена – значительное увеличение 

отложения абдоминального жира, жировая 

дистрофия печени, приводящая к нарушению 

ее функций [4]. Как показали проведенные 

ранее исследования, эти изменения возникали 

уже во время эмбриогенеза – в теле и печени 

эмбрионов от птицы с высокой скоростью роста 

откладывалось больше липидов, снижалась 

жизнеспособность птицы в эмбриональный и 

постнатальный периоды [5]. Во время эмбрио-

генеза птиц основным источником энергии 
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являются липиды яичного желтка [6]. Для полу-

чения энергии из липидов необходим процесс 

бета-окисления жирных кислот, протекающий 

в матриксе митохондрий. Транспортировку 

жирных кислот через митохондриальную мем-

брану осуществляет L-карнитин, синтез кото-

рого, по мнению некоторых исследователей, 

ограничен в период эмбрионального развития 

кур [7]. В наших предыдущих исследованиях 

его введение в инкубируемое яйцо мясных кур 

привело к повышению выводимости [8, 9].  

Еще одной особенностью эмбриональ-

ного развития мясных кур является повышенная 

выработка метаболического тепла [10]. Поэтому 

несоответствие особенностей метаболизма 

эмбрионов и режима инкубации может спро-

воцировать ситуацию, когда эмбрионы под-

вергаются перегреву со всеми вытекающими 

негативными последствиями: плохая выво-

димость вследствие гибели эмбрионов перед 

вылуплением; низкая активность и жизнеспо-

собность суточных цыплят; низкая скорость 

роста. Для нивелирования отрицательных 

последствий воздействия теплового стресса 

важно поддержать организм наличием доступной 

энергии и нейтрализовать свободные радикалы. 

В работе [11] показано, что L-карнитин обла-

дает также антиоксидантными свойствами: 

применение его в условиях стресса приводило 

к существенному снижению образования сво-

бодных радикалов в митохондриях клеток. 

Механизм антиоксидантных свойств L-карни-

тина может быть обусловлен изменением  

экспрессии генов, что было показано на сельско-

хозяйственных животных. Вероятно, при теп-

ловом стрессе важное значение имеет супрес-

сивное действие L-карнитина на гены, участ-

вующие в апоптозе [8, 12].  

В труде [13] показано, что в условиях 

температурного стресса эмбрионы испытывают 

повышенную потребность в глюкозе. Однако, 

запасы глюкозы в яйце крайне ограничены, 

и во время процесса вылупления цыпленка 

критически истощаются. В условиях гипоксии 

выводного периода источником энергии не 

могут выступать жирные кислоты, поэтому 

нехватка глюкозы в это время может привести 

к гибели эмбрионов [14].   

Цель исследований – изучить влияние 

совместно вводимых декстрина (как источника 

глюкозы) и L-карнитина в выводной период 

в инкубационное яйцо при тепловом стрессе 

на инкубационные показатели и постнатальную 

скорость роста цыплят. 

Научная новизна – впервые исследовано 

совместное влияние декстрина как источника 

экзогенной глюкозы и L-карнитина как биоло-

гически активного вещества в условиях тем-

пературного стресса на показатели эмбрио-

нального развития цыплят-бройлеров кросса 

Кобб-500. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в 2020 г. на эмбрионах бройлеров кур 

кросса Кобб 500. Возраст кур родительского 

стада бройлеров, от которых отбирали инку-

бационное яйцо, составлял 280 дней. Первые 

17 суток яйца инкубировали при стабильном 

температурно-влажностном режиме, согласно 

методическим рекомендациям1. На 17-е сутки 

инкубации из яиц с живыми эмбрионами было 

сформировано 6 групп (n = 62 в каждой). 

В выводном периоде первые три группы инку-

бировали по стандартному режиму, остальные 

– при повышенной температуре (38,5–39,0 С). 

При каждом температурном режиме по введению 

экзогенных веществ сформировали группы: 

1 и 4 – контрольные – без инъекций; 2 и 5 – 

вводили стерильный физиологический раствор; 

3 и 6 – инъецировали 10%-й раствор декстрина 

и 0,6%-й раствор L-карнитина (ДК – раствор 

декстрина и карнитина). Приготовление раствора 

декстрина производилось по ГОСТ 10163-762. 

Инъекции проводили в экстраэмбриональную 

жидкость путем прокалывания скорлупы и 

подскорлупных оболочек со стороны воздушной 

камеры на 17-е сутки инкубации. Для прове-

дения биохимических анализов у эмбрионов 

брали кровь из сонной артерии – через час и 

48 часов после проведения инъекций (n = 10). 

У цыплят кровь брали путем декапитации через 

два часа после вылупления n = 10). Анализы 

проводили на фотоэлектрокалориметре КФК-3, 

использовали наборы фирмы «Vital Development» 

для определения общего белка, глюкозы, лактата, 

холестеринового профиля в плазме крови. 

Схема опыта представлена в таблице 1. 
 

1Инкубация яиц сельскохозяйственной птицы: методические рекомендации. Под общ. ред. В. И. Фисинина. 

Сергиев Посад: ВНИТИП, 2008, 119 с. 
2ГОСТ 10163-76. Реактивы. Крахмал растворимый. Технические условия. М.: ИПК изд-во стандартов, 2002, 

7 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294840/4294840467.pdf 
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Таблица 1 – Схема опыта / 

Table 1 –  The scheme of the experiment 
 

№ группы / Group number Условия проведения опыта / The conditions of the experiment 

Температура инкубации 37,2 С / Incubation temperature 37.2 C 

1. Контроль / Control Интактные / Intact 

2. Инъекция физиологического раствора / Injection with the normal saline 

3. Инъекция раствора: декстрин 50 мг + карнитин 3 мг (ДК) /  

Injection with solution of dextrin (50 μg) + carnitin (3 μg) (DC) 

Температура инкубации 38,5–39,0 С / Incubation temperature 38.5–39.0 C 

4. Контроль / Control Интактные / Intact 

5. Инъекция физиологического раствора / Injection with the normal saline 

6. Инъекция раствора: декстрин 50 мг + карнитин 3 мг (ДК) / 

Injection with solution of dextrin (50 μg) + carnitin (3 μg) (DC) 
 

*Примечание: общий объем растворов составил 0,53 мл /  

  Note: Injection volume for all treatments was 0.53 mL 
 

По 30 голов цыплят из каждой группы 
были посажены на выращивание, содержание 
птицы клеточное, кормление вволю в соответ-
ствии с рекомендациями ФГБНУ «Всерос-
сийский научно-исследовательский институт 
племенного дела» (ВНИТИП)3.  

Полученные в экспериментах цифровые 
данные обработаны методом вариационной 
статистики согласно t-критерию Стьюдента4 
представлены в таблицах в виде М±m, где 
М – среднее арифметическое, m – ошибка 
средней арифметической. Достоверными считали 
различия при р≤0,05. 

Результаты и их обсуждение. В таб-

лице 2 представлены данные по результатам 

инкубации яиц, подвергнутых инъецированию 

раствором декстрина и L-карнитина (ДК) на 

17 сутки инкубации. 

Повышенная температура инкубации 

в выводной период оказала негативное воздей-

ствие на выводимость яиц – снизилась в среднем 

по группам на 6,1 %. В группе эмбрионов, 

инкубировавшихся при нормальной темпера-

туре, инъекция смеси ДК позволила повысить 

выводимость на 3,2 %, а в группе яиц, инкуби-

ровавшихся при повышенной температуре – 

лишь на 1,6 %. Вероятно, добавление экзо-

генных источников глюкозы и биологически 

активного карнитина не смогло нивелировать 

причины повышенной гибели эмбрионов при 

температурном стрессе. 
 

Таблица 2 –Влияние декстрина и L-карнитина на результаты инкубации яиц / 

Table 2 – The effect of dextrin and L-carnitine on egg incubation results 
 

Показатель /  

Parameter 

37 С 38,5–39,0 С 

контроль / 

control 

физ. раствор / 

normal saline 
ДК / DC 

контроль / 

control 

физ. раствор / 

normal saline 
ДК / DC 

Выводимость, % к заложенным 

живым эмбрионам /  

Hatchability, % to number 

of live embryos set 

88,7 88,7 91,9 82,3 85,0 83,9 

Масса яиц, г / Egg weight, g 62,610,20 62,680,20 62,390,21 62,510,21 62,390,22 62,450,21 

Масса суточных цыплят, г / 

Weight of day-old chicks, g 
43,430,23a 43,390,22a 44,160,26b 42,780,29 43,000,30 43,270,24 

Масса суточных цыплят,  

% к массе яйца / Weight of 

day-old chicks, % to egg weight 

69,37 69,23 70,92 68,43 68,93 69,29 

Примечания: ДК – декстрин 50 мг + карнитин 3 мг; здесь и далее a,b,с  – различия достоверны между группами 

при отсутствии одинаковых букв в верхнем индексе, p<0,05 /  

Notes: DC – dextrin (50 μg) + carnitin (3 μg); the absence of common superscripts in the figures within the rows herein-

after indicates the significance of the differences between the treatments, p<0.05. 
 
3Методическое руководство по кормлению сельскохозяйственной птицы. Под общ. ред. В. И. Фисинина, 

И. А. Егорова. Сергиев Посад: ВНИТИП, 2015, 199 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=24138400 
4Лакин Г. Ф. Биометрия. М.: Высшая школа, 1980. 292 с. 
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Живая масса цыплят в 3-й группе, полу-

чавших в эмбриональный период развития 

раствор декстрина и карнитина, была выше на 

1,3–2,3 % по сравнению с контрольными 1 и 4 

(р<0,05), что также согласуется как с нашими 

предыдущими исследованиями, так и с рабо-

тами других ученых [8, 9, 13]. Необходимо 

отметить, что такое повышение живой массы 

суточных цыплят имело место только при 

инкубации в условиях нормальной температуры; 

добавление экзогенных растворов декстрина 

и карнитина не повлияло на данный показатель 

при тепловом стрессе. Повышенная темпе-

ратура оказала негативное влияние и на отно-

сительную массу цыплят (выраженную в про-

центах по отношению к массе яиц до инку-

бации): в среднем по группам была ниже 

на 0,96 %. Инъекции смеси декстрина и кар-

нитина повысили этот показатель на 1,55 % у 

цыплят, инкубировавшихся при нормальной 

температуре, и на 0,86 % – при повышенной 

температуре по сравнению с соответствующими 

контрольными группами. Аналогичное действие 

на данный показатель оказало применение 

только L-карнитина при тепловом стрессе, полу-

ченное в наших предыдущих исследованиях [8]. 

В таблице 3 представлены данные по 

выращиванию цыплят по группам до 35-днев-

ного возраста, без учета половой принадлеж-

ности цыплят. 
 

Таблица 3 – Влияние декстрина и L-карнитина на возрастную динамику живой массы тела выращиваемых 

цыплят, г / 

Table 3 – The effect of dextrin and L-carnitine on the age dynamics of live bodyweight (g) in reared chicks 
 

Показатель /  

Parameter 

37 С 38,5–39,0 С 

контроль / 

control 

физ. раствор / 

normal saline 
ДК / DC 

контроль / 

control 

физ. раствор / 

normal saline 
ДК / DC 

Масса суточных цыплят / 

LBW of day-old chicks 
43,470,15a 43,340,15a 44,030,18b 43,030,24 43,160,19 43,490,21 

Масса цыплят 

в 7-дневном возрасте /  

LBW at 7 days of age 
179,83,34a 183,04,20ab 190,44,01b 180,53,39a 179,65,31ab 189,82,81b 

Масса цыплят 

в 35-дневном возрасте / 

LBW at 35 days of age 
1844,242,9 1839,835,5 1864,130,2 1705,327,4a 1718,535,1ab 1802,140,0b 

 

Скорость роста цыплят, инкубировав-

шихся при нормальном температурном режиме, 

была выше в группе, инъецированной раствором 

декстрина и карнитина в эмбриональном 

периоде: живая масса цыплят 3-й группы 

в 7-дневном возрасте была выше 5,9 % по 

сравнению с цыплятами первой контрольной 

группы (р<0,05). В период с 7-дневного по 

35-дневный возраст выращивания скорость 

роста цыплят, выведенных при нормальной 

температуре, выравнивалась и не зависела 

от воздействия инъекций in ovo раствора декс-

трина и L-карнитина. В противоположность 

этому, скорость роста цыплят, выводившихся 

в условиях повышенной температуры, увели-

чивалась в группе, инъецированной in ovo  

раствором ДК. Как в 7-дневном, так и в 35-днев-

ном возрасте живая масса цыплят была досто-

верно выше (р<0,05) в 6-й группе (получавших 

смесь ДК) по сравнению с 4-й (интактный 

контроль) на 5,1–5,7 % соответственно. Анало-

гичную тенденцию наблюдали и в группах 

цыплят, инкубировавшихся при нормальном 

температурном режиме. Полученные результаты 

согласуются с нашими предыдущими исследова- 

ниями, в которых было показано, что скорость 

роста увеличивалась при воздействии L-карни-

тином при любом режиме инкубации [5, 8]. 
Биохимические показатели крови цыплят 

анализировали только в группах 1, 3, 4, 6: 
1 и 3 инкубировали при нормальном режиме 
инкубации; 4 и 6 – при повышенном режиме; 
1 и 4 – интактный контроль; группы 3 и 6 
получали раствор карнитина и декстрина в 
эмбриональный период. В таблице 4 даны 
биохимические показатели в плазме крови 
цыплят на выводе. 

Как видно из представленных в таблице 
4 данных, в крови 17-суточных эмбрионов 
через час после инъекции раствора декстрина 
и карнитина статистически значимо (р<0,001) 
повышался уровень глюкозы как в группах, 
инкубировавшихся при нормальной темпе-
ратуре, так и при повышенной температуре. 
Аналогичную картину наблюдали и в крови 
19-суточных эмбрионов. Эмбрионы, получившие 
in ovo раствор ДК, имели уровень глюкозы 
в крови выше, различия были статистически 
значимы при р<0,05 и р<0,001 для групп, 
инкубировавшихся при нормальной и повы-
шенной температурах соответственно. 
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Таблица 4 – Влияние декстрина и L-карнитина на динамику биохимических показателей крови эмбрионов 

и цыплят/  

Table 4 – The effect of dextrin and L-carnitine on the dynamics of certain biochemical blood parameters 

in embryos and hatched chicks 

Показатель / Parameter 

37 С 38,5–39,0 С 

Контроль / 

Control 
ДК / DC 

Контроль / 

Control 
ДК / DC 

Общий белок, г/л / Total protein, g/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

26,140,97 

25,241,08 

34,240,88 

 

25,720,65 

25,641,49 

34,731,25 

 

25,911,11 

24,260,96 

36,100,84 

 

25,271,26 

25,810,87 

35,210,91 

Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

6,040,34a 

10,760,54a 

10,830,38 

 

7,610,29b 

12,530,46b 

11,000,68 

 

6,310,31a 

10,230,39a 

10,060,55 

 

7,990,48b 

12,280,46b 

10,420,51 

Лактат, ммоль/л / Lactate, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

1,860,17 

1,240,16 

2,360,21 

 

2,120,37 

1,630,17 

2,610,23 

 

2,210,21 

1,090,12 

3,020,09 

 

2,130,16 

1,180,13 

3,160,16 

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

7,320,81 

7,450,52 

11,130,55 

 

6,850,63 

6,260,37 

11,480,46 

 

7,060,51 

6,290,67 

11,711,10 

 

6,650,62 

5,990,31 

11,090,65 

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

1,450,18a 

1,420,18 

0,890,27 

 

2,120,25b 

1,550,32 

0,740,12 

 

1,330,31 

1,240,14 

0,880,15 

 

2,020,48 

1,360,17 

0,820,09 

Холестерин низкой плотности, ммоль/л / 

Low density cholesterol, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

 

- 

4,960,28 

7,600,82 

 

- 

 

3,950,48 

8,030,50 

 

- 

 

4,250,51 

8,100,91 

 

- 

 

3,930,30 

7,530,59 

Холестерин высокой плотности, ммоль/л / 

High density cholesterol, mM/L: 

Эмбрионы 17 суток / Embryos at day 17 

Эмбрионы 19 суток / Embryos at day 19 

Цыплята, вывод / Chicks at hatch 

 

 

- 

1,840,43 

3,130,41 

 

- 

 

1,610,19 

3,110,24 

 

 

- 

1,480,17 

3,210,42 

 

 

- 

1,440,12 

3,190,21 
 

В целом можно отметить значительное 

повышение уровня глюкозы в крови в период 

с 17 по 19 сутки эмбриогенеза, что связано, 

видимо, с проклевом внутренней подскорлупной 

оболочки эмбрионом, снижением уровня 

гипоксии и активизацией процессов глюко-

неогенеза, что также было показано в преды-

дущих исследованиях [5, 15]. Для эмбрионов, 

подвергшихся инъекции in ovo, также было 

характерно и повышение уровня триглицери-

дов в крови, что может свидетельствовать об 

усилении транспорта липидов желтка [16]. 

Так, концентрация триглицеридов в крови 

эмбрионов, инкубировавшихся при нормальной 

температуре, через час после инъекции in ovo 

раствора декстрина и L-карнитина повышалась, 

различия были статистически значимы при 

р<0,05. Похожую тенденцию наблюдали и 

у эмбрионов, инкубировавшихся при повы-

шенной температуре. Через сутки после инъек-

ции различия сглаживались. По уровню лактата, 

общего белка, общего холестерина и различных 

его фракций, статистически значимых разли-

чий не наблюдали. Таким образом, по харак-

теру изменений в биохимических параметров 

в крови можно заключить, что эмбрионы могут 

успешно использовать декстрин в качестве 

источника глюкозы в период гипоксии, возни-

кающей в выводной период инкубации и усили-

вающейся при повышенных температурах инку-

батора, а L-карнитин, по-видимому, способ-

ствует усилению транспорта триглицеридов 

из желточного мешка.  

Выводы. По полученным в настоящем 

исследовании результатам можно сделать 

следующие выводы: 
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1. Повышенная температура инкубации 

в выводной период оказала негативное воздей-

ствие на выводимость яиц – была ниже в среднем 

по группам на 6,1 %, относительная масса 

цыплят – ниже в среднем по группам на 0,96 %. 

2. Инъекция in ovo смеси декстрина и 

L-карнитина позволила повысить выводимость 

яиц на 1,6–3,2 %, инкубировавшихся при повы-

шенной и нормальной температуре в выводной 

период соответственно.  

3. Живая масса суточных цыплят, инъеци-

рованных in ovo раствором декстрина и L-карни-

тина при нормальном температурном режиме, 

была статистически значимо выше по сравне-

нию с контрольными группами – на 1,3–2,3 % 

(р<0,05).  

4. Неонатальная скорость роста была 

выше у цыплят, которым в эмбриональном 

периоде вводили раствор декстрина и L-кар-

нитина как при нормальном, так и при повы-

шенном температурных режимах – живая масса 

цыплят опытных групп в 7-дневном возрасте 

была выше на 5,9 и 5,1 % по сравнению с кон-

трольными соответствующего режима (р<0,05); 

а у цыплят, выведенных при повышенной 

температуре, различия сохранялись и в 35-днев-

ном возрасте – 5,7 % (р<0,05).  

5. В плазме крови 17-суточных эмбрионов, 

инъецированных in ovo раствором декстрина и 

L-карнитина статистически значимо повы-

шались уровни глюкозы на 1,6–1,7 % (р<0,001) 

и триглицеридов – на 46,2 % (р<0,05), что 

свидетельствует о способности эмбрионов 

использовать экзогенные источники глюкозы 

и L-карнитина.  

Таким образом, можно заключить, что 

инъекции эмбрионам смеси экзогенных декс-

трина и L-карнитина в выводной период инку-

бации оказали положительное влияние на 

показатели неонатального роста цыплят как 

при нормальной температуре, так и в условиях 

теплового стресса и не повлияли существенно 

на выживаемость эмбрионов при перегреве. 

Тем не менее, повышение в крови эмбрионов 

уровня глюкозы и триглицеридов свидетель-

ствует о доступности эмбрионам экзогенных 

источников энергии. Дальнейшее изучение 

особенностей биохимии эмбрионального раз-

вития и их взаимосвязи с практически значи-

мыми инкубационными показателями, такими 

как выводимость, позволит разрабатывать новые 

пути коррекции эмбрионального развития 

современных высокопродуктивных кроссов,  

а также адаптировать технологические аспекты 

их инкубации. 
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Применимость метода инфракрасной спектроскопии среднего 

диапазона для установления качественных показателей 

комбикорма 

© 2024. М. В. Беляков   , Е. А. Никитин 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ»,  
г. Москва, Российская Федерация 

 

Цель исследований – изучение функциональных возможностей средневолновой инфракрасной спектроскопии 

для определения качественных показателей концентрированного комбикорма. В работе исследовали содержание 

питательных веществ (суммарное количество аминокислот и углеводов) методом отражательной инфракрасной 

спектроскопии в 4-компонентном комбикорме и сопоставляли с результатами химического анализа, выполняемого 

арбитражными методами. Исследованы оптические свойства и проведен сравнительный анализ всех 4 составляющих 

комбикорма (молотое зерно кукурузы, жом свекловичный, барда кукурузная, шрот рапсовый). Впервые получены 

спектральные характеристики поглощения комбикорма и его компонентов в средней инфракрасной области, выявлен 

репрезентативный диапазон для определения показателей качества. Инфракрасные спектры были получены 

с использованием микроскопа МИКРАН-3, соединенного с ИК-Фурье спектрометром СИМЕКС ФТ-801 с применением 

алгоритма Савицкого-Голея. Установлено, что спектральные характеристики поглощения α(k) имеют область 

максимума 710–1275 см-1 для всех компонентов комбикорма. Сам максимум находится в диапазоне 1060–1090 см-1. 

Характеристики качественно схожи, но наибольшее отражение в области максимума характерно для молотой 

кукурузы, наименьшее – для рапсового шрота. Получены интегральные параметры отражения в областях поглощения 

белков, жиров и углеводов с погрешностью не более 7,2 %. Свекловичный жом поглощает больше других компонентов 

в диапазоне 800–1170 см-1. У кукурузной барды и молотой кукурузы поглощение примерно совпадает для каждого 

диапазона. В областях поглощения белков значение коэффициента поглощения существенно меньше, и различие 

в абсолютных величинах менее заметно. Предполагается, что отражение в области максимума характеристики 

α(k) наиболее зависит от содержания углеводов в исследуемых компонентах.  
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The applicability of the mid-range infrared spectroscopy method 

to establish the quality indicators of compound feed 
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The purpose of the research is to study the functional capabilities of medium–wave infrared spectroscopy to determine 

the quality indicators of concentrated compound feed. The study investigated the nutrient content (the total number of amino 

acids and carbohydrates) by reflective infrared spectroscopy in 4-component compound feed and compared with the results of 

chemical analysis performed by arbitration methods. The optical properties were investigated and a comparative analysis of all 

4 components of the feed was carried out (ground corn grain, beet pulp, corn bard, rapeseed meal). For the first time, spectral 

absorption characteristics of compound feed and its components in the mid-infrared area were obtained and a representative 

range for determining quality indicators was revealed. The infrared spectra were obtained using a MICRAN-3 microscope 

connected to the SIMEX FT-801 infrared Fourier spectrometer using the Savitsky-Goley algorithm. It has been established that 

the spectral absorption characteristics of α(k) have a maximum range of 710–1275 cm-1 for all feed components. The maximum 
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itself is at 1060–1090 cm-1. The characteristics are qualitatively similar, but the largest reflection in the maximum area is 

characteristic of ground corn, and the smallest is for rapeseed meal. Integral reflection parameters were obtained in the  

absorption areas of proteins, fats and carbohydrates with an error of no more than 7.2 %. Beet pulp absorbs more than other 

components in the range of 800–1170 cm-1. For corn bard and ground corn, the absorption is approximately the same for each 

range. In the areas of protein absorption, the value of the absorption coefficient is significantly lower and the difference in 

absolute values is less noticeable. It is assumed that the reflection of the α(k) characteristic in the maximum area is most 

dependent on the carbohydrate content in the studied components.  
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Несмотря на стремительный рост прио-

ритетов развития пищевой промышленности 

в пользу продукции растительного происхож-

дения, животноводство, в частности содержание 

крупного рогатого скота в целях получения 

мясной и молочной продукции, по сей день 

остается приоритетным направлением сельско-

хозяйственной деятельности большинства 

стран мира, формирующим продовольственную 

безопасность [1, 2]. 

Сегодня современные животноводческие 

комплексы по получению молока и мясной 

продукции – это предприятия с высоким уровнем 

автономности процессов, в которых задейство-

ваны инструменты цифровизации, но это не отме-

няет необходимость участия человека на 100 %. 

В пристальном внимании нуждаются процессы, 

связанные с кормлением, которые формируются 

из длинной цепочки последовательных техно-

логических операций, выполняемых механи-

зированными средствами, роботами, а также 

непосредственно человеком [3, 4]. 

В первую очередь вопросы планирования 

объемов заготовки кормовой базы, а также 

составление рациона кормления животных 

на основе химического анализа требуют непо-

средственного участия человека в принятии 

решения [5]. 

Сегодня составление рациона на совре-

менной ферме начинается с проведения предва-

рительных анализов корма на предмет содер-

жания сухого вещества, протеинов, жиров, 

углеводов и других питательных элементов,  

которые определяют продуктивность поголовья 

и влияют на его здоровье [6, 7]. 

Бóльшая часть предприятий определяет 

питательную ценность приобретаемых и выра-

щиваемых кормов с использованием услуг 

сторонних организаций (специализированные 

лаборатории и консалтинговые компании),  

которые, в свою очередь, решают эти задачи 

трудоемкими арбитражными химическими  

методами, посредством титриметрических и 

хроматографических методов с использо- 

ванием бюреток, автотитраторов с каруселью 

титруемых образцов, газовых и жидкостных 

хроматографов, они сложны и относятся к 

методам разрушающего контроля, требуют 

сложнейшего аппаратного оформления, значи-

тельных трудозатрат, большого количества реак-

тивов и расходных материалов, что в конечном 

итоге определяет себестоимость производства 

молока и говядины [8, 9]. 

Гипотеза настоящего исследования заклю-

чается в определении возможности использо-

вания метода инфракрасной спектроскопии для 

экспресс-диагностики питательной ценности 

концентрированных комбикормов и их состав-

ляющих. ИК-спектроскопия уже применяется 

в приборах медицинского назначения, дефекто-

скопах и другом лабораторном оборудовании. 

Существуют и оптические анализаторы корма, 

функционирующие на основе подобного метода, 

однако их функциональные параметры ограни-

чивают их широкую применимость в сельском 

хозяйстве. Ввиду использования энергозатратных 

галогенных ламп в качестве оптического источ-

ника излучения все приборы имеют стационарное 

исполнение и вместе с этим остро стоит вопрос 

миниатюризации и использования диодных 

источников излучения [10]. 

Настоящее исследование направлено 

на выявление оптических свойств методами 

ИК-спектроскопии в продуктах переработки, 

используемых в комбикормовой промышлен-

ности. Формирование теоретических основ 

построения новой лабораторной базы с унифи-

цированным многоцелевым назначением.  
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Цель исследований – изучение функцио-
нальных возможностей средневолновой инфра-
красной спектроскопии для определения каче-
ственных показателей концентрированного 
комбикорма. 

Научная новизна – впервые получены спек-
тральные характеристики поглощения комби-
корма и его компонентов в средней инфракрасной 
области, выявлен репрезентативный диапазон 
для определения показателей качества. 

Материал и методы. Для работы исполь-
зовали 4-компонентный концентрированный 
комбикорм, изготовленный в виде гранул (рис. 1), 
с использованием шрота рапсового 27 % 
(отход, полученный в ходе экстракции масла, 
прошедший тостирование – дополнительную 
влаготепловую обработку паром под давле-

нием), измельченного зерна кукурузы 38 %,  
измельченного свекловичного жома 20 %, барды 
кукурузной 15 % (побочный продукт заключи-
тельного этапа спиртового производства). 

Измельчение компонентов комбикорма 

производилось до видимой однородности 

в лабораторных условиях с использованием 

лабораторной мельницы. 

Исследование предполагало сопоставление 

фактического содержания питательных веществ 

(аминокислот и углеводов) в комбикорме и его 

компонентах арбитражными методами (табл. 1) 

с оптическими свойствами, которые регистри-

ровались посредством метода отражательной 

инфракрасной спектроскопии на инфракрасном 

микроскопе МИКРАН-3 (рис. 2) [11].  

 

 
Рис. 1. Внешний вид и состав комбикорма / 

Fig. 1. Appearance and composition of compound feed   
 

 

Таблица 1 – Содержание аминокислот и углеводов в комбикорме и его компонентах, мг/100 г / 

Table 1 – The content of amino acids and carbohydrates in compound feed and its components, mg/100 g 
 

Образец / 

Sample 

Тирозин / 

Tyrosine 

Фенилаланин / 

Phenylalanine 

Углеводы (сахароза, 

фруктоза, глюкоза) / 

Carbohydrates  

(sucrose, fructose, glucose) 

Жом свекловичный / Beet pulp 811,0±57,6 1424,3±106,8 138,0±17,9 

Барда кукурузная / Barda corn 1049,9±74,5 1280,8±96,1 130,5±17,0 

Кукуруза молотая / Ground corn 333,4±23,7 413,8±31,0 2020,3±262,6 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 1143,3±81,2 1678,0±125,9 105,0±13,7 

Комбикорм / Compound feed 916,7±65,1 1352,1±101,4 137,8±17,9 

 

 

 

4-компонентный комбикорм / 

4 component compound feed 

Шрот рапсовый / 

Rapeseed meal 
Зерно кукурузы / 

Corn grain 

Жом свекловичный / 

Beet pulp 

Барда кукурузная / 

Barda corn 

27 % 38 % 20 % 
15 % 
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Рис. 2. Внешний вид 

спектроскопического 

комплекса / 

Fig. 2. The appearance 

of the spectroscopic complex 

 

Инфракрасные спектры получены с 
использованием МИКРАН-3, соединенного 
с ИК-Фурье спектрометром СИМЕКС ФТ-801 
в режиме диффузного отражения. Обработку 
инфракрасных спектров производили с помощью 
фирменного программного обеспечения ком-
пании Симекс ZaIR 3.5. Математическая обра-
ботка выполнена в Microsoft Excel, Origin 8 
Pro с применением алгоритма Савицкого-Голея. 

Для получения репрезентативных граду-
ировочных кривых оптические измерения произ-
водились с 50-кратной повторностью для каж-
дого компонента и комбикорма в частности. 

Качество проведения оптического сиг-

нала определяли четкостью микрофотографии 

измеряемого образца, которая характеризует 

плотность прилегания измерительной головки 

к образцу и отображает её микроструктуру. 

Результаты и их обсуждение. Прове-

дены оптические измерения компонентов кон-

центрированного комбикорма с использо- 

ванием МИКРАН-3, соединенного с ИК-Фурье 

спектрометром СИМЕКС ФТ-801 в режиме 

диффузного отражения (рис. 3). 

 

        

        
Рис. 3. Микрофотографии основных компонентов комбикорма: а – микроструктура кукурузы,  

б – микроструктура жома, в – микроструктура барды, г – микроструктура шрота / 

Fig. 3. Micrographs of the main components of compound feed: a – microstructure of corn, b – micro-

structure of pulp, c – microstructure of barda, d – microstructure of meal  

а / a б / b 

  в / c г / d 
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Полученные микрофотографии каждого 

из образцов с 20-кратным увеличением при 

плотном прилегании измерительной головки 

к образцу отображают состояние микро-

структуры компонентов 

Анализ микроструктуры компонентов и 

концентрированного комбикорма (рис. 4) также 

позволяет оценивать однородность. Например, 

у кукурузной барды однородность чётко выра-

женная, в меньшей степени она проявляется  

у размолотой кукурузы. Для остальных состав-

ляющих однородность существенно меньше, 

что вызвано разнородной структурой материала 

первичной переработки. 

В результате исследования оптических 

свойств были получены усредненные по резуль-

татам десяти измерений спектральные харак-

теристики поглощения α(k), представленные 

на рисунке 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Микрофотография комбикорма / 

Fig. 4. Micrography of compound feed 

 

 
 

Рис. 5. Спектральные характеристики поглощения комбикорма (5) и его составляющих: молотой 

кукурузы (1), свекловичного жома (2), кукурузной барды (3) и рапсового шрота (4) / 

Fig. 5. Spectral absorption characteristics of compound feed (5) and its components: ground corn (1), 

beet pulp (2), corn bard (3) and rapeseed meal (4) 

 

Зависимости α(k) для всех образцов имеют 

область максимума 710–1275 см-1, что соответ-

ствует диапазону длин волн примерно 8–12 мкм. 

Сам максимум находится в интервале 

1060–1090 см-1. Сравнивая характеристики, 

можно заметить, что они качественно схожи, но 

наибольшее отражение в области максимума 

характерно для молотой кукурузы. 

Меньшее значение максимума наблю-

дали для жома и барды, близкое к ним – для 

комбикорма в целом, а наименьшее отражение 

характерно для рапсового шрота. 
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Имеется широкая сложная полоса в районе 
660–1294 см-1, соответствующая колебаниям 
связи R-OH первичных, вторичных, третичных 
спиртов и простых эфиров: 

- 660 см-1 и 730 см-1 – колебаниям связи R-OH; 
- 1007 см-1 и 1035 см-1– колебаниям связи 

R-OH первичных спиртов; 
- 1080 см-1 – колебаниям связи R-OH 

первичных спиртов и простых эфиров; 
- 1105 см-1 – колебаниям связи R-OH 

третичных спиртов. 
Также выделяются отдельные полосы 

1294, 1333, 1387 см-1, соответствующие колеба-
ниям связи R-OH вторичных спиртов, жиров; 
полосы 1470 см-1 – колебаниям связи R-OH 
третичных спиртов, 1580 см-1 – колебаниям 
связи R-OH третичных спиртов, жиров, 1632 см-1 
– колебаниям непредельных жирных кислот 
и NH3

+ аминокислот1. 

Таким образом, в спектре комбикорма 

и его составляющих присутствуют полосы,  

позволяющие определить суммарное количество 

белка, жиров и углеводов. При наложении друг 

на друга полосы образуют суперпозицию, что 

проявляется в спектре, полученном на рисунке 5.  

Для спектра волновых чисел были опре-

делены интегральные коэффициенты погло-

щения в интервале 710–1275 см-1: 
 

𝛢 = ∫ α(𝑘)d𝑘
𝑘2
𝑘1

,                        (1) 
 

где α(k) – спектральная характеристика погло-

щения; k1, k2 – границы частотного спектрального 

диапазона. 

Результаты расчета интегральных коэф-

фициентов поглощения, а также погрешности 

их определения представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Интегральные коэффициенты поглощения (Α) и погрешности (ε) их определения для комбикорма 

и его составляющих, % / 

Table 2 – Integral absorption coefficients (Α) and errors (ε) in their determination for compound feed and its components, % 
 

Образец / Sample Α ε 

Жом свекловичный / Beet pulp 5,02 2,4 

Барда кукурузная / Barda corn 4,83 7,2 

Кукуруза молотая / Ground corn 5,21 2,6 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 4,64 5,3 

Комбикорм / Compound feed 4,19 3,8 
 

 

В областях поглощения углеводов, жи-

ров и белков были определены интегральные 

коэффициенты поглощения Αk. Результаты рас-

четов представлены в таблицах 3 и 4. 

Из данных таблицы 3 видно, что жом 

свекловичный поглощает больше других ком-

понентов в диапазоне 800–1170 см-1, рапсовый 

шрот – наоборот, поглощает больше в диапа-

зоне 1260–1410 см-1, где отличие Αk от других 

компонентов составляет 1,15–1,73 раза. У куку-

рузной барды и молотой кукурузы поглощение 

примерно совпадает для каждого диапазона. 
 

 

Таблица 3 – Интегральные коэффициенты (Αk, %) в областях поглощения (k1 – k2) углеводов / 

Table 3 – Integral coefficients (Αk, %) in the absorption areas (k1 – k2) of carbohydrates 
 

Образец / 

Sample 

Область поглощения углеводов, см-1 / Area of carbohydrate absorption, cm-1  

800–920 1030–1125 1060–1150 1075–1100 1100–1170 1260–1350 1310-1410 

Жом свекловичный / 

Beet pulp 
1,08 1,58 1,42 0,46 1,01 0,22 0,23 

Барда кукурузная / 

Barda corn 
1,07 1,47 1,33 0,42 0,97 0,21 0,22 

Кукуруза молотая / 

Ground corn 
1,03 1,37 1,27 0,40 0,92 0,26 0,30 

Шрот рапсовый / 

Rapeseed meal 
0,91 1,15 1,05 0,33 0,77 0,36 0,38 

Комбикорм / 

Compound feed 
0,84 1,34 1,19 0,38 0,84 0,29 0,33 

 

1Тарасевич Б. Н. ИК спектры основных классов органических соединений: справочные материалы. М.: МГУ, 

2012. 54 с. 
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Таблица 4 – Интегральные коэффициенты (Αk, %) в областях поглощения (k1-k2) белков и жиров 

Table 4 – Integral coefficients (Αk, %) in the absorption areas (k1-k2) of proteins and fats 
 

Образец / 

Sample 

Область поглощения углеводов, см-1 /  

Area of carbohydrate absorption, cm-1  

1550–1650 1485–1550 1610–1660 3030–3130 

Жом свекловичный / Beet pulp 0,26 0,16 0,14 0,29 

Барда кукурузная / Barda corn 0,26 0,17 0,14 0,28 

Кукуруза молотая / Ground corn 0,31 0,21 0,16 0,38 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 0,36 0,22 0,19 0,33 

Комбикорм / Compound feed 0,37 0,21 0,18 0,37 

 

В целом между компонентами (например, 

между жомом и шротом, бардой и молотой 

кукурузой) прослеживается интересная тен-

денция: если в области 800–1170 см-1 поглощение 

больше другого, то в области 1260–1410 см-1 

поглощение меньше, и наоборот. Поглощение 

комбикорма в «углеводных» областях примерно 

соответствует усредненному значению погло-

щения компонентов, кроме области 800–920 см-1. 

Из таблицы 4 следует, что в «белковых» 

и «жировых» областях поглощение суще-

ственно меньше и различие в абсолютных 

величинах менее заметно. Из компонентов ком-

бикорма наибольшим поглощением обладает 

рапсовый шрот. 

В целом отражение в области 710–1275 см-1 

и ее максимум наиболее зависят от содержания 

углеводов в исследуемых компонентах. 

Однако чувствительность отражательных 

свойств очень низкая: при изменении коли- 

чественного содержания углеводов в 19 раз 

(от шрота к кукурузе) максимум отражения 

меняется незначительно – в 1,3 раза, а инте-

гральные коэффициенты отражения – на более 

чем на 22 %. Вместе с тем, несмотря на 

выявленные недостатки у метода ИК-спект- 

роскопии имеются такие достоинства, как 

простота получения отраженного фотосигнала 

и простота приборной реализации метода. 

Выводы. 

1. В результате проведения исследований 

было выявлено, что наиболее репрезента- 

тивным диапазоном излучения для экспресс-

определения протеина в концентрированных 

комбикормах с использованием спектроскопии 

является область 710–1275 см-1. В более длинно-

волновом диапозоне имеется сильная зашум-

ленность регистрируемого сигнала и отсутствие 

системности изменения спектров. 

2. Интегральные оптические параметры 

отражения имеют низкую чувствительность 

к содержанию углеводов и основных амино-

кислот в компонентах комбикорма. 

3. Результаты полученных исследований 

позволяют определить информативный спек-

тральный диапазон для последующей разра-

ботки аналитической приборной базы для 

сельского хозяйства с использованием более 

портативных приборов, а также, возможно,  

сократить время анализа. 
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Алгоритм расчета расхода воды на молочной ферме КРС 

с привязным и беспривязным содержанием при доении 

в доильных залах 

© 2024. В. В. Гордеев   , Т. И. Гордеева, Т. Ю. Миронова, С. В. Ковалёв  
Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного 
производства –филиал ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Вода используется во всем цикле производства молока, начиная от поения и приготовления кормов, заканчивая 

промывкой доильного оборудования и молочных танков-охладителей. При этом в хозяйствах нет контроля 

и учёта количества расходуемой воды, в результате чего может происходить значительное превышение факти-

ческого расхода воды относительно нормативных данных. Одним из путей решения этой проблемы является 

внедрение системы мониторинга расхода воды, которая будет отслеживать фактический расход воды на ферме 

и сравнивать его с расчетным объемом, полученным на основании нормативных данных, технических характеристик 

оборудования и технологии содержания животных, принятой в хозяйстве. Цель исследования – разработка 

алгоритма расчета расхода воды при выполнении технологических операций на молочных фермах КРС. В результате 

исследований был разработан алгоритм расчета расхода воды на технологические операции, учитывающий 

различные варианты технических и технологических решений. На основе алгоритма разработана программа,  

с помощью которой была выполнена апробация последовательности расчета расхода воды. Расчет проводился  

для фермы на 800 голов дойного стада беспривязного содержания с продуктивностью 28 кг/гол. и 200 голов привязного 

содержания с продуктивностью 32 кг/гол. без учета молодняка. Расход воды для такой фермы составляет  

113,09 м3/сут, из них 99,92 м3/сут используется на поение, приготовление кормов и является невозвратной,  

а 13,17 м3/сут приходится на технологические операции. Дальнейшим направлением исследований будет разра-

ботка системы мониторинга на основе созданной программы расчета расхода воды. Помимо системы монито-

ринга программа будет полезна при технологическом проектировании ферм КРС по производству молока. 

Ключевые слова: животноводство, водосбережение, дойное стадо, технологический процесс, техническое 

решение   
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Algorithm of calculation of water consumption on dairy cattle 

farm with tied and loose housing at milking in milking parlors 

© 2024. Vladislav V. Gordeev   , Tatiana I. Gordeeva, Tatyana Y. Mironova,  
Sergey V. Kovalev  
Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch 
of Federal Scientific Agroengineering Center VIM”, Saint Petersburg Russian Federation 

 

Water is used in the whole cycle of milk production, from watering and fodder preparation to washing of milking 

equipment and milk cooling tanks. At the same time, farms do not control and record the amount of water consumed, which 

can result in a significant excess of actual water consumption over the normative data. One of the ways to solve this problem 

can be the introduction of a water consumption monitoring system, which will track the actual water consumption on the farm 

and compare it with the calculated volume obtained on the basis of normative data, technical characteristics of equipment and  

animal husbandry technology adopted in the farm. The purpose of the research is to develop an algorithm for calculating 

water consumption when performing technological operations on cattle dairy farms. As a result of the research, an algorithm 

for calculating water consumption for technological operations was developed, taking into account different variants of the 

technical and technological solutions. On the basis of the algorithm a program was developed, with the help of which the 

sequence of water consumption calculation was tested. The calculation was carried out for a farm for 800 heads of dairy herd 

of loose housing with productivity of 28 kg/head and 200 heads of loose housing with productivity of 32 kg/head excluding 

young stock. Water consumption for such a farm is 113.09 m3/day, of which 99.92 m3/day is used for watering, fodder prepa-
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ration, and is non-returnable, and 13.17 m3/day is used for technological operations. The further direction of research will be 

the development of a monitoring system based on the developed program of water consumption calculation. In addition to the 

monitoring system, the program will be useful in technological design of cattle farms for milk production. 

Keywords: livestock breeding, water saving, dairy herd technological process, technical solution 
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Доктрина продовольственной безопас-

ности РФ, утвержденная в 2020 г., предусмат-

ривает уровень самообеспечения страны не 

менее 90 % [1]. Сохранение высокой продук-

тивности, здоровья и репродуктивных показа-

телей поголовья [2, 3, 4] является необхо-

димым условием самообеспечения страны 

молоком, при производстве которого на дойную 

корову приходится до 200 л/сут [5].  

В свою очередь вода – самый вовлека-

емый в хозяйственную деятельность ресурс, 

ежегодный производственный и бытовой расход 

которой превышает 4000 км3. На современном 

этапе развития хозяйственной деятельности вода 

приобрела свойства ограниченного природного 

ресурса [6]. Обеспечение эффективного исполь-

зования воды на фермах КРС поможет снизить 

антропогенную нагрузку на окружающую среду. 

Исследователями во многих странах мира отме-

чается необходимость оценки использования 

воды и разработки эффективных методов управ-

ления водными ресурсами на молочных фермах 

[7, 8, 9], проводятся исследования расхода воды 

при производстве молока как в целом на сель-

скохозяйственных предприятиях [10, 11], так 

и на выполнение отдельных технологических 

операций [9, 12, 13, 14]. 

Вода используется во всем цикле произ-

водства молока, начиная от поения и приго-

товления кормов, и заканчивая промывкой 

доильного оборудования и молочных танков-

охладителей. На большинство операций  

расход воды регламентируется методическими 

указаниями1. При этом в хозяйствах нет кон-

троля и учёта количества расходуемой воды, 

в результате чего может происходить значи-

тельное превышение фактического расхода 

воды относительно нормативных данных. 

Например, в исследованиях [15, 16] представ-

лено, что фактический расход воды (до 40 %) 

превышает действующие нормативные значения 

при уборке в доильном зале. 

Одним из путей решения этой проблемы 

может быть внедрение системы мониторинга 

расхода воды, которая будет отслеживать фак-

тический расход воды на ферме и сравнивать 

его с расчетным объемом, полученным на 

основании нормативных данных, технических 

характеристик оборудования и технологии 

содержания животных, принятой в хозяйстве. 

Но в настоящее время отсутствуют методики 

расчета расхода воды на все технологические 

нужды, однако есть разрозненные исследо-

вания, среди которых можно отметить алго-

ритм системы управления процессом поения 

КРС, позволяющий вести контроль и учет 

расхода воды, потребляемой животными [17]; 

алгоритм расчета и выбора поилок для коров 

[18], позволяющий определить размер и коли-

чество поилок, от которых зависит объем сли-

ваемой воды при их мойке. Представлены 

математические модели определения расхода 

воды на поение в зависимости от физиологи-

ческого потенциала коров [19, 20, 21] и темпе-

ратурно-влажностных показателей окружающей 

среды [22, 23]; объем стоков от обработки копыт 

[24], соответствующий объему расходуемой 

воды на эту операцию. Помимо поения разра-

ботаны регрессионные модели расхода воды 

в доильном зале [25] – средняя продуктив-

ность животных и частота доения. Представ-

лены модели [26, 27] для прогнозирования 

потребления воды на бразильских и ирланд-

ских молочных фермах, однако они могут 

применяться не во всех хозяйствах.  

 

1Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного рогатого 

скота. РД-АПК 1.10.01.01-18. М.: Росинформагротех, 2018. 166 с. 
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Рассмотренные исследования затраги-

вают моделирование расхода воды частично, 

по некоторым операциям, что не дает возмож-

ности оценить объем используемой воды на 

ферме в целом. Кроме того, представленные 

зависимости не учитывают влияние техни-

ческих средств и технологических подходов, 

применяемых в хозяйстве, что увеличивает 

погрешность расчетов и, как следствие, сни-

жает объективность оценки расхода воды. 

Цель исследований – разработка алго-

ритма расчета расхода воды при выполнении 

технологических операций на молочных  

фермах КРС. 

Научная новизна – алгоритм расчета 

расхода воды на выполнение технологических 

операций при производстве молока, который 

может быть в дальнейшем использован в системе 

мониторинга расхода воды. Уникальность алго-

ритма заключается в том, что он охватывает 

все технологические операции, учитывает 

коэффициенты расхода воды для различных 

технических и технологических решений, что 

позволяет в режиме реального времени 

выявить чрезмерный расход воды, определить 

и устранить его причины. Другое направление 

алгоритма – применение его при технологи-

ческом проектировании для расчета расхода 

воды на фермах КРС по производству молока. 

Материал и методы. Для создания 

алгоритма применяли методы математического 

моделирования2 и графоаналитические на 

основании поисковых исследований3, 4, преду-

сматривающих анализ отечественной и зару-

бежной научно-технической литературы, 

нормативных документов5, а также материалы 

изучения технологий в сельском хозяйстве. 

Результаты исследований обрабатывали с 

помощью программных средств: MS Excel 

и MS Word. 

Результаты их обсуждение. Система 

водоснабжения должна удовлетворять полную 

потребность фермы в воде на поение животных 

и технологические нужды в соответствии с 

нормативными значениями и предъявляемыми 

требованиями по качеству выполняемых 

операций. На основании этого предполагается 

создание алгоритма, а результатом выполнения 

формирование отчета, в котором указывается 

суточный расход воды как на ферме в целом, 

так и на отдельные технологические операции 

в зависимости от выбранного варианта вывода 

данных. Для максимального приближения 

теоретических расчетов к реальности будут 

учитываться факторы, влияющие на расход 

воды. Алгоритм (рис. 1) представляет собой 

последовательность вычислительных и логи-

ческих операций. Его можно разделить на 

4 основных блока: исходных данных; расчета 

объема воды, необходимого на физиологи-

ческие потребности животных; расчета расхода 

воды на выполнение технологических операций; 

выбора и вывода данных. 

Блок исходных данных. В блоке исходных 

данных можно выделить несколько групп: нор-

мативные данные и ввод данных, характери-

зующих применяемое оборудование и методы 

ведения хозяйствования на конкретной ферме. 

Нормативные данные. При расчете 

расхода воды на поение ключевое значение 

имеет потребление воды на одну голову 

(vголi, л/гол. в сут). Расход воды на поение 

дойных коров разной продуктивности, сухо-

стойных коров, нетелей и молодняка всех воз-

растов указан в методических рекомендациях6. 

При охлаждении молока в проточном 

охладителе также используется вода – 2 л на 

1 кг молока. Для учета этой воды можно исполь-

зовать коэффициент охлаждения молока (kохл.). 

Очистка вымени перед доением может 

осуществляться различными способами. В каче-

стве базового значения будет использоваться 

расход воды на очистку вымени водой из ведра 

(Vр
п.в.= 6 л/гол.), как указано в методических 

рекомендациях7, а способы очистки будут 

учитываться с помощью коэффициента. 
 

2Стефанова Н. Л., Кочуренко Н. В., Снегурова В. И., Харитонова О. В., Чурилова М. Ю., Лопачев В. А.  

Методы математической обработки данных: учебник и практикум для вузов. 2-е изд., пер. и доп. М.: Юрайт, 

2023. 317 с. 
3Валге А. М., Джабборов Н. И., Эвиев В. А. Основы статистической обработки экспериментальных данных 

при проведении исследований по механизации сельскохозяйственного производства с примерами на 

Statgraphics и Excel. СПб – Элиста: Изд-во Калмыцкого ГУ, 2015. 140 с. 
4Валге А. М. Использование систем Excel и Mathcad при проведении исследований по механизации сельско-

хозяйственного производства: методическое пособие. СПб: ГУ СЗНИИМЭСХ, 2013. 200 с. 
5Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов крупного рогатого 

скота. РД-АПК 1.10.01.01-18. М.: Росинформагротех, 2018. 166 с. 
6Там же. 
7Там же. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета расхода воды на молочной ферме КРС: i – порядковый номер группы 

животных; n – количество групп животных; Gкi – поголовье i-ой группы животных, гол.; D – характеристика группы: 

дойное или остальное поголовье; Рсут.г.i – надой молока на голову в i-ой группы животных, кг/гол. в сут; vпi – расход 
воды на поение i-ой группы животных, л/сут; ktвод – коэффициент температуры воды в поилке; ktвозд – коэффициент тем-

 Конец / End 
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пературы в помещении; k% – коэффициент влажности в помещении; vгол.i – потребление воды на одну голову остального 

стада, л/сут; Vв.п.i – объем поилки для i-ой группы животных, л; nг.i – количество поилок для i-ой группы животных, шт.; 

Nп.i – периодичность очистки поилок i-ой группы животных, раз/нед.; vкорм.i – расход воды для приготовления кормов 

i-ой группы животных, л/гол.; kн – коэффициент наполнения танков; Nв – периодичность вывоза молока с фермы, 

раз/сут; kохл. – коэффициент охлаждения молока; nд. – количество доек, раз/сут; Vпр.п. – расход воды на разовую промывку 

доильного оборудования для привязи, л/скм.; kп.в. – коэффициент средств подмывания вымени; Vр
п.в. – расход воды  

на разовое подмывание вымени, л/гол.; Vпр.б – расход воды на промывку оборудования доильного зала, л/пост;  

nп. – количество постов доильного зала, шт.; Vд.з.м. – расход воды на уборку пола, л/м2; Sд.з.z. – площадь доильного зала, м2; 

kср. – коэффициент средств уборки; nв.к. – количество ванн, шт.; Vд. – объем ванн, л; kоб. – коэффициент средств  

обработки копыт; qд – периодичность обработки копыт, раз/нед.; Q – поголовье, после которого меняется раствор, гол.; 
nм.в. – количество ведерок, шт./гол.; Vр

м.в. – расход воды на мойку ведерка, л/шт.; Vр
ЗЦМ – расход воды на приготовление 

заменителя цельного молока, л/гол.; Sкл. – площадь клеток, м2; nкл. – количество клеток, шт.; Nкл. – периодичность обра-

ботки клеток, раз/мес.; Vр
кл. – расход воды на обработку клетки, л/шт. /  

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for calculating water consumption on a cattle dairy farm: i – animal group 

number; n – number of animal groups; Gкi – livestock of the i-th group of animals, head.; D – group characteristic: dairy or rest of 

the herd; Рсут.г.i – milk yield per head in i-th group of animals, kg/head per day; vпi – water consumption for watering of i-th 

group of animals, l/day; ktвод  – drinker water temperature coefficient; ktвозд – room temperature coefficient; k% – room humidity 

coefficient; vгол.i – water consumption per head of the remaining herd, l/day; Vв.n.i – volume of drinker for i-th group of animals, l; 

nг.i – number of drinkers for i-th group of animals, pcs.; Nп.i – frequency of cleaning of drinkers of the i-th group of animals, 

once/week.; vкорм.i – water consumption for fodder preparation for the i-th group of animals, l/head.; kн – tank fill factor;  

Nв – frequency of milk transportation from the farm, once a day; kохл. – milk cooling factor; nд. – number of milkings, once/day; 

Vпр.п. – water consumption for single rinsing of tether milking equipment, l/scm.; kп.в. – udder wash ratio; Vр
п.в. – water consump-

tion for single udder lavage, l/head.; Vпр.б – water consumption for flushing of milking parlor equipment, l/post; nп. – number of 

milking parlor posts, pcs.; Vд.з.м. – water consumption for floor cleaning, l/m2; Sд.з.z. – milking parlor area, m2; kср. – cleaning 

product ratio; nв.к. – number of baths, pcs.; Vд. – bath volume, l; kоб. – hoof treatment ratio; qд – hoof treatment frequency, 
once/week.; Q – population after which the solution is changed, head.; nм.в. – number of buckets, pcs./head; Vр

м.в. – water con-

sumption for bucket washing, l/piece.; Vр
ЗЦМ – water consumption for preparation of whole milk replacer, l/head.; Sкл. – cell area, m2;  

nкл. – number of cells, pcs.; Nкл. – frequency of cell treatment, once/month.; Vр
кл. – water consumption for cage treatment, l/piece. 

 

Уборка полов в доильном зале, согласно 

методическим рекомендациям8, должна осущест-

вляться исходя из установленного расхода 

воды (Vдзм = 5 л/м2). 

При содержании телят до 3 месяцев вода 

расходуется на мытье ведерок для выпойки 

(Vр
м.в. = 2 л/шт.), приготовление заменителя 

цельного молока (ЗЦМ) (Vр
ЗЦМ. = 5 л/гол. в сут) 

и санитарную обработку клеток (Vр
кл.=2 л/м2). 

Ввод данных, зависящих от технико-

технологических решений и организации тру-

да на ферме. Для некоторых операций целесо-

образно вводить поправочные коэффициенты, 

в частности при расчете расхода воды на поение 

животных, поскольку на объем выпиваемой 

воды оказывает влияние как температура самой 

воды (ktвод), так и температура (ktвозд.), и влаж-

ность (k%) воздуха в помещении. 

Вода используется для приготовления 

кормов, объём (vкорм.i) которой зависит от при-

нятого в хозяйстве рациона. Для расчета берем 

значение vкорм.i = 5 л/мгол. в сут. 

Помимо охлаждения молока в танках 

может применяться проточный охладитель для 

его предварительного охлаждения, тогда для 

расчета будет применен коэффициент охла-

ждения (kохл.= 2). В случае отсутствия проточ-

ного охладителя расхода воды на охлаждение 

не будет, а коэффициент равен 0. 

На расход воды при промывке молочных 

танков оказывает влияние периодичность 

вывоза молока (Nв, раз в сут). Поскольку 

расход воды на промывку зависит от объема 

молочного танка, то для точного расчета необ-

ходим подбор танков-охладителей, что значи-

тельно усложнит алгоритм. Для определения 

объема расхода воды при промывке молочных 

танков-охладителей предполагается проведение 

укрупненного расчета. Поэтому при расчете 

будет учитываться суточный надой молока 

с фермы и коэффициент наполнения танка 

молоком (kн) вместо объема танка. 

При выполнении технологических опе-

раций, связанных с доением, основным факто-

ром, влияющим на расход воды, является 

количество доек (nд, раз в сут). К таким опера-

циям относятся: преддоильная подготовка вы-

мени (очистка вымени); промывка доильного 

оборудования; уборка полов доильного зала. 

Очистка вымени дойных коров как при 

доении на привязи, так и при доении в доиль-

ном зале осуществляется различными спосо-

бами, которые определяются коэффициентом 

средств очистки вымени для привязного (kп.в) 

и беспривязного (kп.б) способа содержания. 
 

8РД-АПК 1.10.01.01-18. Указ. соч. 
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На основании данных, полученных от 
поставщиков оборудования, были выведены 

средние значения расхода воды на промывку 
доильного оборудования. Для доильных уста-

новок типа «Карусель», «Параллель», «Елочка» 
расход воды (Vпр.б) составляет 30 л/пост. При 

доении коров на привязи расход воды (Vпр.п) 
составляет 2,5 л/скм. Расход воды на промывку 

доильных установок типа «Карусель»,  
«Параллель», «Елочка» зависит от количества 

доильных постов (nп, шт.). На промывку обо-

рудования при доении на привязи расход воды 
зависит от количества скотомест, что соответ-

ствует рассчитываемому общему поголовью 
дойных коров, содержащемуся на привязи. 

Расчет расхода воды на уборку полов 
доильного зала, помимо количества доек и 

указанного в нормативах расхода, включает 
площадь полов доильного зала (Sдзz, м2) и при-

меняемое для уборки средство (M), в качестве 
которого может использоваться мойка высокого 

давления или шланг с наконечником. 
Обработка копыт дойных коров прово-

дится на выходе из доильного зала и чаще всего 
в ваннах (Vд), объемом 200 л. Как правило, 

ванны устанавливаются на выходе из доильного 
зала: одна, наполненная водой, для размяг-

чения и очистки копыт от грязи, другая – 

непосредственно с раствором, общим коли-
чеством (nв.к.) 2 шт., содержимое которых 

меняется после прохождения 250 коров. 
Для расчета расхода воды необходимо 

указать используемое оборудование (R) и 
периодичность обработки копыт (qд). 

Расчет расхода воды на содержание телят 
до 3 месяцев проводится на основании данных 

о количестве ведерок для выпойки (Nм.в., 
шт./гол.), количестве клеток (nкл., шт.), перио-

дичности обработки клеток (Nкл., раз в мес.). 
Для содержания телят чаще всего исполь-

зуются клетки площадью (Sкл.) 6,08 м2. 
Блок расчета объема воды, необходимого 

на физиологические потребности животных. 
Этот блок представляет собой цикл, в котором 

выполняется проверка условий, вводимых 
данных с дальнейшим расчетом. Применение 

цикла обосновано тем, что количество групп 

животных разных фаз, для которых рассчиты-
вается расход воды на поение, мытье поилок и 

приготовление кормов для разных хозяйств 
может отличаться. Проводится расчет поголовья 

молодняка (8), дойных коров привязного (6) и 
беспривязного (7) содержания, суточного 

надоя молока (10), расхода воды на поение 
животных (13), мытье поилок (15) и приготов-

ление кормов (17) до тех пор, пока поряд-
ковый номер группы не будет равен количеству 

групп животных (рис. 1). 

Блок расчета расхода воды на выполнение 

технологических операций. В данном блоке 

помимо исходных и нормативных данных 

используются полученные в предыдущем блоке 

значения для расчета расхода воды: на про-

мывку танков-охладителей (20); охлаждение 

молока (24); промывку доильного оборудования 

(28) и подмывание вымени (32) на привязи; 

промывку оборудования (33); уборку площа-

док (37); подмывание вымени (41); обработку 

копыт (45) в доильном зале; мытье ведерок для 

выпойки телят (45); приготовление заменителя 

цельного молока (47); санитарную обработку 

клеток (48). Затем для вычисления общего 

расхода воды на ферме (49) полученные данные 

расхода воды складываются. Помимо вычис-

лений в этом блоке предусмотрен выбор техни-

ческих средств для охлаждения молока, обра-

ботки вымени, уборки площадок доильного 

зала и обработки копыт, которые в расчете 

представлены коэффициентами. В качестве водо-

сберегающего решения, нашедшего широкое 

применение на фермах, представлено направ-

ление нагретой от охлаждения молока воды 

для поения животных. 

Блок выбора и вывода данных. В данном 

блоке проводится выбор необходимых значе-

ний, которые будут показаны в отчете. Выбор 

(50) осуществляется из нескольких представ-

ленных вариантов: 

– вывод только общего расхода воды  

на ферме; 

– вывод расхода воды на выбранные 

операции; 

– вывод расхода воды по всем операциям 

с общим расходом на ферме. 

Отчет (51) представляется в виде доку-

мента, содержащего выбранный вариант  

выводимых данных. 

На основе составленного алгоритма была 

разработана и зарегистрирована программа 

расчета расхода воды на молочной ферме КРС 

[28]. Рабочее поле для ввода исходных данных 

представлено на рисунке 2. 

Для проверки работоспособности провели 

расчет расхода воды для молочной фермы на 

1000 голов, из них 800 голов дойного стада 

беспривязного с продуктивностью 28 кг/гол. и 

200 голов привязного содержания с продуктив-

ностью 32 кг/гол. без учета молодняка. При 

беспривязном содержании для поения исполь-
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зуются 19 поилок объемом 344 л каждая, для 

очистки вымени применяется скруббер. Доение 

осуществляется в доильном зале площадью 

459 м2 на доильной установке типа «Карусель» 

на 40 постов. Для уборки пола после каждой 

дойки применяют мойку высокого давления. 

Обработка копыт проводится 3 раза в неделю 

с помощью пенообразующей установки. 

 

 

Рис. 2. Интерфейс программы расчёта расхода воды на молочной ферме КРС /  

Fig. 2. Interface of the program for calculation of water consumption on a dairy cattle farm 

 

При привязном содержании для поения 

используются чашечные поилки в количестве 

100 шт., объемом 5 л каждая. Для очистки 

вымени применяются одноразовые салфетки. 

Периодичность доения – 3 раза в сутки, 

мытье поилок 2 раза в неделю, вывоз молока – 

1 раз в сут. Для охлаждения молока исполь-

зуется проточный охладитель. 

Результаты расчета расхода воды для 

такой фермы представлены в таблице 1. 

Для сопоставления полученных резуль-

татов расчета расхода воды на технологи-

ческие нужды с другими исследованиями 

переведем полученные показатели в удельные 

единицы на голову и 1 кг молока. Результаты 

сравнения представлены в таблице 2. 

В целом можно сделать вывод о том, что 

использованная в алгоритме зависимость 

расхода воды для поения дойных коров соот-

ветствует данным других исследований, однако 

в дальнейшем необходима ее корректировка 

на основании экспериментальных. 

Полученные данные расхода воды на 

промывку оборудования доильного зала близки 

к результатам изучений [32], что позволяет 

использовать исходные данные при дальней-

ших расчетах без корректировок. 

С учетом того, что для уборки пола в 

расчете использовали мойку высокого давления, 

результаты расчета значительно отличаются 

от расхода воды, полученного другими иссле-

дователями. Одной из возможных причин 

несоответствия является различное поголовье 

коров, приходящих в доильный зал. Все это 

указывает на необходимость проведения  

экспериментов для уточнения фактического 

расхода воды для уборки полов доильного зала 

при использовании различных технических 

решений и последующей корректировки нор-

мативных данных.  

На ферме предполагается повторное 

использование подогретой воды от охлаждения 

молока в проточном охладителе, что позволяет 

покрывать большую часть расхода воды, 

порядка 60 %, на поение животных. 
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Таблица 1 – Результаты расчета расхода воды при использовании программы, разработанной на основе 

составленного алгоритма, м3/сут / 
Table 1 – Results of water consumption calculation using the program developed on the basis of the developed 

algorithm, m3/day 
 

Наименование / Name 

Расход воды 

на операцию / 

Water consumption 

per operation 

В том числе / Including 

привязное 

содержание /  

linked content  

беспривязное 

содержание / 

loose content  

Поение общее, в том числе: /  

Total watering, including 
94,92 20,67 74,25 

- вода после охлаждения молока /  

  water after milk cooling 
57,60 12,80 44,80 

- вода из скважины / water from the well 37,32 7,87 29,45 

Приготовление кормов / Fodder preparation 5,00 1,00 4,00 

Мытье поилок / Washing of drinkers 2,16 0,29 1,87 

Промывка молочных танков-охладителей / 

Flushing of milk cooling tanks 
1,78 0,76 1,02 

Промывка доильного оборудования для привязи /  

Washing of tether milking equipment 
1,50 1,50 - 

Очистка вымени коров на привязи / 

Cleaning udders of cows on tether 
0,00 0 - 

Промывка оборудования доильной установки /  

Flushing of milking machine equipment 
3,60 - 3,60 

Очистка вымени коров в доильном зале /  

Cleaning of cows' udders in the milking parlor 
0,48 - 0,48 

Уборка доильного зала /  

Cleaning of milking parlor 
3,44 - 3,44 

Обработка копыт / Hoof treatment 0,21 - 0,21 

Всего / Total 113,09 24,22 88,87 
 

 

 

Таблица 2 – Сравнение результатов расчета и экспериментальных данных удельного расхода воды /  

Table 2 – Comparison of specific water consumption of calculation results and experimental data 
 

Технологическая 

операция /  

Technological operation 

Источник / Source 
Расход воды /  

Water consumption 

Сравнение 

с расчетом, % / 

Comparison with 

calculation, % 

 

Поение животных /  

Animal watering 

Расчетные данные /  

Estimated data 

3,3 л/1 кг молока / 

3.3 l/1 kg of milk 
100 

Д. Уорд, П. Энг /  

D. Ward, P. Eng [29] 

3,4–4,1 л/1 кг молока /  

3.4–4.1 l/1 kg of milk 
103,03–124,24 

В. Ф. Второй, С. В. Второй / 

V. F. Vtoruj, S. V. Vtoruj [30] 

2,39 л/1 кг молока /  

2.39 l/1 kg of milk 
72,42 

В. В. Гордеев, В. Е. Хазанов / 

V. V. Gordeev, V. E. Khazanov [31] 

2,06 л/1 кг молока / 

2.06 l/1 kg of milk 
62,42 

М. Краусс, К. Драстиг /  

M. Krauß, K. Drastig [14] 

2,6 л/1 кг молока /  

2.6 l/1 kg of milk 
78,79 

Промывка оборудования 

доильной установки / 

Flushing of milking  

machine equipment 

Расчетные данные /  

Estimated data 

0,16 л/1 кг молока / 

0.16 l/1 kg of milk 
100 

К. Ходур, В. Нагипал /  

C. Hodúr, V. Nagypál [32] 

0,15–0,24 л/1 кг молока / 

0.15–0.24 l/1 kg of milk 
93,75–150,00 

Уборка технологических 

площадей доильного зала / 

Cleaning of technological 

areas of the milking parlor 

Расчетные данные /  

Estimated data 

4,3 л/гол. в сут /  

4.3 l/head per day 
100 

Э. Л. Лериче, А. К. Ван дер Зааг / 

E. L. Le Riche, A. C. Van der Zaag [33] 

22,9 л/гол. в сут /  

22.9 l/head per day 
532,56 

В. В. Гордеев, Т. Ю. Миронова [34] / 

V. V. Gordeev, T. Yu. Mironova [34] 

24,3 л/гол. в сут /  

24.3 l/head per day 
565,12 
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Заключение. В связи с отсутствием 

системного подхода в моделировании расхода 

воды был разработан алгоритм, рассчитыва-

ющий расход воды на все технологические 

операции на молочной ферме КРС, учитыва-

ющий различные варианты технических и техно-

логических решений.  

По алгоритму разработана программа 

расчета расхода воды, которая будет полезна 

при технологическом проектировании ферм 

КРС по производству молока и мяса с привяз-

ным и беспривязным содержанием при доении 

в доильных залах. 

Проведенная апробация программы рас-

чета показывает, что разработанная последо-

вательность позволяет рассчитать расход воды 

на ферме, однако необходимо проведение экспе-

риментальных исследований для уточнения 

нормативных данных по расходу воды, напри-

мер, на поение животных разного возраста, 

уборку пола доильного зала при использо-

вании различных технических решений и т.д. 

Дальнейшим направлением исследо-

ваний будет разработка системы мониторинга 

на основе созданной программы расчета 

расхода воды.  
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Теневая экономика в сельском хозяйстве и специфика 

ее измерения 

© 2024. С. В. Киселев, С. К. Сеитов  , В. А. Самсонов, И. В. Филимонов 
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова»,  
г. Москва, Российская Федерация 

 

Несмотря на обширный перечень работ, посвященных анализу теневой экономики, отсутствует методика 

определения ее масштабов на уровне региона и отдельного вида деятельности по Общероссийскому классификатору 

ОКВЭД 2. Настоящая работа нацелена восполнить этот пробел, показывая существующие методы учета теневой 

экономики в сельском хозяйстве. Цель – выявить масштабы теневой экономики в сельском хозяйстве на региональном 

уровне в России. Новизна состоит в разработке и применении методики оценки теневой экономики в сельском хозяйстве 

по регионам России. Использован экономико-статистический метод, метод досчета, картографический. Эмпирическая 

база сформирована на основе официальной статистики. В результате использования авторской методики установлено, 

что в абсолютном большинстве регионов наблюдается умеренный уровень теневых операций юридических лиц по 

разделу А согласно Общероссийскому классификатору. Причем уровень дифференциации низок. Лишь в Чукотском авто-

номном округе, Челябинской, Брянской, Липецкой областях и Республике Марий Эл отмечается более высокий уровень 

данного показателя. В целом в 2017–2022 годах наблюдается тренд сокращения доли теневых операций юридических 

лиц в валовой добавленной стоимости (ВДС) раздела А «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» 

в регионах России. Он во многом достигается благодаря внедрению федеральных государственных информационных 

систем, затрудняющих теневой оборот. Вместе с тем при интерпретации результатов важно делать поправку на то, 

что применение нашей методики может приводить к занижению масштабов теневой экономики, поскольку она 

не учитывает ее среди сельскохозяйственных организаций, относящихся к субъектам малого предпринимательства, 

а также среди крестьянских (фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей. 

Ключевые слова: масштабы теневой экономики, метод досчета, валовая добавленная стоимость, сельскохо-

зяйственное производство, сельскохозяйственные организации, регионы 
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Shadow economy in agriculture and specifics of its measurement 

© 2024. Sergey V. Kiselev, Sanat K. Seitov  , Valery A. Samsonov,  
Ilya V. Filimonov 

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation 
 

Despite the extensive list of works devoted to the analysis of the shadow economy, the issue of determining its scale at 

the regional level and a separate type of activity (according to the All-Russian Classifier OKVED 2. has not been resolved. This 

work aims at filling this gap by showing existing methods of accounting for the shadow economy in agriculture. The aim is to 

identify the scale of the shadow economy in agriculture at the regional level in Russia. The novelty lies in the development and 

application of a methodology for assessing the shadow economy in agriculture in the Russian regions. The paper uses economic 

and statistical, calculation, cartographic methods. The paper forms empirical basis on the official statistical data. As a result of 

using the authors’ methodology, the study finds that in the absolute majority of regions there is a moderate level of shadow 

transactions of legal entities in section A according to the All-Russian Classifier. Moreover, the level of differentiation is low. 

Only in Chukotka Autonomous Okrug, Chelyabinsk, Bryansk, Lipetsk regions, Mari El Republic there is a higher level of 

shadow transactions. In general, in 2017–2022 there is a trend towards a reduction in the share of shadow transactions of legal 

entities in the gross value added (GVA) of section A “Agriculture, forestry, hunting, fishing and fish farming” in the regions of 

Russia. It is largely achieved thanks to the introduction of federal government information systems that make shadow turnover 

difficult. At the same time, when interpreting the results, it is important to make an adjustment for that our methodology may 

underestimate the scale of the shadow economy, since it does not consider agricultural organizations that are small business 

entities, as well as peasant farms and individual entrepreneurs. 

Keywords: scale of shadow economy, calculation method, gross value added, agricultural production, agricultural  

organizations, regions 
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Многочисленные публикации посвя-

щены описанию методов измерения теневой 

экономики в экономике в целом – как на нацио-

нальном, так и региональном уровнях. Между 

тем работ, раскрывающих отраслевую специ-

фику учета теневой экономики, в литературе  

не так много.  

А. Г. Светлаков, Н. И. Ширинкина [1]  

создали методику оценки уровня криминали-

зации агропромышленного комплекса (АПК) 

на примере региона. Новизна их работы заслу-

живает внимания исследователей, однако она 

выходит за рамки настоящей статьи. Это объяс-

няется тем, что «криминальная» теневая эконо-

мика остается за пределами нашего рассмот- 

рения в связи с трудностями ее практического 

измерения по российским данным. 

Е. Н. Якубович [2] формулирует предпо-

сылки возникновения и развития теневой 

экономики в аграрной сфере, в числе которых 

указал наличие скрытого натурального оборота 

продукции. Ученый отмечает наличие статис-

тических искажений, одна часть из которых 

неизбежна и вытекает из действующей прак-

тики учета затрат на предприятиях, а другая 

является результатом манипуляций с целью 

ухода от налогов или сокрытия хищений. 

По мнению В. М. Троценко [3], причиной 

того, что большинство денежных операций 

не контролируется налоговыми органами, явля-

ется отсутствие четко продуманной в перспек-

тиве на длительный срок государственной 

политики путем регулирования рыночных 

отношений, налогообложения и кредитования 

сельского хозяйства. А. Г. Светлаков, Б. А. Во-

ронин, Я. В. Воронина [4] добавляют, что такая 

ситуация возникла в связи с сильной кримина-

лизацией в аграрной сфере. 

Указанные проблемы требуют своего  

решения на региональном уровне. Но перед 

этим необходима количественная оценка  

масштабов явления. 

Данная статья придерживается терми- 

нологии Росстата, согласно которой понятия 

теневой, нелегальной и ненаблюдаемой эконо-

мической деятельности не тождественны друг 

другу, имея разный смысл. 

Теневая (скрытая) экономическая деятель-

ность включает в себя в большинстве случаев 

законную экономическую деятельность, которая 

скрывается или преуменьшается с целью укло-

нения от уплаты налогов, социальных взносов 

или выполнения определенных администра-

тивных обязанностей или предписаний по 

охране труда, соблюдению санитарных и других 

норм1. Объектом исследования данной статьи 

выступает именно теневая (скрытая) экономи-

ческая деятельность. 

Нелегальная экономическая деятельность 

является незаконной, то есть она охватывает 

те виды производства товаров или услуг, которые 

прямо запрещены существующим законода-

тельством. В настоящее время к таким видам 

деятельности относятся, например, производ-

ство и продажа наркотиков, производство 

и продажа в обход установленных правил  

оружия, проституция, контрабанда2. 

Ненаблюдаемая экономическая деятель-
ность – часть национальной экономики, вклю-

чающая виды экономической деятельности,  
которые не могут быть оценены на основании 

прямых методов государственного статисти-

ческого наблюдения, и представляющая собой 
совокупность теневой (скрытой), неформальной 

и незаконной экономической деятельности3. 

Цель исследований – выявить масштабы 

теневой экономики в сельском хозяйстве на 

региональном уровне в России.  

Новизна исследований – разработка и 

апробация методики оценки теневой эконо-

мики в сельском хозяйстве по регионам России. 
 

1Федеральная служба государственной статистики. Методологические положения по статистике (выпуск 2, 1998 г.). 

1.1.2. Понятие скрытой и неформальной экономической деятельности. [Электронный ресурс].  

URL: https://rosstat.gov.ru/bgd/free/B99_10/IssWWW.exe/Stg/d010/i010020r.htm (дата обращения: 03.11.2024). 
2Там же. 
3Там же. 
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Материал и методы. Обзор методов 

измерения масштабов теневой экономики в 

сельском хозяйстве. Большинство публикаций 

посвящено методам измерения теневой деятель-

ности в экономике в целом – как на националь-

ном, так и на региональном уровнях [5, 6, 7, 8]. 

Вместе с тем в литературе не хватает работ 

с привязкой методов ее измерения к отдельным 

отраслям, в частности к сельскому хозяйству. 

Отраслевая специфика сельского хозяй-

ства накладывает ограничения при анализе мас-

штабов теневой экономики и необходимость 

применения особых методов для их преодоления.  

Теневая экономика в сельском хозяйстве 

имеет свои специфические особенности. Широкое 

распространение наличных расчетов затруд-

няет контроль за денежными потоками. Высо-

кий уровень сезонной занятости содействует 

участию сельчан в теневой экономике. Наличие 

большого количества незарегистрированных 

предприятий и фермерских хозяйств осложняет 

контроль за хозяйственной деятельностью. 

В условиях недостатка данных о стои-

мостных объемах производства в растение- 

водстве можно обращаться к информации 

о посевных площадях, урожайности, ценах и 

затратах. Сведения о посевных площадях  

можно получать по результатам космического 

мониторинга земель или аэрофотосъемки, 

статистические данные об урожайности – 

с помощью обследований валового сбора, инфор-

мацию о затратах – на основе выборочных 

обследований сельскохозяйственных органи-

заций, крестьянских (фермерских) хозяйств 

К(Ф)Х. Зная не только объемы затрат (проме-

жуточного потребления), валовой продукции, 

но и цены, можно определять величину валовой 

добавленной стоимости.  

Статистика численности поголовья скота 

по состоянию на определенные даты за выбран-

ный период полезна для анализа производства 

животноводческой продукции. 

Балансы основных продовольственных 

ресурсов дают вспомогательную информацию 

при анализе объемов производства продукции. 

Их можно использовать при нехватке исходных 

данных [9].  

Сельское хозяйство среди всех отраслей 

экономики выделяется очень высокой долей 

производства в неформальном секторе (в личных 

подсобных хозяйствах). Так, в России в 2022 г. 

корректировка валовой добавленной стоимости 

(ВДС) на операции неформального сектора 

экономики и на производство домашних  

хозяйств для собственного конечного исполь-

зования составляла 25,7 % от ВДС раздела А 

ОКВЭД 24. Лишь деятельность по операциям 

с недвижимым имуществом превышает в 

разделе А Общероссийского классификатора 

ОКВЭД 2 упомянутый показатель (68,1)5. 

Обследования доходов и расходов обеспе- 

чивают данные о производстве домашних 

хозяйств для собственного конечного исполь-

зования и для реализации на рынке. 

Обобщая все подходы, масштабы теневой 

экономики в сельском хозяйстве можно изме-

рить с помощью следующих методов: 

1. Опросы руководства сельскохозяйст-

венных организаций, крестьянских (фермер-

ских) хозяйств об объемах их теневой деятель-

ности и/или об их представлениях о распро-

страненности теневой экономики в сельском 

хозяйстве. Естественно, с учетом такой темы 

респонденты будут склонны к уклонению 

от ответов или предоставлению информации, 

далекой от истины [10]. Поэтому для повышения 

достоверности ответов респондентам заяв- 

ляется другая цель опроса, не связанная с темой 

теневой экономики. Анкета может начинаться 

с общих вопросов, касающихся, например, 

удовлетворенности работой правительства 

или налоговой политикой, а затем переходить 

к вопросам, на основе которых можно опреде-

лить долю теневой экономики в экономической 

деятельности хозяйствующих субъектов [11]. 

2. Аудит налогоплательщиков с целью 

оценки незадекларированных налогообла- 

гаемых доходов. Однако существует риск полу-

чения нерепрезентативных оценок при форми-

ровании выборки, в которую могут попасть, 

например, только недобросовестные налого-

плательщики, или наоборот [12]. 

3. Анализ статистических данных о дохо-

дах и расходах фермерских хозяйств и пред-

приятий, чтобы выявить расхождения между 

официальными и неофициальными показателями. 

4. Мониторинг рынка труда и занятости 

для выявления доли неофициальной занятости 

и сезонной работы. 
 

4Федеральная служба государственной статистики. Национальные счета. Валовой внутренний продукт.  

Произведенный ВВП. ВДС годы ОКВЭД2 (с 2011 г.). [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/accounts (дата обращения: 03.11.2024). 
5Там же. 
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5. Исследование налоговых отчетов и 
деклараций предприятий, чтобы выявить 
расхождения между официальными и неофи-
циальными доходами. 

6. Анализ расхождений между статисти-
ческими показателями, публикуемыми разными 
организациями и ведомствами. В частности, 
это могут быть расхождения между объемами 
прибыли (согласно данным Росстата и Феде-
ральной налоговой службы), валовым сбором 
культур, площадями сельскохозяйственных 
угодий, пахотных земель и т.д.  

7. Сопоставление объемов сырья и  
выхода готовой продукции, прослеживание 
цепочки товарно-денежных потоков от покупки 
сырья и производства продукции до конечной 
реализации. 

8. Использование данных дистанци- 
онного зондирования Земли для выявления 
скрытых посевных площадей. Некоторые фер-
меры возделывают больше земли, чем показы-
вают в отчетности, и полученная продукция 
сбывается за наличные деньги. При этом дости-
гается экономия на налогах на оплату труда –  
за счет заработных плат «в конвертах». В допол-
нение можно сравнивать данные, содержащиеся 
в различных источниках: в Единой федеральной 
информационной системе о землях сельскохо-
зяйственного назначения и землях; Едином госу-
дарственном реестре недвижимости; Федеральной 
системе территориального планирования. 

9. Применение модельного подхода, 
в частности модели MIMIC (Multiple Indicators 
and Multiple Causes), позволяющей на основе 
косвенных показателей оценить ненаблю- 
даемый фактор. 

10. Подход, основанный на анализе объемов 
потребления электроэнергии [13]. Фактический 
объем потребления электроэнергии сравни- 
вается с предполагаемым уровнем ее использо-
вания при заданном уровне выпуска. В соответ-
ствии с этим подходом, соотношение потреб-
ления электроэнергии и выпуска можно оценить 
эконометрически, и отклонения от него отнести 
к теневой экономической деятельности. 

11. Анализ расхождений между значе- 
ниями потребления продовольствия, рассчитан-
ными с применением балансового метода, и 
значениями, полученными на базе выборочного 
обследования бюджетов домашних хозяйств.  

В частности, превышение потребления овощей и 
картофеля, рассчитанного с применением ба-
лансового метода, над соответствующими по-
казателями, полученными с помощью выбо-
рочного обследования бюджетов домашних  
хозяйств, может быть вызвано завышением 
балансового производства овощей и картофеля 
в хозяйствах населения России6. При этом для 
целей сопоставимости необходимо предвари-
тельно вычитать из балансовых данных объем 
потребления коллективных домохозяйств (боль-
ниц, детских домов и т.д.) и объем питания 
вне дома (в столовых, ресторанах и т.д.). 

Из вышепредставленных методов к прямым 
относятся только опросы хозяйствующих субъ-
ектов и аудит налогоплательщиков. Оба метода 
трудоемки, причем первый сопряжен с риском 
утаивания или намеренного искажения инфор-
мации респондентами. В этой связи в рамках 
данной статьи предпочтение отдается косвен-
ным методам измерения теневой экономики. 

Е. Н. Невзорова, А. П. Киреенко, И. А. Май-
буров [7] приводят результаты расчетов доли 
теневых операций в регионах по отношению 
к валовому региональному продукту (ВРП). 
Авторы исходят из допущения, что в рамках 
одного раздела ОКВЭД масштаб теневых опера-
ций по регионам не различается. Поэтому для 
получения показателя достаточно провести 
корректировку ВДС на операции юридических 
лиц. На наш взгляд, указанное допущение может 
сильно искажать реальные данные. Оно не учи-
тывает региональные различия в уровне теневой 
экономики. В частности, не принимаются 
во внимание показатели, которые могут влиять 
на масштабы теневой экономики – затраты и 
оборот. Хозяйствующие субъекты с целью 
уменьшения налогооблагаемой базы занижают 
объем оборота и завышают объем затрат. 

Особого внимания заслуживает методо- 
логия Росстата, принятая за основу в рамках 
данного исследования. Методика расчета выпуска 
ненаблюдаемой экономической деятельности 
представлена в Приказе Росстата от 21.12.2023  
№ 6767. По растениеводству и животноводству 
учет теневого производства осуществляется 
по результатам Всероссийской сельскохозяй-
ственной переписи путем соотнесения информа-
ции из федерального статистического наблюде-
ния и переписи. Отчетность Росстата основана  

 

6Белугин А. Ю. Продовольственная безопасность Российской Федерации и ее измерение в современных условиях:  
дис. … канд. экон. наук. М.: МГУ имени М. В. Ломоносова, 2017. 186 с. 
7Приказ Росстата от 21.12.2023 № 676 «Об утверждении Официальной статистической методологии расчета объе-
мов ненаблюдаемой экономической деятельности при формировании валового внутреннего продукта Российской 
Федерации». [Электронный ресурс]. URL: https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosstata-ot-21122023-n-676-ob-utverzhdenii-
ofitsialnoi/ (дата обращения: 01.11.2024). 
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на использовании коэффициента досчета, и на 

основе полученных с помощью этой корректи-

ровки результатов делается вывод о масштабах 

теневой экономики. 

В то же время в упомянутом Приказе 

Росстата по разделу А ОКВЭД 2 информация 

о расчете как ненаблюдаемой деятельности 

в целом, так и теневой ее составляющей пред-

ставляется скудной. И это связано не с неже-

ланием органов государственной статистики 

предоставлять такие данные, а с трудностью их 

получения. Зато по другим разделам ОКВЭД 2 

методика расчета наполнена более содержа-

тельными выкладками – например, по разделу C 

ОКВЭД 2 «Обрабатывающие производства». 

Он нам интересен тем, что производство пищевых 

продуктов (как известно, использующее в каче-

стве сырья продукцию сельского хозяйства) 

входит в его состав. Кратко опишем методику 

определения доли теневых операций юриди- 

ческих лиц в валовой добавленной стоимости 

по i-му виду деятельности (t) на общерос- 

сийском уровне, осуществляемую Росстатом 

в четыре этапа. Под видом деятельности 

в данном случае понимается раздел C ОКВЭД 2. 

На первом этапе вычисляется отношение 

начисленной суммы налога на добавленную 

стоимость (НДС) к выпуску товаров и услуг 

в экономике8: 

𝐾𝑉𝐴𝑇 =
VA𝑇

𝑂𝑙𝑚
,                          (1) 

где 𝐾𝑉𝐴𝑇 – отношение начисленной суммы 

НДС к выпуску товаров и услуг в экономике; 

VAT – объем начисленной суммы НДС (руб.); 

𝑂𝑙𝑚 – выпуск товаров и услуг в экономике (руб.). 

На втором этапе определяется доля 

выпуска товаров и услуг по разделу C ОКВЭД 2 

в общем объеме выпуска по экономике9: 

𝑠ℎ𝑂𝐶 =
𝑂𝑙𝑚

𝐶 + 𝑆𝐻𝑇𝑙𝑚
𝐶

(𝑂𝑠+ 𝑆𝐻𝑇𝑠)
,                    (2) 

где 𝑂𝑙𝑚
𝐶  – выпуск товаров и услуг организаций, 

не относящихся к субъектам малого предпри-

нимательства, по разделу C ОКВЭД 2 (руб.); 

𝑆𝐻𝑇𝑙𝑚
𝐶  – стоимость отгруженных товаров собст-

венного производства, выполненных работ и 

услуг собственными силами (без НДС, акцизов 

и аналогичных обязательных платежей) малыми 

предприятиями (включая микропредприятия) 

по разделу C ОКВЭД 2 (руб.); 𝑂𝑠 – выпуск то-

варов и услуг организациями, не относя- 

щимися к субъектам малого предприни- 

мательства, в целом по экономике (руб.);  

𝑆𝐻𝑇𝑠 – стоимость отгруженных товаров собст-

венного производства, выполненных работ и 

услуг собственными силами (без НДС, акцизов 

и аналогичных обязательных платежей) малыми 

предприятиями (включая микропредприятия) 

по экономике в целом (руб.). 

На третьем этапе определяется объем 

теневых операций юридических лиц10: 

𝑂𝐻
𝑙𝑚𝑠 =

𝑉𝐴𝑇𝑎𝑑𝑑  × 𝑠ℎ𝑂𝐶

𝑘𝑉𝐴 
                   (3) 

где 𝑂𝐻
𝑙𝑚𝑠 – объем теневых операций юриди- 

ческих лиц (руб.); 𝑉𝐴𝑇𝑎𝑑𝑑 – объем платежей  

по НДС, дополнительно начисленных налого-

выми органами по результатам выездных и каме-

ральных проверок (руб.); 𝑠ℎ𝑂𝐶  – доля выпуска 

товаров и услуг организаций по разделу C 

ОКВЭД 2 в общем выпуске по экономике; 

𝑘𝑉𝐴 – отношение суммы НДС, подлежащей 

перечислению в бюджет, и выпуска товаров 

и услуг по экономике. 

На четвертом этапе определяется клю-

чевой для нашей методики показатель – доля 

теневых операций юридических лиц в валовой 

добавленной стоимости по i-му виду деятель-

ности (по разделу C ОКВЭД 2) в году t в мас-

штабах РФ: 

𝜆𝑖𝑡 =
 𝑂𝐻

𝑙𝑚𝑠

𝑉𝐴𝑖𝑡  
,                             (4) 

где it – доля теневых операций юридических 

лиц в валовой добавленной стоимости по i-му 

виду деятельности (по разделу C ОКВЭД 2) 

в году t в масштабах РФ; 𝑂𝐻
𝑙𝑚𝑠 – объем теневых 

операций юридических лиц (руб.); 𝑉𝐴𝑖𝑡  – валовая 

добавленная стоимость i-го вида деятельности 

в году t в масштабах РФ (руб.). 

Под коэффициентом it можно понимать 

публикуемый Росстатом показатель, а именно 

корректировку валовой добавленной стоимости 

на теневые операции юридических лиц (в % к 

валовой добавленной стоимости по i-му виду 

деятельности)11. 
 

8URL: https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosstata-ot-21122023-n-676-ob-utverzhdenii-ofitsialnoi/ (дата обращения: 01.11.2024). 
9Там же. 
10Там же. 
11Федеральная служба государственной статистики. Национальные счета. Валовой внутренний продукт.  

Произведенный ВВП. ВДС годы ОКВЭД2 (с 2011 г.). [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/accounts (дата обращения: 02.11.2024). 
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Методологию Росстата мы применяем 

для оценки масштабов теневой экономики 

в отраслях в региональном разрезе. В итоге появ-

ляется возможность сравнения разных регионов 

России по уровню теневой экономики, выде- 

ления из них «лидирующих» и «проблемных». 

В ходе исследования мы частично опира-

емся на методологию Росстата и под «теневой 

экономикой» подразумеваем объем выпуска  

теневых операций юридических лиц. Анализ 

проводили по сельскохозяйственным органи-

зациям, не относящимся к субъектам малого 

предпринимательства, средняя численность 

работников которых превышает 15 человек. 

При расчете объемов теневого производства 

не учитывался объем выпуска скрытого произ-

водства индивидуальных предпринимателей 

без образования юридического лица, что объяс-

няется отсутствием данных. 

В данном исследовании для оценки 

объема теневых операций юридических лиц 

мы использовали корректировку валовой 

добавленной стоимости на теневые операции 

юридических лиц (в % к валовой добавленной 

стоимости раздела А ОКВЭД 2 «Сельское, 

лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбо-

водство»)12. Методика расчета изложена в работе 

[14]. Ее отличие от методологии Росстата состоит 

в учете показателей, с помощью которых можно 

скорректировать масштабы теневой экономики 

в зависимости от субъектов РФ. К таким пока-

зателям мы относим затраты и оборот сельско-

хозяйственных организаций, опираясь на пред-

посылку о том, что они с целью уменьшения 

налогооблагаемой базы занижают в своей 

отчетности данные об обороте и завышают о 

затратах. Кроме того, нередки случаи, когда 

сельскохозяйственные организации прибегают 

к незаконным схемам по возмещению НДС. 

Одной из причин, по которой юридические 

лица ведут теневую деятельность в сельском 

хозяйстве, является стремление к получению 

преимущества над конкурентами, которые 

соблюдают налоговое законодательство13. 

В качестве исходных данных по затратам 

на производство продукции растениеводства 

и животноводства использовали информацию 

ЕМИСС, сформированную на основе годовой 

отчетности по форме 1-предприятие «Основные 

сведения о деятельности организации»14. 

Данные об обороте формируются на базе формы 

П-1 «Сведения о производстве и отгрузке  

товаров и услуг» и берутся на сайте ЕМИСС15. 

Объем теневых операций юридических 

лиц по разделу A ОКВЭД 2 в субъекте РФ 

вычисляется по формуле (5): 

ТЭ𝑖𝑡  =  ВДС𝑖𝑡 × 𝛽𝑖𝑡 × (
𝑍𝑖𝑡

𝑄𝑖𝑡
÷

𝑍𝑟𝑡

𝑄𝑟𝑡
),           (5) 

где ТЭit – объем теневых операций юриди-

ческих лиц по разделу A ОКВЭД 2 в i-м 

субъекте РФ в году t (руб.); ВДСit – валовая 

добавленная стоимость по разделу A 

ОКВЭД 2 в i-м субъекте РФ в году t (руб.)16; 

βit – корректировка ВДС на теневые операции 

юридических лиц в % к валовой добавленной 

стоимости по разделу A ОКВЭД 2 в году t 

в масштабах РФ, %17; Zit и Zrt – затраты на 

производство и реализацию продукции i-го 

субъекта РФ и РФ соответственно по раз-

делу A ОКВЭД 2 в году t (руб.)18; Qit и Qrt – 

оборот организаций (без субъектов малого 

предпринимательства, банков страховых и 

прочих финансовых организаций) i-го субъекта 

РФ и России соответственно по разделу A 

ОКВЭД 2 в году t (руб.)19. 
 

 

 
12URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/accounts 
13Сухорукова Е., Губернаторов Е., Савкина А., Парфентьева И. Истина в зерне: почему ФСБ и ФНС массово прове-

ряют агрохолдинги. РБК. 13.02.2019. [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.rbc.ru/business/13/02/2019/5c63f1049a79474393c14800 (дата обращения: 03.11.2024). 
14ЕМИСС. Затраты на производство и реализацию продукции (товаров, работ, услуг) с 2017 г. [Электронный  

ресурс]. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/58552 (дата обращения: 02.11.2024).  
15ЕМИСС. Оборот организаций с 2017 г. [Электронный ресурс]. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/57710#  

(дата обращения: 04.11.2024).  
16ЕМИСС. Валовой региональный продукт в основных ценах (ОКВЭД 2). [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.fedstat.ru/indicator/61497 (дата обращения: 01.11.2024).  
17Федеральная служба государственной статистики. Национальные счета. Валовой внутренний продукт. Произве-

денный ВВП. [Электронный ресурс]. URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/accounts (дата обращения: 02.11.2024). 
18ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/58552  
19ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/57710#   
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Доля теневой экономики по отношению 

к ВДС и объему теневой экономики по разделу A 

ОКВЭД 2 по субъектам РФ рассчитывается 

по формуле (6): 

ShEcon𝑖𝑡  =   
ТЭ𝑖𝑡

ВДС𝑖𝑡  + ТЭ𝑖𝑡
 ×  100%,         (6) 

где ТЭit – объем теневых операций юриди- 

ческих лиц по разделу A ОКВЭД 2 в i-м субъ-

екте РФ в году t (руб.); ВДСit – валовая добав-

ленная стоимость по разделу A ОКВЭД 2 в i-м 

субъекте РФ в году t (руб.). 

Отличие методики, применяемой в насто-

ящей статье, от работы [16] состоит, во-первых, 

в новом классификаторе – ОКВЭД 220, а не 

ОКВЭД ОК 029-200721. Теперь в раздел А вклю-

чаются рыболовство и рыбоводство, тогда как 

в предыдущем классификаторе ОКВЭД учи-

тывались лишь сельское хозяйство, охота 

и лесное хозяйство. 

Во-вторых, в итоговой формуле рассчи-

тывается доля теневой деятельности по отно-

шению только к ВДС (без добавления в знаме-

натель объема теневой деятельности, поскольку 

Росстат уже учитывает ее в составе ВДС). 

На основе полученных результатов форми-

руются рейтинги субъектов РФ с самыми высо-

кими и низкими долями теневой деятельности 

в ВДС по разделам ОКВЭД 2. Анализ проводили 

по 80 субъектам РФ за 2017–2022 гг. По причине 

отсутствия данных в выборку не попали новые 

территории, присоединенные к РФ в 2022 году. 

Результаты и их обсуждение. В целом 

для российских регионов характерна слабая 

дифференциация по доле теневых операций 

юридических лиц в ВДС раздела А ОКВЭД 2, 

которая варьирует от 0,3 % в Еврейской авто-

номной области до 4,1 % в Чукотском автоном-

ном округе. В последнем высокий показатель 

достигнут за счет низкой ВДС, на фоне которой 

объем теневых операций выглядит внуши-

тельным. Более того, в среднем за 2017–2022 годы 

сельскохозяйственные организации обеспе- 

чивают 93,0 % продукции сельского хозяйства 

региона. В Еврейской автономной области 

малый вклад сельскохозяйственных органи- 

заций в объем продукции сельского хозяйства 

(14,1 %) обусловливает низкую долю теневых 

операций юридических лиц в ВДС. 

Уровень показателя выше умеренного 

(2,0–3,0 %) присущ регионам, где природно-

климатические условия не позволяют достигать 

высокой ВДС в сельском хозяйстве (Тюменская 

область, Республики Коми, Саха (Якутия)). 

Есть и другая группа регионов со значениями 

выше умеренных, где, напротив, природно-

климатические условия более благоприятны 

(Брянская, Липецкая, Тамбовская, Белгородская 

области, Ставропольский край). В этих регионах 

доминируют агрохолдинги, имеющие больше 

возможностей широкого использования меха-

низмов налоговой оптимизации. В этой связи 

доля теневых операций в указанных субъектах 

РФ выше, несмотря на высокие абсолютные 

значения ВДС отрасли. 

Подавляющая часть субъектов РФ отли-

чается умеренным уровнем показателя (1,0–

2,0 %). Это многочисленные субъекты РФ 

в Центральном, Приволжском, Северо-Западном, 

Сибирском ФО (рис. 1). 

Для сравнения отраслей представим  

результаты по разделу C ОКВЭД 2 «Обрабаты-

вающие производства». Юридические лица, 

ведущие деятельность в разделе C ОКВЭД 2, 

имеют бóльший объем теневых операций в 

сравнении с разделом А ОКВЭД 2. Соответ-

ственно разброс значений здесь больше. Респуб-

лика Калмыкия занимает первую позицию 

в рейтинге субъектов РФ с самой высокой долей 

теневых операций юридических лиц по отно-

шению к ВДС раздела C ОКВЭД 2 (10,1 % 

в среднем за 2017–2022 гг.). На втором месте – 

Архангельская область (5,3 %), на третьем – 

Республика Башкортостан и Амурская область 

(по 4,9 %) (рис. 2). 

В 2017–2022 годах в России наблюдается 

нисходящая динамика доли теневых операций 

юридических лиц по отношению к валовой 

добавленной стоимости раздела А ОКВЭД 2.  

Покажем эту динамику на примере субъ-

ектов Северо-Западного ФО. Если в Республике 

Коми в 2017 году этот показатель составлял 

3,4 %, то по итогам 2022 года он сократился 

до 1,7 %, в Калининградской области умень-

шился с 1,7 до 1,3 % за аналогичный период.  

В Новгородской, Вологодской, Ленинградской 

областях прослеживалась примерно схожая 

динамика с трендом на снижение доли теневых 

операций (рис. 3). 
 
 

20Общероссийский классификатор видов экономической деятельности ОКВЭД ОК 029-2014. 
[Электронный ресурс]. URL: https://xn---2-dlci2ax1i.xn--p1ai/ (дата обращения: 01.11.2024).  
21Общероссийский классификатор видов экономической деятельности (ОКВЭД). ОКВЭД ОК 029-2007. [Электронный 
ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200074342 (дата обращения: 01.11.2024).  
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 4,0–5,0 (очень высокий уровень / very high level) 

 3,0–4,0 (высокий уровень / high level) 

 2,0–3,0 (уровень выше умеренного / above moderate level) 

 1,0–2,0 (умеренный уровень / moderate level) 

 0,0–1,0 (низкий уровень / low level) 
 

Рис. 1. Доля теневых операций юридических лиц по отношению к валовой добавленной стоимости раздела А 

ОКВЭД 2 «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в субъектах РФ в среднем за 2017–2022 гг., % / 

Fig. 1. The share of shadow transactions of legal entities in relation to the gross value added of section A of OKVED 2 

“Agriculture, forestry, hunting, fishing and fish farming” in the constituent entities of the Russian Federation on average 

for 2017–2022, % 
 

 
 Свыше 5,0 (чрезвычайно высокий уровень / extremely high level) 

 4,0–5,0 (очень высокий уровень / very high level) 

 3,0–4,0 (высокий уровень / high level) 

 2,0–3,0 (уровень выше умеренного / above moderate level) 

 1,0–2,0 (умеренный уровень / moderate level) 

 0,0–1,0 (низкий уровень / low level) / (на данном рисунке таких регионов нет / there are no such 

regions in this drawing   
 

Рис. 2. Доля теневых операций юридических лиц по отношению к валовой добавленной стоимости  

раздела C ОКВЭД 2 «Обрабатывающие производства» в субъектах РФ в среднем за 2017–2022 гг., % / 
Fig. 2. The share of shadow transactions of legal entities in relation to the gross value added of section C of OKVED 2  

“Manufacturing industries” in the constituent entities of the Russian Federation on average for 2017–2022, % 
Источник: составлено и рассчитано авторами на основе материалов ЕМИСС, Федеральной службы государственной 
статистики / Source: compiled and calculated by the authors based on materials from UIISS, the Federal State Statistics Service. 

Примечание: Новые территории РФ после референдума 2022 года обозначены штриховкой / 

Note: The new regions of the Russian Federation after the 2022 referendum are indicated by shading. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЭКОНОМИКА /  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ECONOMYСТВО/  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1191–1204                                                                             1199 

 
 

Рис. 3. Доля теневых операций юридических лиц по отношению к валовой добавленной стоимости 

раздела А ОКВЭД 2 «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в субъектах Северо-

Западного ФО за 2017–2022 гг., % / 
Fig. 3. The share of shadow transactions of legal entities in relation to the gross value added of section A of 

OKVED 2 “Agriculture, forestry, hunting, fishing and fish farming” in the constituent entities of the Northwestern 

Federal District in 2017–2022, % 
Источник: составлено и рассчитано авторами на основе материалов ЕМИСС, Федеральной службы государственной 

статистики / Source: compiled and calculated by the authors based on materials from UIISS, the Federal State Statistics Service. 
 

В Приволжском ФО вырисовывается 

схожая картина снижения доли теневых операций 

юридических лиц по отношению к валовой 

добавленной стоимости раздела А ОКВЭД 2, 

как и в Северо-Западном. К примеру, в Респуб-

лике Марий Эл эта доля в 2022 году составила 

1,4 % (против 4,7 % в 2017 году). В Нижего-

родской области сокращение достигло 1,3 % 

в 2022 году с 2,7 % в 2017 году. Кировская 

область продемонстрировала снижение пока-

зателя на 1,4 п. п. – до 1,3 % в 2022 году (рис. 4).  

 
Рис. 4. Доля теневых операций юридических лиц по отношению к валовой добавленной стоимости 

раздела А ОКВЭД 2 «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в субъектах Приволж-

ского ФО за 2017–2022 гг., % / 
Fig. 4. The share of shadow transactions of legal entities in relation to the gross value added of section A of 

OKVED 2 “Agriculture, forestry, hunting, fishing and fish farming” in the constituent entities of the Volga Federal 

District in 2017–2022, % 
Источник: составлено и рассчитано авторами на основе материалов ЕМИСС, Федеральной службы государствен-

ной статистики / 

Source: compiled and calculated by the authors based on materials from UIISS, the Federal State Statistics Service. 
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Большинство субъектов РФ, лидирующих 

по вкладу в общероссийский объем теневых 

операций юридических лиц в разделе А 

ОКВЭД 2, также занимают высокие позиции 

по вкладу в валовую добавленную стоимость 

раздела А по России. Указанное справедливо 

для 7 из 10 лидирующих субъектов РФ: Красно-

дарского и Ставропольского краев, Республики 

Татарстан, Белгородской, Воронежской,  

Ростовской и Саратовской областей (табл.). 

Группа субъектов РФ со средними по 

России значениями вклада в показатели сама 

по себе очень обширна. В частности, это 

Республика Мордовия, Рязанская, Калинин-

градская области – они сопоставимы между  

собой по вкладу в общероссийскую ВДС раз-

дела А ОКВЭД 2 (от 0,8 до 1,0 % в среднем  

за 2017–2022 гг.). Схожее наблюдение касается 

Пермского края, Кемеровской, Кировской,  

Калужской, Тверской областей, чей анало-

гичный показатель составляет 0,7 % (табл.). 

Субъекты РФ с самыми низкими значе-

ниями вклада в общероссийский объем тене-

вых операций юридических лиц по разделу А 

ОКВЭД 2: Костромская, Ивановская области, 

Чукотский автономный округ, республики  

Ингушетия, Бурятия, Хакасия, Тыва, Алтай, 

а также Еврейская автономная область (табл.). 

Обсуждение результатов. В целом можно 

сделать вывод о наличии корреляции между 

вкладом субъектов РФ в общероссийский 

объем теневых операций юридических лиц раз-

дела А ОКВЭД и вкладом в валовую добавленную 

стоимость раздела А по России. Корреляция 

вызвана большими абсолютными объемами 

валовой добавленной стоимости, которым, как 

правило, сопутствует значительный объем 

теневых операций в абсолютном выражении. 

Полученные результаты (рис. 3, 4) также 

являются следствием снижения показателя 

корректировки валовой добавленной стоимости 

на теневые операции юридических лиц по 

разделу А ОКВЭД 2. При дальнейшем распро-

странении цифровых решений можно ожидать 

низкие масштабы теневой экономики среди 

юридических лиц в сельском хозяйстве.  

Во-первых, именно юридические лица подвер-

гаются большему контролю со стороны нало-

говых органов, что также может объяснять 

сравнительно низкий уровень теневой эконо-

мики, оцененный в соответствии с нашей мето-

дикой. Во-вторых, они в первую очередь 

подпадают под сферу контроля со стороны 

федеральных государственных информаци- 

онных систем (ФГИС «Зерно», ФГИС «Сатурн», 

ФГИС «ВетИС», ЕФИС ЗСН и др.). Без регист-

рации продукции в государственных информа-

ционных системах ее реализация в официаль-

ных каналах невозможна. С каждым годом охват 

их контролем расширяется, а риск выявления 

теневого оборота усиливается. Несоблюдение 

правил ведения документации, учета продукции 

чревато серьезным ущербом для бизнеса, 

вплоть до его приостановки судебным реше-

нием. В этой связи неудивителен вывод о 

сокращении масштабов теневой экономики 

среди юридических лиц. 

Обратим внимание на проблему досто-

верности статистических данных о продукции 

сельского хозяйства в России. Как правило, 

после Всероссийских сельскохозяйственных 

переписей данные Росстата о сельскохозяй-

ственном производстве пересматриваются, 

причем изменения происходят в сторону сни-

жения. Данные меняются не только по хозяй-

ствам населения, учет производства в которых 

затруднен, но и в сельскохозяйственных орга-

низациях и крестьянских (фермерских) хозяй-

ствах. Важно объяснить это явление, предпо-

лагая, что официальные данные учитывают 

теневую деятельность сельскохозяйственных 

организаций. Так, в данных о валовой добав-

ленной стоимости сельского хозяйства, публи-

куемых Росстатом, уже учтена теневая эконо-

мическая деятельность.  

После Всероссийских сельскохозяйст-

венных переписей данные о сельскохозяйствен-

ном производстве пересматриваются в сторону 

снижения, так как изначально эти данные были 

искажены из-за «приписок»22. Причем «при-

писки» относятся главным образом к продукции 

хозяйств населения, поскольку впоследствии 

по ним сложнее выявить манипуляции с дан-

ными23. Они подвергаются лишь выборочным 

обследованиям, не дающим полной картины по 

объемам продукции. А сельскохозяйственные 

организации подпадают под сплошной учет 

статистическими органами, поэтому инфор- 

мация по ним более прозрачная и достоверная, 

ее сложнее искажать.  
 

 

22Комментарий. Когда начинаются проблемы в отрасли, возникают претензии к статистике. KVEDOMOSTI.RU. 

09.01.2019. [Электронный ресурс]. URL: https://agro.tatarstan.ru/rus/file/pub/pub_1718578.pdf (дата обращения: 06.11.2024). 
23Комментарий. Узун: причины завышения данных аграрной статистики: плохая методология или приписки? 

KVEDOMOSTI.RU. 10.01.2019. [Электронный ресурс]. 

URL: https://agro.tatarstan.ru/rus/file/pub/pub_1718578.pdf (дата обращения: 06.11.2024). 
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Таблица – Вклад субъектов РФ в общероссийский объем теневых операций юридических лиц и в валовую 
добавленную стоимость раздела А ОКВЭД в среднем за 2017–2022 годы, % / 

Table – Contribution of the constituent entities of the Russian Federation to the all-Russian volume of shadow transactions 

of legal entities and to the gross value added of section A of OKVED on average for 2017–2022, % 
 

Субъекты РФ / 

Constituent entities of the RF 

Вклад субъектов РФ в общероссийский 

объем теневых операций юридических 

лиц раздела А ОКВЭД 2 / 

Contribution of the constituent entities 

of the RF to the all-Russian volume of 

shadow transactions of legal entities,  

section A of OKVED 

Вклад субъектов РФ в общерос-

сийскую ВДС раздела А ОКВЭД 2 

/ Contribution of the constituent 

entities of the RF to the all-Russian 

GVA, section A of OKVED 

Субъекты РФ с самыми высокими значениями вклада в показатели / 

Constituent entities of the RF with the highest contribution to indicators 

Краснодарский край / Krasnodar Krai 5,5 6,6 

Белгородская область / Belgorod region 4,8 3,9 

Республика Татарстан / Republic of Tatarstan 3,9 3,6 

Воронежская область / Voronezh region 3,6 3,5 

Ставропольский край / Stavropol Krai 3,5 2,7 

Челябинская область / Chelyabinsk region 3,3 1,9 

Ростовская область / Rostov region 3,1 4,5 

Тамбовская область / Tambov region 3,0 2,4 

Саратовская область / Saratov region 2,6 2,5 

Брянская область / Bryansk region 2,6 1,7 

Субъекты РФ со средними по России значениями вклада в показатели / 

Constituent entities of the RF with the moderate contribution to indicators 

Самарская область / Samara region 1,0 1,8 

Республика Мордовия / Republic of Mordovia 1,0 0,9 

Рязанская область / Ryazan region 0,5 1,0 

Тульская область / Tula region 0,9 1,1 

Пермский край / Perm Krai 0,8 0,7 

Кемеровская область / Kemerovo region 0,8 0,7 

Кировская область / Kirov region 0,8 0,7 

Калужская область / Kaluga region 0,7 0,7 

Тверская область / Tver region 0,7 0,7 

Калининградская область / 

Kaliningrad region 
0,7 0,8 

Вологодская область / Vologda region 0,6 0,7 

Субъекты РФ с самыми низкими значениями вклада в показатели / 

Constituent entities of the RF with the lowest contribution to indicators 

Республика Калмыкия / Republic of Kalmykia 0,2 0,5 

Костромская область / Kostroma region 0,2 0,3 

Республика Ингушетия /  

Republic of Ingushetia 
0,2 0,2 

Республика Бурятия / Republic of Buryatia 0,2 0,3 

Республика Северная Осетия – Алания / 

Republic of North Ossetia – Alania 
0,2 0,5 

Чукотский автономный округ / 

Chukotka Autonomous Okrug 
0,1 0,1 

Республика Хакасия / Republic of Khakassia 0,1 0,2 

Ивановская область / Ivanovo region 0,1 0,2 

Республика Тыва / Republic of Tyva 0,1 0,1 

Республика Алтай / Republic of Altai 0,1 0,2 

Еврейская автономная область / 

Jewish Autonomous Region 
0,0 0,1 

 

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе материалов ЕМИСС, Федеральной службы государственной 

статистики / Source: compiled and calculated by the authors based on materials from UIISS, the Federal State Statistics Service. 
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Из вышесказанного следует, что полученные 

нами данные о масштабах теневой экономики 

среди сельскохозяйственных организаций можно 

считать достоверными. Согласно нашим расче-

там, указанные масштабы невелики, и они, ве-

роятнее всего, значительно уступают объемам 

«приписок» продукции сельского хозяйства. 

В используемой нами методике в показа-

теле «оборот организаций» представлен оборот 

сельскохозяйственных организаций без учета 

субъектов малого предпринимательства. Анало-

гичное замечание касается показателя «затраты 

на производство и реализацию продукции (то-

варов, работ, услуг)». Ученые [16, 17], занима-

ющиеся оценкой теневой составляющей, счи-

тают, что как раз предприятия малого предпри-

нимательства дают основной вклад в теневую 

деятельность. К. С. Ладыгина на данных по 

предприятиям обрабатывающей промышлен-

ности России доказывает, что чем крупнее 

предприятие, тем реже оно фальсифицирует от-

четность [18]. По сравнению с крупными пред-

приятиями, значимо чаще фальсифицируют от-

четность малые фирмы, в то время как средние 

фирмы демонстрируют примерно такой же уро-

вень, что и крупные [18]. Одной из целей фаль-

сификации отчетности может являться сниже-

ние налогооблагаемой базы фирмы.  

Особенностью авторской методики явля-

ется фокус на теневой экономике, а не на нена-

блюдаемой. Это означает, что она не рассмат-

ривает субъектов неформального сектора (хо-

зяйств населения, крестьянских (фермерских) 

хозяйств и индивидуальных предпринимателей 

(К(Ф)Х и ИП)), которые вносят большой вклад 

в формирование ненаблюдаемой экономики в 

сельском хозяйстве. В результате регионы, в 

структуре сельскохозяйственного производства 

которых превалируют хозяйства населения, 

имеют более низкий показатель теневой эконо-

мики (поскольку она по определению не охва-

тывает субъектов неформального сектора). 

Это, прежде всего, Астраханская область (доля 

хозяйств населения в продукции сельского хо-

зяйства в среднем за 2017–2022 гг. – 40,9 %), 

Республика Калмыкия (48,5 %), Республика 

Дагестан (76,4 %), Республика Ингушетия 

(51,0 %), Республика Северная Осетия – Алания 

(56,5 %), Республика Тыва (73,6 %), Республика 

Алтай (56,6 %), Хабаровский край (78,8 %). 

И наоборот, при преобладании сельскохо-

зяйственных организаций в структуре сельско-

хозяйственного производства регионы полу-

чают более высокое значение показателя. 

Среди таких можно назвать, в частности, Брян-

скую (доля сельскохозяйственных организаций 

в продукции сельского хозяйства в среднем 

за 2017–2022 гг. – 73,8 %), Белгородскую (86,6 %), 

Липецкую (76,2 %), Тамбовскую (73,4 %), 

Челябинскую (60,4 %), Тюменскую (61,1 %), 

Свердловскую (61,7 %) области, Пермский 

(64,8 %), Ставропольский (68,2 %) края, респуб-

лики Марий Эл (70,1 %), Удмуртия (66,3 %). 

В рамках приоритезации борьбы с тене-

вой экономикой более пристальное внимание 

следует уделять тем регионам, где уровень 

теневой экономики значительно превышает 

среднероссийский показатель. 

Заключение. Применение метода досчета 

на основе данных Росстата позволило получить 

оценки региональных масштабов теневой эконо-

мики в сельском хозяйстве России. В результате 

выявлена тенденция снижения ее масштабов, 

если учитывать ее относительно валовой добав-

ленной стоимости раздела А ОКВЭД 2. Более 

того, для большинства регионов характерен 

умеренный уровень теневой экономики в сель-

ском хозяйстве. При сопоставлении с другими 

разделами ОКВЭД 2 (например, С) можно заклю-

чить, что ситуация в целом более благоприятная. 

Это обусловлено особенностью расчета показа-

теля, включающего теневые операции только 

среди юридических лиц. Использование нашего 

подхода может приводить к занижению оценок 

теневой экономики, так как он не учитывает 

ее среди сельскохозяйственных организаций, 

относящихся к субъектам малого предприни-

мательства, а также среди крестьянских (фер-

мерских) хозяйств и индивидуальных предпри-

нимателей. Регионы, где в структуре произ-

водства доминируют хозяйства населения, 

имеют более низкий уровень теневой эконо-

мики согласно нашим результатам. 

При соотнесении вклада субъектов РФ 

в общероссийский объем теневых операций 

юридических лиц раздела А ОКВЭД 2 со вкладом 

в валовую добавленную стоимость раздела А 

по России найдена корреляция. Она обуслов-

лена значительными абсолютными объемами 

валовой добавленной стоимости, которые, как 

правило, сопровождаются высоким абсолютным 

объемом теневых операций. 
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