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Урожайность и адаптивный потенциал коллекционных образцов 

пленчатого овса в условиях Волго-Вятского региона 

© 2025. С. С. Салтыков   , М. В. Тулякова, Г. А. Баталова, С. В. Пермякова 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого» г. Киров, Российская Федерация 
 

Цель исследований – оценить в коллекционном питомнике 15 образцов ярового пленчатого овса по урожай-

ности и параметрам адаптивности. Исследования выполнены в 2022–2024 гг. в условиях Кировской области  

(Волго-Вятский регион). Наибольшее влияние на урожайность оказал фактор «год» – 60,1 %. Индекс условий среды 

(Ij) по годам варьировал от +105 до -151. В среднем за годы исследований высокую урожайность сформировали  

образцы к-15340 Уран (541 г/м2), к-3969 0122 (539 г/м2), к-3967 0144 (531 г/м2). Выделены образцы с высокой стрессо-

устойчивостью (У2 - У1) – к-15495 Всадник (-94), к-3967 0144 (-175), к-15498 Уралец (-196); с высокой генетической 

гибкостью (У1 + У2)/2 – к-3969 0122 (517), к-15340 Уран (509), к-3967 0144 (504). Наибольшая общая адаптивная  

способность (ОАСi) выявлена у образцов к-15340 Уран (41), к-3969 0122 (39), к-3967 0144 (31). По комплексу показа-

телей выделены наиболее стабильные образцы – к-15495 Всадник, к-3967 0144, к-15498 Уралец (коэффициент  

компенсации (Kgi) – 0,08–0,34; относительная стабильность генотипа (Sgi) – 9,8–22,3 %; варианса специфической 

адаптивной способности (σ2
САСi) – 47,9–101,8; фактор стабильности (SF) – 1,22–1,57). Слабой отзывчивостью  

на изменение условий среды характеризовались образцы к-15495 Всадник, к-3967 0144, к-15291 HETMAN, к-15498 

Уралец, к-15429 CWAL, к-15496 Стиплер (коэффициент линейной регрессии (bi) – 0,33–0,97) Высокой стабиль-

ностью по признаку «урожайность» обладали образцы к-15495 Всадник, к-3967 0144 (селекционная ценность генотипа 

(СЦГi) – 398,6–343,8). Очень высокая положительная корреляционная зависимость выявлена между значениями 

урожайности и ОАСi (r = 1,00). Для дальнейшей селекционной работы представляют интерес коллекционные 

образцы к-15495 Всадник, к-15498 Уралец (Россия), к-15429 CWAL (Польша), к-3967 0144 (США), которые получили 

наименьшую сумму рангов (30–52) при ранжировании по показателям адаптивной способности. 

Ключевые слова: Avena sativa L., коллекционный питомник, стрессоустойчивость, абиотический стресс, корреляция 
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Yield and adaptive potential of collection samples of filmy oats 

in the conditions of the Volga-Vyatka region 

© 2025. Sergei S. Saltykov   , Marina V. Tulyakova, Galina A. Batalova,  
Svetlana V. Permyakova 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky,  
Kirov, Russian Federation 

 

The purpose of the research was to evaluate 15 samples of spring filmy oats in a collection nursery according to the 

yield and adaptability parameters. The research was carried out in 2022–2024 in the conditions of the Kirov region (Volga-

Vyatka region). The "year" factor had the greatest impact on the yield – 60.1 %. The index of environmental conditions (Ij) 

ranged from +105 to -151 over the years. On average, over the years of the research, high yields were formed by samples  

k-15340 ‘Uran’ (541 g/m2), k-3969 0122 (539 g/m2), k-3967 0144 (531 g/m2). Samples with high stress resistance (U2 - U1) 

were identified – k-15495 ‘Vsadnik’ (-94), k-3967 0144 (-175), k-15498 ‘Uralets’ (-196); with high genetic flexibility  

(U1 + U2)/2 – k-3969 0122 (517), k-15340 ‘Uran’ (509), k-3967 0144 (504). The highest total adaptive capacity (TACi)  

was found in samples k-15340 ‘Uran’ (41), k-3969 0122 (39), and k-3967 0144 (31). According to the set of indicators, the 

most stable samples were identified – k-15495 ‘Vsadnik’, k-3967 0144, k-15498 ‘Uralets’ (compensation coefficient (Kgi) – 

0.08–0.34; relative genotype stability (Sgi) – 9.8–22.3 %; variants of specific adaptive ability (σ2
CASi) – 47.9–101.8; stability 

factor (SF) – 1.22–1.57). Samples k-15495 ‘Vsadnik’, k-3967 0144, k-15291 ‘HETMAN’, k-15498 ‘Uralets’, k-15429 ‘CWAL’, 
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and k-15496 ‘Stipler’ were characterized by weak responsiveness to changes in environmental conditions (linear regression 

coefficient (bi) – 0.33–0.97). Samples 15495 ‘Vsadnik’, k-3967 0144 (breeding value of genotype (BVG) – 398.6–343.8) had 

high stability according to the "yield" trait.  A very high positive correlation was found between the values of yield and TACi 

(r = 1.00). Collection samples k-15495 ‘Vsadnik’, k-15498 ‘Uralets’ (Russia), k-15429 ‘CWAL’ (Poland), k-3967 0144 (USA) which 

received the lowest amount of ranks (30-52) when ranked in terms of adaptive ability are of interest for further breeding work. 

Keywords: Avena sativa L., collection nursery, stress tolerance, abiotic stress, correlation 
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Овес плёнчатый – одна из основных 

зерновых культур Волго-Вятского региона – 

зоны рискованного земледелия, где важней-

шим направлением при решении экономи-

ческих и экологических проблем растение-

водства является создание и выращивание 

сортов, обладающих высокой адаптивной 

способностью, стабильностью и устойчи-

востью к неблагоприятным биотическим и 

абиотическим факторам внешней среды [1, 2].  

Основным показателем ценности сорта 

является урожайность, характеризующая каче-

ство генотипов образцов овса [3]. Как известно, 

высокую урожайность формируют генотипы, 

которые более адаптивны к абиотическому 

стрессу [4, 5, 6]. 

Сочетание в одном сорте высокой уро-

жайности и устойчивости к абиотическим 

условиям – основная цель селекции. Её эффек-

тивность зависит от генетического разнооб-

разия. В гибридизацию необходимо включать 

сорта, адаптивные к конкретным условиям 

среды [7]. 

Разнообразие генотипов в условиях  

нестабильности агроклиматических ресурсов 

и низкого плодородия почв Волго-Вятского 

региона предполагает селекцию и использование 

в производстве сортов, способных формировать 

экономически значимую урожайность [8]. 

Изучение, создание, распространение 

сортов, имеющих высокую адаптивную спо-

собность, стабильность и устойчивость к не-

благоприятным абиотическим факторам явля-

ется одной из задач селекции овса в ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока [9]. В связи с этим 

необходим поиск образцов, обладающих 

устойчивостью к абиотическим стрессам и 

высокой экологической устойчивостью [10]. 

Цель исследований – оценить коллек-

ционные образцы овса по урожайности, пара-

метрам адаптивности для дальнейшего исполь-

зования в селекции при создании сортов, 

наиболее приспособленных к абиотическим 

условиям Волго-Вятского региона. 

Научная новизна – выделены новые 

коллекционные образцы овса пленчатого, адап-

тивные к условиям Волго-Вятского региона. 

Материал и методы. Работу проводили 

в 2022–2024 гг. на опытном поле Фалёнской 

селекционной станции – филиале ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока. Представлены резуль-

таты оценки 15 образцов овса плёнчатого 

из коллекции ФИЦ «Всероссийский институт 

генетических ресурсов растений имени Н. В. Ва-

вилова» (ВИР): к-15291 HETMAN, к-15429 

CWAL (Польша); к-15495 Всадник, к-15496 

Стиплер, к-15340 Уран, к-15498 Уралец (Россия); 

к-15419 KREZUS, к-15468 Poseidon, к-15473 

Ozon, к-15472 Symphony (Германия); к-3960 

0131, к-3969 0122, к-3967 0144, к-3951 0146 

(США); к-4103 ОТ 53-4 (Китай), стандартом 

служил сорт Архан. 

Почва дерново-подзолистая среднесу-

глинистая (pHсол. – 5,0–5,2; содержание под-

вижных соединений фосфора – 272–316 мг/кг, 

калия – 150–183 мг/кг (по методу Кирсанова)). 

Исследования выполняли согласно методи-

ческим указаниям1. Посев образцов проводили 

на делянках площадью 1 м2 в трехкратной 

повторности, сорт-стандарт высевали через 

10 делянок. Предшественник – горох посевной. 
 

1Лоскутов И. Г., Ковалева О. Н., Блинова Е. В. Методические указания по изучению и сохранению мировой 

коллекции ячменя и овса. Санкт-Петербург: ВИР, 2012. 63 с. 
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Индекс условий среды (Ij) рассчитывали 

по методике S. A. Eberhart, W. A. Russell в изло-

жении В. З. Пакудина и Л. М. Лопатиной2, 

изменчивость урожайности (CV) – по мето-

дике Б. А. Доспехова3. 

Общую адаптивную способность (ОАСi), 

специфическую адаптивную способность 

(CACi), относительную стабильность сорта 

(Sgi), коэффициент компенсации (Kgi) и селек-

ционную ценность генотипа (СЦГ i) опре- 

деляли по методике А. В. Кильчевского и 

Л. В. Хотылевой4. 

Воздействие факторов окружающей среды 

на урожайность образцов овса рассчитывали 

по коэффициенту регрессии (bi), стрессо-

устойчивость – по уравнениям А. А. Rossiel, 

J. Hemblin в изложении А. А. Гончаренко5, 

фактор стабильности (SF) – согласно методике 

L. Lewis в изложении О. А. Юсовой и др. [11].  

Ранжирование образцов пленчатого овса 

проводили по 9 параметрам адаптивности 

по признаку «урожайность». Использование 

метода ранжирования – присвоения опреде-

ленного места, балла по какому-либо признаку 

позволяет произвести всестороннюю оценку 

образцов овса и выделить среди них наиболее 

адаптивные. 

Статистическая обработка данных выпол-

нена двухфакторным дисперсионным анализом 

с использованием пакета селекционно-ориен-

тированной программы AGROS, версия 2.07. 

Метеоусловия периодов вегетации 

ярового овса в годы исследований представ-

лены на рисунках 1 и 2. Вегетационный период 

2022 г. характеризовался как засушливый 

(ГТК6 = 0,75), но май и июнь были достаточно 

влажными (ГТК – 1,68 и 1,40) при пониженной 

температуре воздуха относительно среднего 

многолетнего значения – на 1,9 и 0,7 °С соот-

ветственно. Сумма осадков в мае составила 

63,8 мм, в июне – 66,2 мм (138 и 100 % от 

нормы). Июль и август были засушливыми 

(ГТК – 0,84 и 0,14). В первой декаде июля 

выпало 36 мм осадков – 119 % от нормы. Запасы 

влаги мая, июня и I декады июля оказали 

положительное влияние на рост и развитие 

растений овса на протяжении всего периода 

вегетации. 
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Рис. 1. Среднемесячная температура воздуха в период вегетации ярового овса, °С (по данным 

Фаленской метеостанции, 2022–2024 гг.) / 

Fig. 1. Average monthly air temperature during the growing season of spring oats, °C (according to the 

data of the Falenki weather station, 2022–2024) 
 

 
2Пакудин В. З., Лопатина Л. М. Оценка экологической пластичности и стабильности сортов сельскохозяйственных 

культур. Сельскохозяйственная биология. 1984;19(4):109–113. 
3Доспехов Б. А. Методы полевого опыта (с основами статической обработки исследований): учебник для высших 

сельскохозяйственных учебных заведений. М.: Альянс, 2014. 350 с. 
4Кильчевский А. В., Хотылева Л. В. Экологическая селекция растений. Минск: Тэхналогiя, 1997. 372 с. 
5Гончаренко А. А. Об адаптивности и экологической устойчивости сортов зерновых культур. Вестник РАСХН. 

2005;(6):49–53. 
6Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 

1928;20:169–178. 
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Рис. 2. Среднемесячное количество осадков в период вегетации ярового овса, мм (по данным  

Фаленской метеостанции, 2022–2024 гг.) / 

Fig. 2. Average monthly precipitation during the growing season of spring oats, mm (according to the 

data of the Falenki weather station, 2022-2024) 

 

В 2023 г. в мае выпало 44,3 мм осадков 

(96 % от нормы), ГТК = 0,96. В III декаде мая 

и I декаде июня выпало 40,1 мм осадков 

(период «посев-кущение»), что составило 113 % 

от средней многолетней. В июне при ГТК, 

равном 0,65, на формирование высокой урожай-

ности повлияли осадки, выпавшие в важный 

период вегетации – «кущение – выход в трубку». 

В июле сумма осадков составила 79,5 мм 

(103 % от нормы), ГТК = 1,36. Всё это позво-

лило сформировать высокий урожай зерна. 

В 2024 г. ГТК был равен 1,44, что харак-

теризует период вегетации как достаточно 

влажный. Температура и осадки в мае имели 

значения ниже средних многолетних на 3,3 °С 

и 6,9 мм соответственно при ГТК 1,38. Средне-

месячная температура воздуха в июне и июле 

превышала среднее многолетнее значение 

на 2,4 и 1,1 °С соответственно. Июнь характери-

зовался достаточным увлажнением (ГТК = 1,55), 

июль – недостаточным (ГТК = 0,79). Коли-

чество выпавших осадков в июле составило 

46,2 мм, или 60 % от нормы, недостаток влаги 

в этот важный период вегетации негативно 

повлиял на формирование урожайности овса.  

Результаты и их обсуждение. Индекс 

условий среды (Ij) даёт возможность оценить 

степень благоприятности условий вегетации 

растений. За годы исследований Ij менялся 

от положительных значений 105 (2022 г.) и  

48 (2023 г.) до отрицательных –  -151 (2024 г.), 

соответственно в 2022 и 2023 гг. урожайность 

коллекционных образцов овса была выше, чем 

в 2024 г. Это позволило дать всестороннюю 

оценку изученных образцов овса по пара-

метрам адаптивности. 

В 2022 г. урожайность в опыте варьиро-

вала от 500 г/м2 у образца к-15291 HETMAN 

до 682 г/м2 у образца к-15472 Symphony и 

составила в среднем 605 г/м2. По урожайности 

стандарт Архан превзошли образцы к-15419 

KREZUS, к-15468 Poseidon, к-15473 Ozon,  

к-3960 0131, к-3969 0122, к-4103 ОТ 53-4,  

к-15472 Symphony, к-15340 Уран, к-3951 0146 

на 49 г/м2, 50, 41, 28, 60, 83, 89, 64, 58 г/м2 

соответственно (НСР05 = 56). 

В 2023 г. наибольшую урожайность сфор-

мировал образец к-15429 CWAL – 628 г/м2, 

наименьшую – к-4103 ОТ 53-4 – 423 г/м2. 

По урожайности стандарт Архан превысили 

образцы к-15291 HETMAN, к-15429 CWAL,  

к-15495 Всадник, к-15496 Стиплер, к-15468 

Poseidon, к-15473 Ozon, к-3969 0122, к-15472 

Symphony, к-15340 Уран, к-3967 0144, к-3951 

0146 на 76 г/м2, 104, 5, 78, 6, 9, 60, 50, 81, 62, 

39 г/м2 соответственно (НСР05 = 60). 

В 2024 г. урожайность коллекционных 

образцов овса пленчатого была значительно 

ниже предыдущих лет. Средняя урожайность 

образцов в опыте за год составила 349 г/м2  

и варьировала от 270 г/м2 (к-15472 Symphony) 

до 435 г/м2 (к-15495 Всадник). По урожайности 

стандарт Архан превысили образцы к-15291 

HETMAN, к-15429 CWAL, к-15495 Всадник,  
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к-15498 Уралец, к-15419 KREZUS, к-15468 

Poseidon, к-15473 Ozon, к-3960 0131, к-3969 

0122, к-15340 Уран, к-3967 0144, к-3951 0146  

на 44 г/м2, 52, 114, 20, 3, 21, 10, 29, 59, 40, 95, 7 

г/м2 соответственно (НСР05 = 50). 

Средняя урожайность по опыту за годы 

исследований составила 500 г/м2; пределы 

варьирования урожайности – от 270 г/м2 (2024 г.) 

до 682 г/м2 (2022 г.) (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Урожайность коллекционных образцов овса плёнчатого, г/м2 / 

Table 1 – The yield of collection samples of filmy oats, g/m2  
 

Номер в каталоге ВИР / 

The number in the VIR catalog 

Образец / 

Sample 
2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Среднее / 

Average 

к-15291 ‘HETMAN’ 500 600* 365 488 

к-15429 ‘CWAL’ 572 628* 373* 524 

к-15495 Всадник / ‘Vsadnik’ 504 529 435* 489 

к-15496 Стиплер / ‘Stipler’ 521 602* 318 480 

к-15498 Уралец / ‘Uralets’ 537 492 341 457 

к-15419 ‘KREZUS’ 642 477 324 481 

к-15468 ‘Poseidon’ 643 530 342 505 

к-15473 ‘Ozon’ 634 533 331 499 

к-3960 0131 621 516 350 496 

к-3969 0122 653 584 380* 539 

к-4103 ОТ 53-4 676* 423 321 473 

к-15472 ‘Symphony’ 682* 574 270 509 

к-15340 Уран / ‘Uran’ 657 605* 361 541 

к-3967 0144 591 586* 416* 531 

к-3951 0146 651 563 328 514 

- Архан, ст. / ‘Arkhan’, st. 593 524 321 479 

Среднее по опыту / Average in experience 605 548 349 500 

НСР05 /LSD05 56 60 50 - 

Ij  105 48 -151 - 

*Статистически значимая прибавка к стандарту / *Statistically significant increase to the standard 

 
Методом дисперсионного анализа уста-

новлено достоверное влияние факторов и их 

взаимодействие на урожайность овса. На изме-

нение урожайности основное влияние оказал 

фактор А (год) – 60,1 %. Доля влияния фактора В 

(сорт) мала и составила 10,08 %. Взаимо-

действие факторов (А×В) – 29,9 % показывает 

возможность повышения урожайности при 

использовании адаптивных сортов (табл. 2).  

Стрессоустойчивость коллекционных  

образцов определяли по показателям «стрессо-

устойчивость» и «гибкость генотипа» (табл. 3). 

Стрессоустойчивость (У2 - У1) – это разница 

между минимальной и максимальной урожай-

ностью, чем меньше величина этого показателя, 

тем выше стрессоустойчивость. В наших иссле-

дованиях выделены образцы с высокой устой-

чивостью к стрессу: к-15495 Всадник (-94),  

к-3967 0144 (-175), к-15498 Уралец (-196). 

Гибкость генотипа (У1 + У2)/2 – это 

среднее арифметическое между минимальной 

и максимальной урожайностью в опыте. 

Наибольшая гибкость генотипа установлена 

у образцов к-3969 0122 (517), к-15340 Уран 

(509), к-3967 0144 (504), для которых харак-

терно формирование высокой урожайности как 

в засушливый (2022 г.), так и во влажные 

(2023-2024 гг.) периоды вегетации. 
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Таблица 2 – Результаты дисперсионного двухфакторного анализа по влиянию изучаемых факторов 

на урожайность коллекционных образцов овса пленчатого (2022–2024 гг.) / 

Table 2 – Results of a two-factor analysis of variance on the influence of the studied factors on the yield of collection 

samples of filmy oats (2022–2024) 
 

Источник варьирования / 

The source of variation 

Сумма 

квадратов / 

SS 

Степень 

свободы / 

DF 

Средний 

квадрат / 

MS 

Fф F05 

Доля влияния 

фактора, % / 

The share of the 

factor's influence 

Общее / General 2637201,3 152 - - - - 

Блоки / Blocks 8,94 2 4,47 1,21 - - 

Варианты / Variants 2636824,0 50 52736,5 14318,6* 3,1 - 

Фактор А (год) / 

Factor A (year) 
1583681,4 2 791840,7 32,2* 19,5 60,1 

Фактор B (сорт) / 

Factor B (cultivar) 
265736,4 15 116608,5 0,68 2,07 10,08 

Взаимодействие А×В /  

The A×B interaction 
787406,2 32 24606,4 6680,9* 1,69 29,9 

Остаток / Remains 368,3 100 3,68 - - - 

* Значимо на 5%-м уровне / * Significantly at the 5% level 
 

 

Таблица 3 – Показатели стрессоустойчивости коллекционных образцов овса пленчатого (2022–2024 гг.) / 

Table 3 – Stress resistance indicators of collection samples of filmy oats (2022–2024) 
 

Номер в каталоге ВИР /  

The number in the VIR catalog 

Образец / 

Sample 
У1 (max) У2 (min) У2 - У1 (У1 + У2)/2 

к-15291 ‘HETMAN’ 600 365 -235 483 

к-15429 ‘CWAL’ 628 373 -255 501 

к-15495 Всадник / ‘Vsadnik’ 529 435 -94 482 

к-15496 Стиплер / ‘Stipler’ 602 318 -284 460 

к-15498 Уралец / ‘Uralets’ 537 341 -196 439 

к-15419 ‘KREZUS’ 642 324 -318 483 

к-15468 ‘Poseidon’ 643 342 -301 493 

к-15473 ‘Ozon’ 634 331 -303 483 

к-3960 0131 621 350 -271 486 

к-3969 0122 653 380 -273 517 

к-4103 ОТ 53-4 676 321 -355 499 

к-15472 ‘Symphony’ 682 270 -412 476 

к-15340 Уран / ‘Uran’ 657 361 -296 509 

к-3967 0144 591 416 -175 504 

к-3951 0146 651 328 -323 490 

- Архан, ст. / ‘Arkhan’, st. 593 321 -272 457 

Примечания: У1 – максимальная урожайность, У2 – минимальная урожайность, У2 - У1 – стрессоустойчи-

вость, (У1 + У2)/2 – гибкость генотипа /  

Notes: Y1 – maximum yield, Y2 – minimum yield, Y2-Y1 – stress resistance, (Y1 + Y2)/2 – genotype flexibility 
 

Для полной характеристики исследуе-

мых образцов овса провели расчет показателей 

адаптивности (табл. 4).  

Коэффициент вариации урожайности 

(CV) указывает на фенотипическую изменчи-

вость признака при различных условиях окру-

жающей среды. Варьирование урожайности 

образцов овса в наших исследованиях по го-

дам находилось в пределах от 8,13 до 34,3 %. 

Наименьшая изменчивость отмечена у образ-

цов к-15495 Всадник (8,13 %), к-3967 0144 

(15,3 %), к-15498 Уралец (18,4 %). 
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Таблица 4 – Показатели адаптивности коллекционных образцов овса пленчатого (2022–2024 гг.) / 

Table 4 – Indicators of adaptability of collection samples of filmy oats (2022-2024) 
 

Номер в каталоге 

ВИР / The number 

in the VIR catalog 

Образец / 

Sample 
CV, % 

OACi / 

TACi 
σ2

CACi Sgi, % 
СЦГi / 

BVGi 
Kgi bi SF 

к-15291 ‘HETMAN’ 19,7 -12 117,1 24,0 266,4 0,45 0,71 1,64 

к-15429 ‘CWAL’ 20,9 24 133,2 25,4 271,9 0,58 0,92 1,68 

к-15495 Всадник / ‘Vsadnik’ 8,13 -11 47,9 9,8 398,6 0,08 0,33 1,22 

к-15496 Стиплер / ‘Stipler’ 24,9 -20 145,5 30,3 204,6 0,70 0,97 1,89 

к-15498 Уралец / ‘Uralets’ 18,4 -44 101,8 22,3 263,7 0,34 0,77 1,57 

к-15419 ‘KREZUS’ 27,0 -19 158,2 32,9 181,2 0,82 1,13 1,98 

к-15468 ‘Poseidon’ 24,6 5 151,2 29,9 218,4 0,75 1,13 1,88 

к-15473 ‘Ozon’ 25,2 -1 153,5 30,7 208,5 0,77 1,15 1,92 

к-3960 0131 25,2 -5 135,8 27,4 238,3 0,61 1,01 1,77 

к-3969 0122 21,5 39 141,1 26,2 271,5 0,65 1,07 1,72 

к-4103 ОТ 53-4 31,5 -27 182,0 38,4 128,5 1,09 1,17 2,11 

к-15472 ‘Symphony’ 34,3 8 212,8 41,8 105,4 1,48 1,60 2,53 

к-15340 Уран / ‘Uran’ 23,9 41 157,2 29,1 243,0 0,81 1,19 1,82 

к-3967 0144 15,3 31 98,8 18,6 343,8 0,32 0,74 1,42 

к-3951 0146 26,5 14 166,2 32,3 199,1 0,91 1,25 1,98 

- Архан, ст. / ‘Arkhan’, st. 24,1 -21 140,6 29,3 212,9 0,65 1,06 1,85 

Примечания: CV – коэффициент вариации; OACi – общая адаптивная способность; σ2
CACi – показатель вариансы 

специфической адаптивной способности; Sgi – относительная стабильность генотипа; СЦГi – селекционная ценность 

генотипа; Kgi – коэффициент компенсации; bi – коэффициент линейной регрессии; SF – фактор стабильности /  

Notes: CV – the coefficient of variation; TACi – the total adaptive capacity; σ2
CACi – an indicator of the variation of a 

specific adaptive capacity; Sgi – the relative stability of the genotype; BVCi – the breeding value of the genotype; Kgi – the 

compensation coefficient; bi – the coefficient of linear regression; SF – the stability factor 

 

Общая адаптивная способность (ОАСi) 

отражает среднее значение признака в разно-

образных условиях среды. Этот показатель 

применяли для выделения генотипов, гаранти-

рующих максимальную среднюю урожайность 

во всей совокупности сред. ОАСi в наших 

исследованиях варьировала от +41 до -44, 

Наибольшее значение отмечено у образцов 

к-15340 Уран (41), к-3969 0122 (39), к-3967 

0144 (31). 

В качестве меры стабильности исполь-

зовали показатель вариансы специфической 

адаптивной способности (σ2
САСi), который 

отображает отклонение от ОАСi в опреде-

лённой среде. В нашем опыте с наибольшей 

стабильностью выделены образцы к-15495 

Всадник, к-3967 0144, к-15498 Уралец (47,9; 

98,8 и 101,8 соответственно), а с наименьшей – 

образец к-15472 Symphony (212,8), у которого 

отмечен самый высокий коэффициент вариации 

урожайности (CV = 34,3 %). 

Показатель относительной стабильности 

генотипа (Sgi) используют в селекции для отбора 

стабильных форм, так как он наследуется. 

Наибольший Sgi генотипа отмечен у образцов 

к-15495 Всадник, к-3967 0144, к-15498 Уралец 

(9,8; 18,6; 22,3 % соответственно).  

Показатель селекционной ценности 

генотипа (СЦГi) использовали для одновре-

менного отбора генотипов по продуктивности 

и средовой устойчивости. Селекционная 

ценность генотипа позволяет выявить адап-

тивную способность образцов и их стабиль-

ность в различных условиях среды. В нашем 

опыте выделены образцы, которые сочетали 

высокую урожайность со стабильностью – 

к-15495 Всадник, к-3967 0144 (398,6–343,8). 

Коэффициент компенсации (Kgi) в селек-

ции выявляет относительный вклад генотипа 

и среды в вариансу взаимодействия. При отборе 

стабильных генотипов следует отдавать пред-

почтение генотипам с Kgi меньше или равным 1. 
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По данному показателю наиболее стабильными 

были образцы к-15495 Всадник (0,08), к-3967 

0144 (0,32), к-15498 Уралец (0,34). 

Для определения экологической плас-

тичности образцов овса использовали коэффи-

циент линейной регрессии (bi), который отра-

жает реакцию сорта на изменение условий 

выращивания, в опыте bi варьировал от 0,33  

до 1,60. Образцы разделяли на категории: слабо 

отзывчивые (bi< 1); наиболее отзывчивые (bi>1). 

Образцы к-15495 Всадник, к-3967 0144,  

к-15291 HETMAN, к-15498 Уралец, к-15429 

CWAL, к-15496 Стиплер (bi – 0,33–0,97) слабо 

реагировали на изменения условий среды  

и отнесены к экстенсивному типу. Образцы  

к-15419 KREZUS, к-15468 Poseidon, к-15473 

Ozon, к-4103 ОТ 53-4, к-15340 Уран, к-3951 

0146, к-15472 Symphony (bi – 1,13–1,60) вошли 

в категорию наиболее отзывчивых (интен-

сивный тип), которым для формирования 

высокой урожайности необходимы наилучшие 

условия среды. 

Чем меньше отклонение показателей 

фактора стабильности (SF) от единицы, тем 

сорт более стабилен и его адаптивная способ-

ность выше. Максимально высокую стабиль-

ность (SF) выявили у образцов к-15495 Всадник 

(1,22), к-3967 0144 (1,42), к-15498 Уралец (1,57).  

По результатам корреляционного анализа 

(табл. 5) выявлена очень сильная положи-

тельная зависимость между урожайностью 

и ОАСi (1,0); CV и σ2
CACi (0,98), Sgi (0,99),  

Kgi (0,95), bi (0,93), SF (0,97); σ2
CACi и Sgi (0,98), 

Kgi (0,98), bi (0,97), SF (0,97); Sgi и Kgi (0,96),  

bi (0,94), SF (0,98); Kgi и bi (0,95), SF (0,98); 

bi и SF (0,94), следовательно параметры адап-

тивности свидетельствуют о стабильности 

образцов овса.  
 

Таблица 5 – Корреляционная взаимосвязь урожайности коллекционных образцов овса пленчатого 

с параметрами адаптивности (2022–2024 гг.) / 

Table 5 – Correlation between the yield of collection samples of filmy oats and the parameters of adaptivity 

(2022–2024) 
 

Параметр / 

Parameters 

Урожайность / 

Yield 
CV 

OACi / 

TACi 
σ2

CACi Sgi 
СЦГi / 

BVGi 
Kgi bi SF 

Урожайность / 

Yield 
1,0 - - - - - - - - 

CV -0,06 1,0 - - - - - - - 

OACi 1,0 -0,06 1,0 - - - - - - 

σ2
CACi 0,12 0,98 0,12 1,0 - - - - - 

Sgi -0,05 0,99 -0,05 0,98 1,0 - - - - 

СЦГi 0,22 -0,98 0,22 -0,94 -0,98 1,0 - - - 

Kgi 0,10 0,95 0,10 0,98 0,96 -0,92 1,0 - - 

bi 0,22 0,93 0,22 0,97 0,94 -0,88 0,95 1,0 - 

SF -0,04 0,97 -0,04 0,97 0,98 -0,96 0,98 0,94 1,0 

Примечания: CV – коэффициент вариации; OACi – общая адаптивная способность; σ2
CACi – показатель вариансы 

специфической адаптивной способности; Sgi – относительная стабильность генотипа; СЦГi – селекционная ценность 

генотипа; Kgi – коэффициент компенсации; bi – коэффициент линейной регрессии; SF – фактор стабильности /  

Notes: CV – the coefficient of variation; TACi – the total adaptive capacity; σ2
CACi – an indicator of the variation of 

a specific adaptive capacity; Sgi – the relative stability of the genotype; BVGi – the breeding value of the genotype; Kgi – 

the compensation coefficient; bi – the coefficient of linear regression; SF – the stability factor 
 

Очень сильную отрицательную корре-

ляционную зависимость наблюдали между 

показателями СЦГi и CV (-0,98), σ2
CACi (-0,94), 

Sgi (-0,98), Kgi (-0,92), bi (-0,88), SF (-0,96). 

Это дало возможность выделить как стабиль-

ные, так и пластичные образцы, которые будут 

использованы в селекционной работе в качестве 

исходного материала при создании новых 

адаптивных сортов. 

После изучения всех параметров мы 

использовали метод ранжирования, который 

информирует об уровне адаптивности данных 

образцов. 

Образцы к-3967 0144, к-15495 Всадник 

и к-15429 CWAL, к-15498 Уралец имели наи-

меньшую сумму рангов (30–52). Это говорит 

о том, что исследуемые образцы были наи-

более адаптивными и устойчивыми по пока-

зателю «урожайность» в изменяющихся 

условиях среды (табл. 6). 
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Таблица 6 – Ранжирование образцов овса пленчатого по адаптивной способности (2022–2024 гг.) / 

Table 6 – Ranking of filmy oat samples by adaptive capacity (2022–2024) 

Номер  

в каталоге 

ВИР / The 

number in the 

VIR catalog 

Образец / 

Sample 
CV, % 

OACi / 

TACi 
σ2

CACi Sgi, % 
СЦГi / 

BVGi 
Kgi bi SF У2 -У1 

Сумма 

рангов / 

The sum of 

the ranks 

Место 

сорта / 

The place 

of the 

cultivar 

к-15291 ‘HETMAN’ 4 11 4 4 5 4 14 4 4 54 5 

к-15429 ‘CWAL’ 5 4 5 5 3 5 11 5 5 48 3 

к-15495 
Всадник / 

‘Vsadnik’ 
1 10 1 1 1 1 15 1 1 32 2 

к-15496 
Стиплер / 

‘Stipler’ 
10 13 9 11 12 8 10 11 9 93 11 

к-15498 
Уралец / 

‘Uralets’ 
3 16 3 3 6 3 12 3 3 52 4 

к-15419 ‘KREZUS’ 13 12 13 14 14 12 6 13 13 110 13 

к-15468 ‘Poseidon’ 9 7 9 10 9 9 6 10 11 80 9 

к-15473 ‘Ozon’ 11 8 11 12 11 10 5 12 12 92 10 

к-3960 0131 11 9 6 7 8 6 9 7 6 69 7 

к-3969 0122 6 2 8 6 4 7 7 6 8 54 5 

к-4103 ОТ 53-4 14 15 15 15 15 14 4 14 15 121 15 

к-15472 ‘Symphony’ 15 6 16 16 16 15 1 15 16 116 14 

к-15340 Уран /‘Uran’ 7 1 12 8 7 11 3 8 10 67 6 

к-3967 0144 2 3 2 2 2 2 13 2 2 30 1 

к-3951 0146 12 5 14 13 13 13 2 13 14 99 12 

- 
Архан, ст. / 

‘Arkhan’, st. 
8 14 7 9 10 7 8 9 7 79 8 

 

Заключение. В условиях Кировской 

области (Волго-Вятский регион) в среднем  

за годы исследований (2022–2024) высокую 

урожайность в сравнении со стандартным 

сортом Архан (479 г/м2) сформировали образцы 

овса пленчатого к-15429 CWAL, к-15495 

Всадник, к-15496 Стиплер, к-15419 KREZUS, 

к-15468 Poseidon, к-15473 Ozon, к-3960 0131, 

к-3969 0122, к-15472 Symphony, к-15340 Уран, 

к-3967 0144, к-3951 0146 – 524 г/м2, 489, 480, 

481, 505, 499, 496, 539, 509, 541, 531, 514 г/м2 

соответственно. Статистически значимую 

прибавку урожайности к стандарту в отдельные 

годы испытаний обеспечили образцы к-15429 

CWAL, к-3969 0122, к-15340 Уран, к-3967 

0144, к-15291 HETMAN, к-15495 Всадник.  

В результате ранговой оценки образцов по 

параметрам стрессоустойчивости и адаптив-

ности по сумме рангов (30–52) выделены  

к-3967 0144 (США); к-15495 Всадник, к-15498 

Уралец (Россия); к-15429 CWAL (Польша), 

которые проявили себя как наиболее устой-

чивые к абиотическим условиям Волго-

Вятского региона по признаку «урожайность» 

и будут использованы в дальнейшей селек-

ционной работе. 
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Кластерная оценка коллекционных плёнчатых образцов овса  

посевного в условиях Северного региона 

© 2025. И. В. Зобнина   , В. А. Корелина, О. Б. Батакова, А. Н. Носков 
ФГБНУ Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 
имени академика Н. П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук, 
г. Архангельск, Российская Федерация 

 

Современная селекция ярового овса направлена на реализацию потенциала продуктивности сорта в различных 

условиях окружающей среды. Цель исследований – изучить в коллекционном питомнике 19 пленчатых образцов овса 

посевного и выделить методами кластерного и корреляционного анализов генотипы с ценными хозяйственно-биологи-

ческими признаками. Исследования проводили в условиях Архангельской области (Северный регион) в 2022–2024 гг. 

при различных метеорологических условиях периодов вегетации (гидротермический коэффициент – 1,1…1,7).  

Образцы из коллекции ФГБНУ Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических  

ресурсов растений им. Н. И. Вавилова оценивали по 6 признакам (урожайность зерна, продолжительность периода 

«всходы – восковая спелость», продуктивная кустистость, масса зерна с метелки, число зерен в метелке, масса  

1000 зерен), значения которых вводили в программу кластерного анализа. Выявлена нестабильность распределения 

образцов овса по кластерам в разные годы исследований, за исключением стандартного сорта Архан (I кластер). 

Наибольший интерес для использования в качестве источников хозяйственно ценных признаков представляют 

пленчатые образцы овса, вошедшие в I-II кластеры, по массе 1000 зёрен (37,4–42,7 г): URS CORONA, URS GUAPA, 

URS BRAVA, URS CHARRUA, стандарт Архан; по озернённости метёлки (64,1–76,5 шт.): UFRGS 21, UFRGS 02 6017-1, 

UFRGS 17, стандарт Архан; по скороспелости (74–76 дней): Скороспелый 1, Скороспелый 2, URS GURlA,  

URS TORENA, URS GUAPA, URS CHARRUA, UFRGS 03 7034-1. Выявлены корреляционные зависимости признака 

«число зёрен с метёлки» с массой зерна с метелки (r = 0,91, р ≥ 0,001) и урожайностью (r = 0,45, р ≥ 0,05). 
 

Ключевые слова: Avena sativa subsp. sativa L., урожайность, масса метелки, масса зерна с метелки, масса 1000 зёрен 
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Cluster assessment of collection filmy samples of oats 

in the Northern region 

© 2025. Irina V. Zobnina   , Valentina A. Korelina, Olga B. Batakova,  
Alexey N. Noskov 
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, Russian Federation 

 

Modern breeding of spring oats is aimed at realizing the productivity potential of the cultivar in various environmental 

conditions. The purpose of the research is to study 19 hulled samples of oats in a collection nursery and use cluster and corre-

lation analysis to identify genotypes with valuable economic and biological characteristics. The studies were conducted in the 

Arkhangelsk Region (Northern Region) in 2022–2024 under various meteorological conditions during the vegetation periods 

(hydrothermal coefficient – 1.1…1.7). Samples from the collection of the Federal Research Center All-Russian Institute  

of Plant Genetic Resources named after N. I. Vavilov were evaluated according to 6 characteristics (grain yield, duration of the 

"germination-wax ripening" period, productive bushiness, grain weight per panicle, number of grains per panicle, and weight 

of 1000 grains), which were entered into the cluster analysis program. The distribution of oat samples by clusters was unstable 

in different years of the research with the exception of the standard cultivar ‘Arkhan’ (I cluster). Filmy oat samples included in 

clusters I-II are of the greatest interest for use as sources of agronomic traits according to the mass of 1000 grains (37.4–42.7 g): 

URS CORONA, URS GUAPA, URS BRAVA, URS CHARRUA, ‘Arkhan’ standard; according to the lacustrine content 

(64.1–76.5 pcs.): UFRGS 21, UFRGS 02 6017-1, UFRGS 17, ‘Arhan’ standard; by precocity (74–76 days): ‘Skorospely 1’, 

‘Skorospely 2’ , URS GURlA, URS TORENA, URS GUAPA, URS CHARRUA, UFRGS 03 7034-1. Correlations between the 

number of grains per panicle and grain weight (r = 0.91, p ≥ 0.001) and yield (r = 0.45, p ≥ 0.05) have been established. 

Keywords: Avena sativa subsp. sativa L., yield, mass of panicle, mass of grain per panicle, mass of 1000 grains 
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Овёс яровой – ценная зерновая и кормовая 
культура для условий южной части Северного 
региона РФ [1]. Благодаря высокой биологи-
ческой пластичности овёс является базовой 
культурой для одновидовых, смешанных и сов-
местных посевов однолетних трав на зерно, 
сенаж, силос, сено и другие виды корма [2]. 
При раннем укосе зеленая масса овса быстро 
отрастает и служит дополнительным источником 
корма для выпаса животных, а при большом  
количестве осадков и продолжительном тёплом 
периоде вегетации пригодна для 3-4-кратного 
стравливания [3]. Зерно овса – это важнейший 
источник растительного белка, жира и крах-
мала [4]. Однако многочисленные научные  
исследования указывают на низкую степень  
реализации генетического потенциала продук-
тивности этой важной сельскохозяйственной 
культуры – главного залога повышения урожай-
ности и улучшения качества зерна овса [5, 6, 7]. 
Это говорит о том, что никакие новейшие  
технологии возделывания не могут гаранти- 
ровать получение высокого урожая зерна,  
не опираясь на правильно подобранный сорт 
для конкретных климатических и почвенных 
условий. Учёные-селекционеры утверждают, 
что при работе с коллекцией растений важно 
исследовать большое число образцов по широ-
кому спектру признаков разного качества [8, 9]. 
Для подбора генетически разных родительских 
форм и получения желаемых в селекции комби-
наций источников могут быть использованы 
методы кластерного анализа [10]. По мнению 
селекционеров зерновых культур, изучение  
исходного материала коллекции ВИР необхо-
димо проводить в течение 3–5 лет, тем не менее 
сорта, оказавшиеся явно не перспективными 
по результатам испытания первого года, часто 
отбраковывают и исключают из дальнейших 
исследований. При изучении сортообразцов 
овса учитывают, прежде всего, скороспелость, 
продуктивность метелки, устойчивость к поле-
ганию, засухоустойчивость и другие признаки 
[11, 12]. В настоящее время в селекции многих 
сельскохозяйственных культур широко приме-

няется кластерный анализ, который позволяет 
проводить объективную оценку исходного  
материала, способствует выявлению источ- 
ников необходимых признаков и закономер- 
ностей в процессе создания новых гибридов 
или сортов [12, 13, 14, 15]. 

Цель исследований – изучить коллек- 

ционные плёнчатые образцы овса посевного  

и выделить методами кластерного и корреля-

ционного анализов генотипы с ценными хозяй-

ственно-биологическими признаками. 

Научная новизна – методами кластерного 

и корреляционного анализов выявлены ценные 

родительские формы для селекционных программ 

по созданию пленчатых сортов овса. 

Материал и методы. Коллекционный 

питомник овса посевного (Avena sativa L.)  

закладывали в 2022–2024 гг. в Архангельской 

области на базе опытной станции «Котласская» 

и лаборатории растениеводства Федерального 

исследовательского центра комплексного изу-

чения Арктики им. Н. П. Лаверова Уральского  

отделения Российской академии наук.  

Объекты исследования – 19 пленчатых 

образцов овса посевного (A. sativa subsp. sativa L.) 

из коллекции ФГБНУ Федеральный исследова-

тельский центр Всероссийский институт гене-

тических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова 

(ВИР), выделенных в условиях Северо-Запада 

РФ в качестве источников скороспелости  

и нейтрального фотопериода. Сортообразцы 

представлены 17 генотипами из Бразилии и  

2 – из Ленинградской области. Стандартом 

служил сорт Архан.  

Полевые, лабораторные исследования 

и наблюдения проводили по общепринятым  

методикам1, 2, 3. Почва опытного участка дерново-

подзолистая, по гранулометрическому составу 

– среднесуглинистая, среднеокультуренная 

(рНсол. – 6,2; гидролитическая кислотность – 

1,43 мг-экв/100 г почвы; содержание органи- 

ческого вещества – 3,45 %, подвижных форм 

фосфора – 300 мг/кг почвы, обменных форм 

калия – 374 мг/кг почвы).  
 

1Лоскутов И. Г., Ковалева О. Н., Блинова Е. В. Методические указания по изучению и сохранению мировой 
коллекции ячменя и овса. Санкт-Петербург: ВИР, 2012. 63 с. 
2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Общая часть. Под ред. М. А. Федина. 
М.: Колос, 1985. Вып 1. 269 с.  
3Международный классификатор СЭВ рода Avena L. The international comecon list of deseriptors for the genus Avena L. 
Науч.-техн. совет стран- членов СЭВ по коллекциям диких и культ. видов растений и др. Л.: ВИР, 1984. 41 с. 
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Технология возделывания овса ярового 

типичная для Северного региона4. Химические 

средства защиты от болезней и вредителей 

не использовали. Предшественник – вика с овсом 

на зеленый корм. Весной под культивацию 

вносили минеральное удобрение – нитроаммо-

фоска (16:16:16) в дозе 2 ц/га.  

Закладка коллекционного питомника 

проведена вручную, посев – в 3-кратной повтор-

ности. Площадь делянки – 1 м2. Для обработки 

от сорной растительности в фазу кущения про-

ведена химическая обработка баковой смесью 

гербицидами Магнум (в дозе 5,0 г/га) + Бале-

рина (в дозе 0,25 л/га). В фазу полного созревания 

сортообразцы убраны вручную. Полученные 

в процессе исследований результаты обрабаты-

вали дисперсионным и корреляционным мето-

дами5 с использованием пакета компьютерных 

программ AGROS v. 2.07 и STATGRAPHICS 

for Windows v. 5.16. Кластерный анализ для 

группирования селекционных образцов по шести 

хозяйственно ценным признакам (урожайность 

зерна, продолжительность периода «всходы – 

восковая спелость», продуктивная кустистость, 

масса зерна с метелки, число зерен в метелке, 

масса 1000 зерен) проводили с использо-

ванием эвклидовых расстояний в программе 

STATISTICA 10. Хозяйственно ценные признаки 

зерна определяли по Государственным стан-

дартам: масса 1000 зерен – ГОСТ 12042-807,  

агрохимические показатели почвы – ГОСТ 

Р 54650-20118, ГОСТ 26213-919, ГОСТ 26483-8510. 
Гидротермический коэффициент (ГТК) опре-

деляли согласно методике Г. Т. Селянинова11.  

Агрометеорологические наблюдения вегета-

ционных периодов представлены в соответ-

ствии с показателями агрометеопоста, располо-

женного на расстоянии 1,7 км от опытного 

участка.  

Результаты и их обсуждение. В годы 

проведения эксперимента (2022–2024 гг.) метео-

рологические условия различались по темпера-

туре и количеству выпавших осадков (табл. 1). 

По годам изучения величина ГТК варьировала 

от 1,1–1,3 до 1,7, от обеспеченного до избыточ-

ного увлажнения. Сумма эффективных темпе-

ратур за период с мая по август отличалась  

незначительно и составила 1266–1296 °C, что 

соответствовало биологическим требованиям 

культуры. По всем изучаемым годам сумма  

эффективных температур была выше средне-

многолетних данных на 199–229 °C. 
 

Таблица 1 – Агрометеорологические условия периода вегетации овса ярового за годы проведения исследований / 
Table 1 – Agrometeorological conditions of the growing season of spring oats over the years of the research 
 

Показатель / Indicator 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Среднее за 2022–

2024 гг. / Average 

for 2022–2024 

Среднее  

многолетнее / 

Long-term average 

annual 

Сумма эффективных температур, °С / 

The sum of effective temperatures, °C 
1296 1266 1274 1279 1067 

Средняя температура воздуха 

в вегетационный период, °С /  

Average air temperature during  

the growing season, °C 

17,9 16,6 14,6 17,3 13,5 

Сумма осадков, мм /  

Precipitation amount, mm 
270 270 271 293 246,8 

Гидротермический коэффициент /  

Hydrothermal coefficient   
1,7 1,3 1,1 1,4 1,7 

 
4Комарова Г. Н. Технология возделывания овса на зерно в экстремальных условиях севера Томской области: рекомендации. 
РАСХН, Сиб. Отд-ние. СибНИИСХиТ. Томск, 2007. 11 с. URL: https://sibniit.tomsknet.ru/files/articles/technology_oat.pdf 
5Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований).  
Изд. 5-е, перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.  
6Программа StatSoft STATISTICA 10.0.1011 Eneterpise (x86/x64), 2021. 
7ГОСТ Р 52325-2005. Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические 
условия. М.: Стандартинформ, 2005. 22 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/4709 
8ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в 
модификации ЦИНАО. М.: Стандартинформ, 2013. 11 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/32d/4293788445.pdf 
9ГОСТ 26213-91. Почвы. Методы определения органического вещества. Определение органического вещества 
по методу Тюрина в модификации ЦИНАО. М.: Комитет стандартизации и метрологии СССР, 1992. 6 с.  
URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f09/4294828267.pdf 
10ГОСТ 26483-85. Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО.  
М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1985. 6 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/738/4294827946.pdf 
11Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. М.: Гидрометеоиздат, 1977. 220 с. 
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Достаточно благоприятные метеорологи-
ческие условия сложились в 2022 г. Выпавшие 

осадки в третьей декаде мая, первой декаде 
июня и во второй декаде июля были кратковре-

менные и обильные, что способствовало повы-
шению продуктивной влаги в почве до хорошей 

степени увлажнённости. Растения овса, полу-
чающие достаточное количество влаги, были 

более устойчивы к засухе и другим стрессовым 
условиям, что также повлияло на их вынос- 

ливость к болезням и вредителям. В целом,  

такие погодные условия положительно сказались 
на развитии растений и способствовали полу-

чению хорошего урожая зерна.  
Сложившиеся погодные условия 2023 г. 

оказались умеренно благоприятными для раз-
вития овса ярового. Начало периода вегетации 

отличалось оптимальным сочетанием по увлаж-
нению и температурному режиму, что положи-

тельно повлияло на развитие растений. Дефицит 

влаги наблюдали в первой – второй декадах 

июля (фазы цветения и полной спелости)  

и во второй – третьей декадах августа.  

Агроклиматические условия 2024 г. 
по-разному складывались по декадам и меся-

цам, по отдельным периодам характеризо- 
вались как неблагоприятные для роста и развития 

овса ярового – культуры, наиболее требова-
тельной к влаге. Высокие температуры воздуха 

и значительный недостаток влаги в третьей де-
каде июня негативно сказались в июле  

(в период «выход в трубку – вымётывание»)  
на росте и развитии овса. В таких сложившихся 

погодных условиях растения овса не смогли  
реализовать свой биологический потенциал, 

что привело к ухудшению налива зерна и недо-
бору урожая.  

В своей работе селекционер часто сталки-
вается с большим объемом материала по целому 

набору разных по своей природе признаков,  

который необходимо каким-либо образом систе-
матизировать для выделения лучших форм по 

комплексу хозяйственно ценных признаков, что 
достигается с помощью кластерного анализа12. 

Статистическая обработка хозяйственно 
ценных параметров сортообразцов плёнчатого 

овса ярового позволила выявить достоверные 
различия между кластерами (табл. 2). Основной 

критерий оценки сортов – урожайность. 
После статистической обработки данных 

изучаемых образцов овса кластерным анализом 
установлено, что в данной генеральной сово-

купности выделяются три хорошо различимых 
кластера. Для наглядной иллюстрации резуль-

татов кластеризации представлена дендро-
грамма (древовидная диаграмма), на которой 

графически изображена иерархическая струк-

тура этой комбинации (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Дендрограмма кластеризации пленчатых образцов в коллекционном питомнике овса 

посевного (2022 г.) / 

Fig. 1. Dendrogram of filmy samples clustering in the collection nursery of cultivated oats (2022) 
 

Для образцов, выделенных в кластеры, 

характерен схожий набор признаков внутри 

кластера и достоверные различия с другими 

кластерами. 

Сорт-стандарт Архан относится к пер-

вому кластеру по следующим максимальным 

показателям: урожайность зерна – 720 г/м2; 

продолжительность периода «всходы – вос-

ковая спелость» – 6 дней; масса зерна с метёлки 

– 3,0 г; число зерен в метёлке – 74,9 шт.; масса 

1000 зёрен – 37,6 г. 

 

12Мандель И. Д. Кластерный анализ. М.: Финансы и статистика, 1988. 176 с.  
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Второй кластер объединил 18 образцов, 
урожайность которых варьировала от 230 до 
650 г/м2, продолжительность периода «всходы 
– восковая спелость» составила 72–79 дней, 
продуктивная кустистость – 2,0–3,9 шт., масса 
зерна с метёлки – 0,69–3,0 г, число зёрен  
в метёлке – 22,5–64,0 шт., масса 1000 зёрен – 
31,3–43,1 г. 

В третий кластер вошёл один образец 
UFRGS 03 7034-1 с низкими показателями:  
урожайность зерна – 70 г/м2; продолжительность 
периода «всходы – восковая спелость» – 74 дня; 
продуктивная кустистость – 2,8 шт.; масса зерна 
с метёлки – 0,4 г; число зёрен в метёлке – 14 шт. 

Из дендрограммы кластеризации по хозяй-
ственно ценным признакам выявлена наиболее 
близкая связь у сортообразцов UPF 79В369-1-2, 
UFRGS 03 7025-4, URS GUARA, Скороспелый 2, 
Скороспелый 1, которые имеют сходные  
характеристики в отношении исследованных 
признаков (рис. 1).   

При проведении кластерного анализа 
пленчатых образцов овса по основным хозяй-
ственно-биологическим признакам установ-
лено, что при создании новых сортов в качестве 
исходного материала целесообразно исполь-

зовать образцы, относящиеся к первому кластеру. 
Данные образцы характеризуются высокими 
показателями, отбор по которым является 
наиболее предпочтительным для селекции  
на улучшение качественных характеристик. 

Включение в селекционный процесс 
сортообразцов овса, вошедших во второй 
кластер с более низкими показателями изучае-
мых признаков, приведет к меньшей эффектив-
ности селекции. Отбор по третьему кластеру 
не осуществляется, так как образцы, относя-
щиеся к данному кластеру, не обладают доста-
точной значимостью в плане исследуемого  
показателя, что делает их нежелательными  
для селекции и дальнейшего использования 
в создании новых сортов овса из-за низкой 
продуктивности и качества зерна, что не соот-
ветствует целям селекции.  

Кластерный анализ сортообразцов кол-
лекционного питомника 2023 г. по совокуп- 
ности шести признаков распределил образцы 
на 5 кластеров (табл. 3).  

На основании полученных данных  
построена дендрограмма кластеризации сорто-
образцов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Дендрограмма кластеризации пленчатых образцов в коллекционном питомнике овса  

посевного (2023 г.) / 
Fig. 2. Dendrogram of filmy samples clustering in the collection nursery of cultivated oats (2023)  

 

В первый кластер выделен стандартный 
районированный сорт овса Архан, показавший 
максимальные значения по отдельным пара-
метрам: урожайность зерна – 780 г/м2; масса 
зерна с метёлки – 3,34 г; число зёрен в метёлке 
– 83,7 шт.; продолжительность периода 
«всходы – восковая спелость» – 78 дней; масса 
1000 зёрен – 36,2 г. 

Во второй кластер вошли 4 образца  

из Бразилии, которые характеризуются продол-

жительностью периода  «всходы – восковая 

спелость» – 77–78 дней, средней продуктивной 

кустистостью – 2,3–2,9 шт., числом зёрен 

в метёлке – 71,6–80,0 шт., массой зерна с метёлки 

– 2,15–2,98 г, массой 1000 зёрен – 30,4–36,0 г.  

В третий кластер включен один образец 

UFRGS 21 с максимальным числом зёрен 

в метёлке – 91,6 г, продолжительностью периода 

«всходы – восковая спелость» – 80 дней, про-

дуктивной кустистостью – 2,1 шт., массой 1000 

зёрен – 31,8 г, массой зерна с метёлки – 2,53 г.  
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В четвёртый кластер вошли 14 образцов. 

Урожайность зерна – 180–730 г/м2, продолжи-

тельность периода «всходы – восковая спе-

лость» – 74–82 дня, продуктивная кустистость 

– 2,6–3,3 шт., масса 1000 зёрен – 31,1–40,0 г, 

масса зерна с метёлки – 0,75–1,86 г.  

В пятый кластер выделен один образец 

UFRGS 03 7034-1 с самыми низкими показателями.  

Из дендрограммы кластеризации по хозяй-

ственно ценным признакам выявлена наиболее 

тесная связь у следующих сортообразцов  

URS GUARA, URS GURlA, Скороспелый 1, 

UFRGS 20 (рис. 2). 

Кластерный анализ сортообразцов коллек-

ционного питомника 2024 г. по совокупности 

шести признаков распределил образцы на 4 клас-

тера (табл. 4, рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Дендрограмма кластеризации пленчатых образцов в коллекционном питомнике овса 

посевного (2024 г.) / 

Fig. 3. Dendrogram of filmy samples clustering in the collection nursery of cultivated oats (2024)  
 

I кластер объединил стандартный райо-

нированный сорт Архан и 6 образцов, урожай-

ность зерна варьировала от 380 до 710 г/м2,  

продолжительность периода «всходы – воско-

вая спелость» составила 75–85 дней, продук-

тивная кустистость – 2,3–3,3 шт., масса зерна 

с метёлки – 2,6–3,1 г, число зёрен в метёлке – 

51,4–70,8 шт., масса 1000 зерен – 35,9–41,3 г. 

II кластер является самым многочис-

ленным, включает 10 сортообразцов, в том числе 

8 из Бразилии и 2 образца из России (Ленин-

градская обл.). Урожайность зерна составила 

90–770 г/м2, продолжительность периода «всходы 

– восковая спелость» – 75–82 дня, продук-

тивная кустистость – 1,7–3,6 шт., масса зерна 

с метёлки – 1,2 и 2,2 г, число зёрен в метёлке – 

33,0–54,5 шт., масса 1000 зерен – 36,1–45,5 г. 

Максимальной массой 1000 зерен (45,5 г) выде-

лился образец из Бразилии (URS CORONA), 

сформировавший урожайность зерна 330 г/м2, 

число зёрен в метёлке – 44,3 шт. и продуктивную 

кустистость 2,0 шт. Во II кластере макси-

мальную урожайность 770 г/м2 показал номер 

URS CHARRUA из Бразилии с массой 1000 

зерен до 38,7 г (табл. 4). 

Кластер III включает 2 сортообразца, 

урожайность зерна – 210–230 г/м2, масса зерна 

с метёлки – 1,0–2,0 г, число зёрен в метёлке – 

23–53,8 шт., масса 1000 зерен – 42,3–42,8 г.  

В IV кластер вошёл один образец UFRGS 

03 7034-1 с очень низкими показателями. 

Из дендрограммы кластеризации по 

хозяйственно ценным признакам выявлена 

наиболее близкая связь у сортообразцов Архан 

(стандарт), URS BRAVA, UFRGS 21, UFRGS 

078007-4 и UFRGS 03 7025-4 (рис. 3).  

В селекционной работе практическую 

ценность представляет выявление фенотипи-

ческих корреляций между парами исследо-

ванных признаков. Проведена оценка нормаль-

ности распределения исходных данных для 

обоснованного использования коэффициента 

корреляции. Вид кривой соответствует степени 

варьирования изучаемого признака. Корреля-

ционный анализ урожайности зерна овса от 

основных элементов структуры урожая показал 

как положительную, так и отрицательную 

степень взаимосвязей.  
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По корреляционным взаимосвязям парных 

признаков Пирсона в среднем за годы иссле- 

дований среднюю положительную связь с уро-

жайностью показал признак «масса зерна 

с метёлки» (r = 0,52, р≥0,05), «число зёрен  

в метёлке» (r = 0,31) и продолжительность  

периода «всходы – восковая спелость» (r = 0,30). 

Силу коррелятивной связи оценивали по 

Б. А. Доспехову: r < 0,3 – слабая; r = 0,3–0,7– 

средняя; r > 0,7 – сильная. 

Наиболее тесную значимую связь с эле-

ментами структуры урожая показал признак 

«число зёрен в метёлке»: с массой зерна с ме-

телки за весь период исследований (r = 0,91,  

р ≥ 0,001) и урожайностью в 2022 и 2024 гг. 

(0,71 и 0,70 соответственно, р ≥ 0,05) (табл. 5).  
 

Таблица 5 – Коэффициенты парных корреляций между признаком «число зерен с метелки» и основными 

элементами структуры урожая плёнчатых образцов овса посевного / 

Table 5 – Coefficients of pairwise correlations between the "number of grains per panicle" trait and the main elements 

of the yield structure of filmy samples of oats 
 

Год / 

Year 

Урожайность 

зерна / 

Yield of grain 

Продолжительность периода 

«всходы-восковая спелость» / 
Duration of the 

"shoots-wax ripeness" period 

Продуктивная 

кустистость, / 

Productive 

bushiness 

Масса зерна 

с метёлки / 

Grain weight per 

panicle 

Масса 

1000 зёрен / 

Weight of 

1000 grains 

2022 0,71 0,53 0,46 0,92 0,17 

2023 0,27 0,47 -0,48 0,94 -0,18 

2024 0,70 0,30 0,06 0,97 -0,19 

2022–2024 0,45 0,40 -0,21 0,91 -0,14 

Результаты корреляционного анализа 

указывают на то, что увеличение количества 

и массы зерен в каждой метёлке, а также про-

должительности периода вегетации являются 

важными биологическими факторами, способст-

вующими повышению урожайности культуры. 

Селекционеры могут использовать эту инфор-

мацию для отбора и выведения сортов овса 

с улучшенными характеристиками, направлен-

ными на оптимизацию этих признаков. 

Заключение. В условиях Архангельской 

области в период 2022–2024 гг. получена харак-

теристика пленчатых образцов овса посевного 

из коллекции ВИР по основным хозяйственно-

биологическим признакам.  

Кластерный анализ исследуемых сорто-

образцов позволил разбить их на группы 

(кластеры) и выделить номера, обладающие  

хозяйственно-биологическими признаками, 

ценными при селекции культуры на высокую 

продуктивность. Данная группировка образцов 

позволила оценить корреляционные связи 

у изучаемых признаков в разные годы изучения. 

За 2022–2024 гг. исследований наиболее тесная 

значимая  взаимосвязь  установлена  между 

признаками «число зёрен в метелке» и «масса 

зерна с метелки» (r = 0,91, р ≥ 0,001). При поиске 

источников хозяйственно ценных признаков наи-

более значимый интерес представляют плен- 

чатые сортообразцы, входящие в I и II кластеры. 

В наших исследованиях к I кластеру все три 

года изучения относился только стандартный 

сорт Архан. 

По результатам сортоизучения плен- 

чатых образцов овса посевного в коллекци- 

онном питомнике (2022–2024 гг.) методом клас-

терного анализа выделены источники, пред-

ставляющие интерес для включения в селек- 

ционный процесс: 

- по массе 1000 зёрен (37,4–42,7 г): URS 

CORONA, URS GUAPA, URS BRAVA, URS 

CHARRUA и стандарт Архан; 

- по озернённости метёлки (64,1–76,5 шт.): 

UFRGS 21, UFRGS 02 6017-1, UFRGS 17, 

стандарт Архан; 

- по скороспелости (74–76 дней): Скоро-

спелый 1, Скороспелый 2, URS GURlA, URS 

TORENA, URS GUAPA, URS CHARRUA, 

UFRGS 03 7034-1. 
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Новый сорт картофеля Забияка 

для условий Волго-Вятского региона 

© 2025. И. В. Лыскова   , О. Н. Башлакова, 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 сравнительного изучения нового сорта картофеля Забияка за 2020–2024 гг.  

в агроэкологических условиях Кировской области (Волго-Вятский регион) по основным хозяйственно ценным  

признакам. В качестве стандарта использовали среднеранний сорт Невский (ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха). 

Новый сорт создан методом искусственной гибридизации путем клонового отбора из гибридной комбинации (Аврора 

х Киви) по договору о совместном сотрудничестве с селекционным центром ФИЦ картофеля им. А. Г. Лорха.  

По результатам конкурсного сортоиспытания сорт Забияка статистически значимо превосходил по урожайности 

стандартный Невский (18,5 т/га) и ранее включенный в Госреестр РФ сорт Вираж (20,5 т/га), средняя урожайность 

нового сорта составила 25,7 т/га, максимальная – 30,4 т/га. Новый сорт показал высокую адаптивность к условиям 

возделывания (коэффициент адаптивности 1,19) по сравнению с другими – Невский – 0,86, Вираж – 0,95. Сорт  

Забияка столового назначения с хорошими вкусовыми качествами (4,2–4,7 балла), среднее содержание крахмала  

за годы испытания составило 14,6 %, максимальное – 15,7 %. Окраска мякоти клубней кремовая. По данным Всерос-

сийского пункта по испытанию картофеля на устойчивость к раку и нематоде, Забияка устойчив к обычному 

(патотип I) раку картофеля и золотистой цистообразующей картофельной нематоде (R01). По результатам  

многолетней селекционной работы, в 2024 г. на государственное сортоиспытание передан среднеранний сорт  

картофеля Забияка (заявка № 91514/7553347, дата приоритета 08.05.2024). Новый сорт предлагается для возделы-

вания в Волго-Вятском регионе. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., селекция, группа спелости, урожайность, адаптивность 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания 

ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» (тема № FNWE-2025-0007). 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Лыскова И. В., Башлакова О. Н., Пермяков П. В., Кратюк Е. И. Новый сорт картофеля Забияка 

для условий Волго-Вятского региона. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2025;26(6):1218–1225. 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.6.1218-1225 
 

Поступила: 05.03.2025 Принята к публикации: 18.11.2025      Опубликована онлайн: 26.12.2025 
 

A new potato cultivar ‘Zabiyaka’ for the conditions 

of the Volga-Vyatka region 
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The article presents the results of a comparative study of the new potato cultivar ‘Zabiyaka’ for 2020–2024 in the agroe-

cological conditions of the Kirov region (Volga-Vyatka region) according to the main economically valuable characteristics.  

As a standard, the middle early cultivar ‘Nevsky’ (Russian Potato Research Centre) was used. The new cultivar was developed 

by artificial hybridization by clone selection from a hybrid combination (‘Aurora’ x ‘Kiwi’) under a joint cooperation agreement 

with the breeding center of the Russian Potato Research Centre. According to the results of the competitive variety testing, the 

‘Zabiyaka’ cultivar was statistically significantly superior in yield to the standard ‘Nevsky’ cultivar (18.5 t/ha) and the ‘Virage’ 

cultivar (20.5 t/ha), previously included in the State Register of the Russian Federation. The average yield of the new cultivar 

was 25.7 t/ha, maximum – 30.4 t/ha. The new cultivar showed high adaptability to cultivation conditions (adaptability coefficient 

1.19) compared to other cultivars (‘Nevsky’ – 0.86, ‘Virage’ – 0.95). Table cultivar ‘Zabiyaka’ with good taste (4.2–4.7 points), 

the average starch content over the years of testing was 14.6 %, the maximum – 15.7 %. The color of the tuber pulp is cream. 

According to the data of the All-Russian Testing Station for Potatoes Resistance to Cancer and Potato Nematode the ‘Zabiyaka’ 

cultivar is resistant to common potato cancer (pathotype I) and golden cyst-forming potato nematode (R01). Based on the results 

of many years of breeding work in 2024, the middle early potato cultivar ‘Zabiyaka’ was transferred to the state variety testing 

(application No. 91514/7553347, priority date 08.05.2024). The new cultivar is offered for cultivation in the Volga-Vyatka region. 

Keywords: Solanum tuberosum L., breeding, ripeness group, yield, adaptability 
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Создание сорта – это долгий и непре-

рывный процесс в селекционной работе.  

Новые сорта должны превосходить, прежде 

всего, сорт-стандарт по урожайности и обладать 

другими агрономически ценными свойствами, 

по которым они будут отличаться от своих пред-

шественников [1, 2, 3, 4]. Одним из основных 

направлений в селекции картофеля на Фалёнской 

селекционной станции – филиале Федераль-

ного аграрного научного центра Северо- 

Востока имени Н. В. Рудницкого является 

создание сортов картофеля столового типа.  

В Государственный реестр селекционных  

достижений, допущенных к использованию  

на 2024 г.1, внесены сорта Алиса, Виза, Чайка, 

Огниво, Глория, Голубка, Вираж (селекцио-

неры З. Ф. Сергеева и Н. Ф. Синцова), которые 

рекомендованы для возделывания в Волго-

Вятском, Северо-Западном и Северном регионах 

РФ. Успешно на станции ведется селекция  

на устойчивость к золотистой картофельной 

нематоде (Globodera rostochiensis Woll.), которая 

вызывает опасное заболевание картофеля глобо-

дероз. Сорта Глория, Голубка, Вираж являются 

устойчивыми к данному карантинному объекту. 

Ценность сорта любой сельскохозяйст-

венной культуры, в т. ч. картофеля, опреде- 

ляется комплексом показателей. В приоритете – 

экологическая пластичность и стабильность 

генотипа по урожайности, эффективную отдачу 

от сорта можно получить только при возделы-

вании в оптимальных почвенно-климатических 

условиях, наиболее полно отвечающих его 

генотипическим особенностям, т. е. сорт должен 

быть адаптивным [5, 6, 7, 8]. 

Задачу по выявлению и созданию сортов, 

наиболее приспособленных к определенным 

почвенно-климатическим условиям (т. е. адап-

тивных, урожайных, устойчивых к болезням  

и вредителям), ставят многие научные учреж-

дения [9, 10, 11, 12], в сравнительное испы- 

тание включаются сорта как отечественной,  

так и зарубежной селекции [13, 14, 15]. 

Цель исследований – оценить по резуль-

татам конкурсного сортоиспытания биологи-

ческие и хозяйственно ценные признаки нового 

сорта картофеля Забияка. 

Научная новизна – в результате многолетней 

селекционной работы создан сорт картофеля  

с улучшенными агрономическими показателями 

для условий Волго-Вятского региона. 

Материал и методы. Исследования про-

водили в лаборатории селекции и первичного 

семеноводства картофеля на опытных полях 

Фалёнской селекционной станции – филиала 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в 2020–2024 гг.  

Объекты исследований: сорта картофеля 

– Невский (ФИЦ картофеля им. А. Г. Лорха), 

утвержденный в Кировской области в качестве 

стандарта; Вираж (ФГБНУ ФАНЦ Северо- 

Востока, в Госреестре РФ с 2018 г.), Забияка 

(передан на госсортоиспытание в 2024 г.). 

Почва опытных участков – дерново-под-

золистая среднесуглинистая, рНKCI – 4,4…4,9 

(потенциометрически), содержание гумуса 

2,40–2,78 % (по методу Тюрина), подвижного 

фосфора – 236–347 мг/кг и обменного калия – 

178–252 мг/кг почвы (по методу Кирсанова). 

Предшественник – зерновые культуры. В качестве 

удобрения под культивацию внесена нитроам-

мофоска (N6Р20К30) в дозе 3,0 ц/га. 

Наблюдения, учеты и оценку проводили 

согласно методическим указаниям по технологии 

селекционного процесса картофеля2. Сортооб-

разцы в полевых условиях визуально оцени-

вали по устойчивости к вирусным болезням, 

фитофторозу (Phytophtora infestans (Mont.)  

de Baru), парше обыкновенной (Streptomyces 

scabies) по 9-балльной шкале, где 9 баллов – 

очень высокая устойчивость (отсутствие призна-

ков болезни), 1 балл – отсутствие устойчивости 

(100%-е поражение ботвы)3. Оценку селекци-

онного материала по основным биохимическим 

показателям проводили, используя общепри-

нятые методики4.  
 

 

1Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. [Электронный ресурс]. 

URL: https://gossortrf.ru/registry/ (дата обращения: 16.12.2024). 
2Методика 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. 
3Международный классификатор СЭВ видов картофеля секции Tuberarium (Dun.) Buk. рода Solanum L. Л., 1984. 41 с. 
4Практикум по агрохимии. Под ред. В. В. Кидина. М.: КолосС, 2008. 599 с. 
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Метеорологические условия вегетаци-

онных периодов различались в годы исследо-

ваний в большей степени неравномерным 

распределением тепла и влаги в основные  

периоды роста картофеля (табл. 1). В 2020 г. 

гидротермический коэффициент по Селяни-

нову5 (ГТК) составил 1,11. При этом осадки  

в третьей декаде июля и в первой августа, превы-

сившие климатическую норму в 2,5 раза, 

спровоцировали появление в начале августа 

пятен фитофтороза на ботве картофеля, но раз-

маха эпифитотии фитофтороза в дальнейшем 

не наблюдали из-за засушливой погоды. 

 
Таблица 1 – Метеорологические условия вегетационного периода в годы исследований (2020–2024 гг.),  

по данным Фаленской метеостанции /  

Table 1 – Meteorological conditions of the growing season during the research years (2020–2024),  

according to the Falenki Weather Station 
 

Год / 

Year 

Средняя температура воздуха, °С /  

Average air temperature, °С ГТК / 

HTC 

Количество осадков, мм / 

Amount of precipitation, mm 

май / 

may 

июнь / 

june 

июль / 

july 

август / 

august 

май / 

may 

июнь / 

june 

июль / 

july 

август / 

august 

май-август / 

may-august 

2020 12,1 14,3 20,2 14,7 1,11 65 46 84 52 247 

2021 15,0 19,3 18,8 18,2 0,77 76 19 65 36 196 

2022 8,3 15,3 19,8 19,5 0,83 64 66 52 8 187 

2023 13,4 14,0 18,8 17,3 0,78 44 30 80 28 182 

2024 7,1 18,4 18,8 15,4 1,65 44 86 46 102 278 

Среднее* / 

Average 
11,4 15,9 18,3 15,4 1,40 44 77 67 73 261 

*Среднее многолетнее значение, рассчитанное в соответствии с требованиями Всемирной метеорологической 

организации за 30-летний период (1991…2020 гг.) /  

* Long-term average annual calculated in accordance with the requirements of the World Meteorological Organization 

for a 30-year period (1991...2020) 
 

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. 

В июне наблюдалась засуха, в этих условиях 

картофель прекратил рост и развитие надземной 

массы, прирост клубней остановился. Испра-

вили ситуацию осадки в июле на уровне средне-

многолетней нормы, которые выпадали равно-

мерно в течение всего месяца, что положи-

тельно сказалось на урожайности картофеля. 

Вегетационный период 2022 г. характери-

зовался также неравномерным выпадением 

осадков, особенно в период с середины мая 

до конца третьей декады июня. Из-за чего 

к посадке картофеля приступили позже средне-

многолетних сроков на две недели. ГТК июня 

составил 1,49, в целом за вегетацию показатель 

равнялся 0,76.  

Вегетационный период 2023 г. отличался 

переменчивой температурой с колебаниями 

от +13,0 °С в III декаде июня до +20,6 °С  

в I декаде августа при ГТК – 0,78. Частые туманы 

в августе привели к эпифитотийному развитию 

патогена Phytophtora infestans, к уборке ботва 

у восприимчивых сортов полностью погибла. 

Вегетационный период 2024 г. характе- 

ризовался избыточным увлажнением в июне,  

августе и недостаточным в июле, что в целом 

негативно отразилось на продуктивности 

картофеля. 
Статистическая обработка эксперимен-

тальных данных проведена методом дисперси-

онного анализа с использованием пакета селек-

ционно-ориентированных программ AGROS – 

версия 2.07. 

Результаты и их обсуждение. Сорт  

Забияка создан методом искусственной гибри-

дизации путем клонового отбора из гибридной 

комбинации (Аврора х Киви), гибридные семена 

которой были получены в 2011 г. по договору 

о совместном сотрудничестве с селекционным 

центром ФИЦ картофеля им. А. Г. Лорха. 

Селекционный материал прошел изучение во 

всех питомниках, с 2016 г. – в конкурсном 

сортоиспытании. 

 
5Научно-прикладной справочник по климату СССР: в 6 ч. Серия 3. Многолетние данные. Ч. 1–6. Л., 1988. Вып. 12. 647 с. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1218–1225                                                                             1221 

В качестве родительской формы исполь-

зовали сорт Аврора (ООО «Всеволожская 

селекционная станция», Ленинградская обл.), 

устойчивый к раку (патотип I) и золотистой кар-

тофельной нематоде (R01), умеренно воспри-

имчивый по ботве и клубням к возбудителю 

фитофтороза, столового направления исполь-

зования, масса клубня 93–128 г. Сорт Киви  

(Калужская область, не проходил сортоиспы-

тание) – позднеспелый, столового назначения. 

Листья сильноопушенные, не повреждается 

колорадским жуком. Клубни с сильно сетчатой 

кожурой и белой мякотью. Сорт обладает 

высокой устойчивостью к грибным и вирусным 

заболеваниям, имеет хорошую лежкость. 

Морфологическое описание сорта Забияка. 

Куст средней высоты, промежуточного типа, 

полураскидистый, 4-5-стебельный, слабовет-

вистый. Стебель: антоциановая окраска отсут-

ствует. Лист большой величины, открытость 

промежуточная, рассеченность высокая, светло-

зеленый. Размер второй пары боковых листоч-

ков средний, ширина по отношению к длине 

средняя, плющелистность отсутствует, волнис-

тость края листочка отсутствует. Глубина  

жилок мелкая, антоциановая окраска средняя, 

глянцевитость тусклая, опушенность слабая, 

листочек овальной формы. Частота вторичных 

листочков высокая. Соцветие маленькое 

среднецветковое, венчик цветка средней вели-

чины, красно-фиолетовой окраски, антоциа- 

новая окраска бутона слабая, антоциановая 

окраска цветоножки отсутствует. Цветение 

слабое, ягодообразование отсутствует. Клубни 

округло-овальной формы, окраска кожуры 

бежевая, окраска мякоти кремовая (рис.). 
 

     
                    а / a                                       б / b                                    в / c 

Рис. Внешний вид картофеля сорта Забияка: а – соцветие; б – лист; в – клубни / 

Fig. The appearance of potatoes of the ‘Zabiyaka’ cultivar: a – inflorescence; b – leaf; c – tubers 
 

Хозяйственные и биологические свой-

ства сорта Забияка. Средняя урожайность 

сортов картофеля в конкурсном сортоиспы- 

тании за годы изучения составила 21,6 т/га.  

В наибольшей степени биологическим требова-

ниям культуры отвечали условия 2021, 2022  

и 2023 гг., когда урожайность сортов картофеля 

в конкурсном питомнике составила 26,4, 22,0 

и 22,7 т/га соответственно при положительных 

значениях индекса условий среды (Ij)6 (табл. 2). 

В неблагоприятные 2020 и 2024 гг. Ij имел отри-

цательное значение, средняя урожайность  

составила всего 18,7 и 18,1 т/га. Новый сорт 

Забияка формировал урожайность (среднее  

значение 25,7 т/га) достоверно выше стандарт-

ного сорта Невский и ранее районированного 

сорта Вираж. Максимальная урожайность 

нового сорта получена в благоприятный год  

на уровне 30,4 т/га. Оценка сортов по урожай-

ности на 60-й день от посадки путем пробных 

копок показала, что новый сорт формировал 

урожай в среднем за пять лет исследований 

выше стандарта на 1,5 т/га со средней массой 

клубня 42,2 г (сорт-стандарт – 44,4 г, Вираж – 

45,0 г), по данному показателю новый сорт  

отнесен к среднеранней группе спелости. 

Оценка сортов по показателю «стрессо-

устойчивость» показала, что снижение урожай-

ности (Уmin – Уmax) в опыте было минимальным 

у Забияка, что характеризует сорт как более 

устойчивый к изменяющимся погодным усло-

виям (табл. 3). Способность формирования 

высокой урожайности подтверждает и пока- 

затель генетической гибкости (Уmin + Уmax)/2, 

характеризующий соответствие между геноти-

пом и условиями среды7. Новый сорт показал  
 

6Пакудин В. З., Лопатина Л. М. Оценка экологической пластичности и стабильности сельскохозяйственных культур. 
Сельскохозяйственная биология. 1984;(4):109–113. 
7Кильчевский А. В. Экологическая организация селекционного процесса. Экологическая генетика культурных растений: 
мат-лы школы молодых ученых. Краснодар: РАСХН, Всесоюзный научно-исследовательский институт риса, 2005. С. 40–55. 
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также высокую адаптивность к условиям возде-

лывания (коэффициент адаптивности выше 

единицы) по сравнению с другими сортами.  

Согласно методу ранжирования сортов, когда 

высший ранг присваивается сорту с макси-

мальным значением показателя и последую-

щим вычислением суммы рангов, сорт Забияка, 

набравший наименьшую сумму, выделяется как 

наиболее приспособленный к условиям среды. 

 

Таблица 2 – Урожайность сортов картофеля в конкурсном сортоиспытании, т/га /  

Table 2 – Yield of potato cultivars in competitive variety testing, t/ha 
 

Сорт / 

Cultivar 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Среднее / 

Average 

Отклонение  

от стандарта / 

Deviation from 

the standard 

Общая / Total 

Невский, ст. / ‘Nevsky’, st.  15,1 23,7 19,6 20,0 14,4 18,5 a - 

Вираж / ‘Virazh’ 14,3 25,2 23,2 21,5 18,5 20,5 a +2,0 

Забияка / ‘Zabiyaka’ 26,9 30,4 23,2 26,5 21,4 25,7 b +7,2 

Среднее / Average 18,7 a 26,4 d 22,0 bc 22,7 c 18,1 a 21,6 - 

Ij -2,8 4,8 0,4 1,1 -3,5 - - 

НСР05 фактор А (сорт) 2,2; НСР05 фактор В (год) 2,9 /  

LSD05 factor A (cultivar) 2.2; LSD05 factor B (year) 2.9 

На 60-й день после посадки / On the 60th day after planting 

Невский, ст. / ‘Nevsky’, st. 6,5 12,5 12,9 8,3 8,3 9,7 - 

Вираж / ‘Virazh’ 6,0 13,8 14,1 10,1 8,8 10,6 +0,9 

Забияка / ‘Zabiyaka’ 7,8 13,9 13,7 10,2 10,7 11,2 +1,5 

Среднее / Average 6,8 a 13,4 cd 13,5 d 9,5 b 9,2 b - - 

НСР05 фактор А (сорт) Fф < Fт; НСР05 фактор В (год) 1,9 /  

LSD05 factor A (cultivar) Ff < Ft LSD05 factor B (year) 1.9 

Примечание. Варианты, сопровождаемые одинаковыми латинскими буквами, различаются незначимо 

по критерию Дункана /  

Note. Variants accompanied by identical Latin letters differ slightly according to the Duncan criterion 
 

Таблица 3 – Адаптивность сортов картофеля конкурсного сортоиспытания (2020–2024 гг.) /  

Table 3 – Adaptability of potato cultivars of the competitive variety testing (2020–2024) 

Сорт / Cultivar 

Показатель / Indicator Сумма 

рангов / 

Sum of 

ranks 

Уmin - Уmax / 

Umin - Umax 

ранг, балл / 

rank, points 

(Уmin + Уmax)/2 / 

(Umin + Umax)/2 

ранг, балл / 

rank, points 
Ка 

ранг, балл / 

rank, points 

Невский, ст. / ‘Nevsky’, st.  -9,3 2 19,1 3 0,86 3 8 

Вираж / ‘Virazh’ -10,9 3 19,8 2 0,95 2 7 

Забияка / ‘Zabiyaka’ -9,0 1 25,9 1 1,19 1 3 

Примечания: (Уmin – Уmax) – стрессоустойчивость; (Уmin + Уmax)/2 – генетическая гибкость; Ка – коэффициент 

адаптивности / 

Notes: (Umin – Umax) – stress resistance; (Umin + Umax)/2 – genetic flexibility; Ka – coefficient of adaptability 

 

По данным Всероссийского пункта по 

испытанию картофеля на устойчивость к раку  

и нематоде, сорт устойчив к обычному (патотип I) 

раку картофеля и золотистой цистообразующей 

картофельной нематоде (R01). Имеет среднюю 

полевую устойчивость к морщинистой и полос-

чатой мозаике, клубни в слабой степени пора- 

жаются паршой обыкновенной. Устойчивость 

листьев и клубней к фитофторозу высокая. 
Рекомендуемый новый сорт картофеля 

Забияка пригоден для выращивания на участках, 
зараженных золотистой картофельной нематодой, 
подходит для получения ранней продукции. 
Сорт предлагается для возделывания в Волго-
Вятском регионе. 
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Сорт Забияка столового назначения, с хоро-

шими вкусовыми качествами (4,2–4,7 балла), 

окраска мякоти клубней после варки кремовая. 

Среднее содержание крахмала за годы испы- 

тания составило 14,6 %, максимальное – 15,7 %, 

сухого вещества – 22,4 и 25,6 %, белка – 1,7 и 2,3 %, 

витамина С – 22,8 и 34,2 мг/%, редуцирующих 

сахаров – 0,32 и 0,46 % соответственно (табл. 4).  
 

Таблица 4 – Характеристика сортов картофеля по основным хозяйственно ценным признакам  

(среднее за 2020–2024 гг.) / 

Table 4 – Characteristics of potato cultivars according to the main economically valuable characteristics  

(average for 2020–2024) 

Показатель / Indicator 
Невский, ст. / 

‘Nevsky’, st. 

Вираж / 

‘Virazh’ 

Забияка / 

‘Zabiyaka’ 

Общее количество клубней, шт/куст /  

Total number of tubers, pcs/plant 

8,6 

5,7–11,0 

9,2 

6,1–11,1 

13,7 

10,7–15,9 

Количество товарных клубней, шт/куст /  

Number of commercial tubers, pcs/plant 

5,9 

4,1–6,7 

5,7 

4,2–6,6 

8,1 

7,1–9,3 

Масса товарного клубня, г /  

Mass of commercial tuber, g 
90–130 80–110 80–100 

Товарность клубней, % / Marketability of tubers, % 
94,5 

90,9–97,0 

94,5 

90,0–98,0 

91,5 

87,5–94,5 

Лежкость*, % / Shelf life*, % 
98,8 

98,0–100,0 

96,3 

93,0–99,0 

97,0 

90,0–100,0 

Сухое вещество, % / Dry matter, % 
20,5 

19,5–21,7 

21,7 

16,3–21,6 

22,4 

18,2–25,6 

Крахмал, % / Starch, % 
13,3 

12,0–14,4 

13,3 

12,1–14,5 

14,6 

13,5–15,7 

Протеин, % / Protein, % 
1,9 

1,1–2,6 

1,7 

1,4–1,9 

1,7 

1,4–2,3 

Аскорбиновая кислота, мг% / Ascorbic acid, mg% 
24,6 

9,6–33,4 

20,0 

10,0–24,8 

22,8 

14,2–34,2 

Редуцирующие сахара, % / Reducing sugars, % 
0,24 

0,11–0,39 

0,19 

0,13–0,24 

0,32 

0,17–0,46 

Вкус, балл / Taste, points 3,0–4,0 3,4–4,3  4,2–4,7 

Примечания: * Среднее значение за 2020–2023 гг.; в числителе – среднее значение показателя, в знаменателе 

– минимум – максимум /  

Notes: * The average value for 2020–2023; Above the line is the average value of the indicator, below the line is the 

minimum and maximum 
 

Заключение. Таким образом, по резуль-
татам многолетних исследований, проведенных 
в лаборатории селекции и первичного семено-
водства картофеля Фалёнской селекционной 
станции – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо- 
Востока, создан новый сорт картофеля Забияка 
для почвенно-климатических условий Волго-
Вятского региона. Доказано его превосходство 
в сравнении со стандартным сортом Невский 
и ранее районированным Вираж по основным 
хозяйственно ценным показателям. Средняя 
урожайность сорта Забияка (25,7 т/га) сущест-
венно выше сортов Невский (18,5 т/га) и Вираж 

(20,5 т/га). Новый сорт показал высокую адап-
тивность к условиям возделывания (коэффи-
циент адаптивности 1,19) по сравнению с дру-
гими сортами (Невский – 0,86, Вираж – 0,95). 
Сорт Забияка столового назначения с хоро-
шими вкусовыми качествами (4,2–4,7 балла), 
среднее содержание крахмала за годы испытания 
составило 14,6 %, что выше стандарта Невский 
и сорта Вираж на 0,4–1,2 балла и 1,3 % соответ-
ственно. В 2024 г. новый сорт картофеля 
Забияка (селекционный номер 233-12) передан 
на государственное сортоиспытание (заявка 
№ 91514/7553347, дата приоритета 08.05.2024). 
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Хозяйственно полезные признаки картофеля,  

позволяющие прогнозировать его урожайность  

© 2025. Е. П. Шанина, Д. А. Оберюхтин 
ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук», г. Екатеринбург,  
Российская Федерация  
 

Научные исследования по селекции картофеля направлены на повышение урожайности и устойчивости 

сортов к болезням и вредителям, улучшение качества продукции. На основе полученных результатов разрабатываются 

статистические модели, которые позволяют не только создать систему прогнозирования исследуемого параметра, 

но и объяснить вклад отдельных признаков, формирующих этот параметр. Цель исследования – определить опти-

мальную модель прогноза урожайности картофеля на основе анализа хозяйственно полезных признаков (средний вес 

клубня в кусте; количество клубней в кусте; содержание в клубнях крахмала, протеина, общих и редуцирующих 

сахаров, витамина С и нитратов) 100 сортов картофеля урожая 2024 г. (Свердловская область). В настоящей 

работе составлена модель линейной регрессии урожайности картофеля (т/га) с тремя предикторами – средний вес 

клубня (г), количество клубней (шт.) и натуральный логарифм содержания нитратов в клубне (мг/кг). Полученная 

модель смогла предсказать 77,9 % дисперсии данных (R2 = 0,785, R2
adj = 0,779, p<0,001), а степень соответствия 

модели оказалась идеальной, поскольку значение средней абсолютной ошибки MAPE<10 %. Проверка предположений 

модели регрессии проводили по алгоритму LINE: линейность, независимость, нормальность, однородность. Этот 

алгоритм доказал адекватность полученной модели. Благодаря методу линейной регрессии показано, что при увели-

чении среднего веса товарного клубня на 1 г и количества клубней в кусте на 1 шт. урожайность картофеля возрастает 

соответственно на 0,314 и 2,386 т/га. Однако при повышении концентрации нитратов на каждую единицу  

натурального логарифма урожайность снижается на 3,63 т/га. В то время как вес клубня и количество клубней 

имели функциональную связь с урожайностью, содержание нитратов имело лишь косвенное отношение. По лите-

ратурным данным, концентрация нитратов в клубнях картофеля в конце уборки урожая представляет «итоговую 

оценку» эффективности использования азота конкретным сортом в течение всего вегетативного периода. 

Полученной моделью обусловлены критерии отбора при селекции высокопродуктивных сортов картофеля: отбор 

генотипов с бóльшим количеством и весом клубней, низким содержанием остаточных нитратов в клубнях  

при стандартном режиме азотного питания. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., урожай картофеля, нитраты, климатические условия, модель линейной 

регрессии, статистическая модель, агрономия 
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Agronomic traits of potato enabling yield prediction 

© 2025. Elena P. Shanina, Denis A. Oberiukhtin 
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Scientific research on potato breeding is aimed at increasing crop yields and the resistance of cultivars to diseases and 

pests, as well as improving product quality. Based on the results obtained, statistical models are developed that allow not only 

to create a system for forecasting the parameter under study, but also to explain the contribution of individual traits that form 

this parameter. The aim of the study is to determine the optimal model for forecasting potato yield based on the analysis of 

agronomic traits (average tuber weight per a potato plant; the number of tubers per a plant; content of starch, protein, total and 

reducing sugars, vitamin C and nitrates in tubers) of 100 potato cultivars harvested in 2024 (Sverdlovsk Region). In this work, 

a linear regression model of potato yield (t/ha) was developed with three predictors: average tuber weight (g), the number of 

tubers (units) and natural logarithm of nitrate content in tubers (mg/kg). The resulting model was able to predict 77.9 % of the 

data dispersion (R2 = 0.785, R2
adj = 0.779, p<0.001), by this the degree of model fit was ideal, since the mean absolute error 

MAPE was less than 10%. The regression model assumptions were tested using the LINE algorithm: linearity, independence, 
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normality, homogeneity. This algorithm proved the adequacy of the obtained model. Using the linear regression method, it was 

shown that with an increase in the average weight of marketable tubers by 1 g and the number of tubers by 1 unit, potato yield 

increased by 0.314 and 2.386 t/ha, respectively. However, with an increase in nitrate concentration per unit of natural logarithm, 

the yield decreased by 3.63 t/ha. While tuber weight and tuber number had a functional relationship with the yield, nitrate 

content had only an indirect relationship. According to the literature, the nitrate concentration in potato tubers at the end of 

the harvest represents a «final assessment» of the efficiency of nitrogen use by a particular cultivar throughout the growing 

season. The model obtained determines the selection criteria for breeding high-yielding potato cultivars: selection of genotypes 

with a large number and weight of tubers, low residual nitrate content in tubers under standard nitrogen nutrition conditions. 

Keywords: Solanum tuberosum L., potato yield, nitrates, climatic conditions, linear regression model, statistical model, 

agronomy 

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

Russian Federation within the state assignment of Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian 

Academy of Sciences (theme No. 0532-2021-0008). 

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

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

For citation: Shanina E. P., Oberiukhtin D. A. Agronomic traits of potato enabling yield prediction. Agrarnaya nauka 

Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1226–1240. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.6.1226-1240 

 

Received: 29.04.2025 Accepted for publication: 16.10.2025     Published online: 26.12.2025 

 
Картофель – это один из основных источ-

ников питания для большого количества людей  

во всем мире [1]. Точное прогнозирование 

урожайности картофеля позволяет рацио-

нально использовать оборудование и методы 

возделывания, обеспечивая тем самым продо-

вольственную безопасность регионов страны. 

Достижение целей управляемого возделывания 

культурных растений лежит через цифрови- 

зацию – новый этап развития сельского хозяй-

ства [2]. Существующие подходы моделиро- 

вания условий урожайности основаны на гео-

климатических данных: температура воздуха, 

атмосферные осадки, суммарная инсоляция, 

кислотность и минеральный состав почв [3, 4, 5], 

которые обрабатываются с помощью методов 

множественной линейной регрессии [3, 5],  

машинного обучения [4] и нейронных сетей [5, 6]. 

Однако при выращивании картофеля  

селекционеры отслеживают не только агрокли-

матические условия, но и хозяйственно полезные 

признаки выводимых культур – скороспелость, 

урожайность, товарность клубней, количество 

и масса клубней на куст [7], содержание белка, 

сахаров, витамина С, нитратов [8]. Эти данные 

могут быть использованы для анализа уровня 

получаемой урожайности картофеля и коррек-

тировки программ селекции. Безусловно, слож-

ные статистические методы машинного обучения 

и нейронных сетей позволяют с высокой точ-

ностью прогнозировать интересуемый пара-

метр [9], но объяснить полученные результаты 

с помощью современных знаний физиологии 

и биохимии сельскохозяйственных растений 

бывает затруднительно. Поэтому использо- 

вание более простых методов исследования – 

методов линейной регрессии позволяет не только 

достоверно прогнозировать интересующие 

величины, но и понимать логику полученных 

результатов. 

Цель исследования – определить оптималь-

ную модель прогноза урожайности на основе 

анализа хозяйственно полезных признаков 

сортов картофеля.  

Научная новизна – установлено, что кон-

центрация нитратов в клубнях картофеля после 

сбора урожая является надежным предиктором 

урожайности вместе со средним весом клубня 

и количеством клубней на куст.  

Материал и методы. Результаты иссле-

дований получены на основе полевых экспери-

ментов 2024 г. в Уральском научно-исследова-

тельском институте сельского хозяйства –  

филиале ФГБНУ «Уральский федеральный  

аграрный научно-исследовательский центр Ураль-

ского отделения Российской академии наук».  

Исследования проводили на дерново-

среднеподзолистой почве со следующей харак-

теристикой: удельная масса – 2,1–2,6 г/см³;  

объёмная масса – 1,1–1,3 г/см³; гумус – 4,86 %; 

рНсол. – 5,29; кислотность гидролитическая – 

11,5 мг-экв/100 г; сумма поглощённых осно- 

ваний – 17,9 мг-экв/100 г; азот общий – 0,20 %; 

азот легкогидролизуемый – 130 мг/кг; фосфор 

подвижный – 262 мг/кг и калий обменный –  

146 мг/кг почвы.  
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Опыты заложены в соответствии с обще-
принятыми методиками1, 2 (по 20 растений каж-
дого сорта в трехкратной повторности). Коли-
чество сортов раннеспелой группы – 35, средне-
ранней – 46, среднеспелой – 19 (всего 100 сортов). 
Опыт размещен в действующем трёхпольном 
севообороте, предшественник картофеля –  
сидеральный пар (клевер 1 г. п.). 

Посадку картофеля проводили при физио-
логической спелости почвы – 15–17 мая; уборку 
– 27–31 августа. Внесение удобрений – под  
весеннюю культивацию в дозе N80K70P70. Средства 
защиты: Титус (50 г/га), Лазурит (200 мл/га), 
Эспера (150 мл/га), Ширлан (0,4 л/га), обра-
ботка растений картофеля во время вегетации. 

Урожай и его структуру при уборке 
учитывали взвешиванием, крахмал в лабора-
торных условиях – по удельному весу3. В анали-
тической лаборатории проведена оценка биохи-
мических показателей: содержание азота  
по Къельдалю4, сахаров – эбулиостатически5, 
аскорбиновая кислота (витамин С) – по Мурри6, 
нитраты – ионометрическим методом7.  

Метеоусловия, включающие температуру 
воздуха и осадки, фиксировали по декадам каж-
дого месяца с мая по сентябрь. Из полученных 
данных строили комбинированные диаграммы 
в Microsoft Excel 2024. 

Статистический анализ проводили с 
помощью программного обеспечения Jamovi8. 
В качестве мер центральной тенденции исполь-
зовали величины медианы (median) и среднего 
(mean). Для описания разброса данных опреде-
ляли минимальные (min) и максимальные (max) 
значения, стандартное отклонение (SD). В каче-
стве показателя асимметрии данных исполь- 
зовали коэффициент асимметрии (As). Одно-
родность данных определяли по коэффициенту 

вариации (CV), который рассчитывали по следу-
ющей формуле: 

CV =
SD

mean
. 

Распределение данных оценивали с помо-

щью критерия Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk test). 

В случае, если полученное значение p (p-value) 

было больше порогового 0,05, то считали, что 

данные распределены нормально; в противном 

случае – распределение данных отличное  

от нормального. Для визуализации показателей 

строили гистограмму распределения и график 

квантиль-квантиль (QQ-plot). Формирование 

колоколообразной формы гистограммы распре-

деления и положение точек вдоль одной прямой 

на QQ-plot дополнительно подтверждают гипо-

тезу о нормальном распределении данных. 

С целью определения экстремальных 

значений в данных пользовались правилом 

Тьюке (правило «ящик с усами»)9. Для этого 

у каждого показателя рассчитывали квартиль 

1(Q1) и квартиль 3(Q3), а также разницу между 

двумя квартилями (межквартильный размах, 

IQR). По формуле Тьюке экстремальными  

значениями считаются все значения, выходящие 

из диапазона: 

[Q1 − 1,5 ∗ IQR;  IQR ∗ 1,5 + Q3]. 

Поиск взаимосвязей между исследуемыми 

признаками проводили с помощью корреляци-

онного анализа. Для этого строили диаграммы 

рассеяния и рассчитывали коэффициент корре-

ляции Пирсона. Качественную оценку силы 

связи коэффициента корреляции определяли  

по шкале Чеддока: от 0 до 0,3 – очень слабая;  

от 0,3 до 0,5 – слабая; от 0,5 до 0,7 – средняя;  

от 0,7 до 0,9 – сильная; от 0,9 до 1,0 – очень 

сильная. 
 

1Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур: В 7 вып. Госкомиссия по 

сортоиспытанию с.-х. культур при МСХ СССР. Вып. 4: Картофель, овощные и бахчевые культуры. Разраб. акад. 

ВАСХНИЛ Д. Д. Брежнев, агр., кандидаты с.-х. наук В. А. Бакулина, Н. К. Давидич и др. М.: Колос, 1975. 182 с.  
2Методические указания по поддержанию и изучению мировой коллекции картофеля. Сост. акад. С. М. Букасов,  

д-ра с.-х. наук А. Г. Зыкина, А. Я. Камераз и др. Всесоюз. акад. с.-х. наук им. В. И. Ленина, ВНИИ растениеводства 

им. Н. И. Вавилова. Л.: ВИР, 1976. 27 с. 
3ГОСТ 7194-81. Картофель свежий. Правила приемки и методы определения качества. М.: Стандартинформ, 2010. 

13 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294822/4294822617.pdf 
4ГОСТ 13496.4-2019. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого 

протеина. М.: Стандартинформ, 2019. 20 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293727/4293727957.pdf 
5ГОСТ 8756.13-87. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сахаров. М.: Стандартинформ, 

2010. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294821/4294821427.pdf 
6ГОСТ 24556-89. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения витамина С. М.: ИПК Изд-во 

стандартов, 2003. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294829/4294829760.pdf 
7ГОСТ 29270-95. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения нитратов. М.: Стандартинформ, 

2010. 15 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294825/4294825356.pdf 
8The jamovi project. Jamovi. (Version 2.6 – 2024). [Computer Software]. Retrieved from: https://www.jamovi.org 
9Гайдышев И. П. Моделирование стохастических и детерминированных систем: руководство пользователя 

программы AtteStat. Курган, 2015. С. 435–436.  
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Знак коэффициента корреляции говорит 

о направлении связи: положительный указы-

вает на прямо пропорциональную зависимость, 

отрицательный – на обратно пропорциональ-

ную. Корреляцию считали достоверной при 

значении p<0,05. 

Данные, имеющие достоверную корре-

ляцию, включали в регрессионный анализ.  

В модели линейной регрессии методом 

наименьших квадратов для каждого предиктора 

рассчитывали вес, стандартную ошибку сред-

него (SE), 95%-й доверительный интервал,  

t-значение статистики, p-значение. Предиктор 

считали достоверным при значении p<0,05.  

Для получившейся модели определяли коэффи-

циент детерминации R2 и скорректированный 

коэффициент детерминации R2
adj, показывающие 

какой процент дисперсии данных способна 

объяснить текущая модель. 

Проверку предположений модели регрес-

сии проводили по алгоритму LINE: linearity 

(линейность), independence (независимость), 

normality (нормальность), equality or homoge-

neity (качество или однородность). Проверку 

на нормальность остатков проводили с помощью 

построения графика QQ-plot и расчёта стати-

стики Колмогорова-Смирнова. Дополнительно 

проводили проверку на колинеральность по 

расчёту коэффициента увеличения дисперсии 

VIF (variance inflation factor). В биологических 

исследованиях пороговое значение VIF уста-

новлено на уровне 2. 

Для расчёта ошибки аппроксимации  

использовали формулу средней абсолютной 

ошибки (Mean absolute percentage error, MAPE), 

выраженной в %: 

MAPE = 100
1

n
∑ |

At − Ft

At
|n

t=1 , 

где At – фактическое значение, Ft – прогнозиру-

емое значение, n – количество наблюдений. 

По версии10, если значение MAPE менее 

10 %, то степень соответствия модели идеальна, 

диапазон от 10 до 20 % указывает на хорошее 

соответствие, от 20 до 50 % – на приемлемый 

уровень, выше 50 % – означает низкую точность 

модели и не допускается к практическому  

использованию. 

Результаты и их обсуждение. Период 
вегетации картофеля в 2024 г. характеризовался 
резкими колебаниями температуры воздуха  
и неравномерным распределением осадков 
(рис. 1, 2). В мае температурные показатели  
воздуха находились на уровне среднемного-
летних данных, но при избыточном увлаж- 
нении, что привело к поздней посадке карто-
феля – с 29 мая. В июне – июле осадков было 
достаточно для формирования необходимого 
количества клубней, но длительное переувлаж-
нение способствовало появлению фитофтороза 
– с 27 июля и далее наблюдали эпифитотию 
данного заболевания, к началу августа ботва вос-
приимчивых сортов была полностью уничтожена. 

Описательная статистика исходных данных 

по сортам картофеля, включенным в исследо-

вание, приведена в таблице 1. 
 

 
Рис. 1. Средние значения температуры воздуха по декадам в период вегетации картофеля  

(г. Екатеринбург, 2024 г.) /  

Fig 1. Average air temperature values by decades during the potato growing season (Yekaterinburg, 2024) 
 

10Montaño Moreno J. J., Palmer Pol A., Sesé Abad A., Cajal Blasco B. Using the R-MAPE index as a resistant 

measure of forecast accuracy. Psicothema. 2013;25(4):500–506. DOI: https://doi.org/10.7334/psicothema2013.23 
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Рис. 2. Сумма осадков по декадам в период вегетации картофеля (г. Екатеринбург, 2024 г.) /  

Fig. 2. Total precipitation by decades during the potato growing season (Yekaterinburg, 2024) 
 

Таблица 1 – Описательная статистика хозяйственно полезных признаков cортов картофеля, выращенных 

в 2024 г. (n = 100) / 

Table 1 – Descriptive statistics of agronomic traits of potato cultivars grown in 2024 (n = 100) 
 

Параметр / 

Parameter 
Min Max Median Mean SD CV As 

Shapiro-Wilk 

test, p-value 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 16,6 64,1 34,9 35,6 8,46 0,24 0,417 0,366 

Средний вес клубня в кусте, г / 

Average tuber weight per a plant, g 
52,0 144,0 90,0 94,5 20,4 0,22 0,284 0,291 

Количество клубней в кусте, шт. / 

Tuber quantity per a plant, units 
4,0 17,8 10,3 10,6 2,47 0,23 0,425 0,085 

Крахмал, % / Starch, % 9,40 17,00 12,7 12,7 1,82 0,14 0,242 0,055 

Протеин, % / Protein, % 1,06 2,94 1,88 1,92 0,421 0,22 0,512 0,019 

Общих сахаров, % / 

Total sugar, % 
0,13 0,83 0,32 0,363 0,15 0,41 1,17 < 0,001 

Редуцирующих сахаров, % /  

Reducing sugar, % 
0,00 0,39 0,140 0,144 0,0753 0,52 0,0574 0,007 

Витамин С, мг% / Vitamin C, mg% 11,4 61,6 15,6 17,9 8,72 0,49 3,61 < 0,001 

Нитраты, мг/кг / Nitrates, mg/kg 35,1 189,0 88,3 91,6 32,3 0,35 0,625 0,016 
 

Примечания: Min – минимальное значение в выборке, Max – максимальное значение в выборке, Median –  

медиана, Mean – среднее значение, SD – стандартное отклонение, CV– коэффициент вариации (SD/Mean),  

As – асимметрия, Shapiro-Wilk test – тест Шапиро-Уилка / 

Notes: Min – minimum value in the sample, Max – maximum value in the sample, Mean – average value, SD – 

standard deviation, CV – coefficient of variation (SD/Mean), As – asymmetry 
 

Из данных таблицы 1 видно, что исходные 

значения урожайности, среднего веса клубня, 

количества клубней и содержания крахмала 

имеют распределение данных, близкое к нор-

мальному (Shapiro-Wilk test p>0,05; median ≈ 

mean), в то время как содержание протеина, 

общих сахаров, редуцирующих сахаров, вита-

мина С, нитратов имеют распределение, отлич-

ное от нормального (Shapiro-Wilk test p<0,05). 

Также исходные данные урожайности, среднего 

веса клубня, количества клубней в кусте, 

крахмала, протеина свидетельствуют об одно-

родности (CV<0,3), тогда как данные по содер-

жанию общих и редуцирующих сахаров, вита-

мина С, нитратов не выполняли этого требо- 

вания (CV>0,3). Наконец, данные об урожай-

ности, среднем весе клубня, количестве клубней, 

содержании крахмала, редуцирующих сахаров 

отличались умеренной правосторонней асим-

метрией (0<As<0,5), данные по протеину,  

общим сахарам, витамину С, нитратам – сущест-

венной правосторонней асимметрией (As>0,5). 
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Для обнаружения данных, сильно откло-

няющихся от общего массива наблюдений,  

рассчитаны Q1, Q3, IQR, а также определены 

границы допустимых значений: нижняя  

(Low. Ref.) и верхняя (Upp. Ref.). Значения вне 

полученного диапазона считаются экстремаль-

ными. Благодаря такому подходу из дальнейшего 

анализа были исключены 19 наблюдений.  

Результаты проведенных расчётов приведены  

в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Расчёт интервала для исключения выбросов / 

Table 2 – Calculation of the interval to exclude outliers 
 

Параметр / Parameter Q1 Q3 IQR Low. Ref. Upp. Ref. 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 29,9 41,0 11,1 13,25 57,65 

Средний вес клубня в кусте, г / 

Average tuber weight per a plant, g 
81,8 109,0 27,5 40,55 150,25 

Количество клубней в кусте, шт. / 

Tuber quantity per a plant, units 
8,88 12,00 3,15 4,16 16,73 

Крахмал, % / Starch, % 11,20 14,00 2,78 7,03 18,17 

Протеин, % / Protein, % 1,63 2,19 0,56 0,79 3,03 

Общих сахаров, % / Total sugar, % 0,268 0,420 0,152 0,04 0,648 

Редуцирующих сахаров, % / Reducing sugar, % 0,100 0,180 0,08 -0,02 0,3 

Витамин С, мг% / Vitamin C, mg% 14,3 17,9 3,65 8,83 23,38 

Нитраты, мг/кг / Nitrates, mg/kg 68,1 110,0 41,4 6,0 172,1 

Примечания: Q1 – квартиль 1; Q3 – квартиль 3; IQR – межквартильный размах; Low. Ref. – минимальное  

значение, ниже которого наблюдаемое значение считается экстремальным; Upp. Ref. – максимальное значение, 

выше которого наблюдаемое значение считается экстремальным /  

Notes: Q1 – quartile 1, Q3 – quartile 3, IQR – Interquartile range, Low. Ref. – the minimum value below which an 

observed value is considered extreme; Upp. Ref. – the maximum value above which an observed value is considered extreme 
 

 

 

После исключения наблюдений с экстре-

мальными значениями изучаемые признаки 

были проанализированы с помощью построения 

гистограмм распределения и QQ-plot (рис. 3–11). 
 
 

  
Рис. 3. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по урожайности картофеля 

после исключения выбросов, т/га / 

Fig. 3. Distribution histogram and QQ-plot for the potato yield dataset after excluding outliers, t/ha 
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Рис. 4. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по среднему весу товарного клубня 

после исключения выбросов, г / 

Fig. 4. Distribution histogram and QQ-plot for the average potato tuber weight dataset after excluding outliers, g 
 

  
Рис. 5. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по количеству клубней в кусте после 

исключения выбросов, шт. /  

Fig. 5. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber quantity in a bush dataset after excluding 

outliers, units 
 

  
Рис. 6. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию крахмала 

в клубнях картофеля после исключения выбросов, % / 

Fig. 6. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber starch dataset after excluding outliers, % 
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Рис. 7. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию протеина в клубнях 

картофеля после исключения выбросов, % / 

Fig. 7. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber protein dataset after excluding outliers, % 
 

  
Рис. 8. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию общих сахаров в клуб-

нях картофеля после исключения выбросов, % / 

Fig. 8. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber total sugar dataset after excluding  

outliers, % 
 

  
Рис. 9. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию редуцирующих 

сахаров в клубнях картофеля после исключения выбросов, % / 

Fig. 9. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber reducing sugar dataset after excluding 

outliers, % 
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Рис. 10. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию витамина С 

в клубнях картофеля после исключения выбросов, мг% / 

Fig. 10. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber vitamin C dataset after excluding outliers, mg% 
 

  
Рис. 11. Гистограмма распределения и QQ-plot для набора данных по содержанию нитратов 

в клубнях картофеля после исключения выбросов, мг/кг / 

Fig. 11. Distribution histogram and QQ-plot for the potato tuber nitrates (mg/kg) dataset after excluding  

outliers, mg/kg 
 

Из рисунков видно, что форма распреде-
ления данных на гистограмме, близкая к нор-
мальной (колоколообразной), была практи-
чески у всех признаков, за исключением  
урожайности (рис. 3), у которой наблюдалось 
расщепление, в результате чего форма графика 
стала двугорбой. На графиках QQ-plot у иссле-
дуемых признаков большинство точек лежит  
на одной прямой. Все это подтверждает допу-
щение о распределении данных, близком к нор-
мальному, несмотря на то что проведённый тест 
Шапиро-Уилка не подтвердил этого допущения 
в отношении протеина, общих сахаров, реду-
цирующих сахаров, витамина С, нитратов.  
Предполагается, что тест Шапиро-Уилка  
не смог подтвердить нормальность данных 
ввиду асимметрии (табл. 1). 

Корреляционный анализ по методу Пирсона 

показал, что урожайность прямо  коррелирует 

со средним весом клубня (r = 0,570, p<0,001), 

количеством клубней (r = 0,450, p<0,001) и 

обратно коррелирует с содержанием в клубнях 

нитратов (r = -0,280, p<0,05). Результаты отра-

жены на рисунке 12, диаграмма рассеяния –  

на рисунке 13. С другими признаками корре- 

ляции были слабыми и незначимыми. 

После того, как были отобраны признаки, 

с которыми может быть взаимосвязана урожай-

ность, приступили к построению статисти-

ческой модели с помощью линейной регрессии. 

Значения урожайности, среднего веса товар-

ного клубня и количества клубней брали  

в исходных величинах, а из значений нитратов 

извлекали натуральный логарифм (Ln). Резуль-

таты вычисленных коэффициентов линейной 

регрессии приведены в таблице 3.  
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Рис. 12. Корреляционная матрица зависимости урожайности картофеля от среднего веса клубня, 

количества клубней в кусте и содержания в них нитратов / 

Fig. 12. Correlation matrix of potato crop yield dependence on average tuber weight, tuber quantity and 

nitrates content 
 

 

Рис. 13. Диаграммы рассеяния значений урожайности картофеля и среднего веса клубня (A),  

количества клубней (B), содержания нитратов в клубнях (C) / 

Fig. 13. Scatterplots of values of potato yield and average tuber weight (A), tuber quantity (B), nitrates 

content (C) 

 
Таблица 3 – Коэффициенты линейной регрессии в модели прогнозирования урожайности картофеля / 

Table 3 – Linear regression coefficients in the potato yield forecasting model 
 

Предиктор / Predictor 
Вес (β) / 

Estimate (β) 
SE 

95%-ный ДИ веса / 

95% CI of estimate t p-value 

нижний / lower верхний / upper 

Константа / Intercept -3,236 6,3870 -15,914 9,442 -0,507 0,614 

Средний вес товарного клубня / 

Average tuber weight 
0,314 0,0213 0,272 0,356 14,770 <0,001 

Количество клубней в кусте / 

Tuber quantity 
2,386 0,1708 2,047 2,725 13,967 <0,001 

Ln (нитраты) / 

Natural log of nitrates 
-3,630 1,1426 -5,898 -1,362 -3,177 0,002 

 

Примечания: SE – стандартная ошибка; t – значение t-статистики; ДИ – доверительный интервал / 

Notes: SE – standard error, t – t-value of test; CI – confidence interval 
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Иначе говоря, модель линейной регрессии 

можно представить следующим образом: 

Y = 0.314 ∗ M + 2.386 ∗ N − 3.63 ∗ 

       ∗ ln(NO3) − 3.236,  
где Y – урожайность, т/га; M – масса среднего 

товарного клубня, г; N – количество клубней, 

шт.; NO3 – нитраты, мг/кг. 

Модель показывает, что при увеличении 

среднего веса товарного клубня на 1 г урожай-

ность возрастает на 0,314 т/га, при увеличении 

количества клубней в кусте на 1 шт. урожай-

ность возрастает на 2,386 т/га, а при увели- 

чении концентрации нитратов на каждую еди-

ницу натурального логарифма урожайность 

снижается на 3,63 т/га. 

Полученная модель способна значимо 

предсказать 77,9 % дисперсии данных (R2 = 0,785, 

R2
adj = 0,779, p<0,001).  

Для проверки линейности и гомогенности 

полученной модели построили диаграмму 

рассеяния фактических значений урожайности 

и прогнозируемых значений линейной регрессии 

(рис. 14), которая свидетельствует о наличии 

линейной взаимосвязи. Дополнительно пост-

роили диаграмму рассеяния прогнозируемых 

значений линейной регрессии и остатков линей-

ной регрессии (разница между предсказывае-

мым значением и реальным) (рис. 15), показы-

вающую, что линия регрессии близка к прямой 

– «средний остаток» для всех прогнозируемых 

значений более или менее одинаков (гомогенен). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Диаграмма рассеяния фактических значений 

урожайности (по оси абсцисс) и прогнозируемых значений 

линейной регрессии (по оси ординат) / 

Fig. 14. Scatterplot of actual values of crop yield 

(X-axis) and predicted values of linear regression (Y-axis) 

 
Рис. 15. Диаграмма рассеяния прогнозируемых 

значений линейной регрессии (по оси абсцисс) и остатков 

линейной регрессии (по оси ординат) / 

Fig. 15. Scatterplot of predicted values of linear regression 

(X-axis) and residuals of linear regression (Y-axis) 
 

Проверку на нормальность остатков про-

вели с помощью построения графика QQ-plot  

и расчёта статистики Колмогорова-Смирнова. 

Из рисунка 16 видно, что остатки на большом 

участке протяженности QQ-plot укладываются 

в прямую линию, за исключением самых низких 

и самых высоких значений, а гистограмма имеет 

куполообразную форму. Статистика Колмо- 

горова-Смирнова также указывает на допу-

щение о нормальном распределении остатков  

(K-Stest = 0,0933, p = 0,348). 

Для диагностики коллинеарности рассчи-

тан показатель VIF (табл. 4). Наши предикторы 

не превышают порогового значения VIF (2,0), 

что свидетельствует об отсутствии коллине- 

арности среди предикторов. 

Для расчёта ошибки аппроксимации  

использована формула средней абсолютной 

ошибки в процентах MAPE. Для нашей модели 

линейной регрессии значение MAPE составило 

8,55 %, что говорит о том, что степень соответ-

ствия модели идеальна, поскольку MAPE < 10 %. 

Эти результаты доказывают хорошую подгонку 

модели к реальному набору данных и, следо- 

вательно, открывают широкие возможности 

для применения. 
 

Таблица 4 – Проверка коллинеарности / 

Table 4 – Collinearity check 
 

Предиктор / Predictor  VIF* 

Средний вес товарного клубня / 

Average tuber weight 
1,17 

Количество клубней /  

Tuber quantity 
1,12 

Ln (нитраты) /  

Natural log of nitrates 
1,05 

* VIF – коэффициент увеличения дисперсии / 

   Variance inflation factor 
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Рис. 16. График QQ-plot и гистограмма для стандартизованных остатков регрессии /  

Fig. 16. QQ-plot and histogram plots for standardized regression residuals 
 

В настоящем исследовании была разра-

ботана надежная модель множественной  

линейной регрессии, которая объясняет значи-

тельную часть дисперсии урожайности карто-

феля (R2 = 0,785, R2
adj = 0,779, p<0,001) для 

сотни различных сортов в установленных агро-

климатических условиях. Предикторы модели 

(средний вес клубня, количество клубней на 

растение и натуральный логарифм концент- 

рации нитратов в клубне) дают важную инфор-

мацию о физиологических факторах, определя-

ющих урожайность и эффективность использо-

вания питательных веществ (табл. 3). Положи-

тельные и статистически достоверные коэффи-

циенты для среднего веса клубня (β = 0,314; 

p<0,001) и количества клубней на растение 

(β = 2,386; p<0,001) относятся к хорошо извест-

ным и фундаментальным компонентам урожай-

ности [10]. При этом, анализируя вес (β) двух 

предикторов среди сотни генетически разнооб-

разных сортов, становится понятным, что коли-

чество клубней на растение – более мощный 

компонент урожайности, чем рост самих клуб-

ней (средний вес клубня). Это факт указывает 

на то, что агрономические усилия предприятий 

должны быть направлены на оптимизацию  

мероприятий по закладке клубней, что может 

дать большую отдачу урожая по сравнению 

с теми методами, которые сосредоточены исклю-

чительно на увеличении размера отдельных 

клубней. 

Установленная в настоящем исследо- 

вании сильная отрицательная зависимость 

между натуральным логарифмом концентрации 

нитратов в клубнях при сборе урожая и общей 

урожайностью картофеля (β = -3,630; p = 0,002) 

указывает на то, что после учета основных ком-

понентов урожайности сорта с более высоким со-

держанием нитратов в клубнях имели более 

низкую урожайность. Высокая концентрация 

нитратов в органах хранения питательных  

веществ в конце вегетационного периода явля-

ется хорошо известным показателем метабо-

лической неэффективности [11]. Она представ-

ляет собой запас азота, который был поглощён 

растением, но не был эффективно ассимили- 

рован в белки и нуклеиновые кислоты, необхо-

димые для накопления биомассы и формиро- 

вания урожая [11, 12]. Это исследование согла-

суется с принципом, согласно которому избы-

точное азотистое питание в конце сезона при-

водит к уменьшению урожая и росту зеленой 

части растения [13]. Наша модель эффективно 

количественно оценивает урожайность, связан-

ную с этой неэффективной утилизацией азота. 

Сложившиеся агроклиматические условия 

в текущем исследовании – плодородная почва  

с высоким содержанием гумуса (4,86 %) и легко-

гидролизуемого азота (130 мг/кг) с добавлением 

удобрения N80K70P70 – вероятно, создали среду 

с достаточным содержанием азота, а для неко-

торых генотипов – избыточным. Эти условия 

идеально подходят для выявления генетических 

различий в эффективности использования азота 

(Nitrogen Use Efficiency) [14]. Результаты иссле-

дования дополняют работу К. Френковяк с соавт. 

(K. Frąckowiak et al.), которые продемонстри-

ровали, что питательный статус растений 

 в начале клубнеобразования является мощным 

инструментом для прогнозирования потенци-

альной урожайности [15]. Наши результаты 

представляют окончательную оценку после 
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сбора урожая, предполагая, что даже если азота 

в начале сезона достаточно для создания высо-

кого потенциала продуктивности, этот потен-

циал не реализуется у сортов, которые не могут 

эффективно перерабатывать доступный азот 

в течение всего периода набора массы. Кроме 

того, текущая модель подтверждает обоснован-

ность использования инструментов монито-

ринга азота в течение сезона, предложенных 

в работе [16]. Отсутствие в полученной модели 

данных крахмала, протеина, сахаров и вита-

мина С не говорит об отсутствии их роли в фор-

мировании урожайности, а указывает на сложные 

нелинейные взаимосвязи, которые невозможно 

отразить в модели линейной регрессии. Более 

сложные методы исследования (машинное 

обучение, деревья решений, ансамблевые методы 

или нейронные сети) могут разрешить эти 

противоречия. 

Ограничения исследования. Критическим 

фактором, который не был включен в регрес- 

сионную модель, может быть распределение сор-

тов по различным классам зрелости. Он нераз-

рывно связан с продолжительностью вегетаци-

онного периода и, следовательно, как с потен-

циальной урожайностью, так и с общей потреб-

ностью в азоте. Вероятно, что равномерное  

внесение азота было сверхоптимальным для 

многих раннеспелых сортов, которые имеют 

более короткий вегетационный период и более 

низкую общую потребность в азоте, что пред-

располагает их к накоплению более высоких 

остаточных концентраций нитратов. Так, отрица-

тельная корреляция между нитратами и урожай-

ностью, наблюдаемая в настоящей модели, 

может быть особенно выраженной в когорте 

раннеспелых сортов. Помимо этого, коэффи-

циенты модели относятся к условиям испытания 

в течение одного года на одном участке и требуют 

проверки в различных условиях. В будущих 

исследованиях следует уделить приоритетное 

внимание повторному анализу этого набора 

данных с использованием анализа ковариации 

(ANCOVA) с включением класса зрелости 

в качестве категориального фактора. Такой  

анализ позволит количественно оценить влияние 

класса зрелости на урожайность и, что более 

важно, определить существует ли значимое взаи-

модействие между классом зрелости и другими 

предикторами, в частности концентрацией 

нитратов в клубнях. 

Заключение. Исследование демонст- 

рирует, что урожайность картофеля, в основном, 

зависит от количества и размера клубней. Кон-

центрация нитратов в клубнях при сборе урожая 

служит надежным отрицательным предиктором 

и мощным показателем эффективности исполь-

зования азота. Полученная модель предоставляет 

новый мощный критерий отбора сортов: помимо 

выявления сортов с большим количеством и 

весом клубней селекционные программы 

должны активно отбирать генотипы, демон-

стрирующие низкое содержание остаточных 

нитратов в клубнях при стандартном режиме 

азотного питания. Это обеспечивает прямой, 

количественно измеримый показатель превос-

ходной эффективности использования азота, 

который является ключевой характеристикой 

для разработки более продуктивных и эколо- 

гически устойчивых сортов. 
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Новые сорта томата для Юга России 
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Томат – наиболее популярная овощная культура, его плоды находят применение как в свежем, так и в пере-

работанном виде.  Для каждого вида использования продукции необходимы сорта, обладающие определенными 

качествами плодов. Цель исследований – изучить в питомнике конкурсного испытания новые сорта томата селекции 

Всероссийского НИИ орошаемого овощеводства и бахчеводства по комплексу хозяйственно ценных признаков.  

Исследования проводили в 2022–2024 гг. в условиях Астраханской обл. Объекты исследования – новые сорта томата 

Красный налив, Розовый шарм, Озарение (стандарты – Астраханский (с плодами округлой формы) и Торпеда (с удли-

ненно-сливовидными плодами). По результатам проведенного конкурсного сортоиспытания установлена высокая 

продуктивность и адаптивность исследуемых сортов в агроклиматических условиях Астраханской области. В ходе 

сравнительного анализа со стандартным сортом Астраханский в группе салатных сортов наивысшие показатели 

урожайности были зафиксированы у сорта Красный налив (71,6 т/га), что превысило стандарт на 1,8 т/га. Это,  

в совокупности с лучшим показателем товарности (97,9 %), позволило выделить его как наиболее перспективный. 

Сорт Розовый шарм по урожайности (64,5 т/га) уступил стандарту на 5,3 т/га, но превзошел его по товарности  

на 1,1 % (95,7 % против 94,6 % у стандарта). Во второй группе новый сорт Озарение по урожайности (51,6 т/га) 

превысил показатели стандартного сорта Торпеда на 1,8 т/га, однако незначительно уступил ему по показателю 

товарности. Установлено, что коэффициент адаптивности всех исследуемых генотипов, включая новые сорта  

и стандарты, варьировал около единицы. Это позволяет характеризовать их как высокоадаптивные, что проявляется в 

способности формировать стабильно высокую урожайность благодаря устойчивости к комплексу неблагоприятных  

биотических и абиотических факторов среды, характерных для Астраханской области. Внедрение в производство 

данных сортов будет способствовать расширению сортимента и импортозамещению этой культуры. 

Ключевые слова: Solanum lycopersicum L., ценные признаки, селекционные линии, сорта, импортозамещение 
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Breeding new tomato cultivars for southern Russia 
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Tomato is the most popular vegetable crop and its fruits are consumed fresh and as processed products. For each type 

of use, cultivars with specific fruit qualities are required. The objective of the research was to study new tomato cultivars bred 

by the All-Russian Research Institute of Irrigated Vegetable and Melon Growing according to the complex of agronomic traits 

in a competitive trial nursery. The studies were conducted from 2022 to 2024 under the conditions of the Astrakhan region.  

The objects of the study were new tomato cultivars ‘Krasny naliv’, ‘Rozovy sharm’, and ‘Ozarenie’, as standard there were used 

cultivars ‘Astrakhanskij’ (with round fruits) and ‘Torpeda’ (with elongated, plum-shaped fruits). According to the results of the 

competitive variety trial high productivity and adaptability of the studied cultivars in the agro-climatic conditions of the  

Astrakhan region have been established. In a comparative analysis with the standard ‘Astrakhanskij’ cultivar in the group of 

salad-type varieties the highest yield indicators were recorded for the ‘Krasny naliv’ cultivar (71.6 t/ha) that was 1.8 t/ha higher 

than the standard. This, combined with a better marketability indicator (97.9 %), allowed it to be identified as the most promising. 

The ‘Rozovy sharm’ cultivar was 5.3 t/ha less than the standard in the yield (64.5 t/ha), but surpassed it in marketability by  

1.1 % (95.7 % versus the standard's 94.6 %). In the second group, the new cultivar ‘Ozarenie’ 1.8 t/ha exceeded the standard 

‘Torpeda’ in the yield (51.6 t/ha) but was slightly inferior in terms of marketability. It was established that the adaptability 

coefficient of all studied genotypes, including the new cultivars and the standards, varied around one. This characterizes them 

as highly adaptive, which is manifested in their ability to produce consistently high yields due to the resistance to the complex 
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of unfavorable biotic and abiotic environmental factors characteristic of the Astrakhan region. The introduction of these culti-

vars into production will help to expand the assortment and support import substitution for this crop. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., valuable traits, breeding lines, cultivars, import substitution 
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В условиях современного потребитель-

ского рынка спрос на сельскохозяйственную 

продукцию постоянно растет и меняется и, 

чтобы ему соответствовать, необходимо иметь 

разнообразие сортов [1, 2]. Одна из самых распро-

страненных и популярных у населения овощ-

ных культур – это томат, плоды которого явля-

ются богатым источником антиоксидантов, 

особенно ликопина и β-каротина, обогащены 

витаминами А, С, минералами Ca, P и Fe, содер-

жат биологически активные вещества, предо-

храняющие от атеросклероза и понижающие 

уровень холестерина, имеют низкую калорий-

ность [3]. Регулярное употребление томатов 

в пищу, как считают многие исследователи, 

напрямую связано со снижением риска хрони-

ческих заболеваний, в том числе сердечно- 

сосудистых и онкологических [4, 5].  

Посевные площади под данной культурой 

постоянно растут [6]. В рыночных условиях 

производители и потребители томатной про-

дукции стали проявлять повышенный интерес 

к специализированным сортам и гибридам F1, 

которые в бóльшей степени удовлетворяют самым 

разнообразным требованиям коллективных  

и фермерских хозяйств, огородников, дачников, 

консервной промышленности [7, 8, 9, 10].  

В настоящее время важной задачей является 

увеличение производства плодов в промыш-

ленных объемах, удлинение сроков их потреб-

ления, равномерное обеспечение населения  

и консервных предприятий плодами в течение 

сезона овощеводов, а для этого, как известно, 

необходимо расширение сортимента, что явля-

ется особенно важным в условиях усиления 

курса импортозамещения [11, 12, 13].    

Астраханская область является благо- 

приятным регионом для выращивания товарной 

продукции и ведения семеноводства большин-

ства овощных культур1. Здесь выращивается  

до 74 % от валового сбора томатов по стране.  

По данным Росстата, посевные площади томата 

открытого грунта в промышленном секторе 

овощеводства Астраханской области в 2024 г. 

находились на уровне 12,4 тыс. га2. Селекцио-

нерами Всероссийского НИИ орошаемого  

овощеводства и бахчеводства (ВНИИООБ), 

расположенного в г. Камызяк Астраханской  

области, уже более 60 лет ведется селекционная 

работа по созданию новых сортов овощных 

культур, в том числе томата3. В институте  

селекционная работа направлена на создание 

новых сортов и гибридов F1 томата, адаптиро-

ванных к почвенно-климатическим условиям 

Южного федерального округа РФ. За последние 

10 лет во ВНИИООБ созданы новые сорта  

томата: Марафон, Красный чемпион, Бульдог, 

Авдеевский, Восторженный, Заволжский, Камбай, 

Гномик, Хорс. Характеризует их высокая ста-

бильная урожайность, дружность созревания, 

устойчивость к болезням, высокое качество 

плодов, но при этом они различаются формой, 

размером, окраской и назначением использо- 

вания. Процесс в селекции не останавливается, 

необходимость создавать более совершенные 

сорта и гибриды, улучшенные по одному или 

комплексу хозяйственно ценных признаков, 

существует всегда. 

Цель исследований – изучить в питом-

нике конкурсного испытания новые сорта  

томата селекции ВНИИООБ по комплексу  

хозяйственно ценных признаков.  
 

1Программа развития селекции и семеноводства овощных культур на 2024–2030 годы. М.: Минсельхоз РФ, 2022. 56 с. 
2Площади, сборы и урожайность помидоров открытого грунта в Астраханской области в 2007-2023 гг. АБ-Центр – 

экспертно-аналитический центр агробизнеса. [Электронный ресурс]. URL: https://ab-centre.ru/news/ploschadi-sbory-

i-urozhaynost-pomidorov-otkrytogo-grunta-v-astrahanskoy-oblasti-v-2007-2023-gg (дата обращения: 10.07.2025) 
3Иванова Н. В., Окунь Л. Я., Машкова Е. Ю., Цапко С. Н., Павлова А. Е., Семина Ю. Е., Жувагина О. Г. 

Астраханская область в цифрах: краткий сборник. Астрахань: Астраханьстат, 2020. 92 с.  
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Научная новизна – созданы сорта томата 

с высокой стабильной урожайностью, друж- 

ностью созревания, устойчивостью к болезням 

и высоким качеством плодов для условий  

Нижнего Поволжья.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в отделе селекции и семеноводства 

Всероссийского НИИ орошаемого овощеводства 

и бахчеводства (ВНИИООБ) – филиале ФГБНУ 

«Прикаспийский аграрный федеральный научный 

центр Российской академии наук» на опытном 

участке, расположенном на территории г. Камызяк 

Астраханской области в условиях дельты реки 

Волги. Рельеф участка плоский, почва аллюви-

ально-луговая среднесуглинистая слабозасо-

ленная (сульфатно-хлоридного типа). Реакция 

среды в пахотном слое почвы слабощелочная – 

рН – 7,9, содержание гумуса – 1,95 %4.  

Объекты изучения – новые сорта томата 

Красный налив, Озарение, Розовый Шарм.  

Климат зоны проведения исследований 

резко континентальный, характеризуется жарким 

засушливым летом и малоснежной зимой. 

Переход температуры через +10 С происходит 

13–16 апреля. Продолжительность теплого 

периода 175–185 суток, сумма активных темпе-

ратур воздуха – 3360–3565 С, сумма годовых 

осадков – 155–195 мм. По средним многолетним 

наблюдениям заморозки прекращаются во второй 

декаде апреля, но в отдельные годы возвратные 

заморозки наблюдаются в первой декаде мая. 

Среднедекадная температура воздуха  

в 2022, 2023, 2024 гг.  в первой декаде апреля 

превышала среднемноголетнее значение (8,8 С) 

на 2,6; 3,4 и 3,9 °С соответственно по годам.  

В ночное время отмечалось понижение до 3-4 С. 

Во второй декаде апреля среднедекадная темпе-

ратура составляла от 11,9 до 17,6 С. В ночное 

время устанавливалась постоянная положи-

тельная температура 7–14 С и к концу декады 

дневная температура составляла 27-28 С. 

В третьей декаде среднемноголетний показатель 

по годам был превышен на 6,8, 7,0 и 10,1 С. 

Сумма осадков за апрель в 2022 г. состав-

ляла 11,8 мм, 2023 г. – 34,0 мм, 2024 г. – 2,1 мм. 

Ветреная и сухая теплая погода установилась  

в мае с повышением температуры до 27-28 С,  

а к концу месяца – до 31,0–33,0 С. За месяц  

выпало соответственно по годам 29,0; 31,4 и 

3,1 мм осадков. Июнь отличался жаркой и сухой 

погодой – среднемесячная температура составила 

24,3–26,3 С, за месяц выпало от 0,9 до 3,3 мм 

осадков. Средняя температура за июль находи-

лась в диапазоне 23,7–28,4 С, за месяц выпало 

по годам 56,4; 38,0 и 0,6 мм осадков. Среднесу-

точная температура воздуха в I декаде августа 

составляла от 27,7 до 30,3 С, в дневное время 

поднималась до 38,0 С, к концу месяца темпе-

ратура несколько понижалась, но в отдельные 

дни достигала 36,0 С. Осадков за месяц выпа-

дало от 0,3 до 7,1 мм. В первой декаде сентября 

дневные температуры воздуха варьировали 

от 19,6 до 30,0 С, в ночное время температура 

понижалась до 8,0–11,0 С. Во второй и третьей 

декадах сентября среднесуточная температура 

воздуха составляла 19,7–19,1 С.  

В общей сложности за период проведения 

наблюдений с апреля по сентябрь в 2022 г.  

выпало 132,4 мм, 2023 г. – 143,6 мм, в 2024 – 

14,8 мм осадков при среднемноголетней норме 

96,3 мм. Как видно из данных, в течение веге-

тационного периода с апреля по сентябрь  

погодные условия характеризовались высокой 

интенсивностью температуры, жарой, почвенной 

и воздушной засухой, повышенной солнечной 

инсоляцией, что вызывает у растений задержку 

развития, опадание завязи и снижение урожая.  

Известно, что Нижнее Поволжье является зоной 

рискованного земледелия и возделывание сель-

скохозяйственных культур возможно только 

при орошении.   

Селекционную работу проводили в соот-

ветствии с общепринятыми методиками5, 6. 

Устойчивость к болезням томата (вершинная 

гниль, фузариоз) оценивали на естественном 

инфекционном фоне в сочетании с жаро- и  

засухоустойчивостью при высоких положи-

тельных естественных температурах воздуха, 

устойчивость форм томата к заразихе египет-

ской (Orobanche aegiptica) – в полевых усло-

виях согласно принятой методике7. Описание 

образцов  овощных культур, выделившихся 

 
4Салина Ю. Б., Александров С. О., Шантасов А. М., Худякова Е. А., Белялов Р. М. Агрохимическая характеристика 

почв Астраханской области: справочник. Астрахань, 2020. 68 с. 
5Методические указания по селекции сортов и гибридов томата для открытого и защищенного грунта. Сост. акад. 

ВАСХНИЛ А. В. Алпатьев и др. М., 1986. 112 с. 
6Авдеев Ю. И., Авдеев А. Ю., Кигашпаева О. П. Методические разработки, доноры и направления исследований  

в селекции овощных культур. Астрахань, 2014. 204 с. 
7Авдеев Ю. И., Иванова Л. М., Авдеев А. Ю. Методические рекомендации по селекции томата на устойчивость  

к заразихе и комплексу других болезней. Астрахань, 2008. 27 с. 
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по комплексу признаков, проводили по соответ-

ствующим руководствам8, 9, 10, 11, 12, 13, 14. Экспе-

риментальные данные обработаны методом 

дисперсионного анализа15. 

Посев томата в рассадной культуре прово-

дили в I декаде апреля в стеклянных теплицах  

по схеме – 5 х 3 см, уход состоял из рыхления,  

прополки сорняков и поливов. Подготовка 

опытного поля включала осеннюю зяблевую 

вспашку и весеннюю обработку почвы: ран-

невесеннее покровное боронование в два следа, 

предпосевную культивацию, нарезку борозд  

с одновременным внесением удобрений и рас-

кладкой ленты капельного орошения. Высадку 

рассады в открытый грунт проводили вручную 

во II декаде мая по схеме 1,4 х 0,2 м. Способ 

полива – капельное орошение с внесением 

водорастворимых минеральных удобрений 

способом фертигации. Сроки и нормы полива 

в течение вегетации устанавливали с учетом 

состояния растений, влажности почвы и метео-

условий. Предпосадочная поливная норма 

350 м3/га, послепосадочная – 70 м3/га, вегета-

ционные – от 70 до 250 м3/га. В период веге- 

тации проводили: 2-3 ручные прополки; 2-3 меж-

дурядные культивации культиватором КРН-4,2; 

2-3 обработки инсектицидами для защиты 

растений от вредителей (колорадский жук и 

хлопковая совка); фенологические наблюдения 

– фазы «всходы», «цветение», «созревание» 

(начало – 10 % и массовые – 75 %); оценку и отбор 

индивидуальных растений и линий по хозяй-

ственной ценности; учет урожайности и опреде-

ление структуры урожая. Биохимические показа-

тели в плодах томата определяли в испытательной 

лаборатории ФГБУ «ГЦАС «Астраханский»: 

сухое вещество – по ГОСТ 31640-2012, п 516; 

массовая доля витамина С – ГОСТ 24556-89, п 217; 

массовая доля сахаров – ГОСТ 8756.13-87, п 218. 
Результаты и их обсуждение. По резуль-

татам селекционной работы, проводимой 
в период с 2017 по 2024 год, созданы новые 
сорта томата. 

Красный налив – на основе отбора из 
нерасщепляющегося селекционного образца 
Д–47 в 2017 г. и последующих улучшающих  
отборов на выравненность, высокую урожай-
ность, дружность созревания и устойчивость 
к растрескиванию крупноплодных плодов 
красной окраски. Сорт салатного назначения 
с высокой продуктивностью (71,6 т/га), сред-
неспелый (от 121 до 126 сут). Высота растений 
– 0,79–0,82 м, красный плод округлой формы, 
диаметр – 5,2–5,5 см, число камер – более 6.  
Индекс плода – 0,90. Закладка первого соцветия 
над 8-9-м листом. При благоприятных условиях 
плодоносит до конца сезона. Сорт высоко-
устойчив к растрескиванию плодов, высоким 
положительным температурам воздуха, отно-
сится к обыкновенному детерминантному 
сортотипу томата. В 2024 г. на сорт получен  
Патент № 13533 [14] (рис. 1). 

Озарение – отобран в селекционном 
образце Д–37 в 2019 г. с последующим изуче-
нием и отбором на выравненность, высокую 
урожайность, дружность завязывания и созре-
вания, устойчивость к растрескиванию плодов 
розовой окраски цилиндрической формы. Сред-
нераннего срока созревания – 105–112 суток, 
продуктивность – 51,6 т/га, куст детерминант-
ный, штамбовый, высотой 0,55–0,70 м. Плод 
удлиненно-сливовидной формы, средняя длина 
– 6,8 см, диаметр – 3,5 см, с 3-4 семенными  
камерами. Индекс плода – 1,94. Закладка 
первого соцветия над 4-5-м листом. 

 
8Бакулина В. А., Белехова К. А., Боос Г. В. и др. Руководство по апробации овощных культур и кормовых 

корнеплодов. Под ред. Д. Д. Брежнева. М.: Колос, 1982. 414 с. 
9Павлов Л. В., Солдатенко А. В. Методические указания по апробации овощных и бахчевых культур. М.: Изд-во 

ФГБНУ ФНЦО, 2018. 224 с. 
10Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Выпуск четвертый. Картофель, 

овощные и бахчевые культуры. М.: Государственная комиссия Российской Федерации по испытанию и охране 

селекционных достижений, 2015. 61 с. 
11Шмаль В. В. Методика проведения испытаний на отличимость, однородность и стабильность. М., 2005. 119 с.  
12Белик В. Ф. Методика опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве. М.: Агропромиздат, 1992. 210 с. 
13Литвинов С. С. Методика полевого опыта в овощеводстве. М., 2011. 649 с. 
14Литвинов С. С. Селекция, семеноводство и сортовая агротехника овощных, бахчевых и цветочных культур.  

М., 2016. 344 с. 
15Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1989. 416 с. 
16ГОСТ 31640-2012. Корма. Методы определения содержания сухого вещества. М.: Стандартинформ, 2020. 13 с.  

URL: https://rags.ru/gosts/gost/52337/  
17ГОСТ 24556-89. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения витамина C .  

М.: ИПК Издательство стандартов, 2003. 11 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/11266/?ysclid=mih5yzlke2955017182  
18ГОСТ 8756.13-87. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сахаров.  

М.: Стандартинформ, 2010. 12 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/12000/?ysclid=mih634dqsn559144515  
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Рис. 1. Сорт томата Красный налив / 

Fig. 1. Tomato cultivar ‘Krasny naliv’ 

Окраска плода в зрелом состоянии –  

малиново-розовая, в незрелом – светло-зеленая. 

Плод без пятна у основания, с сочленением 

плодоножки, легко отделяется от растения при 

сборе. Плоды прочные, при созревании не рас-

трескиваются, долго сохраняются в товарном 

виде на растении и после сбора. Обладает  

высокой устойчивостью к заболеваниям (альтер-

нариоз, вершинная гниль плодов, вирус табачной 

мозаики) и экстремальным условиям аридного 

климата (жара, почвенная и воздушная засуха, 

повышенная солнечная радиация). Идеально 

подходит для потребления в свежем виде и кон-

сервирования. Рекомендуется для выращивания  

в открытом грунте по схеме посадки 1,4х0,2 м. 

Пригоден для одноразовой механизированной 

уборки томатоуборочными комбайнами и даль-

ней транспортировки плодов в стадиях бурой  

и полной степени зрелости. Передан на госсорто-

испытание с 2025 г. (рис. 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Сорт томата Озарение / 

Fig. 2. Tomato cultivar ‘Ozarenie’ 

 
 

Розовый шарм – создан в результате  

отбора из нерасщепляющегося селекционного 

образца Д–117 в 2019 г. на выравненность 

по типу растения, форме и размеру, устойчивости 

к растрескиванию плодов округлой формы розо-

вой окраски, высокую урожайность, дружность 

созревания с последующими улучшающими 

отборами. Сорт салатного назначения, средне-

спелый (105–112 суток), высокопродуктивный 

(64,5 т/га). Растения детерминантного типа, 

штамбовые, высотой 0,55–0,60 м, плоды округ-

лой формы, розовой окраски. Диаметр плода 

4,5–4,8 см с зеленым пятном у основания, 

сочленением плодоножки, число камер 3-4 шт. 

Индекс плода – 0,95. Закладка первого соцветия 

над 6-7-м листом. При благоприятных условиях 

плодоносит до конца сезона. Устойчив к рас-

трескиванию и вершинной гнили плодов  
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томата, высоким положительным температурам 

окружающей среды выращивания. Рекомен- 

дуется для выращивания в открытом грунте,  

а также горшечной культуре. Плоды можно 

использовать для потребления в свежем виде, 

цельноплодного консервирования, переработки 

на томатопродукты. Подготовлен для госсорто-

испытания 2025 г. (рис. 3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Сорт томата Розовый шарм / 

Fig. 3. Tomato cultivar ‘Rozovy sharm’ 

 

В 2022, 2023 и 2024 гг. новые сорта про-

ходили конкурсное сортоиспытание. В качестве 

стандартов использовали районированные  

по Нижневолжскому региону сорта томата  

Астраханский (с плодами округлой формы) и 

Торпеда (с удлиненно-сливовидными плодами).  

Все изучаемые образцы характеризо- 

вались высокой урожайностью. В первой группе 

лучшим был сорт Красный налив: общая 

урожайность – 71,6 т/га, товарность – 97,9 %,  

у сортов Розовый шарм и стандарта Астраханский 

эти показатели тоже высокие. По массе плода 

в группе салатных сортов выделяется Красный 

налив. Новый сорт Озарение по урожайности 

превысил стандартный Торпеда на 1,8 т/га, хотя 

по товарности немного ему уступает, а масса 

плода у них на одном уровне. Вкусовые каче-

ства плодов у сортов обеих групп высокие –  

от 4,5 до 4,8 балла (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика сортов томата по хозяйственно ценным признакам (среднее за 2022–2024 гг.) / 

Table 1 – Characteristics of tomato cultivars by agronomic traits (average for 2022–2024) 
 

Сорт / Сultivar 

Период от массовых 

всходов до начала 

созревания, сут / Period 

from mass emergence 

to the beginning 

of ripening, days 

Общая 

урожай-

ность, т/га / 

Total yield, 

t/ha 

Товар-

ность, % / 

Marketa-

bility, % 

Средняя 

масса плода, г / 

Average fruit 

weight, g 

Дегуста- 

ционная 

оценка, балл / 

Tasting score, 

points 

Красный налив /  

‘Krasny naliv’ 
123 71,6 97,9 188 4,7 

Розовый шарм /  

‘Rozovy sharm’ 
107 64,5 95,7 89 4,6 

Астраханский (стандарт) / 

‘Astrakhanskij’ (Standard) 
117 69,8 94,6 117 4,8 

НСР05 / LSD05 - 1,5 - - - 

Озарение / ‘Ozarenie’ 110 51,6 96,0 85 4,5 

Торпеда (стандарт) / 

‘Torpedo’ (Standard) 
103 49,8 97,4 88 4,5 

НСР05 / LSD05 - 1,4 - - - 
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При изучении коэффициента 

адаптивности использовали методику 

выявления адаптивности и потен- 

циальной продуктивности сортов по 

анализу величины урожая на примере 

озимой пшеницы, разработанную 

А. А. Животковым с соавторами19. 

Известно, что критерием оценки 

адаптивности любого сорта явля-

ется его реакция на факторы внешней 

среды. Эта методика применима  

и для определения продуктивности 

и адаптивного потенциала сортов 

с учетом варьирования урожая по 

годам и на овощных культурах. 

Для нахождения показателя общей 

видовой адаптивной реакции куль-

туры на конкретные условия выра-

щивания используется понятие 

«среднесортовая урожайность года», 

которая является показателем нормы 

реакции определенной группы сортов 

на факторы внешней среды в кон-

кретном году.  

Из полученных результатов 

видно, что показатель адаптивности 

в среднем за три года выше единицы 

зафиксирован у сортов Красный 

налив и Астраханский, у остальных 

изучаемых сортов он составил –  

от 0,94 до 0,99. Это говорит о том, 

что сорта как новые, так и взятые 

в качестве стандартных, являются 

высокоадаптивными, что свидетель-

ствует о высокой урожайности, устой-

чивости или толерантности к биоти-

ческим и абиотическим стрессовым 

факторам региона (табл. 2).   

Как известно, вкусовые каче-

ства плодов томата зависят от коли-

чественного содержания в них био-

химических веществ. Изучаемые 

образцы томата по показателям  

содержания сухого вещества усту-

пали стандартным сортам. В группе 

со стандартным сортом Астраханский 

они были на 0,44–0,93 % ниже. 

Массовая доля общих сахаров  

образцов этой группы была на 

0,51–1,86 % ниже. 
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19Животков Л. А. Методика выявления потен-

циальной продуктивности и адаптивности 

сортов озимой пшеницы по урожайности. 

Аграрная наука. 1994;(5):23–24. 
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По содержанию витамина С существен-

ной разницы между стандартами и изучае-

мыми сортами не выявлено, лучшим был сорт 

Красный налив – его плоды накапливали  

8,75 мг%, что выше стандарта на 0,44 мг%,  

а по содержанию каротина лучшим отмечен 

Розовый шарм – превышение над стандартом – 

1,04 мг%. Сорт Озарение по содержанию 

сухого вещества плодов уступал стандарту 

Торпеда на 1,24 %, но превышал его по содер-

жанию массовой доли общих сахаров и каро-

тина. Кислотность у сортов обеих групп варьи-

ровала от 4,16 до 4,88 (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Биохимическая характеристика плодов новых сортов томата (среднее за 2022–2024 гг.) / 

Table 3 – Biochemical characteristics of the fruits of new tomato cultivars (average for 2022–2024) 
 

Сорт / Сultivar 

Содержание 

сухого вещества, % / 

Dry matter content % 

Массовая доля / Mass fraction Содержание 

каротина, % / 

Carotene 

content, % 

Кислот-

ность, pH / 

Acidity, pH 
общих сахаров, % / 

total sugar, % 

витамина С, мг% / 

vitamin C, mg% 

Красный налив / 

‘Krasny naliv’ 
5,61 5,21 8,75 2,13 4,52 

Розовый шарм / 

‘Rozovy sharm’ 
5,12 3,86 7,64 3,45 4,85 

Астраханский (ст.) / 

‘Astrakhanskij’ (St.) 
6,05 5,72 8,31 2,41 4,88 

Озарение / ‘Ozarenie’ 4,18 3,94 5,15 4,07 4,16 

Торпеда (ст.) / 

‘Torpeda’ (Standard) 
5,42 3,52 5,12 3,32 4,42 

 

Заключение. На основании результатов 

комплексной оценки томата в условиях откры-

того грунта можно сделать следующие выводы: 

новые  сорта  обладают хозяйственно ценными  

качествами, расширяют сортимент для различных 

направлений использования плодов, при этом 

плоды сортов Красный налив (красной окраски 

округлой формы массой 190 г) и Розовый шарм 

(розовой окраски округлой формы массой 85 г) 

салатного направления использования при-

годны для переработки на томатопродукты, 

сорт Озарение (сливовидной формы массой 

около 90 г малиновой окраски) – для потреб- 

ления в свежем виде и консервирования, приго-

ден для одноразовой механизированной уборки 

и транспортировки. Полученные эксперимен-

тальные данные свидетельствуют о высокой 

адаптивности новых сортов томата, которые 

обеспечивают формирование стабильно высо-

кого урожая товарного качества в условиях Ниж-

него Поволжья. В среднем общая урожайность 

за 2022–2024 гг. составила от 51,6 до 71,6 т/га,  

товарность – 95,7–97,9 %, вкусовые качества 

4,5–4,7 балла. Значения коэффициента адаптив-

ности, близкие к единице, были зафиксированы 

у всех изучаемых сортообразцов. Это свиде-

тельствует об их высокой адаптивности и, как 

следствие, о значительном потенциале продук-

тивности и толерантности к биотическим  

и абиотическим стресс-факторам в условиях 

Астраханской области. Сорта пригодны для 

возделывания как в фермерских, так и в приуса-

дебных, и дачных хозяйствах. Они расширяют 

линейку сортов, адаптированных к условиям 

Южного федерального округа, что способ-

ствует импортозамещению данной культуры. 
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Практическое применение SSR-маркеров в селекции льна 

(Linum usitatissimum L.) 
© 2025. Т. А. Базанов   , И. В. Ущаповский, Т. А. Рожмина, Н. Н. Логинова,  
Е. В. Минина, П. Д. Вересова  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь,  
Российская Федерация 

 

Лен – перспективная культура, ориентированная на промышленное использование и экспорт. Традиционные  

методы селекции требуют значительных временных и трудовых ресурсов, однако современные ДНК-маркеры такие, 

как микросателлиты, существенно ускоряют разработку новых сортов и повышают эффективность селекционных 

процессов. Цель – разработать подходы маркер-ассоциированной селекции с использованием SSR-маркеров для  

культуры льна. Объекты исследования – 24 линии льна-долгунца, полученные в результате реализации проекта  

по селекционно-семеноводческому центру, для которых были составлены генетические паспорта, оценена генети-

ческая однородность и рассмотрены филогенетические связи. ДНК 25 растений каждой линии были подвергнуты 

SSR-анализу методом ПЦР с помощью двух экспериментальных линеек маркеров российской и белорусской разра-

ботки. Продукты реакции детектированы с помощью капиллярного электрофореза с последующим кластерным 

анализом и построением дендрограмм. SSR-анализ выявил высокий уровень полиморфизма: 32 аллели в российской  

и 47 – в белорусской линейках с уникальными аллелями у отдельных генотипов. Внутрисортовая однородность  

составила 76–96 % при анализе двумя линейками SSR-маркеров, что подтверждает генетическую стабильность 

линий. На основе данных сформированы молекулярно-генетические паспорта. Кластерный анализ, выполненный  

для каждой линейки маркеров, разделил линии на три основных кластера, отражая их происхождение. Оба набора 

маркеров показали сопоставимую разрешающую способность, обеспечив полную дифференциацию образцов и досто-

верное построение филогенетических связей. При этом белорусская линейка маркеров была более эффективна  

для выявления скрытых генетических вариаций, российская – предпочтительна для контроля стабильности  

и однородности при регистрации сортов. Дальнейшее использование SSR-маркеров является перспективным  

и способно оказать помощь в контроле процессов селекции льна и защиты прав селекционеров. 

Ключевые слова: лён-долгунец, ДНК-маркеры, ПЦР, молекулярно-генетическая паспортизация, генетическая  

однородность, кластерный анализ, дендрограмма 
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Flax is a promising crop oriented towards industrial use and export. Traditional breeding methods require significant 

time and labor resources, but modern DNA-markers such as microsatellites significantly accelerate the development of new 

cultivars and increase the efficiency of breeding processes. The aim of the work was to develop approaches to marker-associated 

breeding using SSR-markers for flax. The objects of the study were twenty-four lines of fiber flax obtained as a result of the 

implementation of the breeding and seed-production center project, for which genetic passports were compiled, genetic homo-

geneity was assessed and phylogenetic relationships were considered. DNA from 25 plants of each line was subjected to SSR 

analysis by PCR method using two experimental marker lines developed in Russia and Belarus. The PCR-products were detected 

using capillary electrophoresis with subsequent cluster analysis and construction of dendrograms. SSR-analysis revealed a high 

level of polymorphism: 32 alleles in the Russian and 47 in the Belarusian line, with unique alleles in individual genotypes. 

Intravarietal homogeneity was 76–96 % when analyzed by two lines of SSR-markers, which confirmed the genetic stability of 

the lines. Molecular genetic passports were formed based on the data. Cluster analysis performed for each marker set divided 

the lines into three main clusters, reflecting their origin. Both sets of markers showed comparable resolution, ensuring complete 

differentiation of samples and reliable construction of phylogenetic relationships. At the same time, the Belarusian line of 

markers proved effective in identifying hidden genetic variations, while the Russian line is preferable for monitoring stability 

and homogeneity when registering the cultivars. Further use of SSR-markers is advanced and can help in monitoring flax 

breeding processes and protecting the rights of plant breeders. 

Keywords: fiber flax, DNA-markers, PCR, molecular-genetic certification, genetic homogeneity, cluster analysis, dendrogram 
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Лен (Linum usitatissimum L.) является 
одной из перспективных сельскохозяйственных 
культур, обладающих значительным потенциалом 
для отечественной перерабатывающей промыш-
ленности и экспорта. Волокно льна отличается 
высокой прочностью, долговечностью и эколо-
гической чистотой, что обеспечивает его широ-
кое применение в текстильной, автомобильной, 
строительной и целлюлозно-бумажной промыш-
ленности [1]. Семена льна характеризуются 
широким диапазоном изменчивости по соотно-
шению ненасыщенных и насыщенных жирных 
кислот, высоким процентом масла и белка,  
содержат ценные пищевые волокна и лигнаны, 
что позволяет использовать их в пищевой 
промышленности, при производстве кормов, 
экологически чистого линолеума, красок 
и в фармацевтике [2, 3]. 

Развитие и повышение эффективности 
льноводства рассматривается в качестве одной 
из задач по развитию современного сельского 
хозяйства России1. Селекция, направленная 
на создание новых конкурентоспособных сортов 
льна, является важным системным элементом 
развития отрасли. Основные методы селекции 
льна – гибридизация и отбор ценных форм. При 
традиционной селекции для создания нового 
сорта обычно требуется более 10 лет [4]. Это не 
позволяет резко ускорить темпы селекционного 
улучшения культуры, создать сорта с высокой 
адаптивностью к стрессовым погодным усло-
виям и требованиям рынка. Поэтому все чаще 
применяются современные технологии, в част-
ности маркер-ассоциированная селекция, 
позволяющая ускорить пребридинговый этап  
и отборы [5, 6, 7]. 

Молекулярные или ДНК-маркеры исполь-

зуются уже почти полвека, за это время было 

разработано более двадцати различных систем 

маркерного анализа [8, 9]. Среди множества  

доступных вариантов особенно выделяются 

микросателлитные маркеры (Simple Sequence 

Repeats (SSR) – простые повторяющиеся после-

довательности), которые считаются наиболее 

предпочтительными для разнообразных иссле-

дований благодаря своей высокой вариабельности 

и широкому распространению. Высокая измен-

чивость микросателлитов в основном обуслов-

лена варьированием числа повторов основного 

паттерна. Эти различия легко выявляются  

с помощью консервативных ПЦР-праймеров, 

специально разработанных для неповторяю-

щихся фланкирующих областей [10]. Помимо 

этого, SSR характеризуются высокой поли-

морфностью, что позволяет эффективно разли-

чать даже близкородственные сорта [11]. С помо-

щью микросателлитов можно контролировать 

степень гетерозиготности и оценивать насле-

дование ценных признаков, что является клю-

чевым этапом в селекционном процессе [12, 13]. 

Важным аспектом является также оценка гене-

тической однородности и чистоты сортов –  

с помощью SSR-маркеров можно выявить гене-

тические вариации внутри популяции, что 

позволяет определить степень генетической 

стабильности и однородности материала [14, 15]. 

Эти свойства делают данные маркеры незаме-

нимым инструментом для подтверждения 

гибридной подлинности, оценки чистоты гибрид-

ного материала и мониторинга передачи жела-

тельных генов, что в конечном итоге способ-

ствует повышению эффективности и точности 

селекционной работы. Наконец, SSR-анализ 

легко выполняется с помощью ПЦР-метода,  

который не требует специального и дорого- 

стоящего лабораторного оборудования [16]. 

Цель исследования – разработать под-

ходы маркер-ассоциированной селекции с исполь-

зованием SSR-маркеров для культуры льна 

(Linum usitatissimum L.). 

Научная новизна – проведение генети-

ческой паспортизации селекционно-ценных 

линий льна-долгунца и изучение родственных 

связей между ними с помощью SSR-маркеров; 

оценка разрешающей способности двух экспери-

ментальных линеек SSR-маркеров при опреде-

лении однородности линейного материала льна. 
 

 
 

1Доктрина продовольственной безопасности Российской Федерации, утвержденная Указом президента РФ 
от 21.01.2020. №20. [Электронный ресурс]. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/ 

0001202001210021?ysclid=md4i6n8c5a226727851 (дата обращения: 15.07.2024) 
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Материал и методы. В 2024 г. в лабора-

тории молекулярно-генетических исследо- 

ваний и клеточной селекции Федерального 

научного центра лубяных культур (ФНЦ ЛК) 

проведено экспериментальное исследование  

по оценке генетической однородности и гене-

тической паспортизации 24 линий льна-дол-

гунца (табл. 1). Образцы семян селекционно-

ценных линий получены в результате реали- 

зации проекта по селекционно-семеновод- 

ческому центру ФНЦ ЛК (обособленное под-

разделение Институт льна, г. Торжок). 
 

Таблица 1 – Исследованные линии льна и их происхождение / 

Table 1 – The studied lines of flax and their origin 
 

№ 
Линия / 

Line 
Происхождение / Origin № 

Линия /  

Line 
Происхождение / Origin 

1 К-7473* Л-255 × Василек / L-255 × ‘Vasilek’ 13 К-7485* Альфа × А-93 / ‘Al'fa’ × A-93 

2 К-7474* Л-255 × Василек / L-255 × ‘Vasilek’ 14 К-7486* 
Торжокский 85 × П-3917п-6 / 

‘Torzhokskij 85’ × P-3917p-6 

3 К-7475* 
Л-255 × А-236 (Александрит) / 

L-255 × A-236 (‘Aleksandrit’) 
15 К-7487* М-291 × П-160 / M-291 × P-160 

4 К-7476* М-289 × М-290 16 К-7488* П-160 × М-244 / P-160 × М-244 

5 К-7477* П-144 × А-255 / P-144 × A-255 17 К-7489* П-160 × М-244 / P-160 × M-244 

6 К-7478* 
Викинг × Мерилин /  

Viking × ‘Merilin’ 
18 К-7490* П-154 × М-291 / P-154 × M-291 

7 К-7479* Л.252 × Мерилин / L.252 × ‘Merilin’ 19 К-7491* П-160 × М-244 / Р-160 × М-244 

8 К-7480* Лада × Л.222 / ‘Lada’ × L.222 20 К-7492* 
Л.164.8.3 × Л.1596.7.8 / 

L.164.8.3 × L.1596.7.8 

9 К-7481* 
Л.2072.6.10 × Л.1596.7.8 /  

L.2072.6.10 × L.1596.7.8 
21 К-7493* 

Л.2072.6.10 × Л.1596.7.8 / 

L.2072.6.10 × L.1596.7.8 

10 К-7482* Л.1634.8.3 × АР-2 / L.1634.8.3 × AR-2 22 К-7494* 
Л.2072.6.10 × Л.1596.7.8 / 

L.2072.6.10 × L.1596.7.8 

11 К-7483* А-93 × Тверца / A-93 × ‘Tverca’ 23 К-7495* А-93 × Тверской / А-93 × ‘Tverskoj’ 

12 К-7484* Альфа × А-93 / ‘Al'fa’ × A-93 24 К-7496* А-93 × Тверской / A-93 × ‘Tverskoj’ 

*Часть обозначения линии, принятая селекционером /  

*Part of the line designation adopted by the breeder 
 

Каждая линия льна представлена 25 инди-

видуальными растениями. Экстракцию ДНК  

из листьев растений проводили с применением 

модифицированного CTAB-метода. Опреде- 

ление концентрации и чистоты полученных  

образцов ДНК осуществляли на спектрофото-

метре NanoPhotometer NP80 (Implen). 

Полученные образцы ДНК в дальнейшем 

анализировали методом ПЦР с применением 

молекулярных SSR-маркеров. 

Для оценки генетической однородности 

линий и создания генетических паспортов исполь-

зовали две линейки SSR-маркеров – отечест-

венной (ФНЦ ЛК / ООО «Синтол») и зарубежной 

(Институт генетики и цитологии НАН Беларуси 

(ИГиЦ НАН Беларуси)) разработки. 

В первую линейку маркеров вошли микро-

сателлиты, использованные нами ранее в работах 

по изучению генетического полиморфизма 

и паспортизации сортов льна [17]. Отбор мар-

керов осуществляли на основании анализа раз-

личных баз данных нуклеотидных последо-

вательностей и обзора научных публикаций, 

посвященных молекулярно-маркерным иссле-

дованиям генетического разнообразия льна. 

С учетом показателей высокой полиморфности 

и стабильности был сформирован ряд SSR-мар-

керов, используемых для молекулярно-генети-

ческой дифференциации сортов. Выбранные 

11 пар SSR-праймеров отличались высокой и 

средней степенью полиморфизма и эффективно 

разделяли сорта по их оригинаторам. Нуклео-

тидные последовательности первого набора 

маркеров представлены в таблице 2. 

Вторая линейка маркеров, созданная  

белорусскими селекционерами [18], включает 

в себя 10 высокоинформативных SSR-маркеров. 

Она сформирована на основе глубокого анализа 

генетической изменчивости микросателлитных 

локусов льна, благодаря чему были выбраны 

наиболее полиморфные маркеры для даль-

нейших генетических исследований. Нуклео-

тидные последовательности второй линейки 

SSR-маркеров представлены в таблице 3. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1254                                                                       Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1251–1262 

Таблица 2 – Нуклеотидные последовательности праймеров первой линейки* из 11 SSR-маркеров льна / 

Table 2 – Nucleotide sequences of primers of the first line* of 11 SSR-markers of flax 
 

Кодировка / 

Code 

Прямой праймер 

(5’-3’ последовательность) /  

Forward primer (5’-3’ sequence) 

Обратный праймер 

(5’-3’ последовательность) /  

Reverse primer (5’-3’ sequence) 

Lin1 TTGGGATTGAGAAGAGGG ATAAGGCCAAATAGAGAGGAA 

Lin2 AGGATTACAACAAGAGAC ATATTGACAGGGGAGGAAATA 

Lin3 TTTGCAACGTCAATACCG ATATCGCCTCAATAAACAACA 

Lin4 CCTCAGTAGCATCGGTG ATATTGGCCTATAAAAAGACA 

Lin5 GAAGAAGAAGGCGGGTAC ATACACAGCTGAAAGCAAGAT 

Lin6 GGGAGAACAACAAGAGAG ATACGACAGGAACAACACG 

Lin7 GCCGCCAGAAGAAATG ATACTGGCAGCTTAATCAACC 

Lin8 TCTGGGTACAACCAGAAA ATAGACTTAGAGACGATTGG 

Lin9 CGTCTACAACTGGAGACA ATAGGCGACAAGGGAGG 

Lin10 CAACGGAGACCAAATCAG ATACCCAGTCTACTCAGCTAG 

Lin11 TAGTAATAAGAAGGAGCC ATAGCATCCAACAAAGGGTG 

*Разработка ФНЦ ЛК / ООО «Синтол» / *Developed by FSC BC / LLC «Syntol» 
 

Таблица 3 – Нуклеотидные последовательности праймеров второй линейки* из 10 SSR-маркеров льна / 

Table 3 – Nucleotide sequences of primers of the second line* of 10 SSR-markers of flax 
 

Кодировка / 

Code 

Прямой праймер 

(5’-3’ последовательность) /  

Forward primer (5’-3’ sequence) 

Обратный праймер  

(5’-3’ последовательность) /  

Reverse primer (5’-3’ sequence) 

Flu7 CATCCAACAAAGGGTGGTG GGAACAAAGGGTAGCCATGA 

Lu8 ACACTTGCTATTAGCTACAAGAGAG CAGCATCCAGAGGTTCTCAC 

Lu17 ATGATCGCATGAGCAAATTG GTTTGTGAGGTGACGGTGAG 

Lu28 TCCCAGCGAGTTTGGTGAG TGGAGGAACTAATTGTGGCAAG 

Lu3 CTTTTTTGAGTCACCAAGCC CGCTGGAGTCTGAATCCTAG 

Lu21 CCGAGTCCGAAAGAATCTGG CAGCTCCCATTGTTGTTCCC 

Lu13 TGTGCCAATAGCCATGTGAG GTATGGCTTCCTATGGGCTAAC 

Lu23 CATGACCATGTGATTAGCATCG CATAGGAGGTGGGTTGCTGC 

Flu8 TCCCGTAATATTCTATGTTCTTCC TGAGTTGGACCTTACAAGACTCA 

Flu5 TCTACAGAGTTCAATTCCCGTAA GTTGGACCTTACAAGACTCACTG 

*Разработка ИГиЦ НАН Беларуси / *Developed by IGC NAS Belarus 
 

Реакционная смесь для проведения ПЦР 

объемом 25 мкл включала в себя 20 нг иссле-

дуемой ДНК, прямой и обратный праймеры 

(оптимальные концентрации определяли экспе-

риментально), 200 мкМ dNTP, 2,5 мкМ MgCl2  

и 1 единицу Taq-полимеразы. Амплификацию 

осуществляли на термоциклере Т100 MyCycler™ 

(Bio-Rad Laboratories, Inc.) при следующем 

режиме: начальная денатурация в течение 

5 минут при температуре 94 °С; затем 35 циклов, 

включающих денатурацию при 94 °С (30 сек.), 

отжиг при температуре, подобранной для данной 

пары праймеров (45 сек.), и элонгацию при 72 °С 

(40 сек.); завершающую терминальную элон- 

гацию проводили при 72 °С в течение 5 минут. 

Фрагментный анализ осуществляли после 

предварительной денатурации полученных 

ПЦР-продуктов с добавлением формамида,  

затем образцы разделяли с помощью капилляр-

ного электрофореза на генетическом анали- 

заторе НАНОФОР 05 (ООО «НПФ Синтол»)  

с использованием молекулярного маркера СД-450 

СИНТОЛ (РФ). Полученные экспериментальные 

данные служили основой для проведения 

кластерного анализа и построения дендрограмм 

генетического подобия с помощью программ-

ного обеспечения DARwin v. 6. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1251–1262                                                                             1255 

Для оценки полиморфизма микросател-

литных локусов использован индекс PIC 

(Polymorphic Index Content):  

PIC = 1 − ∑(Pi
2)  , 

где Pi – частота i аллели, определенной в данном 

массиве. 
Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате проведенного SSR-анализа с применением 

двух наборов маркеров были получены экспе-

риментальные данные, характеризующие гене- 

тический профиль исследуемых линий льна, 

что позволило оценить степень генетического 

полиморфизма, генетическую однородность 

и составить молекулярно-генетические паспорта. 

Изучение генетического разнообразия 24 

исследованных линий льна с помощью указан-

ных маркеров выявило достаточно высокий 

уровень полиморфности, показатели которого 

приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Характеристика полиморфных SSR-локусов, выявленных при анализе 24 исследованных 

линий льна /  

Table 4 – Characteristics of polymorphic SSR loci identified during the analysis of 24 studied flax lines 
 

Экспериментальные линейки SSR-маркеров льна /  

Experimental lines of SSR-markers for flax 

кодировка /  

code 

первая */ first* вторая** / second** 

аллели /  

alleles 
PIC 

кодировка /  

code 

аллели /  

alleles 
PIC 

Lin1 325 0 Lu17 287-289 0,430 

Lin2 425 0 Lu3 145-157 0,684 

Lin3 216 0 Lu28 167-188 0,613 

Lin4 309-318 0,471 Lu8 188-220 0,837 

Lin5 407-419 0,485 Flu7 128-148 0,554 

Lin6 164-193 0,508 Flu8 164-204 0,882 

Lin7 381-390 0,684 Lu13 373-377 0,568 

Lin8 137-155 0,712 Flu25 173-213 0,805 

Lin9 289-297 0,619 Lu21 217-219 0,485 

Lin10 265-268 0,516 Lu23 232-252 0,731 

Lin11 157-182 0,814 - - - 

Среднее на локус / Average per locus 0,437 Среднее на локус / Average per locus 0,659 

* Разработка ФНЦ ЛК / ООО «Синтол»; ** Разработка ИГиЦ НАН Беларуси /  

* Developed by FSC BC / LLC «Syntol»; ** Developed by IGC NAS Belarus 
 

В первой линейке маркеров ФНЦ ЛК 

было обнаружено 32 аллели, а во второй  

линейке ИГиЦ НАН Беларуси – 47. При этом 

количество аллелей на локус для первого 

набора варьировало от 1 до 7, а для второго –  

от 2 до 13, что свидетельствует о значительном 

генетическом разнообразии. Кроме того, на 

нескольких локусах были выявлены уникальные 

аллели, характерные для отдельных генотипов 

(К-7476*, К-7487*, К-7478*, К-7483*, К-7490*). 

Проведенный микросателлитный анализ позво-

лил выделить наиболее эффективные маркеры 

первой линейки – Lin8, Lin11, и второй линейки 

– Flu8, Lu8, Flu25. Значения коэффициента  

полиморфизма (PIC) варьировали от 0 (локус 

Lin1–Lin3) до 0,882 (локус Flu8). Среднее  

значение PIC составило 0,437 для первого  

комплекса маркеров, 0,659 – для второго. Неин- 

формативность маркеров Lin1–Lin3 в данном 

случае связана со спецификой маркерной  

линейки и происхождением исследованных 

линий из одного селекционного центра. Осталь-

ные SSR-маркеры демонстрируют достаточно 

высокий уровень полиморфизма и выявляют 

уникальные генотипы, что указывает на воз-

можность их применения для изучения внутри-

сортовой генетической вариабельности. 

Результаты определения степени внутри-

сортовой генетической однородности 24 иссле-

дуемых линий льна, рассчитанные отдельно  

по двум наборам использованных SSR-маркеров, 

представлены в таблице 5. Уровень генети-

ческой однородности выражается в процентах 

и отражает средний уровень совпадения  

аллелей в линии. 
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Таблица 5 – Уровень генетической однородности исследованных линий льна, % / 

Table 5 – Level of genetic homogeneity of the studied flax lines, % 
 

№ 
Линия /  

Line 

Экспериментальные линейки SSR-маркеров льна / 

Experimental lines of SSR-markers for flax 

первая **/ first вторая*** / second 

1 К-7473* 96 92 

2 К-7474* 92 88 

3 К-7475* 84 88 

4 К-7476* 80 84 

5 К-7477* 88 92 

6 К-7478* 80 88 

7 К-7479* 84 88 

8 К-7480* 76 84 

9 К-7481* 92 88 

10 К-7482* 88 84 

11 К-7483* 88 88 

12 К-7484* 92 84 

13 К-7485* 80 84 

14 К-7486* 80 76 

15 К-7487* 84 84 

16 К-7488* 80 80 

17 К-7489* 88 84 

18 К-7490* 88 84 

19 К-7491* 92 84 

20 К-7492* 88 80 

21 К-7493* 96 88 

22 К-7494* 84 80 

23 К-7495* 88 88 

24 К-7496* 80 76 

Среднее / Average 85,5 84 

Примечания: полужирным шрифтом выделены самые низкие значения однородности; *часть обозначения линии, 

принятая селекционером; ** разработка ФНЦ ЛК / ООО «Синтол»; *** разработка ИГиЦ НАН Беларуси /  

Notes: the lowest homogeneity values are shown in bold; *part of the line designation adopted by the breeder **developed 

by FSC BC / LLC «Syntol»; ***developed by IGC NAS Belarus 

 

Значения внутрисортовой однородности, 

рассчитанные по SSR-маркерам набора ФНЦ 

ЛК / ООО «Синтол», находятся в диапазоне 

примерно от 76 до 96 %. По маркерам линейки 

ИГиЦ НАН Беларуси эти показатели несколько 

ниже − от 76 до 92 %. Несмотря на это, оба 

набора маркеров выявили высокую степень  

однородности, что подтверждает стабильность 

исследуемых линий. Набор ФНЦ ЛК / ООО 

«Синтол» характеризуется немного более высо-

кими и вариабельными значениями однород-

ности, что, вероятно, связано с функциональ-

ными особенностями выбранных маркеров. 

Набор ИГиЦ НАНБ включает больше поли-

морфных маркеров, способных выявлять более 

широкую генетическую вариабельность. 

На основании полученных данных о генети-

ческом профиле исследуемых 24 линий льна 

были сформированы их молекулярно-генети-

ческие паспорта. Молекулярно-генетический 

паспорт сорта представляет собой уникальный 

набор аллельных профилей по определенным 

молекулярным маркерам, выраженный в виде 

последовательности букв и чисел, которые 

отображают локусы и соответствующие им 

длины аллелей. Паспорта исследованных линий 

льна, полученных с использованием двух набо-

ров SSR-маркеров, представлены в таблицах 6, 7. 
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Таблица 6 – Генетические паспорта исследованных образцов льна, полученных с использованием  

первой линейки SSR-маркеров / 
Table 6 – Genetic passports of the studied flax samples obtained using the first line of SSR markers 
 

№ Линия / Line Генетический паспорт / Genetic passport 

1 К-7473* А325В425С216 D309E407F390G180H193I137,147J268K294 

2 К-7474* А325В425С216D309E407F390G180H193I141,149J268K294 

3 К-7475* А325В425С216D309E407F390G180H193I149J265K289 

4 К-7476* А325В425С216D309E407F384G174H187I141,149J265K289 

5 К-7477* А325В425С216D309E419F381G180H193I149,155J265K294 

6 К-7478* А325В425С216D309E419F381G180H177,187I149,155J265K291 

7 К-7479* А325В425С216D309E419F390G182H187I149,155J265K289 

8 К-7480* А325В425С216D309E419F390G180H187I149,155J265K291 

9 К-7481* А325В425С216D318E407F390G182H164I137,147J265K289 

10 К-7482* А325В425С216D309E407F390G180H187I141,149J265K294 

11 К-7483* А325В425С216D309E407F390G157,166H193I141,149J265K289 

12 К-7484* А325В425С216D309E407F390G174H193I141,149J265K289 

13 К-7485* А325В425С216D309E407F390G174H193I147J265K291 

14 К-7486* А325В425С216D309E419F390G182H187I149J265K291 

15 К-7487* А325В425С216D309E419F381G182H187I141,149J265K291 

16 К-7488* А325В425С216D309E419F381G182H187I141,149J265K297 

17 К-7489* А325В425С216D309E419F381G182H187I147J265K297 

18 К-7490* А325В425С216D309E419F381G180H187I155J265K297 

19 К-7491* А325В425С216D309E419F381G182H187I141,149J265K297 

20 К-7492* А325В425С216D309E407F381G174H193I155J265K294 

21 К-7493* А325В425С216D318E419F390G182H164I149J265K291 

22 К-7494* А325В425С216D318E419F390G182H164I137,147J265K291 

23 К-7495* А325В425С216D309E407F390G161,166H164I149J265K291 

24 К-7496* А325В425С216D309E407F390G161,166H164I147,149J265K289 
 

 
 

Таблица 7 – Генетические паспорта исследованных образцов льна, полученных с использованием  

второй линейки SSR-маркеров / 
Table 7 – Genetic passports of the studied flax samples obtained using the second line of SSR markers 
 

№ Линия / Line Генетический паспорт / Genetic passport 

1 2 3 

1 К-7473* А375В219С144D287E252F210G147,157H211I200J177,188 

2 К-7474* А375В219С144D287E252F210G147,157H200,211I200J177,188 

3 К-7475* А377В219С144D287E249F210G145,155H200,211I200J167,179 

4 К-7476* А375В217С139D287E249F213G145,155H210,220I200J167,179 

5 К-7477* А377В219С144D289E252F173G155H188,200I202J177,188 

6 К-7478* А377В217С148D289E252F173G155H190,200I164J167,179 

7 К-7479* А377В217С148D289E249F210G155H204,213I200J167,179 

8 К-7480* А377В217С148D287E249F210G145,155H204,213I200J167,179 

9 К-7481* А377В219С148D287E252F173G155H190,204I164J167,179 

10 К-7482* А377В217С144D287E249F210G155H202,213I200J167,179 

11 К-7483* А373В219С128D287E246F213G145,155H200,211I202J167,179 

12 К-7484* А375В219С139D287E246F213G145,155H202,213I202J167,179 

13 К-7485* А373В219С139D287E246F213G155H210I204J167,179 
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Продолжение табл. 7 
 

1 2 3 

14 К-7486* А377В217С148D289E246F210G155H190,200I200J167,179 

15 К-7487* А377В217С148D289E246F207G145,155H206,216I197J167,179 

16 К-7488* А377В217С148D289E246F210G145,155H188,198I200J167,179 

17 К-7489* А377В217С148D289E249F210G155H188,198I200J167,179 

18 К-7490* А377В217С144D289E249F180G155H200,213I170J167,179 

19 К-7491* А377В217С148D289E249F210G145,155H188,198I200J167,179 

20 К-7492* А377В219С139D289E232,252F173G147,157H188,198I204J167,179 

21 К-7493* А377В219С148D287E252F173G155H188,198I164J167,179 

22 К-7494* А377В219С148D287E232,252F173G155H188,198I164J167,179 

23 К-7495* А377В219С128D287E249F213G155H200,210I204J167,179 

24 К-7496* А373В219С128D287E249F213G145,155H202,211I204J167,179 

*Часть обозначения линии, принятая селекционером / *Part of the line designation adopted by the breeder 

 

По результатам SSR-анализа проведен 

кластерный анализ исследованных линий льна 

для двух использованных наборов маркеров.  

С применением метода «neighbor joining method» 

(NJ) были построены дендрограммы генети- 

ческого подобия между изученными образцами. 

Дендрограмма генетического подобия 24 

линий льна, исследованных с использованием 

первой линейки 11 SSR-маркеров льна разра-

ботки ФНЦ ЛК / ООО «Синтол», представлена 

на рисунке 1. 

 
 

 
Рис. 1. Дендрограмма генетического подобия исследованных образцов, полученных с использованием 

первой линейки SSR-маркеров льна, построенная методом NJ / 

Fig. 1. Dendrogram of genetic similarity of the studied samples obtained using the first line of SSR-markers  

of flax, constructed using the NJ method 
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Анализ дендрограммы изученных линий 

выявил их разделение на три основных кластера. 

В подкластер Ia вошли линии, которые проис-

ходят от различных скрещиваний, где одним 

из родителей были линии П-160 (К-7487*,  

К-7488*, К-7489*, К-7491*), М-291 (К-7487*, 

К-7490*), сорт Мерилин (К-7478*, К-7479*). 

Особняком находится линия К-7480*, происхо-

дящая от скрещиваний линий Лада х Л.222. 

В подкластер IIa вошли линии, происхо-

дящие от различных скрещиваний, где одним  

из родителей были сорта льна-долгунца: А 93 

(К-7483*, К-7484*, К-7485*), Альфа (К-7484*, 

К-7485*), Тверца (К-7483*). Внутри этого под-

кластера отдельной группой выделены линии, 

полученные от скрещивания сорта Василек 

с линией Л-255 (К-7473*, К-7474*). Кроме того, 

в отдельный подкластер вошли линии К-7477* 

и К-7492*. 

III кластер четко разделился на два под-

кластера в соответствии с происхождением.  

Линии К-7481*, К-7493* и К-7494* получены 

из комбинаций линий Л.2072.6.10 и Л.1596.7.8. 

Линии К-7495*, К-7496* происходят от сортов 

льна-долгунца А 93 и Тверской. 

Дендрограмма генетического подобия 24 

линий льна, исследованных с использованием 

10 SSR-маркеров льна разработки ИГиЦ НАН 

Беларуси, изображена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Дендрограмма генетического подобия исследованных образцов, полученных с использованием 

второй линейки SSR-маркеров льна, построенная методом NJ / 

Fig. 2. Dendrogram of genetic similarity of the studied samples obtained using the second line 

of SSR-markers of flax, constructed using the NJ method 
 

При анализе дендрограммы изученных 

линий наблюдается их разделение на три  

кластера. В подкластер Ia вошли линии, которые 

происходят от различных комбинаций сорта 

А 93 с другими сортами льна-долгунца: Альфа 

(К-7484*, К-7485*), Тверской (К-7495*, К-7496*) 

и Тверца (К-7483*). Особняком в данном под-

кластере находится линия К-7476*, происхо- 

дящая от скрещивания линий М-289 и М-290. 

В подкластер Ib вошли линии, полученные  

от различных комбинаций линии Л-255 (К-7473*, 

К-7474*, К-7475*, К-7477*). 

Основную часть подкластера IIa состав-

ляют линии, происходящие от различных комби-

наций линий П-160 и М-244 (К-7487*, К-7488*, 

К-7489*, К-7491*). В отдельный подкластер IIb 

вошли линии К-7482* и К-7490*. 
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В отдельную группу в подкластере IIIа 

вошли линии, происходящие от комбинации 

линий Л.2072.6.10 и Л.1596.7.8 (К-7481*,  

К-7493* и К-7494*). Особняком в этом подкла-

стере стоит линия К-7478*, полученная при 

скрещивании сортов льна-долгунца Викинг  

и Мерилин. Линия К-7482*, происходящая  

от скрещивания линий Л.164.8.3 и Л.1596.7.8, 

выделилась в отдельный подкластер (IIIb). 

Анализ полученных дендрограмм демон-

стрирует приблизительно одинаковую разре-

шающую способность двух использованных 

линеек SSR-маркеров льна. Следует отметить 

комплементарность результатов двух приме-

ненных маркерных систем, дополняющих друг 

друга. Поскольку каждая линейка маркеров 

разрабатывалась с использованием разных теоре-

тических подходов, кластеризация образцов 

на дендрограммах отражает различные филоге-

нетические стороны исследованных форм. Все 

образцы были полностью дифференцированы, 

полученные с использованием как первой, так 

и второй линейки маркеров генетические пас-

порта можно считать достоверными, отражаю-

щими филогенетические отношения новых линий. 

Заключение. В результате проведенного 

исследования были сформированы генети- 

ческие паспорта (генетические профили) 24 

представленных образцов линий льна, что  

позволило получить подробную и достоверную 

информацию об их генетическом разнообразии 

и уникальных характеристиках. 

Продемонстрирована высокая дифферен-

цирующая способность линеек SSR-маркеров 

отечественной и зарубежной разработки, что 

подтверждает их эффективность для генети- 

ческого анализа и идентификации сортов,  

а также их потенциал для использования в селек-

ционной работе и мониторинге генетического 

разнообразия. 

Более полиморфный набор маркеров вто-

рой линейки (разработка ИГиЦ НАН Беларуси) 

может выявлять скрытые вариации, которые 

менее заметны при использовании маркеров 

первой линейки (ФНЦ ЛК / ООО «Синтол»). 

Это полезно при расширенном анализе генети-

ческой структуры, но может создавать дополни-

тельные сложности при оперативном контроле 

однородности. Высокая однородность по мар-

керам первой линейки может служить более  

весомым аргументом при регистрации новых 

сортов и защите интеллектуальной собствен-

ности, поскольку отражает стабильность гено-

типа. Можно рекомендовать комбинированное 

применение обоих наборов маркеров: первой 

линейки – для регулярного контроля селек- 

ционной стабильности и подтверждения одно-

родности; второй линейки – для углубленного 

анализа генетического разнообразия и выявле-

ния редких вариаций. 

Данные результаты создают надежную 

основу для дальнейших исследований в области 

генетики льна, способствуют улучшению мето-

дов селекции, обеспечивают инструменты  

для точной идентификации и классификации 

сортов, что важно для сохранения и рациональ-

ного использования генетических ресурсов. 
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К вопросу изучения биохимического состава  

некоторых представителей рода Thymus L. в культуре 

© 2025. К. А. Пупыкина1, И. Е. Анищенко2, Е. В. Красюк1, О. Ю. Жигунов2    ,  
З. Х. Шигапов2 
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Представители рода Thymus (тимьян) широко применяются в народной медицине в качестве противовоспа-

лительных, отхаркивающих, антибактериальных средств. Однако фармакопейными и разрешенными для применения  

в научной медицине являются два вида тимьяна: тимьян ползучий (T. serpyllium L.) и тимьян обыкновенный  

(T. vulgaris L.), поэтому исследование других видов является перспективным для расширения ресурсного потенциала 

представителей этого рода. В исследовательской работе отражены результаты изучения химического состава  

и некоторых товароведческих показателей качества сырья (влажность и зола общая) четырех таксонов рода Thymus:  

T. serpyllum L. (т. ползучий); T. marschallianus Willd. (т. Маршалла); T. pseudonummularius Klokov & Des.-Shost. 

(т. ложномонетный); T. caucasicus Willd. ex Benth. (т. кавказский), которые культивируются более 20 лет в Южно-

Уральском ботаническом саду-институте УФИЦ РАН в коллекции «Ароматный сад». Установлено, что товаровед-

ческие показатели качества сырья исследуемых образцов тимьяна удовлетворяют требованиям фармакопейной 

статьи (ОФС 1.5.3.0007.15). Анализ химического состава исследуемых образцов тимьяна показал, что они содержат 

важные для пряно-ароматических растений биологически активные вещества – эфирные масла (0,88–1,37 %),  

дубильные вещества (8,15–12,48 %), аскорбиновую кислоту (0,069–0,102 %), органические кислоты (2,19–3,58 %),  

флавоноиды (1,73–2,38 %). Лидирующее положение по всем показателям проведенного химического анализа  

занимает T. marschallianus, который превосходил фармакопейный вид (T. serpyllum) и может быть рекомендован 

в качестве альтернативного источника сырья для расширения сырьевой базы и дальнейшего изучения этого вида  

из других регионов РФ по показателям типовых разделов фармакопейной статьи «Подлинность» и «Испытания». 

Ключевые слова: род Thymus, виды тимьяна, биологически активные вещества, количественное содержание, 

товароведческие показатели 
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To the biochemistry of some representatives of the genus 

Thymus L. under the culture 

© 2025. Kira A. Pupykina1, Irina E. Anishchenko2, Ekaterina V. Krasyuk1,  
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Representatives of the genus Thymus (thyme) are widely used in folk medicine as anti-inflammatory, expectorant, anti-

bacterial agents. However, two species of thyme are pharmacopeial and approved for use in scientific medicine: T. serpyllium L. 

and T. vulgaris L., therefore, the study of other species is promising for expanding the resource potential of representatives of 

this genus. The research provides the results of studying the chemical composition and some commodity quality indicators of 

raw materials (humidity and total ash) of four taxa of the genus Thymus: T. serpyllum L., T. marschallianus Willd.,  

T. pseudonummularius Klokov & Des.-Shost., T. caucasicus Willd. ex Benth., which have been cultivated for more than  

20 years in the South-Ural Botanical Garden-Institute of the UFRC RAS in the collection "Aromatic Garden". It has been 

established that the commodity quality indicators of the raw materials of the studied thyme samples meet the requirements  

of the pharmacopeial monograph (GM 1.5.3.0007.15). Analysis of the chemical composition of the studied thyme samples has 

shown that they contain biologically active substances important for spicy-aromatic plants - essential oils (0.88–1.37 %), tannins 
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(8.15–12.48 %), ascorbic acid (0.069–0.102 %), organic acids (2.19–3.58 %), flavonoids (1.73–2.38 %). The leading position  

in all indicators of the conducted chemical analysis is occupied by T. marschallianus, which is superior to the pharmacopeial 

species (T. serpyllum) and can be recommended as an alternative source of raw materials for expanding the raw material base 

and further studying this species from other regions of the Russian Federation according to the indicators of the type sections 

of the pharmacopeial article "Identification" and "Tests." 

Keywords: Thymus genus, species of Thyme, biologically active substances, quantitative content, commodity indicators 
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Ароматические растения с годами приоб-

ретают все бóльшую популярность среди много-

образия растений, имеющих хозяйственно 

ценные качества. Это прежде всего обуслов-

лено их многогранным использованием. Расте-

ния данной группы отличаются наличием в них 

эфирных масел, витаминов, пектинов, флаво-

ноидов и других биологически активных веществ. 

Пряно-ароматические виды растений широко 

применяются человеком как пищевые и вита-

миноносные растения (базилик, петрушка, 

укроп, и др.), лекарственные (пижма, шалфей, 

мята и др.), декоративные (в озеленении садов, 

скверов, парков, создании пряных садов).  

Род Thymus L. (Тимьян, или Чабрец)  

является одним из наиболее ценных родов 

пряно-ароматических растений в плане исполь-

зования в качестве лекарственного сырья. Его 

виды встречаются в умеренном поясе Европы, 

Азии и Северной Африке. В составе флоры 

России выявлено около 160 видов тимьяна [1, 2]. 

В сырье изученных видов тимьяна содер-

жатся эфирные масла (его компоненты – тимол, 

карвакрол), дубильные вещества, флавоноиды, 

органические кислоты, макро- и микроэлементы. 

Существует множество представителей 
рода Thymus, которые в основном имеют при-
менение в народной медицине и не входят 
в фармакопею, но они перспективны для расши-
рения ресурсного потенциала представителей 
этого рода. Лишь тимьян обыкновенный и тимьян 
ползучий являются фармакопейными видами 
и разрешены для применения в научной меди-
цине. Они обладают ценными фармакологи- 
ческими свойствами и применяются как противо-
воспалительные, отхаркивающие, антибакте-
риальные средства, экстракт травы тимьянов 
этих видов входит в состав сиропа от кашля 
«Пертуссин», используют в качестве душистой 
пряности. Цветки тимьянов выделяют душистый 
нектар, в связи с этим они выступают в качестве 

прекрасных медоносов, а также используются 
в озеленении как декоративные почвопо-
кровники [3, 4]. 

Согласно литературным данным, биохи-
мический состав в основном изучался у T. Ser-
pyllum [5, 6, 7] и T. marschallianus [8, 9]. Большое 
количество работ посвящено оценке содержания 
эфирных масел таких видов, как т. Палласа  
в Саратовской области [10]; т. блошиный –  
в Брянской области, т. двуликий – Курской  
области [11, 12], т. байкальский в Забайкалье [13], 
т. крымский [14]. Фенольные соединения  
изучали в сырье т. ползучего, т. блошиного,  
т. Маршалла, т. мелового, т. Палласа, т. двули-
кого, т. Черняева [15, 16]. Изучены органи- 
ческие кислоты и жирнокислотный состав  
т. Палласа и т. Маршалла [17]. Биохимический 
состав видов – тимьян ложномонетный и тимьян 
кавказский не изучали. 

Ввиду недостаточной изученности биохи-

мического состава различных культивируемых 

видов тимьяна, возникла потребность в прове-

дении данного исследования. 

Цель исследования – сравнительное изу-

чение показателей качества и количественного 

содержания некоторых групп биологически ак-

тивных веществ у четырех представителях рода 

Thymus: T. serpyllum L. (т. ползучий); T. mar-

schallianus Willd. (т. Маршалла); T. pseudonum-

mularius Klokov & Des.-Shost., (т. ложномо- 

нетный); T. caucasicus Willd. ex Benth.; (т. кав-

казский), культивируемых в Южно-Уральском 

ботаническом саду-институте УФИЦ РАН. 

Научная новизна – впервые проведено 

сравнительное изучение химического состава 

представителей рода Thymus L., интродуциро-

ванных в условиях Республики Башкортостан, 

определены показатели подлинности и добро-

качественности сырья, установлено коли- 

чественное содержание основных групп биоло-

гически активных веществ.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1263–1271                                                                             1265 

Материал и методы. Виды рода Thymus 
представляют собой приземистые стелющиеся 
многолетние растения (жизненная форма –  
кустарнички или полукустарнички). 

T. pseudonummularius – эндемик западной 
части Главного Кавказского хребта. В условиях 
культуры на Южном Урале достигает до 20 см 
высоты, образует довольно крупные подушко-
видные куртины диаметром до 70 см.  

T. caucasicus – в природе встречается на 
альпийских лугах Главного Кавказского хребта, 
высота при культивировании до 18 см, диаметр 
куртины – 80 см.  

T. marschallianus – вид лесостепной и степ-
ной зон восточной Европы, юг западной Сибири 
и средней Азии, в культуре высотой 10–12 см. 

T. serpyllum – евро-азиатский вид с дизъ-
юнктивным ареалом. Произрастает преимуще-
ственно в степной зоне. В культуре высотой  
до 5 см. Листья короткочерешковые, эллип- 
тические. Цветки розово-лиловые собраны  
в компактную головку [18, 19, 20]. 

Изученные виды тимьяна выращивали  
на почвах, где почвообразующими породами 
служат элювий и делювиальные желто-бурые 
тяжелые суглинки, перекрывающие коренные 
породы пермской системы. Их разнообразие 
обуславливает контрастность почвенного покрова 
в пределах серых лесных и темно-серых лесных 
почв с различной мощностью почвенного про-
филя, который характеризуется большой уплот-
ненностью. Содержание гумуса в перегнойно-
аккумулятивном горизонте серых лесных почв 
3,0–5,5 %, в почвах, находящихся под лесом – 
6-7 %. Реакция среды – слабокислая или близкая 
к нейтральной.  

Для выявления некоторых показателей 

химического состава 4 таксонов тимьяна сырье 

заготавливали в период массового цветения  

в 2022–2024 гг. Показатели качества анали- 

зируемых образцов (среднее за три года) опре-

деляли в аналитических пробах в трех повтор-

ностях. Сушку растений проводили общепри-

нятым (воздушно-теневым) методом в венти-

лируемых помещениях. Образцы хранили  

в пакетах из полиэтиленовой пленки согласно 

требованиям Государственной фармакопеи  

(ГФ РФ), ОФС.1.1.0019.151. 

Определение влажности в образце сырья 

проводили по ГФ РФ XV, ОФС 1.5.3.0007.152, 

золы общей – ГФ РФ XV «Зола общая», 

ОФС.1.2.2.2.00133.  

Аскорбиновую кислоту определяли по 

ГФ РФ XV «Шиповника плоды», ФС.2.5.0106.184 

титриметрическим методом, используя в каче-

стве титранта 0,001 М раствор 2,6-дихлор- 

фенолиндофенолята натрия, титрование вели  

в кислой среде до розового окрашивания. Коли-

чественное определение суммы органических 

кислот в пересчете на яблочную кислоту –  

по ГФ РФ XV «Шиповника плоды низковита-

минные», ФС.2.5.01345 титриметрическим 

методом, основанным на титровании органи-

ческих кислот 0,1 М раствором натрия гидрок-

сида, в присутствии индикатора – фенолфта- 

леина до лиловой окраски. 

Количественное определение содержания 

дубильных веществ в пересчете на танин 

проводили методом окислительно-восстанови-

тельного титрования в соответствии с требова-

ниями ГФ РФ XV «Определение содержания 

дубильных веществ в лекарственном расти-

тельном сырье и лекарственных средствах 

растительного происхождения», ОФС.1.5.3.00086.  
 

1ОФС.1.1.019. Упаковка, маркировка и перевозка лекарственного растительного сырья и лекарственных растительных 
препаратов: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. [Электронный ресурс]. 
URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/1/1-1/upakovka-markirovka-i-perevozka-lekarstvennogo-
rastitelnogo-syrya-i-lekarstvennykh-rastitelnykh-prep/ (дата обращения: 21.05.2025). 
2ОФС.1.5.3.0007.15. Определение влажности лекарственного растительного сырья и лекарственных растительных 
препаратов: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. [Электронный ресурс]. 
URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-14/1/1-5/1-5-3/opredelenie-vlazhnosti-lekarstvennogo-
rastitelnogo-syrya-i-lekarstvennykh-rastitelnykh-preparatov/ (дата обращения: 21.05.2025). 
3ОФС.1.2.2.2.0013. Зола общая: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. [Электронный 
ресурс]. URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia-projects/izdanie-15/1/1-2/1-2-2/1-2-2-2/zola-
obshchaya/?vers= 7131&projects=Y (дата обращения: 21.05.2025). 
4ФС.2.5.0106. Шиповника плоды: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. [Электронный ресурс]. 
URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/2/2-3/shipovnika-plody-/ (дата обращения: 21.05.2025). 
5ФС.2.5.0134. Шиповника плоды низковитаминные: Государственная фармакопея Российской Федерации XV 
издания. [Электронный ресурс]. URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/2/2-3/shipovnika-
plody-nizkovitaminnye/?sphrase_id=1392721 (дата обращения: 21.05.2025). 
6ОФС.1.5.3.0008. Определение содержания дубильных веществ в лекарственном растительном сырье и лекарст-
венных средствах растительного происхождения: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. 
[Электронный ресурс]. URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/1/1-5/1-5-1/opredelenie-
soderzhaniya-dubilnykh-veshchestv-v-lekarstvennom-rastitelnom-syre-i-lekarstvennykh-sred/ (дата обращения: 21.05.2025). 
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В качестве титранта использовали 0,02 М 
раствор калия перманганата в присутствии инди-
катора индигосульфокислоты, титрование вели 
до золотисто-желтого окрашивания. 

Содержание флавоноидов определяли 
методом дифференциальной спектрофото- 
метрии по разработанной нами методике с под-
бором оптимальных условий экстракции7. 
Содержание эфирного масла в растительном 
сырье находили по методу 1 (с использованием 
приемника Гинзберга) путем перегонки с водяным 
паром и последующим измерением объема. 

Содержание масла выражали в объемно-весовых 
процентах в пересчете на абсолютно сухое  
сырье, ГФ РФ XV, ОФС.1.5.3.0010.158. 

Статистическую обработку результатов 

химического эксперимента проводили в соот-

ветствии с требованиями ГФ РФ XV издания, 

ОФС 1.1.0013.159. 

Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты определения товароведческих показателей 

качества сырья изученных таксонов тимьяна 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Показатели влажности и золы общей в исследуемых образцах надземной части тимьяна, % 

(в среднем за 2022–2024 гг., хср.±Δх) /  

Table 1 – Indicators of moisture and total ash in the test samples of the aboveground part of thyme, % 

(average for 2022–2024, хav.±Δх) 
 

Образец / Sample Влажность / Humidity Зола общая / Total ash 

T. serpyllum 8,70±0,42 7,85±0,36 

T. marschallianus 8,72±0,41 7,60±0,33 

T. pseudonummularius 6,81±0,32 7,38±0,34 

T. caucasicus 6,92±0,34 7,44±0,35 

 

Показатели содержания влажности в иссле-

дуемых образцах видов тимьяна находились  

в пределах 6,81–8,72 %, золы общей – 7,38–7,85 %, 

что укладывается в допустимые границы  

(не более 13 % и не более 12 % соответственно), 

указанные в фармакопейной статье на траву  

тимьяна (чабреца)10. 

Результаты исследования по определению 

содержания эфирного масла в растительном 

сырье различных видов тимьяна представлены 

в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Содержание эфирного масла в сырье различных видов тимьяна, %  

(в среднем за 2022–2024 гг., хср.±Δх) / 

Table 2 – Content of essential oil in the raw materials of various species of thyme, % (average for 2022–2024, хav.±Δх) 
 

Образец / Sample Содержание эфирного масла / Essential oil content 

T. serpyllum 1,12±0,05 

T. marschallianus 1,37±0,06 

T. pseudonummularius 0,88±0,04 

T. caucasicus 1,07±0,33 

 
 

7Красюк Е. В., Пупыкина К. А., Хамидуллин Б. Р., Шамраева А. А. Качественный и количественный анализ фенольных 

соединений травы тимьяна. Актуальные вопросы охраны биоразнообразия: мат-лы IV Международ. научн. конф., 

посвящ. 60-летию башкирского отделения Русского ботанического общества,100-летию со дня рожд. проф. 

Е. В. Кучерова. Уфа: Уфимский ун-т науки и технологий, 2024. С. 437–440.  
8ОФС.1.5.3.0010.15. Определение содержания эфирного масла в лекарственном растительном сырье и 

лекарственных растительных препаратах: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. 

[Электронный ресурс]. URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia-projects/izdanie-13/1/1-5/1-5-3/1-5-3-

10/?vers=859%20opredelenie-soderzhaniya-ephirnogo-masla-v-lekarstvennom-rastitelnom-syre-i-lekarstvennykh-sred/ 

(дата обращения: 21.05.2025) 
9ОФС 1.1.0013.15. Статистическая обработка результатов химического эксперимента: Государственная фармакопея 

Российской Федерации XV издания. [Электронный ресурс]. 

URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-14/1/1-1/statisticheskaya-obrabotka-rezultatov-khimiches-

kogo-eksperimenta/?sphrase_id=1392767 (дата обращения: 21.05.2025). 
10ФС.2.5.0047.15. Чабреца трава: Государственная фармакопея Российской Федерации XV издания. [Электронный 

ресурс]. URL: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-13/2/2-5/2-5-47/chabretsa-trava-thymi-serpylli-

herba/?ysclid=mi65hzdkd0169228417 (дата обращения: 21.05.2025). 
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Показатель содержания эфирного масла 

в траве тимьяна не нормируется в нормативной 

документации, поэтому представляло интерес 

определить данную группу веществ, так как 

эфирное масло тимьяна обеспечивает не только 

своеобразный запах сырья, но и фармакологи-

ческую активность – противовоспалительную, 

отхаркивающую. В результате эфирное масло, 

полученное из надземной части 4 видов тимьяна, 

представляло собой маслянистую жидкость 

бледно-желтого цвета, с приятным, нерезким 

ароматным запахом. Наибольшее содержание 

эфирного масла наблюдали в образце T. marscha-

llianus (1,37±0,06 %), что в 1,22 раза превосхо-

дило показатели фармакопейного вида (T. serpy-

llum) и в 1,56 раза T. pseudonummularius, у кото-

рого отмечали наименьшее количество эфир-

ного масла (0,88±0,04 %). Эти данные согла- 

суются с результатами других исследований 

[9], где также выявлены более высокие пока- 

затели содержания эфирного масла в траве 

T. marschallianus (в 3 раза) по сравнению 

с T. serpyllum.  

Результаты исследований по определению 

содержания аскорбиновой кислоты и суммы 

органических веществ представлены в таблице 3.  
 

Таблица 3 – Содержание аскорбиновой кислоты и свободных органических кислот в сырье различных 

видов тимьяна, % (в среднем за 2022–2024 гг., х ср.±Δх) / 

Table 3 – Content of ascorbic acid and free organic acids in the raw materials of various species of thyme, % 

(average for 2022–2024, хav.±Δ х) 
 

Образец / Sample 
Аскорбиновая кислота / 

Ascorbic acid 

Свободные органические кислоты / 

Free organic acids 

T. serpyllum 0,094±0,004 3,11±0,14 

T. marschallianus 0,102±0,005 3,58±0,16 

T. pseudonummularius 0,076±0,003 2,45±0,10 

T. caucasicus 0,069±0,003 2,19±0,08 
 

Органические кислоты, в том числе аскор-
биновая кислота, имеют важное значение для 
человека, так как принимают активное участие 
в обмене веществ, окислительно-восстанови-
тельных процессах, поддержании кислотно-
щелочного баланса, а аскорбиновая кислота 
обладает общеукрепляющим действием, поэтому 
проведено изучение их содержания в исследуемых 
объектах. Сравнивая полученные результаты, 
следует отметить достаточно высокое содержание 
данной группы веществ в исследуемых объектах. 
Также было установлено, что наибольшее содер-
жание  аскорбиновой  кислоты и свободных 

органических кислот зафиксировано в сырье 

T. marschallianus (0,102±0,005 % и 3,58±0,16 % 

соответственно). Показатели содержания аскор-

биновой кислоты в T. marschallianus превосхо-

дили T. serpyllum в 1,10 раза, T. caucasicus  

с наименьшим содержанием (0,069±0,003 %) – 

в 1,5 раза, свободных органических кислот 

больше, чем в T. Serpyllum – в 1,15 раза,  

в T. caucasicus – в 1,63 раза.   

Содержание дубильных веществ в сырье 

различных видов тимьяна представлены  

в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Содержание дубильных веществ в сырье различных видов тимьяна, %  

(в среднем за 2022–2024 гг., х ср.±Δх) / 

Table 4 – Content of tannins in the raw materials of various species of thyme, % (average for 2022–2024, хav.±Δх) 
 

Образец / Sample Содержание дубильных веществ / Content of tannins 

T. serpyllum 12,05±0,48 

T. marschallianus 12,48±0,52 

T. pseudonummularius 9,58±0,39 

T. caucasicus 8,15±0,35 
 

По содержанию дубильных веществ, 

обладающих выраженным противовоспали-

тельным и вяжущим действием, лидером также 

являлся T. marschallianus (12,48±0,52 %), превос-

ходя фармакопейный вид – T. serpyllum 

в 1,04 раза, а T. сaucasicus – в 1,53 раза.   

Количественное определение флаво- 

ноидов проводили методом дифференциальной 

спектрофотометрии, поскольку флавоноиды 

способны образовывать устойчивый комплекс 

при добавлении комплексообразующей добавки 

алюминия хлорида и наблюдали батохромный 
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сдвиг, что дает возможность отделить данную 

группу от сопутствующих веществ. При выборе 

аналитической длины волны, при которой необ-

ходимо проводить количественное опреде- 

ление, были изучены спектральные характе- 

ристики спиртовых извлечений из травы тимь-

янов при добавлении спиртового раствора  

алюминия хлорида в сравнении со стандарт-

ными веществами флавоноидов в аналогичных 

условиях. В результате было установлено,  

что комплексы с раствором алюминия хлорида 

извлечений из травы тимьянов имели более 

близкие значения максимумов поглощения 

с флавоноидом лютеолин-7-глюкозидом  

(λmax = 395±2 нм), поэтому данный флавоноид 

выбрали в качестве основного, на который вели 

пересчет. Результаты исследований представ-

лены на рисунке 1 и в таблице 5. 
 

 
Рис. 1. Дифференциальные спектры извлечений из травы тимьянов и стандартного образца при добавлении 

комплексообразующей добавки при количественном определении флавоноидов: 1 – лютеолин-7-глюкозид 

(λmax = 395 нм); 2 – T. marschallianus; 3 – T. serpyllum; 4 – T. pseudonummularius; 5 – T. caucasicus 

Fig. 1. Differential spectra of extracts from thyme grass and a standard sample when a complex-forming 

additive is added during the quantitative determination of flavonoids: 1 – luteolin-7-glucoside (λmax = 395 nm);  

2 – Th. marschallianus; 3 – Th. serpyllum; 4 – Th. pseudonummularius; 5 – Th. caucasicus 

 

Таблица 5 – Содержание флавоноидов в сырье различных видов тимьяна, %  

(в среднем за 2022–2024 гг., х ср.±Δх) / 

Table 5 – Content of flavonoids in raw materials of various species of thyme, % (average for 2022–2024, хav.±Δх) 
 

Образец / Sample 
Содержание флавоноидов в пересчете на лютеолин-7-глюкозид / 

Content of flavonoids in terms of luteolin-7-glucoside 

T. serpyllum 2,15±0,05 

T. marschallianus 2,38±0,07 

T. pseudonummularius  1,86±0,03 

T. caucasicus 1,73±0,03 

 

Флавоноиды представляют собой ценную 

группу биологически активных веществ, так 

как обладают разносторонними видами фарма-

кологической активности – противовоспа- 

лительная, антиоксидантная, капилляроукреп-

ляющая, антибактериальная. В фармакопейной 

статье на траву T. serpyllum нормируется содер-

жание суммы флавоноидов в пересчете  

на лютеолин-7-глюкозид – не менее 0,9 %. 

Согласно полученным результатам, исследуемые 

образцы четырех видов тимьяна превосходили 

предел, указанный в нормативной документации. 

Количественное содержание суммы флавоноидов 

в траве T. marschallianus (2,38±0,07 %) было 

больше в 1,11 раза, чем у T. serpyllum, а по срав-

нению с видом, в котором отмечено наимень-
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шее количество флавоноидов – T. caucasicus 

(1,73±0,03 %) в 1,38 раза.  
Заключение. При изучении биохимии  

четырех представителей рода Thymus, произ-
растающих в условиях Республики Башкор- 
тостан, выявлено, что товароведческие показатели 
качества – влажность и зола общая находятся 
в пределах норм, регламентированных в фарма-
копейной статье. Анализ химического состава 
исследуемых таксонов тимьяна показал, что они 
содержат важные для пряно-ароматических 
растений  биологически активные  вещества 

– эфирные масла, дубильные вещества, аскорби-

новую кислоту, органические кислоты, флаво-

ноиды. T. marschallianus по всем показателям 

проведенного химического анализа превзошел 

фармакопейный вид (T. serpyllum) и может быть 

рекомендован в качестве альтернативного 

источника сырья для расширения сырьевой 

базы и дальнейшего изучения этого вида из 

других регионов РФ по показателям типовых 

разделов фармакопейной статьи «Подлинность» 

и «Испытания». 
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Коллекционные сорта хмеля, адаптированные  

к условиям центральной части Волго-Вятского региона 

© 2025. Д. А. Дементьев   , И. Ю. Иванова, А. А. Фадеев  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В Чувашском научно-исследовательском институте сельского хозяйства располагается единственная  

в России коллекция мировых сортов хмеля, которая является источником генетического материала для селекци-

онной работы. Цель исследований – выявить коллекционные сорта хмеля обыкновенного, наиболее адаптированные  

к условиям Чувашской Республики (центральная часть Волго-Вятского региона) по урожайности шишек хмеля  

и содержанию в них альфа-кислот. В статье приведены результаты исследований 2022–2024 гг., адаптивность 

сортообразцов оценивали по коэффициентам адаптивности (КА) и вариации (СV). Выявлено, что из 240 сортооб-

разцов коллекции хмеля среднюю урожайность в соответствующих группах спелости превысили 70 образцов,  

по содержанию альфа-кислот – 33 образца. По урожайности среди раннеспелых выделились Югославский красно-

стебельный, Форвард и Галинский (2,22–2,58 т/га; КА – 130,5–149,3 %), среднепоздних – сорт Marynka (2,92 т/га; 

КА = 155,4 %), позднеспелых – 18 образцов, в т. ч. Frisku, Hallertau Magnum, Atlas, Eurhop, Американский, Petham 

Goling и OZ-79 (2,61–2,79 т/га; КА˃130 %). По содержанию альфа-кислот в шишках хмеля (5,4–7,5 %) многие сорта 

характеризовались КА˃150 %. По комплексу признаков выделены 9 образцов хмеля, у которых в течение трёх лет 

испытаний коэффициент адаптивности превысил 100 % как по урожайности, так и количеству альфа-кислоты 

в шишках: среднеранние – Карлик 72 и Факир (Россия); среднеспелые – Флагман (Россия), Сполэчны (Украина), 

Willamette (США), Шпальтский (Германия), Early Bird (Англия); позднеспелые – Northern Brewer и Braustern  

(Германия). Приведённые сорта могут стать отличным генетическим материалом для селекционной работы.  

Ключевые слова: Humulus lupulus L., коллекция хмеля, коэффициент адаптивности, коэффициент вариации, 

группа спелости, генофонд хмеля 
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Collected hop varieties to the conditions of the central 

part of the Volga-Vyatka region 

© 2025. Dmitriy A. Dementyev    , Inga Y. Ivanova, Andrey A. Fadeev 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

Chuvash Research Institute of Agriculture has the only collection of world hop cultivars in Russia, which is a source 

of genetic material for breeding work. The purpose of the research is to identify the collection cultivars of common hop that 

are most adapted to the conditions of the Chuvash Republic (the central part of the Volga-Vyatka region) according to the 

yield of hop cones and the content of alpha acids in them. The article presents the results of 2022–2024 research. The adapta-

bility of hop accessions was assessed by the coefficients of adaptivity (KA) and variation (CV). It was revealed that out of  

240 accessions of hop collection, 70 samples exceeded the corresponding ripeness groups by the average yield and 33 samples 

– by the alpha acid content. According to the yield, ‘Yugoslavskiy krasnostebelny’ , ‘Forvard’ and ‘Galinskiy’ stood out among 

the early–ripening cultivars (2.22–2.58 t/ha; KA – 130.5–149.3 %), among the medium-late – ‘Marynka’ cultivar (2.92 t/ha;  

KA = 155.4 %), among the late-ripening – 18 samples including ‘Frisku’, ‘Hallertau Magnum’, ‘Atlas’, ‘Eurhop’, ‘Ameri-

kanskiy’, ‘Petham Goling’ and OZ-79 (2.61–2.79 t/ha; KA˃ 130 %). According to the alpha acid content in hop cones 

(5.4–7.5 %), many cultivars were characterized by KA˃150 %. According to the complex of traits, 9 adaptive hop samples were 

identified, in which, during three years of testing, the coefficient of adaptivity exceeded 100 % in terms of both the yield and 

the amount of alpha acid in cones: mid-early – ‘Karlik 72’ and ‘Fakir’ (Russia), mid-ripe – ‘Flagman’ (Russia), ‘Spolechny’ 

(Ukraine), ‘Willamette’ (USA), ‘Shpaltsky’ (Germany), ‘Early Bird’ (England), late-ripening ‘Northern Brewer’ and 

‘Braustern’ (Germany). These cultivars can be used as an excellent genetic material for breeding work. 

Keywords: Humulus lupulus L., hop collection, coefficient of adaptivity, coefficient of variation, ripeness group,  

hop gene pool 
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С давних времён люди повсеместно 

начали применять хмель в своих целях. 

Соплодия хмеля или продукты из них являются 

неотъемлемым ингредиентом в пивоваренной 

промышленности, хмель также имеет распро-

странение в фармакологии, медицине, косме-

тологии, консервной промышленности благо-

даря тому, что его соплодия богаты органиче-

скими соединениями, такими как смолы, белки, 

эфирные масла, различные воски, липиды, 

полифенолы, аминокислоты. В первую очередь, 

шишки хмеля ценят за содержание смол и 

эфирных масел [1, 2] и за способность оказывать 

консервирующее действие, т. к. производные 

горечи хмеля влияют на активность грампо-

ложительных бактерий. Благодаря антиокси-

дантным свойствам экстракты хмеля приме-

няют в качестве натуральных консервантов 

при приготовлении хлеба и многих других 

продуктов питания [3, 4, 5]. 

Примерно две трети нынешних площадей 

и три четверти текущего производства хмеля 

во всем мире приходится на США и Германию. 

Отмечается рост производства в Новой Зеландии 

и США, в меньшей степени в Германии и  

Польше, в то время как Австралия, Чехия, 

Словения, особенно Китай и Великобритания 

сократили производство. Хмелеводство имеет 

очень важное значение для сельского хозяйства 

Германии, Чехии и, в частности, Словении [6]. 

К сожалению, на данный момент в России  

собственного пивоваренного сырья крити-

чески не хватает, и пивовары в основном 

используют зарубежное сырьё как хмелевое, 

так и ячменное [7]. С чем же связана такая 

ситуация в России?  

До недавнего времени хмелеводство  

в России находилось в состоянии угасания. 

Так, в 2021 г. в России было около 200 га 

хмельников, из них в Чувашской Республике – 

108 га. Среднее производство хмеля по стране 

составляло около 1 т/га [8]. И это несмотря 

на то, что в конце 70-х годов в России насчи-

тывалось более 6,7 тыс. гектар этого растения, 

из них к 1980 г. в Чувашской Республике хмель 

возделывался в 40 совхозах на 2,5 тыс. га.  

Но антиалкогольная компания Горбачёва, 

кризисная ситуация в стране, переход в 90-е 

годы основной массы производителей пива 

на зарубежные производственные линии и сырье 

привели почти к полнейшему разрушению  

отрасли хмелеводства по всей стране. В течение 

пары десятилетий площади хмельников в стране 

сократились более чем в 30 раз. Некогда отла-

женное прибыльное производство практи-

чески перестало существовать [9]. На данный 

момент производство собственного хмеля 

перекрывает 5-6 % от потребности рынка [10]. 

Тем не менее, благодаря текущему тренду на 

импортозамещение, государственной и реги-

ональной поддержке хмелеводство страны  

начало возрождаться.  

В течение всего времени, пока в стране 

происходило практически уничтожение хмеле-

водческой отрасли, в Цивильском районе Чува-

шии продолжала произрастать коллекция 

мировых сортов хмеля, заложенная в 80-х годах 

XX века на базе Российской республиканской 

научно-исследовательской хмелеводческой 

станции. В основе коллекции сортообразцы  

из Украинского института хмелеводства  

(г. Житомир) и Российской научно-исследова-

тельской хмелеводческой станции (Московская 

область, п. Калистово). После серии реорга-

низаций научных учреждений уникальная кол-

лекция перешла в ведение Чувашского НИИСХ, 

что позволило не только ее сохранить в крити-

ческое для хмелеводства время, но и пополнять 

на протяжении многих лет сортами россий-

ской и зарубежной селекции [11]. Ценность 

коллекции определяется возможностью исполь-

зовать растения в качестве генофонда для 

получения новых сортов хмеля при клоновой 

селекции или гибридизации – как свободной, 

так и принудительной [12]. Сортообразцы 

изучали по принадлежности к группе спелости 
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в условиях средней полосы России, по биохи-

мическому типу, возможности зимовки и 

адаптации к неблагоприятным условиям 

вегетации, устойчивости к болезням и вреди-

телям, продуктивности и качественному составу 

шишек, фенологическим и морфологическим 

признакам [13, 14]. Такие исследования прово-

дили исходя из того, что признаки гибридного 

и клонового поколения сильно зависят от 

исходных признаков родительских растений. 

Появление желаемых признаков с большей 

долей вероятности возможно от родителей, 

которые обладали подобными качествами [15]. 

Благодаря наличию такой генетической 

базы селекционеры института методом прину-

дительного искусственного опыления создали 

серию из 6 ранних и среднеранних сортов 

ароматического и горько-ароматического хмеля, 

которые ввели в Государственный реестр 

2007–2011 гг. и включили в коллекцию [16].  

Уход за коллекцией ведется по той же 

технологии, что и за промышленными посад-

ками хмеля, обеспечивая растения всем необ-

ходимым для роста и развития [17]. Однако 

климатические условия региона возделывания 

подходят не всем коллекционным сортам. 

Поздние зарубежные сорта не успевают вызре-

вать в условиях ограниченного вегетационного 

периода центральной части Чувашской Респуб-

лики, поэтому отдельные экземпляры не в состо-

янии полноценно подготовиться к зимовке и 

благоприятно её пережить. Таким образом,  

на данный момент в коллекции сохранилось 

240 сортообразцов, среди которых имеются 

стародавние. Данная коллекция является един-

ственным в России обширным генофондом 

хмеля и позволяет проводить селекционную 

работу методами гибридизации и клонового 

отбора для выведения сортов, востребованных 

рынком [18].  

Цель исследований – выявить коллек-

ционные сорта хмеля обыкновенного (Humulus 

lupulus L.), наиболее адаптированные к усло-

виям центральной части Волго-Вятского 

региона по урожайности и содержанию альфа-

кислот в сухих шишках хмеля. 

Научная новизна – получены экспери-

ментальные данных по российским и зару-

бежным сортообразцам хмеля, произрастаю-

щим в агроклиматических условиях Чувашии, 

выявлены сортообразцы с комплексом хозяй-

ственно ценных признаков. 

Материал и методы. В исследователь-

ской работе изучали 240 коллекционных сортов 

хмеля из России и 17 зарубежных стран (рис.). 

Сортообразцы большинства стран представлены 

несколькими группами спелости, практически 

все из них имеют универсальное назначение и 

в странах-производителях используются, по бóль-

шей части, в пивоваренной промышленности.  
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Рис. Доля сортов хмеля в коллекции по принадлежности к различным странам /  

Fig. The share of hop cultivars in the collection by belonging to different countries 
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Коллекция произрастает в Чувашском 
НИИСХ (филиал ФГБНУ «Федеральный аграр-
ный научный центр Северо-Востока имени 
Н. В. Рудницкого») на тёмно-серой лесной 
тяжелосуглинистой почве (содержание гумуса 
– 4,16 %, подвижных форм фосфора – 410 мг/кг, 
калия – 202 мг/кг; рНсол. – 5,25). Возраст кол-
лекции – 8 лет. Сорта размещали в рядах 
с учетом продолжительности вегетационного 
периода: позднеспелых – 3 ряда, средне-
поздних – 1 ряд, среднеспелых – 4,5 ряда, 
среднеранних – 1,5 ряда, раннеспелых – 1 ряд. 
Каждого сорта выращивается по 5 растений. 
В каждой группе спелости в качестве контроля 
посажены по 2 сорта отечественной селекции, 
внесённые в Госреестр. Для всех групп спелости 
стандартом 1 выбран сорт Подвязный горько-
ароматического типа – среднеранний, пластич-
ный, урожайный хорошего качества. Данный 
сорт высажен в каждой группе спелости,  
поэтому в таблицах приведены показатели его 
урожайности и качества во всех группах, при 
условии превышения 100 % коэффициента 
адаптивности. В качестве стандарта 2 для каж-
дой группы служил наилучший сорт: для ран-
неспелой – Феодал, среднеранней – Фараон, 
среднеспелой – Флагман, среднепоздней  
и позднеспелой – Крылатский. 

Как на промышленных плантациях, 
так и в коллекции выращиваются только женские 
растения хмеля. Опыление мужскими расте-
ниями существенно портит качество шишек 
и снижает урожай, поэтому их выкорчёвывают 
[19]. В связи с тем, что из семян хмеля вырастет 
гибрид, отличающийся по своим характери-
стикам от оригинального сорта, сорта хмеля 
можно сохранить только в вегетирующей форме, 
поэтому растения в коллекции требуют посто-
янного ухода. Одним из обязательных приёмов 
ухода является обрезка главных корневищ. 
Данная операция на коллекции проводится 
вручную, если при этом обнаруживаются 
выпады, то недостающие растения сорта  
досаживаются свежесрезанными ризомами  
того же сорта.  

Наблюдения за ростом и развитием 

растений проводили согласно методике1. 

Поражаемость болезнями и вредителями 

оценивали по пятибалльной шкале2. Учёт 

урожайности проводили ручной щипкой. Про-

дуктивность куста учитывали по сырой массе 

соплодий, урожайность – по сухой в пересчёте 

на гектар. Высушенные соплодия отбирали  

на анализ содержания альфа-кислот кондукто-

метрическим методом3. По каждому году  

рассчитывали статистический показатель – 

коэффициент адаптивности (КА) по Л. А. Жи-

воткову с соавт.4. Для расчета КА находили 

средний уровень изучаемого показателя по 

отдельной группе сортов, имеющихся в кол-

лекции, который принимался за 100 %. Далее 

рассчитывали отношение изучаемого параметра 

для каждого сорта к среднесортовому показа-

телю группы и выражали в процентах. Полу-

ченный показатель отражает адаптивные свой-

ства исследуемых сортов в конкретных условиях 

выращивания. Если КА превышает 100 %, это 

свидетельствует о высокоурожайном сорте, 

устойчивом или толерантном к биотическим 

и абиотическим стрессовым факторам региона. 

Также определяли коэффициент вариа-

ции (СV) – статистический показатель, кото-

рый используется для оценки относительной 

изменчивости данных. Он позволяет сравнить 

степень разброса значений в разных наборах 

данных и находится как соотношение стан-

дартного отклонения и средней величины, изме-

ряется в процентах. Если СV выше 10 %, то 

степень рассеивания данных считается незна-

чительной, от 10 до 20 % – средней, от 20 до 33 % 

– значительной. Если значение СV не превы-

шает 33 %, то совокупность считается одно-

родной, если больше 33 % – неоднородной5. 

Агроклиматические условия в годы про-

ведения исследований. Чувашия относится  

к зоне рискованного земледелия. Благоприятные 

условия вегетационного периода бывают неча-

сто, особенно в последние годы. Так, в 2022 г. 

несмотря на то что гидротермический коэф-

фициент (ГТК)6 за май – сентябрь составил 

1,3, и первые этапы развития хмеля сопро-

вождались благоприятными условиями, август  

 
1Методика Государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып.3. Масличные, эфиромасличные, 

лекарственные и технические культуры, шелковица, тутовый шелкопряд. М.: Колос, 1983. С. 79–83. 
2Либацкий Е. П. Хмелеводство. М.: Колос, 1984. С. 46–56. 
3ГОСТ 21948-76. Хмель-сырец и хмель прессованный. Методы испытаний. М.: ИПК Издательство стандартов, 

2002. 17 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294831/4294831809.pdf 
4Животков Л. А., Морозова З. А., Секатуева Л. И. Методика выявления потенциальной продуктивности и адаптивности 

сортов озимой пшеницы по показателю урожайность. Селекция и семеноводство. 1994;(2):3–7.  
5Статистика: учебник и практикум для вузов. Под ред. И. И. Елисеевой. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Юрайт, 2024. 380 с. 
6Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. М.: Гидрометеоиздат, 1977. 220 с. 
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оказался критическим. За весь месяц выпало  

3 мм осадков, а среднемесячное превышение 

температур составило 4,2 С, при этом послед-

няя декада превысила многолетние показатели 

на 7,2 С. Август – это месяц налива соплодий 

(шишек) хмеля у ранних и среднеранних сортов 

и период «цветение – образование шишек» – 

у среднеспелых и поздних. Такая критическая 

температура на фоне отсутствия осадков суще-

ственно замедлила развитие растений и накоп-

ление урожая. В сентябре стресс усилился рез-

ким падением температуры – на 3,3 С ниже 

многолетних. Таким образом, созревание сортов 

среднеспелых и более поздних проходило при 

недостатке температур, что привело к невы-

зреванию большинства поздних сортов.  

В 2023 г. зима была тёплая и малоснежная, 

перезимовка сортообразцов произошла доста-

точно успешно. Июнь был холодный и засуш-

ливый, а июль и август – тёплыми с недо-

статком влаги (ГТК = 0,6 – засушливые условия). 

Ранние и среднеранние сорта успели созреть. 

Сентябрь отличился существенными превы-

шениями осадков при оптимальной температуре. 

ГТК за период «май – сентябрь» составил 1,3  

за счёт ливневых дождей последнего месяца.  

В 2024 г. зима была холодная и снежная. 

Затяжные жаркие погодные условия затормо-

зили развитие хмеля в летний период, из-за 

чего ранние сорта достигли технической спе-

лости раньше, чем набрали урожай, но позво-

лили отдельным поздним сортам достичь техни-

ческой спелости. ГТК за май – конец I декады 

августа составил 0,6 и только благодаря 125 мм 

осадков, выпавшим за 6 дней второй декады 

августа, ГТК стал равен 1,26. Сентябрь был 

аномально тёплым и сухим. Температура превы-

сила многолетний показатель на 9,9 С. Такие 

условия способствовали вызреванию поздних 

сортов, но в целом засушливый вегетационный 

период значительно сократил урожайность 

хмельников. 

Результаты и их обсуждение. В 2022–

2024 гг. в питомнике изучали 240 сортов хмеля 

российской и зарубежной селекции, а также 

экспедиционные и стародавние сортообразцы. 

Продолжительность вегетационного периода 

составила: ранние сорта – до 100 дней; сред-

неранние – 101–110 дней; среднеспелые – 111–

120 дней; среднепоздние – 121–130 дней; 

поздние – более 130 дней. Вероятность вызре-

вания последней группы в условиях северной 

части Чувашской Республики крайне низкая. 

Исключением являлся 2024 г., когда большая 

часть поздних сортов успела сформировать 

соплодия, а отдельные даже достигли техни-

ческой спелости. 

В качестве основных признаков хозяй-

ственной ценности сортообразцов приняты – 

урожайность и общее содержание альфа-

кислот в соплодиях (шишках) хмеля. Из 240 

изученных сортообразцов в таблицах 1 и 2  

по каждой группе спелости приведены только 

те сорта, коэффициент адаптивности которых 

превысил 100 % за все 3 года исследований. 

По признаку высокой урожайности 

(табл. 1) было выделено 6 образцов и средне-

ранний сорт-стандарт Подвязный. Из них 

наибольшая величина КА отмечена у сортов 

Югославский красностебельный (149,3 %), 

Форвард (132,9 %) и Галинский (130,5 %).  

У сортообразца Югославский красностебельный 

СV составил 37,3 %, что говорит о неоднород-

ности и сильном разбросе значений урожай-

ности по годам. Стабильность урожайности 

данного сорта сильно зависит от агроклима-

тических условий года. Наибольшая устой-

чивость к абиотическим и биотическим  

факторам у сорта Форвард (СV = 2,9 %). 

В группе среднеранних выделено 8 сортов, 

среди которых второй контрольный сорт 

Фараон (КА = 122,4 %). Наибольшая адаптив-

ность отмечена у сортов Фаворит (131,3 %)  

и Nordgaard 1478 (127,0 %). По коэффици-

ентам вариации совокупность значений уро-

жайности сортов данной группы характери-

зуется как однородная. 

В группу среднеспелых за исследуемые 

года вошли 33 сорта с высокой адаптивностью 

и стандарт 1 Подвязный, отличившийся самым 

высоким коэффициентом адаптивности (129,8 %). 

Чуть ниже КА у сортообразца Каунасский 

ранний (128,5 %) и стандарта 2 – Флагман 

(127,7 %). Оба контрольных сорта имели 

высокую урожайность в течение 3 лет в срав-

нении с прочими сортами данной группы. 

Хорошими показателями адаптивности харак-

теризовались сорта Cascade, Серебрянка, 

Густяк и Шпальтский – 122,0–123,9 %. Все 

сорта данной группы показали однородную 

вариативность – от незначительной до средней, 

то есть в приведённых условиях произрастания 

урожайность по годам менялась незначительно. 
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Таблица 1 – Показатели адаптивности и стабильности сортообразцов хмеля по признаку «урожайность» /  

Table 1 – Indicators of adaptability and stability of hop samples according to the «yield» trait 
 

Сорт / Cultivar* 

Урожайность сухих  

шишек хмеля, ц/га / 

Yield of dry  

hops cones, c/ha 

Коэффициент адаптивности, % / 

Coefficient of adaptability, % 
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2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

в среднем 

за 3 года / 

average 

for 3 years 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Раннеспелые / Early-maturing 

Подвязный, ст. 1 / ‘Podvyazny’, st.1  18,8 22,5 19,0 117,3 119,1 117,5 117,9 10,4 

Галинский / ‘Galinskiy’ 18,8 24,8 23,1 117,3 131,3 142,8 130,5 13,9 

Изящный / ‘Izyashchny’ 18,8 20,3 23,9 117,3 107,5 147,8 124,2 12,5 

Югославский красностебельный / 
‘Yugoslavskiy krasnostebel'ny’ 

17,3 36,3 23,9 107,9 192,2 147,8 149,3 37,3 

‘Golden Star’ 18,0 24,0 18,2 112,3 127,1 112,5 117,3 17,0 

Форвард / ‘Forvard’ 22,5 21,8 23,1 140,3 115,4 142,8 132,9 2,9 

Э-88/15 18,0 21,0 18,2 112,3 111,2 112,5 112,0 8,8 

Среднесортовая урожайность / 
Average yield over the cultivars** 

16,0 18,9 16,2 100 100 100 - - 

Среднеранние / Medium-early 

Фараон, ст. 2 / ‘Faraon’, st. 2 22,5 18,8 23,9 131,3 110,2 125,8 122,4 12,1 

Фаворит / ‘Favorit’ 24,0 20,3 25,6 140,1 119,0 134,8 131,3 11,7 

Карлик 72 / ‘Karlik’ 72 18,8 18,8 19,8 109,7 110,2 104,2 108,1 3,0 

Э-88/07 18,8 18,8 19,8 109,7 110,2 104,2 108,1 3,0 

Цивильский / ‘Civil'skiy’ 21,0 18,0 22,3 122,6 105,5 117,4 115,2 10,8 

Чувашский местный /  
‘Chuvashskiy mestny’ 

21,8 18,8 22,3 127,3 110,2 117,4 118,3 9,0 

Факир / Fakir 22,5 18,8 23,1 131,3 110,2 121,6 121,0 10,8 

‘Nordgaard 1478’ 24,8 17,3 25,6 144,8 101,4 134,8 127,0 20,3 

Среднесортовая урожайность / 
Average yield over the cultivars 

17,1 17,1 19,0 100 100 100 - - 

Среднеспелые / Мedium-ripened 

Подвязный, ст. 1 / ‘Podvyazny’, st.1 30,0 26,3 31,4 131,0 127,2 131,2 129,8 9,0 

Флагман, ст. 2 / ‘Flagman’, st. 2 28,5 27,8 29,7 124,5 134,4 124,1 127,7 3,4 

Серебрянка / ‘Serebryanka’ 27,0 26,3 29,7 117,9 127,2 124,1 123,1 6,5 

‘Cascade’ 28,5 25,5 29,7 124,5 123,3 124,1 123,9 7,8 

‘Saladin’ 28,5 24,8 28,1 124,5 119,9 117,4 120,6 7,5 

Алтай / ‘Altay’ 27,0 24,8 25,6 117,9 119,9 106,9 114,9 4,3 

Даубарский / ‘Daubarskiy’ 27,0 22,5 27,2 117,9 108,8 113,6 113,4 10,4 

Клон 15-24 / ‘’Klon 15-24 25,5 24,0 28,1 111,4 116,1 117,4 114,9 8,0 

Югославский зеленостебельный / 
‘Yugoslavskiy zelenostebel'ny’ 

24,8 24,0 25,6 108,3 116,1 106,9 110,4 3,2 

Каунасский ранний / 
‘Kaunasskiy ranniy’ 

30,0 25,5 31,4 131,0 123,3 131,2 128,5 10,6 

‘Saaz’ 24,0 24,0 24,8 104,8 116,1 103,6 108,2 1,9 

Сполэчны / ‘Spolechny’ 27,8 24,0 28,9 121,4 116,1 120,7 119,4 9,6 

Д. Польско / ‘D. Pol'sko’ 27,0 25,5 28,1 117,9 123,3 117,4 119,5 4,9 

‘Kono’ 24,0 23,3 24,8 104,8 112,7 103,6 107,0 3,1 

‘Wye Eastwell Golding’ 26,3 25,5 27,2 114,8 123,3 113,6 117,3 3,2 

‘Semsuv’ 24,8 24,8 25,6 108,3 119,9 106,9 111,7 1,8 

Густяк / ‘Gustyak’ 27,0 27,0 28,1 117,9 130,6 117,4 122,0 2,3 

Украинский 38 / ‘Ukrainskiy 38’ 24,8 24,0 25,6 108,3 116,1 106,9 110,4 3,2 

Ротер Аушер / ‘Roter Ausher’ 26,3 23,3 27,2 114,8 112,7 113,6 113,7 8,0 

Osv. ‘Klone 31’ 25,5 23,3 26,4 111,4 112,7 110,3 111,4 6,4 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Среднеспелые / Мedium-ripened 
 

Заграничный А / ‘Zagranichny A’ 26,3 21,0 27,2 114,8 101,5 113,6 110,0 13,5 

Заграничный Б / ‘Zagranichny B’ 26,3 24,8 27,2 114,8 119,9 113,6 116,1 4,6 

Вологда / ‘Vologda’ 25,5 22,5 26,4 111,4 108,8 110,3 110,1 8,2 

Osv. ‘Klone 72’ 26,3 26,3 27,2 114,8 127,2 113,6 118,6 2,0 

‘Grows’ 25,5 24,8 26,4 111,4 119,9 110,3 113,9 3,1 

St. sp. of ‘Promansi’ 25,5 24,0 26,4 111,4 116,1 110,3 112,6 4,8 

‘Willamette’ 24,0 22,5 24,8 104,8 108,8 103,6 105,7 4,9 

Сумерь / ‘Sumer'’ 27,0 21,0 28,1 117,9 101,5 117,4 112,3 15,1 

Урожайный / ‘Urozhajny’ 25,5 21,8 26,4 111,4 105,4 110,3 109,0 9,9 

Шпальтский / ‘Shpal'tskiy’ 28,5 24,8 29,7 124,5 119,9 124,1 122,8 9,2 

‘Early Bird’ 27,0 22,5 28,1 117,9 108,8 117,4 114,7 11,5 

Osv. ‘Klone 114’ 25,5 21,8 26,4 111,4 105,4 110,3 109,0 9,9 

‘Lubelski’ 25,5 21,0 26,4 111,4 101,5 110,3 107,7 11,9 

Житомирский 8 / ‘Zhitomirskiy 8’ 26,3 22,5 27,2 114,8 108,8 113,6 112,4 9,8 

Среднесортовая урожайность / 
Average yield over the cultivars 

22,9 20,7 23,9 100 100 100 - - 

Среднепоздние / Мid-late 

Подвязный, ст. 1 / ‘Podvyazny’, st.1 27,0 22,5 28,1 171,9 119,3 121,6 137,6 11,5 

‘Marynka’ 30,0 26,3 31,4 191,0 139,4 135,8 155,4 9,0 

‘Klon PCU-280’ 27,8 25,5 28,9 177,0 135,2 125,0 145,7 6,3 

‘Klon P/K1’ 24,8 26,3 25,6 157,9 139,4 110,7 136,0 2,9 

Teтнанг ранний / ‘Tetnang rannity’ 22,5 23,3 23,1 143,3 123,5 99,9 122,2 1,8 

‘Brewers Gold’ 25,5 25,5 26,4 162,4 135,2 114,2 137,3 2,0 

Среднесортовая урожайность / 
Average yield over the cultivars 

15,7 18,9 23,1 100 100 100   

Позднеспелые / Late-ripening 

Подвязный, ст. 1 / ‘Podvyazny’, st.1 27,0 22,5 28,1 138,6 110,2 140,8 129,9 11,5 

ОR-55 26,3 23,3 27,2 135,0 114,1 136,3 128,5 8,0 

‘Frisku’ 25,5 26,3 26,4 130,9 128,8 132,3 130,7 1,9 

Sz P56 25,5 25,5 26,4 130,9 124,9 132,3 129,4 2,0 

Кумир / ‘Kumir’ 25,5 22,5 26,4 130,9 110,2 132,3 124,5 8,2 

‘Northern Brewer’ (Германия) 20,3 24,8 20,6 104,2 121,4 103,2 109,6 11,5 

‘Northern Brewer’ (Англия) 20,3 22,5 20,6 104,2 110,2 103,2 105,9 5,6 

‘Braustern’ 25,5 23,3 26,4 130,9 114,1 132,3 125,8 6,4 

Аванс / ‘Avans’ 24,8 25,5 25,6 127,3 124,9 128,3 126,8 1,7 

‘Au Holedava’ 22,5 21,0 23,1 115,5 102,8 115,7 111,4 4,9 

Прекос де Дьелокард / 
‘Prekos de D'elokard’ 

24,8 24,0 25,6 127,3 117,5 128,3 124,4 3,2 

‘Hallertau’ 21,0 22,5 21,5 107,8 110,2 107,7 108,6 3,5 

‘Hallertau Magnum’ 26,3 26,3 27,2 135,0 128,8 136,3 133,4 2,0 

‘Atlas’ 27,0 27,0 28,1 138,6 132,2 140,8 137,2 2,3 

‘Eurhop’ 27,0 26,3 28,1 138,6 128,8 140,8 136,1 3,3 

Американский / ‘Amerikanskiy’ 27,8 27,0 28,9 142,7 132,2 144,8 139,9 3,4 

‘Petham Goling’ 26,3 24,8 27,2 135,0 121,4 136,3 130,9 4,6 

Красностебельный Истринский / 
‘Krasnostebel'ny Istrinskiy’ 

21,0 24,0 21,5 107,8 117,5 107,7 111,0 7,3 

OZ-79 26,3 26,3 27,2 135,0 128,8 136,3 133,4 2,0 

Среднесортовая урожайность / 
Average yield over the cultivars 

19,5 20,4 20,0 100 100 100 - - 

*Сорта с коэффициентом адаптивности ˃ 100 %; **Среднесортовая урожайность по всем коллекционным образцам 

определенной группы спелости /  

*Cultivars with an adaptability coefficient ˃ 100 %; **Average yield across all collection samples of a specific maturity group 
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Среди среднепоздних сортов высокой 
урожайностью выделились сортообразцы 
Marynka, Klon PCU-280, Klon P/K1, Teтнанг 
ранний и Brewers Gold и стандарт 1 Подвязный. 
Все сорта имели один из самых высоких КА 
в сравнении с предыдущими группами спелости 
– от 122,2 % (Тетнанг ранний) до 155,4 % 
(Marynka). Коэффициент вариации также был 
незначительным – от 1,8 до 9,0 %.  

В позднеспелой группе высокой адап-

тивностью обладали 18 образцов, 7 из них 

отличались КА ˃ 130: Frisku, Hallertau 

Magnum, Atlas, Eurhop, Американский, Petham 

Goling и OZ-79. Все сорта представленной 

группы, кроме Northern Brewer (Германия) 

(11,5 %), также имели незначительный СV –  

до 10 %. То есть выделенные сорта отлично 

чувствовали себя в условиях последних 3 лет 

испытаний и обеспечивали высокую урожай-

ность в сравнении со средней урожайностью 

группы. Сорт Подвязный и в этой группе пока-

зал отличный результат (КА = 129,9 %), что 

говорит о его безусловно высоком потенциале. 

В таблице 2 приведены показатели адап-

тивности и стабильности сортообразцов,  

выделившихся по признаку «общее содержание 

альфа-кислот» в соплодиях (шишках) хмеля. 

 

Таблица 2 – Показатели адаптивности и стабильности сортообразцов хмеля по признаку «содержание альфа-

кислот», % /  

Table 2 – Indicators of adaptability and stability of hop samples by the «alpha acid content» trait, % 

Сорт / Cultivar* 

Содержание альфа-

кислот в шишках хмеля / 

The content of alpha  

acids in hop cones 

Коэффициент адаптивности / 

Coefficient of adaptability 

К
о

эф
ф

и
ц
и

ен
т

 

ва
р
и

а
ц

и
и

 /
  

C
o

ef
fi

ci
en

t 

o
f 

va
ri

a
ti

o
n
 

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

в среднем 

за 3 года / 

average 

for 3 years 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Раннеспелые / Early-maturing 

Подвязный, ст. 1 / 

‘Podvyazny’, st.1 
6,2 6,1 5,9 159,0 174,7 196,8 177,4 7,3 

Феодал, ст. 2 / ‘Feodal’, st. 2 5,0 5,0 3,8 128,2 143,2 131,4 134,3 15,1 

‘Svalef’ 7,7 3,7 4,7 197,4 106,0 162,6 155,3 38,8 

Тувсинский / ‘Tuvsinskiy’ 4,8 3,5 3,2 123,1 100,2 110,7 111,3 22,2 

Среднесортовой показатель / 

The average indicator** 
3,9 3,5 2,9 100 100 100 - - 

Среднеранние / Medium-early 

Подвязный, ст. 1 / 

‘Podvyazny’,  st.1 
9,1 6,2 7,3 237,8 228,9 188,1 218,3 19,4 

Карлик 72 / ‘Karlik 72’ 4,8 6,7 4,6 125,4 247,4 118,6 163,8 21,6 

Карлик 78 / ‘Karlik 78’ 6,5 4,7 4,0 169,8 173,5 103,1 148,8 25,5 

Клон 15-25 / ‘Klon 15-25’ 4,1 3,4 4,6 107,1 125,5 118,6 117,1 14,9 

Факир / ‘Fakir St2’ 5,8 3,0 4,3 151,5 110,8 110,8 124,4 32,1 

Истринский 15 / ‘Istrinskiy 15’ 5,9 4,9 8,1 154,2 180,9 208,8 181,3 26,0 

Среднесортовой показатель / 

The average indicator 
3,8 2,7 3,9 100 100 100 - - 

Среднеспелые / Medium-ripened 

Подвязный, ст. 1 / 

‘Podvyazny’,  st.1 
6,4 6,3 7,0 164,1 125,7 151,5 147,1 13,5 

Флагман, ст. 2 / ‘Flagman’, st. 2 9,6 2,8 8,8 246,1 117,3 190,4 184,6 52,6 

Образец № 2 из Чехии /  Sam-

ple No. 2 from the Czech Re-

public 

8,3 4,6 8,2 212,8 192,7 177,5 194,3 30,0 

Роуденцаль / ‘Roudencal'’ 6,0 4,1 4,9 153,8 171,7 103,9 143,1 19,1 

‘Saxon’ 7,3 8,1 7 187,1 339,3 151,5 226,0 7,6 

Сполэчны / ‘Spolechny’ 6,3 4,6 5,8 161,5 192,7 125,5 159,9 15,7 

‘Nordgaard 1978’ 5,7 3,6 5,9 146,1 150,8 127,7 141,5 25,1 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

‘Keignorts midseason’ 4,3 3,1 6,2 110,2 129,9 134,2 124,8 34,5 

Брянский / ‘Bryanskiy’ 4,4 2,6 4,9 112,8 108,9 106,0 109,2 30,5 

Ротер Кушер / ‘Roter Kusher’ 5,2 2,8 5,6 133,3 117,3 121,2 123,9 33,4 

Клон 18 / ‘Klon 18’ 4,4 3,3 5,7 112,8 138,2 123,3 124,8 26,9 

Aушерский / ‘Ausherskiy’ 4,9 3,2 5,2 125,6 134,0 112,5 124,1 24,3 

‘Willamette’ 5,5 4,9 5,9 141,0 205,3 127,7 158,0 9,3 

R-1/9 4,4 2,4 5,9 112,8 100,5 127,7 113,7 41,5 

Шпальтский / ‘Shpal'tskiy’ 4,4 2,5 5,6 112,8 104,7 119,0 112,2 37,5 

‘Early Bird’ 6,2 2,8 8,5 158,9 117,3 285,7 187,3 49,2 

‘Sirem’ 5,0 4,1 6,1 128,2 171,7 121,2 140,4 19,8 

Савинский гольдинг / 

‘Savinskiy gol'ding’ 
4,4 4,1 5,6 112,8 171,7 147,2 143,9 16,9 

Клон 11-15 / ‘Klon 11-15’ 4,7 2,7 4,6 120,5 113,1 100,0 111,2 28,2 

Среднесортовой показатель / 

The average indicator 
3,9 2,4 4,6 100 100 100 - - 

Среднепоздние / Mid-late 

Подвязный, ст. 1 / 

‘Podvyazny’,  st.1 
8,6 7,4 8,6 176,4 233,7 157,3 189,1 8,4 

Лупулиновый / ‘Lupulinovy’ 5,4 4,0 6,9 110,8 126,3 126,2 121,1 26,7 

‘Tetnanger’ 9,1 3,8 9,4 186,7 120,0 172,0 159,5 42,4 

Среднесортовой показатель / 

The average indicator 
4,9 3,2 5,5 100 100 100 - - 

Позднеспелые / Late-ripening 

Подвязный, ст. 1 / 

‘Podvyazny’,  st.1 
8,6 7,4 8,6 150,4 229,2 137,9 172,5 8,4 

‘Northern Brewer’ (Германия) 5,5 4,9 8,9 96,2 151,8 142,7 130,2 33,5 

‘Braustern’ 9,5 4,2 10,2 166,2 130,1 163,5 153,3 41,2 

Среднесортовой показатель / 

The average indicator 
5,7 3,2 6,2 100 100 100 - - 

*Сорта с коэффициентом адаптивности ˃ 100 %. **Среднесортовая урожайность по всем коллекционным образцам 

определенной группы спелости /  

*Cultivars with an adaptability coefficient > 100 %. **Average yield for all cultivars of a given maturity group 

 

Необходимо учитывать, что ранние сорта 

априори содержат в шишках меньше альфа-

кислот, чем более поздние, при условии  

достижения последними технической спелости. 

Поэтому группа раннеспелых заведомо будет 

иметь меньший показатель, чем сорта, созре-

вающие позже при оптимальных условиях раз-

вития. При этом могут сложиться такие обсто-

ятельства, при которых сортообразцы ранних 

групп спелости будут развиваться в более 

благоприятных агроклиматических условиях, 

чем поздние. Это может привести к обратному 

результату. 

Анализ данных таблицы 2 показал, что 

по содержанию альфа-кислот в соплодиях 

хмеля выделено значительно меньше сорто-

образцов, имеющих КА выше 100 %, чем по 

признаку «урожайность». Так, в группе ранне-

спелых повышенное содержание альфа-кислот 

имели только 3 сорта, включая Феодал (ст. 2). 

Стандартный сорт Подвязный относится к 

среднеранним, поэтому заведомо с бóльшей 

долей вероятности будет иметь более высокое 

содержание альфа-кислот. Сорта Феодал и 

Svalef отличились высоким среднегодовым 

коэффициентом адаптивности, но у последнего 

коэффициент вариации показал высокую из-

менчивость качества соплодий хмеля по годам.  

В среднеранней группе выявлено 6 образ-

цов с высокими значениями КА, из них лишь 

Клон 15-25 имел КА ˂ 120 %. Самая высокая 

адаптивность у сорта Подвязный – 218,3 %, 

несколько ниже у сорта Истринский 15 – 

181,3 %. Вариативность всех сортов этой 

группы была ниже 33 % (от 14,9 до 32,1 %) – 

от средней до значительной, но всё же счи-

тается однородной. 
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Самая многочисленная группа – это 

среднеспелые сорта – 18 образцов. Из них  

4 достигают показателей КА ˃ 180 %: стан-

дартный сорт Флагман – 184,6 %; Early Bird –

187,3 %; Образец № 2 из Чехии – 194,3 %; 

Saxon – 226 %, при этом первые два сорта 

отличились высокой рассеянностью данных 

(СV – 52,6 и 49,2 %). Самая низкая адаптивность 

отмечена у образцов Брянский – 109,2 %, Клон 

11-15 – 111,2 %, Шпальтский – 112,2 % и R-1/9 

– 113,7 %, у прочих выше 120 %. 

Среди среднепоздних и поздних выделено 

только по 2 сорта и сорт-стандарт Подвязный, 

который в обеих группах имел самый высокий 

среднегодовой КА и самый низкий СV. 

Это говорит о том, что cортообразцы данной 

группы, в отличие от стандартного сорта, плохо 

приспособлены к условиям региона и не успе-

вают достичь полной технической спелости, 

при которой альфа-кислоты накапливаются 

в максимальном количестве. Этим сортам тре-

буется ещё 3-4 недели тёплого вегетационного 

периода для реализации своего потенциала. 

В таблице 3 приведены сводные показа-

тели по коллекционным сортам хмеля, которые 

в течение трёх лет исследований отмечены КА 

выше 100 % как по урожайности, так и содер-

жанию альфа-кислот в соплодиях. 

 
Таблица 3 – Адаптивные сортообразцы хмеля по признакам «урожайность» и «содержание альфа-кислот» 

(в среднем за 2022–2024 гг.) /  

Table 3 – Adaptive hop samples by the «yield» and «alpha acid content» traits (average for 2022–2024) 
 

Сорт / Cultivar* 

Урожайность 

сухих шишек 

хмеля, ц/га /  

Yield of dry 

hop cones, c/ha 

Коэффициент 

адаптивности 

по урожайности, % / 

Coefficient 

of adaptability 

by the yield, % 

Содержание 

альфа-кислот  

в шишках хмеля, % /  

The content  

of alpha acids 

in hop cones, % 

Коэффициент 

адаптивности 

по содержанию  

альфа-кислот, % / 

Coefficient of adapta-

bility by the alpha  

acid content, % 

Среднеранние / Medium-early 

Карлик 72 / ‘Karlik 72’ 19,1 108,1 5,4 163,8 

Факир, ст. 2 / ‘Fakir’, st. 2 22,5 121,1 4,4 124,4 

Среднеспелые / Medium-ripened 

Флагман, ст. 2 / ‘Flagman’, st. 2 28,7 127,7 7,1 184,6 

Сполэчны / ‘Spolechny’ 26,9 119,4 5,6 159,9 

‘Willamette’ 23,8 105,7 5,4 158,0 

Шпальтский / ‘Shpal'tskiy’ 27,7 122,8 4,2 112,2 

‘Early Bird’ 25,9 114,7 5,8 187,3 

Позднеспелые / Late-ripening 

‘Northern Brewer’ (Германия) 21,9 109,6 6,4 130,2 

‘Braustern’ 25,1 125,8 8 153,3 

* Cорта с коэффициентом адаптивности ˃100 % по двум признакам / 

* Cultivars with an adaptability coefficient ˃100 % by two traits 

 

Среди раннеспелых и среднепоздних 

не выявлено сортов, которые соответствовали 

по критерию адаптивности сразу двум иссле-

дуемым параметрам. Среди среднеранних 

выделили только 2 сорта – Карлик 72 и стан-

дартный Факир, из среднеспелых – 5 образцов 

– Флагман (ст. 2), Сполэчны, Willamette, 

Шпальтский и Early Bird, в группе позднеспелых 

– 2 сорта – Northern Brewer (Германия)  

и Braustern. При этом коэффициент адаптив-

ности по урожайности у приведённых сортов 

всех групп не превышал 127,7 %, самая низкая 

адаптивность по качественному показателю 

у сортов Шпальтский и Факир – 112,2 и 

124,4 % соответственно. У остальных сортов 

этот показатель составил от 130,2 до 187,3 %, 

то есть у выделенных сортов урожайность 

лишь ненамного превышала среднюю урожай-

ность по своей группе спелости, но зато они 

отличились высоким содержанием альфа-

кислот в шишках. 

Заключение. По результатам трехлетнего 

испытания (2022–2024 гг.) 240 коллекционных 

сортообразцов хмеля в условиях Чувашской 

Республики выделено 70 образцов, которые 

превысили среднесортовую урожайность по 
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соответствующей группе спелости. Самые много-

численные группы – среднеспелые (33 образца) 

и позднеспелые (18 образцов). Среди средне-

поздних и позднеспелых отмечены образцы 

с высоким отклонением от средней урожай-

ности по группе (КА ˃ 130 %). Особенно стоит 

выделить высокоурожайный польский сорт 

Marynka – 2,92 т/га; КА = 155,4 %. 

По содержанию альфа-кислот в сопло-

диях хмеля выделено только 33 сорта, у кото-

рых её количество превышало среднесортовой 

показатель по группе спелости. В среднеспелой 

группе этому критерию отвечало 19 сорто-

образцов, в прочих – от 2 до 6. По содержанию 

альфа-кислот (5,4–7,5 %) многие сорта харак-

теризовались КА˃150 %. 

По комплексу изучаемых признаков 

выделены 9 образцов хмеля, у которых в течение 

трёх лет испытаний КА превысил 100 % как по 

урожайности, так и количеству альфа-кислоты 

в шишках: среднеранние – Карлик 72 и Факир 

(Россия); среднеспелые – Флагман (Россия), 

Сполэчны (Украина), Willamette (США), 

Шпальтский (Германия), Early Bird (Велико-

британия); позднеспелые – Northern Brewer  

и Braustern (Германия). Выделенные коллек-

ционные образцы являются ценным исходным 

материалом для селекционной работы. 
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Фенологические фазы развития и семенная продуктивность  

сортообразцов лука-шалота в условиях севера 

Европейской части РФ  

© 2025. В. М. Мотов1    , М. В. Мотова1, П. М. Скопин1, И. А. Устюжанин1,  
Т. М. Середин2 
1ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация, 
2ФГБНУ «Фeдeрaльный нayчный цeнтр овощeводствa», г. Москва,  
Российская Федерация 

 

В настоящее время лук-шалот (Allium ascalonicum L.) является востребованной культурой и пользуется  

повсеместным спросом. В условиях Кировской области успешно ведётся селекционная работа по созданию новых 

сортов, устойчивых к абиотическим и биотическим факторам севера Европейской части России, благодаря которым 

можно будет получить крупную товарную луковицу при выращивании из семян, а также заниматься семено- 

водством лука-шалота. В статье представлены результаты исследований семенной продуктивности новых сорто-

образцов, полученных методом индивидуального и клонового отбора из гибридных популяций, адаптированных  

к местным условиям. Установлена возможность получения качественных кондиционных семян лука -шалота 

в количестве 0,8–10,7 г/растение. Изучена динамика наступления основных фенологических фаз развития маточников 

у различных сортообразцов лука-шалота в 2021–2023 гг., определено влияние погодных условий на их продолжитель-

ность и семенную продуктивность растений. Установлено, что вегетационный период изученных селекционных 

образцов лука-шалота от отрастания до уборки семян в среднем за три года составил 118 дней, а до полного созре-

вания семян − 142 дня. Перспективными сортообразцами являются: 187, 212, 214, 216, 217 со всхожестью семян 

более 75 %, что приравнивается к категории «элитные семена», а также 195, 219 и сорт Грант со всхожестью более 

55 %, что соответствует категории «репродукционные семена первого поколения». 

Ключевые слова: селекция лука-шалота, условия севера, маточники лука, всхожесть  

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания ФГБНУ 

«Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» (тема № FNWE-2022-0006).  

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Мотов В. М., Мотова М. В., Скопин П. М., Устюжанин И. А., Середин Т. М. Фенологические 

фазы развития и семенная продуктивность сортообразцов лука-шалота в условиях севера Европейской части РФ. Аграрная 

наука Евро-Северо-Востока. 2025;26(6):1285–1297. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.6.1285-1297 
 

Поступила: 26.06.2025 Принята к публикации: 10.12.2025       Опубликована онлайн: 26.12.2025 

 

Phenological development phases and seed productivity of shallot 

accessions in the northern European part of the Russian Federation 
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Shallot (Allium ascalonicum L.) is currently a highly sought-after crop, enjoying widespread demand. In the Kirov 

region, breeding efforts are underway to develop new cultivars resistant to the abiotic and biotic factors of northern European 

Russia. These cultivars will enable the production of large, marketable bulbs when grown from seed, as well as facilitate seed 

production. This article presents the results of studies on the seed productivity of new cultivars obtained through individual and 

clonal selection from hybrid populations adapted to local conditions. It has been established that high-quality, commercial-

quality shallot seeds can yield 0.8–10.7 g per plant. The dynamics of the onset of the main phenological phases of mother plant 

development in various shallot cultivars was studied in 2021–2023, and the effect of weather conditions on their duration and 

seed productivity of plants was determined. It was found that the vegetation period of the studied shallot breeding accessions 

from regrowth to seed harvesting averaged 118 days over three years, and 142 days to full seed ripening. Promising accessions 

include: 187, 212, 214, 216, and 217 with a seed germination rate of over 75 %, which equates to the "elite seeds" category;  

as well as 195, 219, and the ‘Grant’ cultivar with a germination rate of over 55 %, which corresponds to the "first generation 

reproductive seeds" category. 

Key words: shallot breeding, northern conditions, onion mother plants, germination 
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Неоспорима значимость лука-шалота 

(Allium ascalonicum L.) как ценной сельско- 

хозяйственной культуры. Важными его свой-

ствами являются скороспелость, многозачат-

ковость и способность формировать несколько 

луковиц из одной, а также прерывать период 

покоя при выгонке на зелёное перо, которое 

отличается нежным сочным вкусом и долго  

не грубеет. Лук-шалот широко используют для 

выращивания зелени, в том числе в защищённом 

грунте, а также самой луковицы в открытом 

грунте при ранневесенних сроках посадки.  

Зеленый лук у культуры обычно готов 

к уборке на 28–30-й день, а луковицы – на 

60–75-й день после начала отрастания листьев, 

т. е. на 15–20 дней раньше самого скороспелого 

сорта лука репчатого [1]. Долгое время в России 

лук-шалот выращивали только садоводы  

и огородники, благодаря которым культура 

широко распространилась по всей территории 

страны. В литературе содержатся данные о его 

выращивании в Сибири, районах Дальнего  

Востока, в Краснодарском крае и на Урале,  

а также в отдельных регионах Северо-Западной 

и Центрально-Черноземной зоны [1, 2]. В послед-

нее время с появлением современных сортов  

и возрастающего спроса лук-шалот начали 

повсеместно выращивать фермеры. Однако для 

введения культуры лука-шалота в промышленное 

производство необходимы современные сорта 

и технологии, адаптированные к зоне возде- 

лывания и существующей сельхозтехнике,  

которые удовлетворяют спрос населения  

и сельхозпроизводителей.  

До недавнего времени в России преобла-

дало вегетативное размножение шалота [1] – 

трудоёмкий и долгий процесс размножения 

с высокой себестоимостью посадочного 

материала нового сорта. Кроме того, одним из 

существенных недостатков такого способа 

размножения является накопление болезней  

в луковицах, что приводит к потере урожая  

и невозможности его выращивания без исполь-

зования химических средств защиты. С разра-

боткой нормативных документов, определяющих 

сортовые и посевные качества семян лука-

шалота – «Семена лука-шалота. Сортовые 

и посевные качества. Технические условия» 

(СТО 45727225-27-2010)1 [1], развитие селекции 

и семеноводства перешло на новый уровень. 

Внедрение семенного размножения и создание 

сортов стрелкующегося лука-шалота позволяет 

в разы увеличить коэффициент размножения 

сорта, снизить накопление болезней и даёт 

возможность его выращивания с помощью 

биологических фунгицидов. Все это поможет 

обеспечить импортозамещение посадочного 

материала лука-шалота и внесет вклад в продо-

вольственную независимость страны.  

С 2019 г. в лаборатории селекции овощных 

культур в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока про-

водится селекция стрелкующегося лука-шалота 

по адаптации к абиотическим условиям северных 

регионов Европейской части РФ. Большое 

внимание в селекции уделяется урожайности, 

вкусовым качествам, а также созданию сортов, 

подходящих для механизированной технологии 

производства. Разрабатываются технологии 

выращивания лука-шалота, в том числе для 

повышения эффективности селекции и семе-

новодства. Результатом совместной работы  

с Научно-производственной фирмой «Агросем-

томс» является сорт лука-шалота Надёжный, 

зарегистрированный в «Реестре селекционных 

достижений, допущенных к использованию  

на территории РФ»2 [3, 4], а также разработана  
 

 

1СТО 45727225-27-2010. Семена лука шалота. Сортовые и посевные качества. Стандарты орг. на семена, ТТП их 

пр-ва и овощную продукцию. Всерос. науч.-исслед. ин-т селекции и семеноводства овощных культур. М.: Изд-во 

ВНИИССОК, 2011. Вып. 2. С. 54–64.  
2Сорт лука-шалота Надежный. Реестр селекционных достижений. ФГБУ «Госсорткомиссия» – официальный сайт. 

[Электронный ресурс]. URL: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-

k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-rasteni/nadyezhnyy-luk-shalot/?ysclid=misiclm7pc73504818 (дата обращения: 04.06.2025). 
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и апробирована технология возделывания лука-

шалота рассадным способом из семян для  

получения крупной луковицы с возможностью 

механизировать процессы для промышленного 

выращивания лука-шалота в северных регио-

нах РФ [5, 6]. Разработанную технологию при-

меняли в селекционном процессе для получения 

маточников стрелкующегося лука-шалота. 

Известно, что выращивание в произ-

водстве энергосберегающих, энергетически 

эффективных и адаптированных сортов позво-

ляет максимально использовать климатический 

потенциал зоны возделывания и, как следствие, 

обеспечивает сохранение почвы и её естествен-

ного плодородия, защиту от эрозии, засоления, 

снижение потребления энергозатрат на произ-

водство продукции [7]. Выращивание в произ-

водстве, фермерских и личных подсобных  

хозяйствах местных сортов и местных семян  

не только повысит экономическую эффектив-

ность, но и обеспечит импортозамещение сортов 

иностранной селекции, а за счёт сокращения 

логистических и транспортных расходов на 

доставку посевного и посадочного материала 

позволит снизить негативную нагрузку на окру-

жающую среду – выбросы СО2 в атмосферу. 

Цель исследования – установить дина-

мику наступления фенологических фаз развития 

маточников лука-шалота для получения семян 

новых генотипов при селекции на устойчивость 

к абиотическим условиям севера Европейской 

части РФ.  

Задачи исследования:  

- оценить прохождение фенологических 

фаз развития маточников лука-шалота разных 

генотипов, выделить образцы, способные про-

изводить семена; 

- определить семенную продуктивность 

изучаемых сортообразцов лука-шалота; 

- изучить энергию прорастания, всхо-

жесть и массу продуктивных семян, полученных 

от новых сортообразцов;  

- оценить пригодность климатических 

условий региона для выращивания семян лука-

шалота; 

- описать фенотип маточников – адапти-

рованных и продуктивных сортообразцов 

стрелкующегося лука-шалота. 

Научная новизна – впервые установлена 

продолжительность фенологических фаз разви-

тия маточников лука-шалота в условиях севера 

Европейской части России. 

Материал и методы. Полевые исследо-

вания проводили на селекционном участке 

ООО НПФ «Агросемтомс» (Кировская область, 

Оричевский район, д. Тиваненки). Почва дер-

ново-подзолистая, обладает высоким агро- 

фоном, в пахотном слое почвы содержание:  

гумуса 4,35 %; рНKCl = 4,78; Р2О5 > 250 мг/кг,  

K2O > 250 мг/кг почвы (по Кирсанову). 

В исследовании использовали маточные 

луковицы перспективных сортообразцов, адап-

тированных к климатическим условиям Волго-

Вятского региона с 2010 г. путём многократного 

селекционного отбора из гибридных популяций. 

Первичный материал получен от межвидового 

скрещивания лука-шалота с луком репчатым: 

при гибридизации и отборе были задейство-

ваны местные сорта, а также сортообразцы из 

европейских и дальневосточных стран. В про-

цессе селекции проводили отбор сортообразцов, 

характеризующихся разнообразием морфоло-

гических (форма, цвет) и хозяйственно ценных 

(вкус, лёжкость, устойчивость) признаков [8]. 

Исходные гибридные и инцухтированные 

семена высевали в кассеты для получения  

рассады, что исключало необходимость про-

хождения стадии севка и обеспечивало форми-

рование полноценных луковиц (маточников). 

Из полученных луковиц методом клонового 

отбора формировали маточные растения. 

Маточники в зимний период хранили при низких 

температурах, а весной высаживали в ёмкости 

с изоляторами, которые в период цветения под-

вергались инцухту с помощью насекомых 

для получения семян, которые использовали 

для повторения цикла. Стабилизация желаемых 

признаков по сортообразцам лука-шалота 

достигалась в 4-м, а чаще в 6-м поколении [5]. 

В общей сложности селекционную работу 

представленных сортообразцов проводили  

13 лет, из которых 9 лет на коллекционном 

участке ООО НПФ «Агросемтомс», а с 2019 г. 

адаптированные перспективные сортообразцы 

лука-шалота из коллекции были переданы 

в лабораторию селекции овощных культур 

ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр 

Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого». 

В 2021 г. выделили 6 перспективных 

сортообразцов. В 2022 г. из полученных семян 

вырастили маточные луковицы, провели кло-

новый отбор по основным фенотипическим 

признакам и изучали 7 сортообразцов, в 2023 г. 

– выравненные по фенотипу 15 сортообразцов 

и сорт Гранд.  
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В исследованиях использовали общепри-

нятые методики3, а также методику проведения 

испытаний на отличимость, однородность и 

стабильность лука4. Перед посадкой маточники 

обрабатывали фунгицидом Максим (2 мл/л, 

время экспозиции 30 минут). В сосуды с изоля-

торами высаживали здоровые маточные луко-

вицы с типичными сортовыми признаками диа-

метром от 40 до 64 мм. Считается, что диаметр 

маточных луковиц репчатого лука должен быть 

не менее 40–50 мм, но не более 70–80 мм  

в зависимости от агроклиматических условий 

региона [9, 10]. В исследованиях И. С. Мастяева 

и других на репчатом луке в условиях Пред-

горной зоны Северного Кавказа установлено, 

что использование маточных луковиц диаметром 

(60–80 мм) обеспечивает высокую урожайность 

семян (500–700 кг/га) [11]. 

Для решения поставленных задач опре-

деляли биометрические показатели луковицы 

и отмечали фенологические фазы развития 

маточников: даты посадки, отрастания; появ-

ление стрелки; растрескивание покрывала; 

начало цветения; окончание цветения; созре- 

вание семян; уборка (при раскрытии семенных 

коробочек у соцветия не более 1 %); дозари- 

вание семян. Оценивали количественные пока-

затели маточников: число стеблей, листьев на 

стебле, стрелок; количество продуктивных семян 

с одного растения в граммах; количество семян 

в одном грамме; массу 1000 семян. Определяли 

биометрические показатели маточников – 

высоту стрелки, диаметр соцветия.  

Для получения исходных семян каждый 

сортообразец содержали под изолятором во  

избежание стихийного опыления насекомыми. 

Всхожесть полученных семян определяли 

по ГОСТ 12038-845. 

Кировская область входит в Приволж-

ский федеральный округ и относится ко второй 

световой зоне с суммой ФАР – 400–580 кал/см2 

с континентальным типом климата умеренного 

пояса. Из-за близости к Северному Ледовитому 

океану и отсутствия барьеров для проникно- 

вения полярных воздушных масс возможны 

вторжения холодного воздуха, порождающие 

резкие похолодания летом [12]. 

Согласно данным Кировского ЦГМС – 

филиала ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС»,  

вегетационный период основных сельскохозяй-

ственных культур умеренных широт со средне-

суточной температурой выше 5 °С начинается 

с 24 апреля (средняя дата начала периода)  

и заканчивается 10 октября (средняя дата окон-

чания периода). Средняя продолжительность 

вегетационного периода – 172 дня. Среднего-

довые данные агроклиматических характе- 

ристик по наблюдениям метеостанции, распо-

ложенной в г. Кирове Кировской области 

приведены в таблице 1. 

С апреля по начало октября в г. Кирове 

наблюдается ожидаемый рост суммы эффек-

тивных температур в течение вегетационного 

периода (с апреля по август), с замедлением 

роста в сентябре и начале октября. В июле 

достигается наибольший прирост (до 1030,7 °С), 

что является пиковым месяцем вегетации.  
 

Таблица 1 – Средняя многолетняя сумма эффективных температур выше +5 °С нарастающим итогом  

на последний день месяца, °С (г. Киров, 1991–2024) /  

Table 1 – Average long-term sum of effective temperatures above +5 °C cumulatively on the last day of the 

month, °C (Kirov, 1991–2024) 
 

Апрель / April Май / May Июнь / June Июль / July 
Август / 

August 

Сентябрь / 

September 

I декада октября / 

First ten days of 

October 

34,9 252,1 607,8 1030,7 1377,8 1540,0 1565,4 

 
3Методические указания по селекции луковых культур. Под ред. Ершова И. И., Агафонова А. Ф. М.: ВНИИССОК, 

1997. 122 с.; Бакулина В. А., Белехова К. А., Боос Г. В. и др. Руководство по апробации овощных культур и кормовых 

корнеплодов. Под ред. Д. Д. Брежнева. М.: Колос, 1982. 415 с.; Доспехов Б. А. Методика полевого опыта.  

М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.; Методика опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве. Под ред. В. Ф. Белика. 

М.: Агропромиздат, 1992. 318 с. 
4RTG/0046/2. Методика проведения испытаний на отличимость, однородность и стабильность. Лук репчатый.  

Лук шалот. 5 сентября 2000 г. № 12-06/16.  
5ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Стандартинформ, 

2011. 31 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294838/4294838875.pdf 
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Метеорологические условия периодов 

вегетации 2021–2023 гг. (табл. 2) характеризо-

вались значительной изменчивостью, особенно 

по теплообеспеченности мая – в 2022 г. отме-

чали самые низкие значения среднемесячной 

температуры воздуха и суммы эффективных 

температур в сравнении с 2021 и 2023 гг.  

В среднем в годы исследований температура 

колебалась в пределах нормы по региону,  

а по количеству осадков наблюдалось значи-

тельное их снижение в июле 2022 г. и августе 

2022-2023 гг.  

 
Таблица 2 – Метеорологические условия в период вегетации лука-шалота (2021–2023 гг.) 

(по данным метеостанции г. Кирова) / 

Table 2 – Meteorological conditions during the growing season of shallot (2021–2023) (according to the Kirov weather 

station) 
 

М
ес

я
ц
 /

 

M
o

n
th

 Средняя температура воздуха, °С /  

Average air temperature, °C 

Количество осадков, мм /  

Precipitation amount, mm 

Сумма эффективных  

температур, °С /  

The sum of effective temperatures, °С 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 
среднее / 

аverage 
2021 г. 2022 г. 2023 г. 

среднее / 

аverage 
2021 г. 2022 г. 2023 г. 

среднее / 

аverage 

Май / 

May 
15,0 8,5 13,8 12,4 57,0 53,0 45,0 51,7 320,0 143,9 339,4 267,8 

Июнь / 

June 
19,9 16,0 14,1 16,8 63,0 117,0 30,0 70,0 767,3 475,4 611,4 618,0 

Июль / 

July 
19,0 19,9 18,6 19,2 93,3 54,0 177,0 108,1 1207,5 938,9 1034,8 1060,4 

Август / 

August 
18,8 20,0 17,4 18,7 37,0 18,0 15,0 23,3 1634,8 1402,1 1418,1 1485,0 

 
Таблица 3 – Средние многолетние климатические показатели (по данным метеостанции г. Кирова, 1991–2020 гг.) / 

Table 3 − Average long-term climate indicators (according to data from the Kirov weather station, 1991–2020) 
 

Показатель / Indiсator Май / May Июнь / June Июль / July 
Август / 
August 

Средняя температура воздуха, ℃ /  

Average air temperature, ℃  
11,9 16,4 18,9 15,9 

Среднее количество осадков, мм /  

Average precipitation, mm 
54 81 82 73 

Среднее количество дождливых дней /  

Average number of rainy days 
18 19 18 20 

Средняя относительная влажность, % / 

Average relative humidity, % 
60 67 70 76 

Среднемесячное количество солнечных часов / 

Average monthly number of sunshine hours 
265 284 269 233 

 

При сравнении средних данных за период 

«май – август» в годы исследований (табл. 2)  

со средними многолетними показателями 

(табл. 3), отмечено, что отклонения по темпе-

ратуре были незначительные – на 0,3–2,8 °С 

выше, по осадкам – меньше на 2,3–49,7 мм 

в мае, июне и августе и больше на 26,1 мм  

в июле. Количество дождливых дней на протя-

жении всего периода вегетации по среднемно-

голетним данным составляет от 18 до 20 дней. 

Относительная влажность воздуха постепенно 

увеличивается от 60 % (май) до 76 % (август), 

что связано с понижением температуры воздуха 

и увеличением количества осадков. Количество 

солнечных часов сокращается от 284 ч. (июнь) 

до 233 ч. (август), большее их количество 

приходится на май и июль – благоприятные 

условия для фотосинтеза и развития лука- 

шалота. Общая тенденция показывает, что  

в изучаемый период условия вегетации лука-

шалота характеризовались незначительными 

отклонениями температуры, однако отмечены 

существенные колебания по количеству осад-

ков (избыток в июле и недостаток в августе) 

по сравнению со среднемноголетними данными. 

По мнению ряда учёных [12, 13], на про-

тяжении несколько десятков лет происходит 

увеличение скорости роста среднегодовой тем-

пературы воздуха (0,47 °С/10 лет) и количество 

осадков (5,7 % нормы за 10 лет) на территории 

России, что в 2,5 раза больше скорости роста 

глобальной температуры (0,17–0,18 °С/10 лет) 
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и более чем в 1,5 раза выше средней скорости 

потепления приземного воздуха над сушей 

Земного шара (0,28–0,29 °С/10 лет), что может 

иметь негативные последствия, в том числе 

и для сельского хозяйства. В условиях Кировской 

области наблюдается увеличение темпе- 

ратуры на фоне существенного снижения коли-

чества осадков. Влияние глобальных изме- 

нений климата на окружающую среду – одна 

из актуальных проблем, поэтому мы отслежи-

ваем закономерности, фиксируем наблюдения. 

Сельское хозяйство, в том числе и в Киров-

ской области [14], находится под непосред-

ственным влиянием антропогенных факторов – 

механизации, химизации, селекции и прочих, 

развитие которых позволяет не только нара-

щивать агротехнический потенциал, но и про-

тивостоять неблагоприятным погодным усло-

виям. Мы считаем, что селекция луковых 

культур на адаптивность к местным условиям 

выращивания вносит значимый вклад в повы-

шение стабильности сельскохозяйственного 

производства в меняющихся условиях. 

Результаты и их обсуждение. По резуль-

татам наблюдений за фенологическими фазами 

развития, маточники сортообразцов стрелкую-

щегося лука-шалота успевали пройти полный 

цикл своего развития и сформировать продук-

тивные семена. На протяжении изучения фено-

логические фазы развития у стрелкующегося 

лука-шалота были устойчивыми вне зависи- 

мости от погодных условий (табл. 4).   
 

Таблица 4 – Продолжительность фенологических фаз развития стрелкующегося лука-шалота в Кировской 

области Волго-Вятского региона, дни / 

Table 4 – Duration of phenological phases of development of bolting shallot in the Kirov region of the Volga-

Vyatka region, days 
 

Фенофаза развития лука-шалота / 

Phenological phase of shallot development 
2021 г. 2022 г. 2023 г. 

В среднем за 3 года / 

On average for 3 years 

Период от отрастания / The period from regrowth:     

- до стрелкования / to shooting 23 20 30 24 

- до растрескивания покрывала /  

  to cracking of the bedspread 
50 48 59 52 

- до начала цветения / to the beginning of flowering 61 58 75 65 

- до окончания цветения / to the end of flowering 86 82 100 89 

- до уборки семян / to harvesting of seeds 117 114 122 118 

- до созревания семян / to seed ripening - - 142 - 
 

Продолжительность вегетационного 

периода – один из наиболее существенных 

признаков в селекции, зависящий от происхож-

дения образцов и почвенно-климатических 

условий выращивания [15]. Исследованиями 

Е. В. Шиляевой [16] установлено, что в клима-

тических условиях Кировской области вегета-

ционный период лука-шалота является стабиль-

ным сортовым признаком, который не зависит 

от размера посадочного материала и схемы раз-

мещения при посадке. Именно этот признак 

определяет, успеют созреть семена в данных 

климатических условиях или нет. 
В наших исследованиях отмечали срок 

созревания семян. Самый продолжительный 

вегетационный период зафиксирован в 2023 г. 

– 122 дня, самый короткий в 2022 г. – 114 дней. 

В Кировской области вегетационный период 

маточников стрелкующегося лука-шалота  

в среднем за три года составил 118 дней. 

Следует отметить, стрелкование лука-шалота 

наступало через 24 дня от отрастания, растрес-

кивание покрывала – на 52-й, начало цветения 

на 65-й, окончание – на 89-й день. Вегетаци- 

онный период до полного созревания семян 

с дозариванием в вентилируемом помещении 

в 2023 г. составил 142 дня. 

Наступление и продолжительность основ-

ных фенологически фаз сортообразцов маточ-

ников лука-шалота в течение периода веге- 

тации за 3 года представлены в таблице 5. 

Ускоренный селекционный процесс лука-

шалота ежегодно состоял из двух параллельных 

этапов наблюдений: 1 – определение феноло-

гических фаз развития и получение продук-

тивных семян у каждого образца; 2 – получение 

маточной луковицы рассадным способом, минуя 

стадию севка. Из общей совокупности расте-

ний каждого образца методом клонового отбора 

выделяли образец с однородным фенотипом 

и присваивали новый номер. 
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В 2021 г. выделен сортообразец 136 

с самым коротким периодом вегетации 

115 дней – от отрастания до уборки семян. 

Кроме того, во все фенологические фазы он 

входил раньше других сортообразцов. В 2022 г. 

скороспелыми выделены сортообразцы 139  

и 132 с периодом вегетации 112 дней, в 2023 г. 

– сортообразцы Грант и 213 – 112 дней. 

Вегетационный период от отрастания 

до уборки семян стрелкующегося лука-шалота 

в среднем за 3 года составил 112–134 дня, про-

должительность от отрастания до цветения – 

53–83 дня (июнь – II декада июля). В июле 

2023 г., который характеризовался большим 

количеством атмосферных осадков (177 мм), 

фаза цветения наступила позже – 26.06, а цве-

тение продлилось до 9.08 – впервые за 3 года.  

Цветение – важное условие получения 

семян лука-шалота. Согласно публикациям 

K. M. Хохар с соавт. [17], умеренная темпе-

ратура (12,2–17,8 ℃) и более длительный фо-

топериод увеличивали количество соцветий, 

при более высоких температурах (23,0–24,4 ℃) 

количество соцветий уменьшалось с удлине-

нием фотопериода. В условиях низких темпе-

ратур завязывание цветка ускоряется при 

длинном фотопериоде от 8 до 14 ч/дн. [9].  

В наших исследованиях в 2021 г. цветение 

лука-шалота отмечено в июне на 56–66-й день 

от отрастания при среднемесячной темпе- 

ратуре 19,9 ℃, в 2022 г. – в июле на 53–71-й 

день (19,9 ℃), в 2023 г. – в конце июня – начале 

июля на 79–83-й день (14,1–18,6 ℃). Долгота 

дня в среднем составила 16 ч/дн. Опыление 

образцов проводили в изоляторах подсад-

ными насекомыми. В целом погодные условия 

были пригодными для получения семян.  

Продолжительность фенологических 

фаз стрелкующегося лука-шалота представ-

лена в таблице 6. Дозаривание семян после 

уборки проводили в вентилируемом поме- 

щении на решётах. 

Продолжительность цветения в сред-

нем по маточникам лука-шалота составила 

35–47 дней по годам исследований. Дольше 

всего – 47 дней цветение продолжалось в июле  

2023 г. (18,6 ℃ и 177 мм осадков), самый  

короткий период цветения отмечен в июне 

2021 г. (19,9 ℃ и 63,0 мм осадков). Продолжи-

тельность созревания семян от конца цветения 

до уборки составила 26–35 дней. Короткий 

период созревания был в 2023 г. – 26 дней 

в конце июля – августе при умеренной средней 

Т
а

б
ли

ц
а

 5
 –

 Н
а
ст

у
п

л
ен

и
е 

и
 п

р
о
д

о
л

ж
и

т
ел

ь
н

о
ст

ь
 ф

ен
о
л

о
ги

ч
ес

к
и

х
 ф

а
з 

р
а
зв

и
т
и

я
 м

а
т
о
ч

н
и

к
о
в

 л
у

к
а

-ш
а

л
о
т
а

 п
о

 с
о
р

т
о

о
б

р
а

зц
а

м
 (

за
 2

0
2

1
–

2
0
2

3
 г

г.
) 

 

Ta
b
le

 5
 −

 O
n

se
t 

a
n

d
 d

u
ra

ti
o

n
 o

f 
p

h
en

o
lo

g
ic

a
l 

p
h

a
se

s 
o

f 
sh

a
ll

o
t 

m
o

th
er

 p
la

n
t 

d
ev

el
o

p
m

en
t 

b
y

 a
cc

es
si

o
n

s 
(f

o
r 

2
0

2
1

–
2

0
2
3

) 
 

Г
о
д

 /
 

Ye
a
r 

Ф
ен

о
ло

ги
ч
ес

ки
е 

ф
а
зы

 /
 P

h
en

o
lo

g
ic

a
l 

p
h

a
se

s 

П
ер

и
о
д
 о

т
 о

т
р
а

ст
а

н
и

я 
/ 

P
er

io
d

 f
ro

m
 r

eg
ro

w
th

 

д
о

 с
т

р
ел

ко
ва

н
и

я 
/ 

to
 s

h
o

o
ti

n
g
 

д
о

 р
а
ст

р
ес

ки
ва

н
и

я 
п
о

кр
ы

ва
ла

 /
 

to
 c

ra
ck

in
g
 o

f 
th

e 
b
ed

sp
re

a
d
 

д
о

 н
а
ч
а

ла
 ц

ве
т

ен
и
я
 /

  

to
 t

h
e 

b
eg

in
n

in
g

 o
f 

fl
o

w
er

in
g

 

д
о

 о
ко

н
ч
а

н
и

я
 ц

ве
т

ен
и

я 
/ 

 

to
 t

h
e 

en
d

 o
f 

fl
o

w
er

in
g
 

д
о

 у
б
о
р

ки
 с

ем
ян

 /
 

to
 s

ee
d
 h

a
rv

es
ti

n
g

 

д
о

 с
о
зр

ев
а

н
и

я
 с

ем
ян

 /
 

to
 m

a
tu

ra
ti

o
n
 o

f 
se

ed
s 

д
а
т

а
 /
 

d
a

te
 

д
н
и

 /
 

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-

ц
а

м
 /

 b
y 

a
cc

es
si

o
n

s 

д
а

т
а
 /

 

d
a

te
 

д
н
и

 /
 

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-

ц
а

м
 /

 b
y 

a
cc

es
si

o
n

s 

д
а

т
а
 /

 

d
a

te
 

д
н
и

 /
  

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-

ц
а

м
 /

 b
y 

a
cc

es
si

o
n

s 

д
а

т
а
 /

 

d
a

te
 

д
н
и

 /
 

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-

ц
а

м
 /

 b
y 

a
cc

es
si

o
n

s 

д
а
т

а
 /
 

d
a

te
 

д
н
и

 /
 

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-
 

ц
а

м
 /

 b
y 

 

a
cc

es
si

o
n

s 
 

д
а
т

а
 /
 

d
a

te
 

д
н
и

 /
 

d
a
ys

 

п
о

 о
б
р
а

з-

ц
а

м
 /

 b
y 

a
cc

es
si

o
n

s 

2
0
2

1
 

2
.0

5
–

1
4

.0
5
 

1
9
–

2
8
 

m
in

 –
 1

3
6

, 

m
ax

 –
 8

0
 

2
6

.0
5

–

11
.0

6
 

2
9
–

5
9
 

m
in

 –
1
3

6
; 

m
ax

 –
1
0
0

, 

1
3
2
 

9
.0

6
–

1
8

.0
6
 

5
6
–

6
6
 

m
in

 –
 1

3
6

, 

m
ax

 –
 1

3
2
 

5
.0

7
–

1
4

.0
7
 

8
2
–

8
8
 

m
in

 –
 1

3
6

, 

m
ax

 –
 8

0
 

7
.0

8
–

1
2

.0
8
 

11
5
–

11
8
 

m
in

 –
1
3

6
; 

m
ax

 –
 1

0
0

, 
8
0
 

- 
- 

- 

2
0
2

2
 

2
.0

6
–

1
.0

6
 

1
7
–

2
3
 

m
in

 –
1
3

9
, 

m
ax

 –
 1

2
5
 

1
9

.0
6

–

1
7

.0
7
 

4
1
–

6
9
 

m
in

 –
1
3

2
, 
 

m
ax

 –
 1

3
9

, 

1
2
5
 

1
.0

7
–

1
9

.0
7
 

5
3
–

7
1
 

m
in

 –
1
3

2
, 

m
ax

 –
 1

2
5
 

2
4

.0
7

–

1
2

.0
8
 

7
6
–

9
5
 

m
in

 –
 8

3
, 

m
ax

 –
 1

2
5
 

5
.0

9
–

3
1

.0
8
 

11
2
–

11
7
 

m
in

 –
11

2
, 1

1
7
; 

m
ax

 –
 1

3
9
; 
1
32

 
- 

- 
- 

2
0
2

3
 

2
.0

5
–

2
4

.0
5
 

2
1
–

3
9
 

m
in

 –
Г
р
ан

т,
  

m
ax

 –
 1

8
2
 

3
1

.0
5

–

4
.0

6
 

5
1
–

7
6
 

m
in

 –
 1

9
5

, 

m
ax

 –
 2

1
3
 

2
4

.0
6

–

1
5

.0
7
 

7
0
–

8
3
 

m
in

 –
1
9

5
, 

m
ax

 –
 2

1
3
 

2
2

.0
7

–

9
.0

8
 

9
2
–

1
0

6
 

m
in

 –
 1

9
5

, 

m
ax

 –
 2

1
3
 

9
.0

8
–

4
.0

9
 

11
2
–

1
3
4
 

m
in

 –
 Г

р
ан

т 
/ 

‘G
ra

n
t’

; 
 

m
ax

 –
 2

1
3
; 
2
15

 

2
9

.0
8

–

1
7

.0
9
 

1
2
8

–

1
5
9
 

m
in

 –
 Г

р
ан

т,
 

m
ax

 –
 1

8
7
 

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1292                                                                       Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1285–1297 

температуре 18,6–17,4 ℃ и снижении коли-

чества осадков в августе до 15 мм. В условиях 

2021 г. период созревания был самым про-

должительным – 35 дней после цветения  

в начале августа (18,8 °С и 37 мм осадков). 

Послеуборочное дозаривание семян 

в вентилируемом помещении в 2023 г. соста-

вило 23 дня. Фенотипические признаки 

изучаемых в 2023 г. сортообразцов пред-

ставлены в таблице 7. 

 

Таблица 6 – Продолжительность фенологических фаз развития маточников лука-шалота, дни (в среднем 

по сортообразцам) /  

Table 6 − Duration of phenological phases of shallot mother plant development, days (average over the accessions) 
 

Фенологическая фаза / Phenological phase 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Цветение / Flowering 35 42 47 

Созревание семян (конец цветения – уборка) /  

Seed maturation (end of flowering – harvesting) 
35 32 26 

Продолжительность уборки семенников по сортообразцам /  
Duration of seed harvesting over accessions 

6 6 20 

Послеуборочное дозаривание семян / 

Post-harvest ripening of seeds 
- - 23 

 

Таблица 7 – Основные фенотипические признаки маточных луковиц новых образцов лука-шалота (2023 г.) / 

Table 7 − Main phenotypic characteristics of mother bulbs of new shallot accessions (2023) 
 

Сорто- 

образец /  

Accession 

Признак / Characteristics 

форма / form 
масса, г / 

weight, g 

высота см / 

height cm 

диаметр, см / 

diameter, cm 

индекс формы 

h/d / form index 

h/d 

oкраска сухих чешуй / 

сolor of dry skin 

117 

Эллиптическая / 

Elliptical 

203 13,0 6,4 2,0 
Коричневая / Brown 

144 232 15,5 6,1 2,5 

182 114 14,0 5,0 2,7 Розовая / Pink 

187 102 11,0 5,2 2,1 Красная / Red 

217 111 12,0 4,6 2,6 Розовая / Pink 

195 

Широко  

эллиптическая / 

Broadly elliptical 

116 9,5 5,5 1,73 Розовая / Pink 

210 

Поперечно-

эллиптическая /  

Transversely 

elliptical 

86 4,3 5,9 0,73 Жёлтая / Yellow 

212 
Эллиптическая / 

Elliptical 
55 8,0 4,0 2,0 Красная / Red 

213 

Широко 

эллиптическая / 

Broadly elliptical 

120 8,7 5,6 1,6 Жёлтая / Yellow 

214 Округлая / Rounded 145 7,0 6,4 1,1 Розовая / Pink 

215 

Эллиптическая / 

Elliptical 

95 9,5 4,7 2,0 Жёлтая / Yellow 

216 86 12,0 4,0 3,0 
Розовая / Pink 

217 111 12,0 4,6 2,6 

219 104 11,0 5,0 2,2 
Красная / Red 

229 104 11,0 5,0 2,2 

Грант / 

‘Grant’ 
99 10,1 4,8 2,1 Жёлтая / Yellow 
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По форме луковица/луковка делится 

на 9 индексов, в нашем исследовании присут-

ствовали селекционные образцы четырёх: 

1 – эллиптическая, самая многочисленная, 

насчитывает 12 сортообразцов; 2 – широко 

эллиптическая – 195, 213; 8 – поперечно эллип-

тическая – 210;  4 – округлая – 214. 

Окраска луковиц – это сортовой признак, 

не связанный со вкусом. У изученных сортооб-

разцов окраска сухих чешуй четырёх цветов: 

коричневая: 117, 144; розовая – 182, 195, 214, 

216, 217; красная – 187, 212, 219, 229; жёлтая – 

210, 213, 215, Грант (рис. 1). 

 

  

Рис. 1. Основные образцы маточников лука-шалота 

(2023 г.) / 

Fig 1. Main samples of shallot mother plants (2023) 

Рис. 2. Дозаривание семян лука-шалота 

(2023 г.) / 

Fig 2. Shallot seeds after-ripening (2023) 

 

Один из селекционных признаков отличия 

лука-шалота от репчатого – это более мелкие 

семена [18]. Семенники убирали в момент 

начала растрескивания коробочек (не более 1 % 

от общего количества в соцветии), просу- 

шивали и дозаривали в вентилируемом поме-

щении (рис. 2). Затем семена обмолачивали,  

отделяли шелуху и пустые семена от продук-

тивных, взвешивали, определяли посевные  

качества: энергию прорастания и всхожесть.  

За основу подробного изучения взяли 2023 г., 

так как в 2021 и 2022 гг. мы отрабатывали способ 

инцухтирования растений в изоляторах. Необ-

ходимо было фазы развития насекомых-опыли-

телей совместить с фазами цветения у растений. 

Семена в 2021-2022 гг. получали, но из-за  

несовпадения фаз количество семян было зани-

жено и их не хватало для полного анализа.  

Семенная продуктивность и качество семян 

лука-шалота представлена в таблице 8.  

В результате получили семена лука-ша-

лота массой от 0,8 до 10,7 г/растение. Масса 

1000 семян составила от 2,12 до 4,28 г, макси-

мальное количество семян в одном грамме – 

469 шт. у сортообразцов 214 и 215. 

Всхожесть определяли по ГОСТ 12038-846. 

Из 15 сортообразцов два не сформировали 

достаточного количества семян, остальные 

обладали энергией прорастания на уровне 

53–86 %. Всхожесть категории ЭС, РС 1 (>75 %) 

получили у образцов 187, 144, 212, 214, 216, 

217, категории РС 1-2 (>55 %) – 195, 219, Грант. 

Семена двух селекционных образцов (144 и 210) 

были некондиционными с низкой всхожестью, 

так как не успели физиологически созреть – 

июль 2023 г. был самым дождливым (177 мм 

осадков) за годы исследований и самым холодным 

(18,6 ℃). Однако 13 сортообразцов отобраны 

как адаптированные к местным условиям 

и пригодные для семеноводства. 
 

6ГОСТ 12038-84. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294838/4294838875.pdf 
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Таблица 8 – Семенная продуктивность и качество семян сортообразцов лука-шалота (2023 г.) /  

Table 8 − Seed productivity and seed quality of shallot accessions (2023) 
 

Сорто-

образец / 

Accession 

Кол-во 

луковиц, шт. / 

Number 

of bulbs, pcs. 

Масса 

семян, г / 

Weight 

of seeds, g 

Масса семян 

с растения, г / 

The mass of 

seeds per plant, g 

Кол-во семян 

в 1 г, шт. /  

Number of seeds 

per 1 g, pcs. 

Масса 

1000 семян, г / 

Weight 

1000 seeds, g 

Энергия 

прорас- 

тания, % / 

Germination 

еnergy, % 

Всхо-

жесть, % / 

Germi-

nation, % 

117 1 0,8 0,8 294 3,40 - - 

144 1 9,5 9,5 289 3,46 53 79 

182 2 3,2 1,6 288 3,48 72 87 

187 3 26,4 8,8 269 3,72 86 90 

195 1 2,3 2,3 446 2,24 57 66 

210 1 10,7 10,7 317 3,16 44 62 

212 3 14,8 4,9 383 2,62 76 79 

213 2 1,8 0,8 408 2,34 - - 

214 3 11,2 3,7 469 2,16 76 81 

215 3 8,5 2,8 469 2,12 73 83 

216 6 11,6 1,9 365 2,72 82 88 

217 3 26,6 8,9 315 3,20 86 97 

219 5 24,1 4,8 374 2,68 59 76 

Грант / 

‘Grant’ 
4 14,9 3,7 230 4,28 60 74 

 

Заключение. В ходе исследований в усло-

виях Кировской области изучены и детально 

описаны фенологические фазы развития стрел-

кующегося лука-шалота, определена их про-

должительность, что важно при селекции 

и семеноводстве новых адаптируемых сортов.  

За период с 2021 по 2023 г. установлено, 

что вегетационный период от отрастания до 

уборки у сортообразцов составил от 112 до 134 

дней, в среднем за три года – 118 дней, а до пол-

ного созревания семян – 142 дня. Учитывая,  

что средняя продолжительность вегетацион-

ного периода сельскохозяйственных культур 

в регионе исследований за последние 23 года 

составила 172 дня, все отселектированные 

образцы лука-шалота можно использовать при 

селекции и семеноводстве в условиях Кировской 

области (север Европейской части России).  

Изучение продуктивности растений пока-

зало, что с одного растения, в зависимости  

от сортообразца и количества стрелок, можно 

получить от 0,8 до 10,7 г продуктивных семян.  

На основании исследования качества 

семенного материала установлено, что энергия 

прорастания составила от 53 до 86 %, всхо-

жесть – от 62 до 97 %. Полученные резуль-

таты подтверждают пригодность климатического 

потенциала региона для выращивания семян 

стрелкующегося лука-шалота. 

Особую перспективу в качестве адапти-

рованных к местным условиям представляют 

сортообразцы: 187, 212, 214, 216, 217, всхо-

жесть семян которых более 75 %. Выделенные 

сортообразцы являются ценным генети- 

ческим материалом для селекции новых сортов 

лука-шалота, обладающих устойчивостью  

к наблюдаемым климатическим флуктуациям 

и предназначенных для возделывания в регионе 

изучения. 
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Поиск доноров Stb-генов устойчивости к септориозу среди 

коллекционных образцов яровой мягкой пшеницы 

© 2025. А. В. Харина1   , Н. В. Новоселова1, Е. В. Пахолкова2  
1 ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация, 
2 ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии», 
Московская область, Российская Федерация 
 

Септориоз – одна из распространенных и вредоносных болезней яровой пшеницы, вызывающая снижение 

урожая на 35–50 %. Для успеха селекции на резистентность к этой болезни необходим устойчивый исходный  

материал с молекулярно-генетически идентифицированными Stb-генами. Цель исследований – провести поиск 

сортов-доноров этих генов и источников устойчивости яровой мягкой пшеницы к возбудителю септориоза  

Zymoseptoria tritici. Изучали 146 сортов яровой мягкой пшеницы из мировой коллекции ВИР с помощью молекулярно-

генетических методов на содержание генов Stb2, Stb9, Stb11 и Stb13, а также устойчивость к заражению распро-

страненными штаммами возбудителя болезни. С помощью ПЦР искомые гены были идентифицированы у 57,7 % 

изученных сортов. Встречаемость генов Stb2, Stb9, Stb11 и Stb13 в изученных генотипах составила 14,3; 55,9; 67,9 

и 79,8 % соответственно. Все четыре гена идентифицированы у сортов Тепсей и Eminent. В результате лабора-

торной оценки сортов-доноров при искусственном заражении выделено 4 высокоустойчивых (Кинельская Юбилейная, 

Ингала (Россия), Веста (Беларусь), Hua Mai 10 (Китай)) и 11 устойчивых сортов с замедленным развитием болезни 

(Экада 70, Уральская Кукушка, Памяти Юдина, Хуторянка, Ульяновская 105, Красноярская 12, Волошинка, Лада 

(Россия), Dai Chun 2, Yanzhan №1, Long Chun 8 (Китай)). Можно предположить, что ген Stb13 играет определенную  

роль в формировании устойчивости яровой пшеницы против использованных для заражения штаммов. Достоверная 

прибавка урожая с 1 м2 к стандарту Баженка отмечена у сортов Ингала, Веста, Экада 70 и Ульяновская 105.  

Эти коллекционные образцы яровой мягкой пшеницы могут быть вовлечены в селекционный процесс как высоко-

продуктивные доноры идентифицированных Stb-генов. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., Zymoseptoria tritici, гены резистентности, степень поражения 
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Search for donors of Stb genes for resistance to septoria 

among collection samples of spring soft wheat 
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Septoria tritici blotch is one of the most common and harmful diseases of spring wheat, causing a decrease in yield by 

35–50 %. For successful breeding for resistance to this disease, stable source material with molecular and genetically identi-

fied Stb genes is needed. The purpose of the research is to search for donor varieties of these genes and sources of resistance 

of spring soft wheat to the causative agent of septoria Zymoseptoria tritici. There were analyzed 146 cultivars of spring soft 

wheat from the world's VIR collection using molecular genetic methods for the content of the Stb2, Stb9, Stb11 and Stb13 

genes, as well as for resistance to infection with common strains of the causative agent of the disease. Using PCR, the desired 

genes were identified in 57.7 % of the studied cultivars. The occurrence of Stb2, Stb9, Stb11, and Stb13 genes in the studied 

genotypes was 14.3 %, 55.9, 67.9 and 79.8 % respectively. All four genes have been identified in the ‘Tepsey’ and ‘Eminent’ 

cultivars. As a result of laboratory evaluation of donor varieties  with artificial infection, 4 highly resistant cultivars were 

identified (‘Kinelskaya Yubileynaya’, ‘Ingala’ (Russia), ‘Vesta’ (Belarus), ‘Hua Mai 10’ (China)) and 11 resistant cultivars 
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with delayed disease development (‘Ekada 70’, ‘Uralskaya Kukushka’, ‘Pamyaty of Yudin’, ‘Khutoryanka’, ‘Ulianovskaya 

105’, ‘Krasnoyarskaya 12’, ‘Voloshinka’, ‘Lada’ (Russia), ‘Dai Chun 2’, ‘Yanzhan No. 1’, ‘Long Chun 8’ (China)). It can 

be assumed that the Stb13 gene plays a certain role in the formation of resistance of spring wheat against the strains used 

for infection. A significant increase in yield from 1 m2 to the standard ‘Bazhenka’ cultivar was noted in ‘Ingala’, ‘Vesta’, 

‘Ekada 70’ and ‘Ulianovskaya 105’ cultivars. These collection samples of spring soft wheat can be involved in the breeding 

process as highly productive donors of the identified Stb genes. 

Keywords: Triticum aestivum L., Zymoseptoria tritici, resistance genes, degree of damage 
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Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) 

является основной продовольственной куль-

турой в Российской Федерации. Согласно 

данным Росстата, в 2024 г. сборы пшеницы в 

РФ составили 82419,3 тыс. тонн, что на 11,2 % 

меньше, чем в предыдущем. Это произошло 

как за счет уменьшения площади посева, так и 

снижения урожайности (на 7,9 %)1, которая во 

многом определяется погодными условиями 

периода вегетации в регионах возделывания. 

Однако вредоносность патогенов, поврежда-

ющих растения, также существенно влияет на 

уровень урожайности культуры. Снижение 

урожая пшеницы от болезней во многом зави-

сит от сортовых особенностей и погодных 

условий в период вегетации [1].  

Одной из распространенных и вредо-

носных болезней яровой пшеницы является 

септориоз, вызванный анаморфными, несо-

вершенными грибами рода Zymoseptoria. 

Наиболее распространенный вид Zymoseptoria 

tritici (Desm.) Quaedvl. et Crous поражает  

листовую поверхность растений [2, 3]. Потери 

урожая от этой болезни составляют 15–30 % 

и при эпифитотиях достигают 35–50 % [4]. 

Кроме того, снижается содержание белка, 

клейковины и ухудшается всхожесть семян [5]. 

В настоящее время молекулярно-гене-

тически идентифицирован и описан 21 ген 

устойчивости к септориозной пятнистости 

листьев STB (Septoria tritici blotch), исполь-

зуемых в селекции. В генотипе большинства 

изученных в Великобритании и континен-

тальной Европе сортов встречается ген Stb6, 

снижающий симптомы поражения растений 

в полевых условиях. С устойчивостью растений 

в стадии проростков связан ген Stb15, 

распространенный в европейских сортах,  

а также Stb18 и Stb19. Устойчивость некоторых 

сортов пшеницы в США продолжительное 

время обеспечивают гены Stb1 и Stb4 [6].  

На территории регионов России, где 

используется целенаправленная селекция на 

иммунитет к возбудителю листовой септо-

риозной пятнистости – Z. Tritici, с высокой 

частотой встречаются гены вирулентности  

Stb1, Stb5 и Stb7, эффективными являются 

Stb2, Stb3 и Stb4. Против изолятов из 

Центрально-Черноземного района эффектив-

ностью обладали гены Stb1, Stb4, Stb5 и Stb7, 

менее результативны – Stb2 и Stb3 [2].  

В полевых условиях резистентность к STB 

обычно проявляется как количественный 

признак, контролируемый олиго- или поли-

генной системой. Для создания сортов,  

сохраняющих устойчивость продолжительное 

время, необходимо сочетание в селекционном 

материале нескольких наиболее эффективных 

генов (пирамидирование) [7].  

Успех селекции в создании устойчивых 

к септориозу сортов зависит от выбора 

исходного материала. Поиск новых источников 

и доноров устойчивости возможен среди 

ресурсов мирового генофонда и образцов  

из различных генетических коллекций [8]. 

Цель исследований – поиск доноров 

Stb-генов и источников устойчивости среди 

коллекционных образцов яровой мягкой  

пшеницы. 

 
1Федеральная служба государственной статистики (Росстат) [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosstat.gov.ru (дата обращения: 16.04.2025). 
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Научная новизна – определение влияния 

молекулярно-генетически идентифицирован-

ных генов устойчивости к септориозу листьев 

в генотипах коллекционных сортов яровой 

мягкой пшеницы на резистентность к штам-

мам Z. tritici из коллекции Всероссийского 

научно-исследовательского института фитопа-

тологии (ВНИИФ).   
Материал и методы. Объектом иссле-

дований служили 146 сортов яровой мягкой 
пшеницы из коллекции Федерального исследо-
вательского центра Всероссийского института 
генетических ресурсов растений им. Н. И. Вави-
лова (г. Санкт-Петербург), изученные по хозяй-
ственно ценным признакам в лаборатории 
селекции яровой мягкой пшеницы Федераль-
ного аграрно-научного центра Северо-Востока 
им. Н. В. Рудницкого (г. Киров) в 2022–2024 гг. 
Исходя из имеющейся материально-техни-
ческой базы, для молекулярно-генетической 

идентификации были выбраны гены: Stb2 
возрастной устойчивости; Stb9, Stb11 и Stb13, 
связанные с устойчивостью проростков.   

ДНК выделены из 5-дневных проростков 

методом CTAB [9]. Для идентификации  

Stb-генов использовали SSR-маркеры, взятые 

из базы данных GrainGenes2. В качестве поло-

жительного контроля служили сорта: Epos 

(Stb2), Tonic (Stb9), Терция (Stb11) и Ble seigle 

(Stb13) [10]. 

Для определения наличия гена возрастной 

устойчивости к септориозу Stb2 использовали 

маркеры Xgwm389 и Xgwm533, для иденти-

фикации генов Stb11 и Stb13 – маркеры 

Xbarc008 и Xwmc396 соответственно [10]. 

С целью поиска маркера Xwmc317, 

связанного с геном Stb9, идентифицировали 

ампликон размером 139 пар нуклеотидов 

(табл. 1). 
 

Таблица 1 – SSR-маркеры, использованные для выявления Stb-генов /  

Table 1 – SSR markers used to identify Stb-genes 
 

Ген / 

Gene 

Маркер / 

Marker 

Праймеры, нуклеотидная 

последовательность (5’-3’) /  

Primer, nucleotide sequence (5’-3’) 

Источ-

ник / 

Source 

Программа для амплификации / 

Program for amplification 

Stb2 

Xgwm389 
F: ATCATGTCGATCTCCTTGACG 

R: TGCCATGCACATTAGCAGAT 

[11] 

I – 95 °С – 5 мин; II – 35 циклов:  
95 °С – 30 с, 72 °C – 2 мин;  
III – 72°C – 10 мин / 
I – 95 °С – 5 min;  
II – 35 cycles: 95 °С – 30 s,  
72 °C – 2 min; III – 72 °C – 10 min 

Xgwm533 
F: AAGGCGAATCAAACGGAATA 

R: GTTGCTTTAGGGGAAAAGCC 

I – 94 ℃ – 3 мин;  
II – 45 циклов: 94 °С – 1 мин,  
      60 °С – 1 мин, 72 °C – 2 мин;  
III – 72 °C – 10 мин / 
I – 94 ℃ – 3 min; II – 45 cycles: 

94 °С – 1 min, 60 °С – 1 min, 
72 °C – 2 min; III – 72 °C – 10 min 

Stb9 Xwmc317 
F: TGCTAGCAATGCTCCGGGTAAC 

R: TCACGAAACCTTTTCCTCCTCC 
[12] 

I – 95 °С – 5 мин; II – 35 циклов:  
95 °С – 1 мин, 65 °С – 50 с, 72 °C – 1 мин;  
III – 72 °C – 7 мин / 

I – 95 °С – 5 min; II – 35 cycles: 
95 °С – 1 min, 65 °С – 50 s,  
72 °C – 1 min; III – 72 °C – 7 min 

Stb11 Xbarc008 
F: GCGGGAATCATGCATAGGAAAACAGAA 

R: GCGGGGGCGAAACATACACATAAAAACA 
[12] 

I – 95 °С – 3 мин; II – 35 циклов:  
95 °С – 45 с, 61 °С – 45 с, 72 °C – 45 с;  
III – 72 °C – 10 мин / 

I – 95 °С – 3 min; II – 35 cycles: 
95 °С – 45 s, 61 °С – 45 s;  
III – 72 °C – 10 min 

Stb13 Xwmc396 
F: TGCACTGTTTTACCTTCACGGA 

R: CAAAGCAAGAACCAGAGCCACT 
[13] 

I – 95 °С – 2 мин; II – 35 циклов: 
95 ℃ – 1 мин, 61 ℃ – 50 с, 72 °С – 1 мин;  

III – 72 °С – 5 мин / 
I – 95 °С – 2 min; II – 35 cycles:  
95 ℃ – 1 min; 61 ℃ – 50 s,  
72 °С – 1 min; III – 72 °С – 5 min 

 

2GrainGenes. A database for Triticeae and Avena. Albany, CA, 2021. [Электронный ресурс]. 

URL: https://wheat.pw.usda.gov (дата обращения: 12.01.2022). 
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Состав реакционной смеси на 10 мкл: 

ДНК – 2 мкл (50 нг), 10 х ПЦР-буфер – 1 мкл 

(«СибЭнзим», Россия); смесь dNTPs (4mM) –  

0,5 мкл («СибЭнзим», Россия); по 1 мкл прямого 

и обратного праймера 10рМ (Синтол, Россия); 

Taq-полимераза – 3,75 ед/мкл («СибЭнзим», 

Россия); 3,75 мкл – ddH2O. В буфер вносили 

MgCl2 (1,5 mМ). 

ПЦР выполнены на амплификаторе  

ТП4-ПЦР-01-«Терцик» («НПО ДНК-техно-

логия», Россия). ПЦР-продукты были разде-

лены в процессе вертикального электрофореза 

в полиакриламидном геле и окрашены бро-

мистым этидием.  

Результаты электрофореза документиро-

вали с помощью видеосистемы «Взгляд» и  

ПО IC Measure («Компания Хеликон», Россия). 

Размер амплифицированных фрагментов опре-

деляли с использованием 100bp+2Kb+3Kb 

ДНК-маркеров веса («СибЭнзим», Россия). 

Оценку сортов по степени поражения 

септориозом проводили на отрезках листьев, 

используя методику Г. В. Пыжиковой [14]. 

Растения выращивали в камерах искусствен-

ного климата до фазы полностью развернув-

шегося 3-го листа. Отрезки листовой пластинки 

длиной 10 см раскладывали в поддоны на 

фильтровальную бумагу, закрывая срезы ватой, 

смоченной раствором бензимидазола (0,4 г/л). 

Для заражения использовали смесь 5 штаммов 

Z. tritici (HH 2-2, HH 4-1, HH 4-4, HH 4-5 и  

HH 4-7) различной степени патогенности, 

выделенных с пораженных растений озимой 

пшеницы сорта Скипетр в Нижегородской  

области. Штаммы возбудителя получены из 

Государственной коллекции фитопатогенных 

микроорганизмов, созданной на базе ФГБНУ 

ВНИИ фитопатологии. Суспензию спор в кон-

центрации 107 наносили на отрезки листьев 

пшеницы. Повторность 10-кратная. 

По степени поражения септориозом 

образцы классифицировали на следующие 

группы: 

RR – очень высокая и высокая устой-

чивость (поражение от 0 до 5,0 %); 

R – устойчивость (от 6,0 до 15,0 %); 

M – умеренная восприимчивость (от 16,0 

до 25,0 %); 

S – восприимчивость (от 26,0 до 65,0 %); 

SS – высокая и очень высокая воспри-

имчивость (от 66,0 до 100 %) [15]. 

Оценку проводили в динамике через 

каждые 5 дней до полной гибели образцов. 

Для оценки скорости развития инфекции 

на листовой пластинке рассчитывали пока-

затель ИУ (индекс устойчивости) как соотно-

шение площади под кривой развития болезни 

(ПКРБ) у изучаемого сорта и восприимчивого 

контроля (сорт Баженка). Особый интерес 

представляют сорта с замедленным развитием 

болезни, то есть с высоким (0,10–0,35) и средним 

(0,36–0,65) ИУ [16]. 

Хозяйственно полезные признаки образцов 

яровой мягкой пшеницы изучали в естественных 

полевых условиях в 2022–2024 гг. в двукратной 

повторности на делянках площадью 1,0 м2.  

Полученные данные обрабатывали мето-

дом вариационной статистики с использова-

нием пакета программы Agros 2.07.  

Результаты и их обсуждение. В ходе 

исследований изучено 146 сортов яровой  

мягкой пшеницы на наличие генов Stb2, Stb9, 

Stb11 и Stb13. Среди изученных сортов  

Stb-гены при встречаемости 57,5 % иденти-

фицированы у 84 (табл. 2).  
 

Таблица 2 – Сорта яровой мягкой пшеницы с Stb-генами / 

Table 2 – Spring soft wheat cultivars with Stb genes 
 

Ген / Gene Сорт / Cultivar 
Степень поражения, % / 

Degree of damage, % 

1 2 3 

Stb2 

Sable, Bowie, Tercie, Diamant, Nova Prata, №1 мутант остистый, 

Агата, Бисерть, Юлия, Мерцана / 

‘Sable’, ‘Bowie’, ‘Tercie’, ‘Diamant’, ‘Nova Prata’,  

№1 mutant ostisty’, ‘Agata’, ‘Bisert’, ‘Yuliya’, ‘Mertsana’ 

29,0…84,0 

Stb9 Диаблон, Tonic / ‘Diablon’, ‘Tonic’ 18,2; 22,0 

Stb11 
Алтайская Жница, Женис, Т9111, Sinton / 

‘Altayskaya Zhnitsa’, ‘Zhenis’, Т9111, ‘Sinton’   
19,0…78,0 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 

Stb13 

Оренбургская 22, Ингала, Кинельская Юбилейная,  

Сибирская 21, Памяти Юдина, Tian Xuan 16, Shen 68-71 / 

‘Orenburgskaya 22’, ‘Ingala’, ‘Kinelsraya Yubileynaya’, 

‘Sibirskaya 21’, ‘Pamyati Yudina’, ‘Tian Xuan 16’, ‘Shen 68-71’ 

0,09…42,0 

Stb2, 9, 11, 13 Тепсей, Eminent / ‘Tepsey’, ‘Eminent’  40,0; 74,0 

Stb9, 11, 13 

Сибирский Альянс, Красноуфимская 100, Икар, Памяти Леонтьева,  

Омская 41, Екатерина, Тулайковская 10, Тюменская 30,  

Воронежская 18, Экада 70, Тобольская, Ульяновская 101, Злата,  

Московская 35, Курская 2038, Альмата, Черноземоуральская 2, 

Dian 662-525-2, Hong Mai 5, BL 1530, Liao Chun 6, Korinta, Naxos, 

Yun Mai 27, Bonpain, Hua Mai 10, Mao Ying A Fu,  

Qing Chun 25, Combination X, W 3534, KWS Torridon, Dai Chun 2, 

Long Chun 8, Yanzhan №1 / 

‘Sibirskiy Alyans’, ‘Krasnoufimskaya 100’, ‘Ikar’, Pamyati Leontyeva’, 

‘Omskaya 41’, ‘Ekaterina’, ‘Tulaykovskaya 10’, ‘Tyumenskaya 30’,  

‘Voronezhskaya 18’, ‘Ekada 70’, ‘Tobolskaya’, ‘Ulyanovskaya 101’, 

‘Zlata’, ‘Moskovskaya 35’, ‘Kurskaya 2038’, ‘Almata’, 

‘Chernozemouralskaya 2’, ‘Dian 662-525-2’, ‘Hong Mai 5’, ‘BL 1530’, 

‘Liao Chun 6’, ‘Korinta’, ‘Naxos’, ‘Yun Mai 27’, ‘Bonpain’, 

‘Hua Mai 10’, ‘Mao Ying A Fu’, ‘Qing Chun 25’, ‘Combination X’, 

W 3534, ‘KWS Torridon’, ‘Dai Chun 2’, ‘Long Chun 8’, ‘Yanzhan №1’ 

4,0…86,0 

Stb11, 13 

Уралосибирская, Бурятская 551, Хуторянка, Ульяновская 105,  

Воронежская 20, Дуэт, Добрыня, Красноярская 12, Сигма, 

Курагинская 2, Зауралочка, Рима, Канюк, Da 742, Mellisos,  

Yun Mai 35 / 

‘Uralosibirskaya’, ‘Buryatskaya 551’, ‘Hutoryanka’, ‘Ulyanovskaya 105’, 

‘Voronezhskaya 20’, ‘Duet’, ‘Dobrynya’, ‘Krasnoyarskaya 12’, 

‘Sigma’, ‘Kuraginskaya 2’, ‘Zauralochka’, ‘Rima’, ‘Kanyuk’, 

‘Da 742’, ‘Mellisos’, ‘Yun Mai 35’ 

11,0…90,0 

Stb9, 13 

Амир, Тюменская 29, Кинельская 2010, Уральская Кукушка,  

Волошинка, Чайка, Веста, Лада /  

‘Amir’, ‘Tyumenskaya 29’, ‘Kinelskaya 2010’, ‘Uralskaya Kukushka’, 

‘Voloshinka’, ‘Chayka’, ‘Vesta’, ‘Lada’  

2,0…78,0 

Stb9, 11 Экада 109 / ‘Ekada 109’ 34,0 

 

Ген Stb2 идентифицирован у 14,3 %  

образцов (рис. 1).  

Распространенность в генотипах изу-

ченного коллекционного материала яровой 

пшеницы генов Stb9, Stb11 и Stb13 составила 

55,9; 67,9 и 79,8 % соответственно. Электро-

фореграммы поиска некоторых образцов пред-

ставлены на рисунках 2, 3 и 4. Сочетание всех 

четырех генов отмечено у сортов Тепсей и  

Eminent. Наиболее часто (у 40,5 % сортов)  

в генотипах совместно встречались гены Stb9, 

Stb11 и Stb13.  
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А.  

Б.  
Рис 1. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру Xgwm 389 (Stb2) в 8%  

полиакриламидном геле (ПААГ) – А: 1 – Sable; 2 – Агата; 3 – Bowie; 4 – Бисерть; 5 – Tercie; 6 – Юлия;  

Б: 1 – №1 Мутант остистый; 2 – Diamant; 3 – Злата; 4 – Лада; 5 – Мерцана; 6 – Веста; К+  – положительный 

контроль (сорт Epos); K-  – отрицательный контроль; M – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу 

вверх: 100, 200 п. н.). Стрелкой обозначен целевой ампликон (120 п. н.) / 

Fig. 1. Gel electrophoresis of amplification products with primers for the Xgwm 389 (Stb2) marker in 8%  

polyacrylamide gel (PAAG) – А: 1 – ‘Sable’; 2 – ‘Agatа’; 3 – ‘Bowie’; 4 – ‘Bisert’; 5 – ‘Tercie’; 6 – ‘Julia’;  

В: 1 – No. 1 Mutant Ostisty; 2 – ‘Diamant’; 3 – ‘Zlata’; 4 – ‘Lada’; 5 – ‘Merzana’; 6 – ‘Vesta’; K+  – positive  

control (cultivar ‘Epos’); K-  – negative control; M – molecular weight marker (band size from bottom to top:  

100, 200 p. n.). The arrow indicates the target amplicon (120 p. n.) 
 

 
 

Рис 2. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру Xwmc 317 (Stb9) в 8% 

ПААГ: 1 – Диаблон; 2 – Тепсей; 3 – Амир; 4 – Икар, 5 – Уральская Кукушка; 6 – Курская 2038; 7 – Eminent; 

8 – Dai Chun 2; 9 – Yanzhan №1; К+  – положительный контроль (сорт Tonic); K-  – отрицательный контроль;  

M – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 100, 200 п. н.). Стрелкой обозначен целевой 

ампликон (139 п. н.) /  
Fig. 2. Gel electrophoresis of amplification products with primers for the Xwmc 317 (Stb9) marker in 8% PAAG: 

1 – ‘Diablon’; 2 – ‘Tepsey’; 3 – ‘Amir’; 4 – ‘Ikar’, 5 – ‘Uralskaya Kukushka’; 6 – ‘Kurskaya 2038’; 7 – ‘Eminent’; 

8 – ‘Dai Chun 2’; 9 – ‘Yanzhan No.1’; K+  – positive control (cultivar ‘Tonic’); K-  – negative control; M – molecular 

weight marker (band size from bottom to top: 100, 200 p. n.). The arrow indicates the target amplicon (139 p. n.) 
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Рис. 3. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру Xbarc 008 (Stb11) в 7% 

ПААГ: 1 – Алтайская Жница; 2 – Красноярская 12; 3 – Екатерина; 4 – Дуэт, 5 – Sinton; 6 – Женис; 7 – Т9111; 

8 – Naxos; 9 – Mao Ying A Fu; К+  – положительный контроль (сорт Tерция); K-  – отрицательный контроль; 

M – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 100, 200, 300 п. н.). Стрелками обозначен  

целевой ампликон (245 п. н.) / 

Fig. 3. Gel electrophoresis of amplification products with primers for the marker Xbarc 008 (Stb11) in 7% 

PAAG: 1 – ‘Altayskaya Zhnitca’; 2 – ‘Krasnoyarskaya 12’; 3 – ‘Ekaterina’; 4 – ‘Duet’; 5 – ‘Sinton’; 6 – ‘Zhenis’;  

7 – T9111; 8 – ‘Naxos’; 9 – ‘Mao Ying A Fu’; K+  – positive control (cultivar ‘Terciya’); K-  – negative control;  

M – molecular weight marker (band size from bottom to top: 100, 200, 300 p. n.). The arrows indicate the target 

amplicons (245 p. n.) 

 

 

Рис 4. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру Xwmc 396 (Stb13) в 8% 

ПААГ: 1 – Оренбургская 22; 2 – Ингала; 3 – Кинельская Юбилейная; 4 – Сибирская 21, 5 – Памяти Юдина; 

6 – Рима; 7 – Tian Xuan 16; 8 – Shen 68-71; К+  – положительный контроль (сорт Ble seigle); K-  – отрица-

тельный контроль; M – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 100, 200 п. н.). Стрелкой 

обозначен целевой ампликон (146 п. н.) / 

Fig. 4. Gel electrophoresis of amplification products with primers for marker Xwmc 396 (Stb13) in 8% 

PAAG: 1 – ‘Orenburgskaya 22’; 2 – ‘Ingala’; 3 – ‘Kinelskaya Yubileynaya’; 4 – ‘Sibirskaya 21’, 5 – ‘Pamyati Yudina’; 

6 – ‘Rima’; 7 – ‘Tian Xuan 16’; 8 – ‘Shen 68-71’; K+  – positive control (cultivar ‘Ble seigle’); K-  – negative  

control; M – molecular weight marker (band size from bottom to top: 100, 200 p. n.). The arrow indicates the target 

amplicon (146 p. n.) 

 
В лабораторных условиях заражали 

только сорта с идентифицированными генами 

устойчивости к септориозу. В результате оценки 

сортов в лаборатории при заражении отрезков 

листьев смесью штаммов Z. tritici средняя 

степень поражения составила 43,5 %. Выделено 

4 высокоустойчивых (степень поражения не 

более 5,0 %) образца: Кинельская Юбилейная, 

Ингала, Веста, Hua Mai 10. Устойчивостью 

характеризовались сорта: Экада 70, Уральская 

Кукушка, Памяти Юдина, Хуторянка, Ульянов-

ская 105, Красноярская 12, Волошинка, Лада, 

Dai Chun 2, Yanzhan №1, Long Chun 8, степень 

поражения листа у которых не превысила 

15,0 % (табл. 3).  
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Таблица 3 – Коллекционные образцы яровой мягкой пшеницы, выделенные по степени поражения септориозом 

листьев (среднее за 2022–2024 гг.) /  

Table 3 – Collection samples of spring wheat, isolated by the degree of damage of leaf septoria (average for 2022–2024) 
 

Сорт / Cultivar Stb 

Номер 

каталога ВИР / 

VIR catalog 

number 

Страна 

происхождения /  

Country 

of origin 

Степень  

поражения, % / 

Degree of  

damage, % 

ИУ*/ 

SI 

Масса зерна 

с 1 м2, г / 

Grain weight  

per 1 m2, g 

Баженка – стандарт / 

‘Bazhenka’ – st. 
- 64780 

Россия /  

Russia 
54,0 0,76 373 

Кинельская Юбилейная / 

‘Kinelsraya Yubileynaya’ 
13 66270 -"- 0,4 0,01 486 

Ингала / ‘Ingala’ 13 66420 -"- 2,0 0,15 547 

Веста / ‘Vesta’ 9, 13 64491 -"- 2,0 0,04 537 

Экада 70 / ‘Ekada 70’ 9, 11, 13 64547 -"- 8,8 0,06 518 

Уральская Кукушка / 

‘Uralskaya Kukushka’ 
9, 13 66276 -"- 11,4 0,13 411 

Памяти Юдина /  

‘Pamyati Yudina’ 
13 65243 -"- 10,0 0,09 354 

Хуторянка / 

‘Khutoryanka’ 
11, 13 65845 -"- 13,0 0,12 396 

Ульяновская 105 / 

‘Ulyanovskaya 105’ 
11, 13 66011 -"- 13,0 0,12 604 

Красноярская 12 / 

‘Krasnoyarskaya 12’ 
11, 13 65562 -"- 11,0 0,10 253 

Волошинка /  

‘Voloshinka’ 
9, 13 66437 -"- 12,0 0,16 466 

Лада / ‘Lada’ 9, 13 59389 
Беларусь /  

Belarus  
12,0 0,23 385 

Dai Chun 2 9, 11, 13 65848 Китай / China 8,5 0,17 270 

Yanzhan №1  9, 11, 13 65890 -"- 15,0 0,18 291 

Long Chun 8 9, 11, 13 65881 -"- 10,4 0,22 283 

Hua Mai 10 9, 11, 13 65865 -"- 4,0 0,01 270 

Среднее по опыту / Average over the experiment 43,5 0,45 279 

НСР05 / LSD05 18,1 - 118,2 

* ИУ – индекс устойчивости / SI – sustainability index 

 

Максимальная доля устойчивых сортов 

(50,0 %) отмечена в группе образцов с иденти-

фицированными генами Stb9 и Stb13. Также 

высокая доля устойчивых сортов (42,9 %)  

обнаружена в группе образцов с геном Stb13. 

Таким образом, все сорта с устойчивостью 

разной степени содержали в своем генотипе 

Stb13 ген, что может свидетельствовать о его 

эффективности против изученных штаммов 

Z. tritici в фазу проростков.  

Средневосприимчивые сорта (степень 

поражения от 16,0 до 25,0 %) составляли 19,0 % 

от всего изученного материала. Больше всего 

образцов яровой пшеницы изученного гено-

фонда (44,0 %) характеризовались как воспри-

имчивые со степенью поражения листа  

от 26,0 до 65,0 %. К высоковосприимчивым 

(от 66,0 до 90,0 %) отнесены 19,1 % изученных 

коллекционных образцов.  

Площадь инфекционного пятна в среднем 

по изученным образцам составила 13,5 мм2, 

варьируя от 1,5 у сорта Уральская Кукушка  

до 47,5 – Tercie. У всех устойчивых и средне-

восприимчивых сортов площадь пятна не превы-
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шала 20,0 мм2. У китайского сорта Hua Mai 10 

пятна отсутствовали, наблюдали небольшой 

хлороз листовой пластинки, что свидетель-

ствует о частичной устойчивости. В генотипе 

данного сорта идентифицированы гены юве-

нильной устойчивости Stb9, Stb11 и Stb13.   

Для характеристики степени нарастания 

инфекции использовали показатель индекс 

устойчивости (ИУ), который в среднем по 

сортам составил 0,45. Наибольший интерес 

для селекции представляют сорта (табл. 3), 

характеризующиеся замедленным развитием 

болезни (ИУ – не более 0,35) и степенью 

поражения не выше 16,0 %.  

Важное значение для селекции имеет 

уровень урожайности изученных сортов, которая 

в среднем по опыту с 1 м2 составила 279,0 г. 

Достоверная прибавка урожайности к стандарту 

отмечена у сортов Ингала (174 г/м2), Веста 

(164 г/м2), Экада 70 (145 г/м2) и Ульяновская 105 

(231 г/м2). У сортов Уральская Кукушка, Хуто-

рянка, Волошинка и Лада отмечено несуще-

ственное превышение по урожайности стан-

дартного сорта Баженка на 12–93 г/м2.   

Заключение. Среди изученного коллек-
ционного материала яровой мягкой пшеницы 
у 57,7 % сортов с помощью ПЦР иденти- 
фи-цированы гены устойчивостик септориозу: 
Stb2, Stb9, Stb11 и Stb13.  

Ген Stb13 наиболее часто встречается 
в генотипах, устойчивых к использованным 
для заражения штаммам Z. tritici.  

В результате лабораторной оценки при 

искусственном заражении выделено 4 высоко-

устойчивых (Кинельская Юбилейная, Ингала 

(Россия), Веста (Беларусь), Hua Mai 10 (Китай)) 

и 11 устойчивых (Экада 70, Уральская Кукушка, 

Памяти Юдина, Хуторянка, Ульяновская 105, 

Красноярская 12, Волошинка, Лада (Россия), 

Dai Chun 2, Yanzhan №1, Long Chun 8 (Китай)) 

сортов с замедленным развитием болезни,  

8 (Ингала, Веста, Экада 70, Ульяновская 105, 

Уральская Кукушка, Хуторянка, Волошинка, 

Лада) из которых показали прибавку урожай-

ности с 1 м2 к стандартному сорту. Эти образцы 

яровой мягкой пшеницы могут быть вовлечены 

в селекционный процесс как доноры иденти-

фицированных Stb-генов, а также как перспек-

тивные сорта для сельскохозяйственного 

производства в Кировской области.  
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Изучение биоконтрольных свойств комплексов Trichoderma 
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Обеспечение производства качественной растениеводческой продукции определяет необходимость разра-

ботки новых экологически безопасных подходов в биологическом контроле распространения фитопатогенов.  

Цель работы – изучение биоконтрольных свойств монокультур и комплексов гриба Trichoderma atroviride, бактерий-

диазотрофов Fischerella muscicola и Azotobacter chroococcum в отношении фитопатогена Fusarium culmorum Р/з-16, 

оценить экологическую безопасность используемых штаммов-антагонистов. Впервые проведено исследование 

способности комплексов T. atroviride и диазотрофов к биоконтролю в почве F. culmorum – основного возбудителя 

корневых гнилей зерновых культур. Модельный опыт по выявлению биоконтрольной активности штаммов прово-

дили в микрокосмах с почвой, инокулированной исследуемыми микробными культурами. Спустя 45 суток инкубации,  

на поверхность почвы высевали яровую пшеницу (Triticum aestivum L.) сорта Баженка, через 7 суток после посева 

оценивали показатели роста и степени развития инфекции у проростков. Установлено, что самым сильным  

биоконтрольным действием обладали комплексы T. atroviride + A. chroococcum + F. muscicola, а также T. atroviride + 

F. muscicola, которые снижали развитие корневых гнилей в 4,12–4,97 раза относительно инфекционного фона  

без внесения антагонистов. Под действием триходермы и диазотрофов на инфекционном фоне увеличивалась  

сухая масса проростков пшеницы на 72,9 % по сравнению с инокуляцией почвы монокультурой F. culmorum Р/з-16. 

Подтверждена экологическая безопасность фильтратов жидких культур T. atroviride К-01П (разбавление 1:100),  

F. muscicola 300 (разбавление 1:10–1:100) для препарата Эколюм и ракообразных Daphnia magna. Данные полевых 

исследований за 2022-2023 гг. свидетельствуют об отсутствии негативного влияния T. atroviride К-01П и  

F. muscicola 300 на аборигенных представителей микромицетов и аммонифицирующих бактерий в почве прикорневой 

зоны пшеницы. Результаты исследования расширяют традиционные представления о возможности применения 

грибов рода Trichoderma и диазотрофов в биологическом контроле грибных фитопатогенов и определяют перспек-

тиву использования микробных комплексов на их основе в земледелии. 

Ключевые слова: Trichoderma, Fusarium, Fischerella, Azotobacter, Triticum aestivum L., биоконтроль, антагонизм, 

биотестирование 
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Ensuring the production of high-quality crops determines the need to develop new environmentally safe approaches 

in the biological control of the spread of phytopathogens. The aim of the work was to study the biocontrol properties of mono-

cultures and complexes of the fungus Trichoderma atroviride and diazotrophic bacteria Fischerella muscicola and Azotobac-

ter chroococcum in relation to the phytopathogen Fusarium culmorum R/z-16, to evaluate the environmental safety of the 

antagonist strains used. For the first time there has been studied the ability of T. atroviride complexes and diazotrophs to  

biocontrol F. culmorum, the main causative agent of root rot in grain crops, in the soil. A model experiment to identify the 

biocontrol activity of strains was carried out in microcosms with soil inoculated with the studied microbial cultures. After  

45 days of incubation, spring wheat (Triticum aestivum L.) of the ‘Bazhenka’ cultivar was sown on the soil surface and 7 days 

after the sowing, the growth and infection rates of the seedlings were evaluated. It was found that the complexes of T. atro-

viride + A. chroococcum + F. muscicola, as well as T. atroviride + F. muscicola had the strongest biocontrol effect, which  

reduced the development of root rot by 4.12–4.97 times relative to the infectious background without the introduction of  

antagonists. Under the influence of trichoderma and diazotrophs on an infectious background, the dry weight of wheat seed-

lings increased by 72.9 % compared with soil inoculation with F. culmorum monoculture R/z-16. The ecological safety  

of filtrates of liquid cultures of T. atroviride K-01P (dilution 1:100), F. muscicola 300 (dilution 1:10-1:100) for the preparation 

Ecolume and Daphnia magna crustaceans has been confirmed. Field research data for 2022-2023 indicate the absence of  

a negative effect of T. atroviride K-01P and F. muscicola 300 on native representatives of micromycetes and ammonifying 

bacteria in the soil of the root zone of wheat. The results of the study expand traditional ideas about the possibility of using 

fungi of the genus Trichoderma and diazotrophs in the biological control of fungal phytopathogens and determine the  

prospects of using microbial complexes based on them in agriculture. 
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Использование в сельском хозяйстве 

комплексных биопрепаратов обеспечивает 

многоканальное воздействие на агробиоце-

нозы [1, 2]. В частности, одним из важных 

направлений биологизации земледелия является 

применение комбинированных препаратов на 

основе микромицетов рода Trichoderma и прока-

риотных штаммов [3]. При этом в качестве 

микробов-партнёров Trichoderma spp. могут 

выступать свободноживущие бактерии-диазот-

рофы. Показано, что партнёрство триходермы 

с ассоциативными азотфиксаторами, такими 

как бактерии рр. Azotobacter, Azospirillum,  

Anabaena позволяет повысить показатели  

продуктивности растений, усилить их имму-

нитет, а также осуществлять более эффективный 

контроль распространения фитопатогенов  

в сравнении с действием микробных моно-

культур [4, 5, 6, 7]. В связи с этим для расши-

рения представлений об агробиотехнологи-

ческом потенциале триходермально-диазо-

трофных комплексов мы изучили возможность 

биоконтроля в почве фитопатогенного гриба 

Fusarium culmorum. 

Цель исследований – изучить биокон-

трольные свойства комплексов гриба Tricho-

derma atroviride, бактерий-диазотрофов Fische-

rella muscicola и Azotobacter chroococcum  

в отношении фитопатогена Fusarium culmorum. 

Оценить экологическую безопасность исполь-

зуемых штаммов-антагонистов. 

Научная новизна – впервые исследована 

способность комплексов Trichoderma atroviride 

и диазотрофов к биоконтролю в почве F. cul-

morum – основного возбудителя корневых гнилей 

зерновых культур. 
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Материал и методы. Для проведения 
исследований использовали среднесуглинистую 
дерново-подзолистую почву, которую отбирали 
в фитопитомнике ФГБНУ «Федеральный аграр-
ный научный центр Северо-Востока им. Н. В. Руд-
ницкого» (г. Киров – 58°56.8080′ N, 49°67.6426′ E) 
из пахотного горизонта с глубины 0–20 см.  
По данным агрохимического анализа, почва 
содержит: органического вещества (гумуса) – 
1,85 %; обменного калия (K2O) – 260 мг/кг; 
подвижного фосфора (P2O5) – 280 мг/кг; нит-
ратного азота (NO3⁻) – 5,4 мг/кг; pH водной 
вытяжки – 6,2; рН солевой вытяжки 5,0. Агро-
химический анализ проводили на базе Киров-
ского филиала ФГБУ «РосАгрохимслужба». 

Отобранную почву освобождали от расти-
тельных остатков, высушивали, просеивали  
через сито с диаметром отверстий 3 мм и расти-
рали в ступке. Затем навески почвы в воздушно-
сухом состоянии (70±1 г) помещали в чашки 
Петри и стерилизовали в автоклаве (режим 
стерилизации 121 °C, 60 минут). Далее стериль-
ную почву искусственно заражали конидиями 
фитопатогена F. culmorum P/з-16 и инокулировали 
суспензиями T. atroviride К-01П, A. chroococcum 
РП-22, F. muscicola 300 и их сочетаниями. 

Штамм P-з/16 F. culmorum выделен  
из зерна озимой ржи, изолят T. atroviride  
К-01П – из почвы на берегу р. Мостовица  
(г. Киров). Оба микромицета идентифицированы 
до вида с помощью анализа последователь-
ностей ITS1-генов 5.8S рРНК-ITS2. Штамм 
A. chroococcum РП-22 выделен из ризосферы 

яровой пшеницы (г. Киров) и идентифици-
рован до вида с использованием анализа вари-
абельного участка V3-V4 гена 16S рРНК. 
Идентификацию обоих штаммов проводили  
в ООО «Синтол» (г. Москва). Альгологически 
чистая культура цианобактерии (ЦБ) F. musci-
cola 300 из коллекции фототрофных и гетеро-
трофных микроорганизмов кафедры агробио-
технологии, ландшафтной архитектуры и пище-
вых производств Вятского ГАТУ выделена из 
луговой дерново-подзолистой почвы на терри-
тории Кировской области (Оричевский район). 

Для получения микробных инокулянтов 

проводили культивирование микромицетов на 

агаризованной среде Чапека, A. chroococcum – 

на плотной среде Эшби, F. muscicola – на жидкой 

среде Громова №6 без источника азота. Куль-

туры T. atroviride, F. culmorum, A. chroococcum 

смывали с поверхности агаровой среды 

стерильной дистиллированной водой. Жидкую 

культуру F. muscicola центрифугировали 

(12000 g, 10 мин) для отделения биомассы  

от супернатанта, после чего биомассу клеток 

суспендировали в стерильной дистиллиро-

ванной воде и смешивали на малом гомогени-

заторе MPW-302 (Польша) в течение 3 мин,  

режим скорости – 9000 об./мин. Воздушно-

сухую почву опытных вариантов увлажняли  

до 60 % полной влагоёмкости путём внесения 

по 27 мл микробных суспензий, содержащих 

исследуемые штаммы в виде монокультур и их 

комплексов (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Схема модельного опыта /  

Table 1 – Scheme of the model experiment  
 

Вариант / Variant 

Количество клеток (КОЕ*) в почве в начале опыта / 
The number of cells (CFU*) in the soil at the beginning of the experiment 

клеток/(г почвы**) / cells/(g soil**) 
КОЕ/(г почвы) / 

CFU/(g soil) 

Fusarium Trichoderma Fischerella A. chroococcum 

Контроль / Control - - - - 

Fusarium 7,2×104 - - - 

Fusarium + Fischerella 7,2×104 - 7,2×104 - 

Fusarium + Azotobacter 7,2×104 – - 7,2×106 

Fusarium + Trichoderma 7,2×104 7,2×104 - - 

Fusarium + Azotobacter + Trichoderma 7,2×104 3,6×104 - 3,6×106 

Fusarium + Trichoderma + Fischerella 7,2×104 3,6×104 3,6×104 - 

Fusarium + Azotobacter + Fischerella 7,2×104 – 3,6×104 3,6×106 

Fusarium + Azotobacter + Trichoderma + 
+ Fischerella 

7,2×104 2,4×104 2,4×104 2,4×106 

Примечания: Fusarium – F. culmorum; Fischerella – F. muscicola; Azotobacter – A. chroococcum; Trichoderma –  
T. atroviride; *КОЕ – колониеобразующая единица; **значения количества клеток (КОЕ) приведены для почвы с влажно-
стью 60 % от полной влагоемкости /  

Notes: Fusarium – F. culmorum; Fischerella – F. muscicola; Azotobacter – A. chroococcum; Trichoderma – T. atroviride; 
*CFU – colony-forming unit; **cell (CFU) values are given for soil with moisture content of 60 % of the total moisture capacity 
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В контроле влажность почвы обеспечи-

вали добавлением стерильной дистиллированной 

воды. Титр суспензий пропагул микромицетов 

и клеток ЦБ подсчитывали в камере Горяева, 

A. chroococcum – методом серийных разведений. 

При проведении опыта чашки Петри 

экспонировали при температуре 23±1 °С и 

фотопериоде 12/12 (освещенность 5000 лк). 

Влажность почвы на уровне 55–65 % от полной 

влагоемкости контролировали на протяжении 

опыта путём периодического взвешивания чашек 

Петри, заполненных почвой, и увлажнения 

почвы стерильной дистиллированной водой. 

После появления визуально заметных массовых 

разрастаний биоплёнок в вариантах с внесением 

ЦБ (через 45 суток с момента инокуляции почвы) 

на поверхность почвы высевали семена мягкой 

яровой пшеницы сорта Баженка по 20 штук  

на чашку и проращивали 7 суток в тех же 

условиях освещённости и температуры. Далее 

определяли всхожесть, степень развития болезни 

проростков по потемнению поверхности стебля 

на уровне корневой шейки по методике [8], 

измеряли длину надземной части и сухую 

массу побегов. 

Для оценки экологической безопасности 

метаболитов штаммов-антагонистов вырастили 

10-суточную жидкую культуру T. atroviride  

К-01П (титр – 1,5×107 конидий/мл; сухая био-

масса 3,24±0,31 мг/мл) на среде Чапека и 

3-месячную культуру F. muscicola 300 (титр – 

2,0×107 кл./мл) на среде Громова №6 без  

источника азота. Штаммы культивировали при 

температуре 24±1 °С (T. atroviride – в темноте, 

F. muscicola – при фотопериоде 12/12, 5000 лк), 

после чего подвергали культуры фильтрации 

через фильтровальную бумагу. Экотоксико-

логическую оценку фильтратов проводили 

в аккредитованной экоаналитической лабора-

тории Вятского ГУ по интенсивности биолю-

минесценции бактериального препарата Эколюм 

на основе Escherichia coli за 30 мин экспо-

зиции1, а также по смертности Daphnia magna 

за 96 ч [9]. 

В полевом опыте (2022-2023 гг.) исследо-

вали влияние штаммов T. atroviride К-01П и  

F. muscicola 300, а также фитопатогена F. cul-

morum P/з-16 в качестве искусственного инфек-

ционного фона на урожайность яровой пшеницы 

сорта Баженка и состояние аборигенной микро-

биоты в ризосфере растений. Мелкоделяночный 

опыт закладывали в соответствии со схемой:  

1 – без обработки семян (контроль); 2–9 – обра-

ботка семян: 2 – T. atroviride; 3 – F. muscicola;  

4 – F. culmorum; 5 – T. atroviride + F. muscicolа; 

6 – T. atroviride + F. culmorum; 7 – F. muscicolа + 

F. culmorum; 8 – T. atroviride + F. muscicolа + 

F. culmorum; 9 – фунгицид Максим, КС (кон-

центрат суспензии), действующее вещество 

«флудиоксонил». Методика полевого опыта 

подробно изложена в статье [10]. После уборки 

урожая пшеницы выкопали корни растений, 

отобрали прикорневую почву с глубины 0–5 см, 

которую подсушивали на воздухе при темпера-

туре 23 °С до воздушно-сухого состояния.  

Количественный учет микробиоты проводили 

методом разведения с дальнейшим посевом на 

селективные питательные среды: микромицеты 

– на среде Чапека, бактерии-аммонификаторы 

– на среде ГРМ-агар. 

Повторность опытов трёхкратная. Стати-

стическую обработку полученных данных 

произвели методом дисперсионного анализа 

в программах Microsoft Excel и AGROS 2.07. 

Результаты и их обсуждение. Биокон-

трольная активность микробных комплексов 

по отношению к F. culmorum. В ранее прове-

денных исследованиях методом встречных куль-

тур была доказана способность T. atroviride  

К-01П к подавлению мицелиального роста фито-

патогена F. culmorum Р/з-16 [11]. Также показано, 

что внесение в почву ЦБ F. muscicola 300  

в условиях инфекционного фона F. culmorum 

способствует снижению уровня окислительного 

стресса у растений Melissa officinalis L. [12].  

В настоящем исследовании сосредоточено 

внимание на сравнении биоконтрольного потен-

циала комплексов T. atroviride с бактериями-

диазотрофами и монокультур исследуемых штам-

мов на проростках мягкой яровой пшеницы. 

Согласно полученным результатам,  

во всех вариантах с заражением почвы фуза-

риумом и последующим посевом пшеницы 

отмечено снижение длины (>18,8 %) и массы 

(>26,6 %) побега в сравнении с контролем 

(стерильная почва), что свидетельствует  

о токсическом действии F. culmorum Р/з-16  

на проростки (табл. 2). 
 

1Методика определения интегральной токсичности поверхностных, в том числе морских, грунтовых, питьевых, 

сточных вод, водных экстрактов почв, отходов, осадков сточных вод по изменению интенсивности бактериальной 

биолюминесценции тест-системой «Эколюм» ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04. М., 2010. [Электронный ресурс]. URL: 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293837/4293837368.htm (дата обращения: 18.08.2025). 
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Таблица 2 – Показатели роста проростков мягкой яровой пшеницы сорта Баженка в модельном опыте  

(7 суток с момента посева) /  

Table 2 – Growth rates of soft spring wheat seedlings of the ‘Bazhenka’ cultivar in a model experiment  

(7 days from the moment of sowing)  
 

Вариант / Variant 

Всхожесть, % / 

Germination 

rate, % 

Длина  

побега, мм /  

Shoot length, mm 

Сухая масса, мг / Dry weight, mg 

1 побега /  

of 1 shoot 

всех побегов /  

of all shoots 

Контроль / Control 100,0±0 130,1±4,5 12,20±0,41 244,00±8,18 

Fusarium 78,3±20,8 82,0±26,9 5,78±0,97 92,33±36,69 

Fusarium + Fischerella 93,3±5,8 93,2±12,4 9,19±1,50 171,00±32,36 

Fusarium +Azotobacter 80,0±8,7 89,1±13,9 7,21±1,41 117,00±36,43 

Fusarium +Trichoderma 75,0±13,2 70,3±2,6 6,21±0,20 93,33±17,62 

Fusarium + Azotobacter + Trichoderma 83,3±10,4 93,1±18,8 7,94±0,59 133,00±24,52 

Fusarium + Trichoderma + Fischerella 70,0±13,2 74,0±9,6 7,58±0,86 104,67±8,08 

Fusarium + Azotobacter + Fischerella 80,0±15,0 81,5±14,4 7,00±0,41 112,00±20,66 

Fusarium + Azotobacter + Trichoderma + 

+ Fischerella 
91,7±5,8 105,7±13,0 8,73±0,56 159,67±8,14 

НСР05 / LSD05 - 25,365 1,549 43,935 

Примечания / Notes: Fusarium – F. culmorum; Fischerella – F. muscicola; Azotobacter – A. chroococcum; 

Trichoderma – T. atroviride 
 

Внесение исследуемых штаммов в усло-

виях инфекционного фона не привело к досто-

верным изменениям показателей всхожести и 

длины побега относительно варианта с моно-

культурой F. culmorum. Но при интродукции 

в почву F. muscicola и комплекса T. atroviride +  

A. chroococcum + F. muscicola сухая масса побега 

возросла на 59,0 и 50,8 % относительно варианта 

с инфекцией без внесения триходермы и диазо-

трофов. Кроме того, микробы-интродуценты 

вызывали снижение инфекционной нагрузки 

на проростки, что выражалось в уменьшении 

степени развития корневых гнилей относительно 

варианта с монокультурой F. culmorum (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Степень развития корневых гнилей у проростков яровой мягкой пшеницы в вариантах 

модельного опыта (НСР05 = 5,897). Fus. – F. culmorum; Az. – A. chroococcum; Tr. – T. atroviride; Fis. – 

F. muscicola. Планки погрешностей отражают значения стандартного отклонения /  

Fig. 1. The degree of root rot development in spring soft wheat seedlings in the model experiment variants 

(LSD05 = 5.897). Fus. – F. culmorum; Az. – A. chroococcum; Tr. – T. atroviride; Fis. – F. muscicola. The error 

bars reflect the standard deviation values 
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Интродукция всех исследуемых штам-

мов-антагонистов по отдельности, а также 

комплекса A. chroococcum + F. muscicola пока-

зала сопоставимое защитное действие от пора-

жения инфекцией: развитие корневых гнилей 

у 7-дневных проростков в 1,55–2,05 раза отме-

чено ниже, чем в варианте с монокультурой 

F. culmorum. В случае бинарных комплексов 

с T. atroviride и инокулянта T. atroviride + A. chro-

ococcum + F. muscicola наблюдали ещё более 

низкое развитие болезни, причём наиболее 

эффективны в этом отношении – комплексы  

T. atroviride + F. muscicola и T. atroviride +  

A. chroococcum + F. muscicola (снижение 

развития корневых гнилей в 4,12 и 4,97 раза 

соответственно). В варианте T. atroviride +  

A. chroococcum + F. muscicola также выявили 

достоверную прибавку (+67,34 г, или 72,9 %) 

по общей массе проростков относительно 

варианта с инокуляцией почвы монокультурой 

фитопатогена (табл. 2). Коэффициент корре-

ляции между развитием корневых гнилей и 

сухой массой побега составил r = -0,78 (при 

р ≥ 0,95), между развитием корневых гнилей 

и общей массой побегов – -0,69, что соответ-

ствует сильной отрицательной связи. 

В настоящее время известно о способ-

ности грибов рода Trichoderma, а также ЦБ  

F. muscicola и штаммов Azotobacter spp. Проду-

цировать активные метаболиты, подавляющие 

развитие фитопатогенов рода Fusarium [13, 14, 15]. 

Известно, что F. culmorum является одним  

из агрессивных патогенов злаковых в условиях 

умеренной климатической зоны [16]. Среди 

штаммов T. atroviride выявлен изолят BC0584, 

улучшающий всхожесть сеянцев кукурузы 

(Zea mays L.), заражённых патогенами Fusarium 

avenaceum и F. culmorum [17]. Отмечается 

способность представителей T. atroviride акти-

визировать синтез антиоксидантных ферментов 

и фенолов в тканях пшеницы (Triticum durum 

Desf. и T. aestivum L.), обеспечивающих инду-

цированную устойчивость растений к пора-

жению F. culmorum [18]. Среди Azotobacter spp. 

выявлен штамм Azt 31 A. salinestris, проявля-

ющий антагонизм к F. culmorum как в условиях 

опыта in vitro с двойными культурами, так и 

при инокуляции семян кукурузы (Z. mays L.), 

сорго (Sorghum bicolor L.) и пшеницы (T. aesti-

vum L.) [19]. Активность в отношении данного 

фитопатогена проявляют и некоторые виды 

цианобактерий. В частности, в модельном 

опыте показано, что при внесении в почву 

спор F. culmorum добавление ЦБ Nostoc com-

mune, Nostoc paludosum и Microchaeta tenera 

вызвало супрессивный эффект в отношении 

гриба, что проявилось в полном исчезновении 

мицелия фитопатогена через 7 суток инку-

бации [2]. Отмечено, что ЦБ F. muscicola 300 

обладает биопротекторными свойствами:  

её ассоциация с N. commune и N. paludosum 

проявила биоконтрольное действие, значи-

тельно сократив количество пропагул (в 3,7 раза) 

и длину мицелия фитопатогена F. culmorum  

(в 12,7 раза) [20]. Таким образом, проведенное 

исследование расширяет имеющиеся представ-

ления о биоконтрольном потенциале микроми-

цетов рода Trichoderma и диазотрофов в отно-

шении грибных фитопатогенов рода Fusarium. 

Экологическая оценка штаммов-антаго-

нистов. В процессе жизнедеятельности мик-

робные культуры способны продуцировать раз-

личные экзометаболиты, оказывающие влияние 

на другие организмы. Поэтому для доказатель-

ства возможности последующего внедрения 

изучаемых микроорганизмов в практику эколо-

гически ориентированного сельского хозяйства 

оценивали экологическую безопасность филь-

тратов суспензий жидких культур штаммов 

методами биотестирования. Основное внимание 

в данном исследовании сосредоточено на эколо-

гической оценке T. atroviride К-01П и F. musci-

cola 300, которые показали способность увели-

чивать урожайность мягкой яровой пшеницы 

в мелкоделяночных испытаниях 2022-2023 гг. 

[10]. Согласно результатам теста на препарате 

Эколюм, метаболиты в составе фильтрата жид-

кой культуры (ФЖК) F. muscicola 300 (с разбав-

лением и без) не вызывали угнетения биолю-

минесценции. Разбавленные ФЖК T. atroviride 

К-01П также не подавляли биолюминесценцию, 

при этом неразбавленный ФЖК угнетал свечение 

бактериального препарата, что говорит о его 

токсическом действии на тест-систему (табл. 3). 

В биотесте на Daphnia magna показано, 

что ФЖК T. atroviride в разбавлении 1:100 ока-

зался полностью безопасным для этих тест-

организмов: в течение 96 часов особи дафний 

сохраняли жизнеспособность и оставались 

активными (табл. 4). Более концентрированные 

культуральные фильтраты T. atroviride вызывали 

гибель рачков в тесте на острую токсичность. 

ФЖК F. muscicola 300, даже в неразбавленном 

виде, не вызывал гибели D. magna через 96 часов 

с момента начала инкубации, хотя и угнетал их 

активность, при этом в случае разбавленного 

фильтрата особи оставались активными на 

протяжении всего времени опыта. 
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Таблица 3 – Результаты биотестирования фильтратов культур T. atroviride и F. muscicola на препарате 

Эколюм /  

Table 3 – Results of biotesting of filtrates of T. atroviride and F. muscicola cultures using the Ecolum preparation 
 

Культура /  

Culture 

Индекс токсичности / Toxicity index 

питательная среда / 

culture medium 

разбавление фильтрата жидкой культуры /  

dilution of liquid culture filtrate 

1:100 1:50 1:10 
неразбавленный / 

undiluted 

T. atroviride -538,06 -229,18 -268,39 -555,64 1642,81 

F. muscicola -176,59 -127,20 -100,49 -116,14 -169,38 

Примечание. В таблице указаны средние значения показателя для 3 определений. Отрицательные значения 

свидетельствуют об отсутствии токсического действия /  

Note. The table shows average values for the indicator for 3 measurements. Negative values indicate the absence  

of toxic effects 
 

Таблица 4 – Результаты оценки острой токсичности фильтратов культур T. atroviride и F. muscicola  

на Daphnia magna /  

Table 4 – Results of the assessment of the acute toxicity of T. atroviride and F. muscicola culture filtrates  

on Daphnia magna 
 

Культура / Culture 

Количество выживших дафний, % / Активность дафний /  

Number of surviving daphnia, % / Daphnia activity 

разбавление фильтрата жидкой культуры / dilution of liquid culture filtrate 

1:100 1:10 неразбавленный / undiluted 

T. atroviride  100/А 0/- 0/- 

F. muscicola  100/А 100/А 100/Н 

Примечания: А – особи активны; Н – особи неактивны / Notes: A – individuals are active; H – individuals are inactive 
 

Таким образом, согласно результатам 

эколого-токсикологической оценки, фильтраты 

культур F. muscicola 300 (разбавления 1:10 и 

1:100) и T. atroviride К-01П (разбавление 1:100) 

безопасны для чувствительных тест-организ-

мов, что открывает перспективу использования 

данных микробных штаммов и их метаболитов 

в сельском хозяйстве. 

Результаты количественного учета микро-

организмов в почве, отобранной под посевами 

яровой пшеницы, показали, что под действием 

инокулянтов в составе микробных комплексов 

происходят определённые изменения. В отно-

сительно благоприятных условиях 2022 г. 

наибольшую численность бактерий-аммони-

фикаторов и микромицетов в прикорневой 

зоне наблюдали при обработке семян ЦБ  

F. muscicola 300 (рис. 2). Также в 2022 г.  

значимое увеличение численности учитываемых 

в опыте микробных групп отмечено в варианте 

с инокуляцией семян T. atroviride К-01П в соче-

тании с искусственным заражением F. culmo-

rum P/з-16. Вероятно, это обусловлено накопле-

нием к концу вегетации в ризосфере пшеницы 

под действием данных инокулянтов бóльшего 

количества остатков целлюлозы, а также 

белковых соединений и аминокислот, которые 

являются питательными субстратами для  

учитываемых групп аборигенной микробиоты. 

Примечательно, что в 2023 г., который 

отличался нестабильными погодными усло-

виями и более сильным развитием корневых 

гнилей [10], на искусственном инфекционном 

фоне было зафиксировано снижение на 1/3 

общей численности микромицетов и бактерий-

аммонификаторов. Предполагаем, что под дей-

ствием F. culmorum к концу вегетации корневая 

система развивалась слабее и, как следствие, 

сформировался меньший пул исследуемых 

экологических групп микроорганизмов.  

В 2023 г. под посевами на поверхности 

почвы были визуально заметны признаки 

«цветения». Анализ альгоцианофлоры образцов 

почвы, отобранных с её поверхности, показал, 

что в отличие от химического фунгицида 

Максим, который значительно подавлял развитие 

микроводорослей и цианобактерий, микробная 

инокуляция не привела к радикальным сдвигам 

в состоянии наземных фототрофных микробных 

сообществ [21]. 
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* Различия с контролем достоверны при р≤0,05. В процентах указаны различия показателей с контролем / 

*Differences with the control are significant at p ≤ 0.05. The differences in indicators with the control are indicated 

as a percentage 
 

Рис. 2. Численность микроорганизмов в почве, отобранной под посевами яровой пшеницы сорта  

Баженка, КОЕ/г абсолютно сухой почвы (полевой опыт, 2022-2023 гг.): К – контроль; Т – T. atroviride; 

F – F. muscicola; И – F. culmorum; ХП – химический препарат (Максим).  

Fig. 2. The number of microorganisms in the soil selected for spring wheat crops of the ‘Bazhenka’ cultivar, 

CFU/g of absolutely dry soil (field experiment, 2022-2023): K – control; T – T. atroviride; F – F. muscicola;  

И – F. culmorum; ХП – chemical fungicide (Maskim).  
 

Таким образом, результаты исследования 

микробиоты в почве под посевами пшеницы 

свидетельствуют об отсутствии негативного 

воздействия микробных инокулянтов на основе 

T. atroviride К-01П и F. muscicola 300 на мик-

ромицетов и бактерий-аммонификаторов при-

корневой зоны. 

Заключение. Использование искусст-

венных комплексов эукариотных и прокариотных 

микробов-антагонистов (T. atroviride, A. chroo-

coccum и F. muscicola) приводит к усилению 

биоконтроля фитопатогенного гриба F. culmorum 

по сравнению с их интродукцией по отдель-

ности. В исследовании выявлены новые эффек-

тивные комплексы с сильным биоконтрольным 

действием: T. atroviride + A. chroococcum +  

F. muscicola, а также T. atroviride + F. muscicola, 

снижающие развитие корневых гнилей про-

ростков пшеницы в условиях лабораторного 

опыта в 4,12–4,97 раза относительно искус-

ственного фона без внесения антагонистов. 

Положительное действие комплекса T. atrovi-

ride + A. chroococcum + F. muscicola прояви-

лось и в возрастании на 72,9 % общей сухой 

биомассы проростков пшеницы. 

Согласно результатам экотоксикологи-

ческой оценки, фильтраты жидких культур  

T. atroviride К-01П (разбавление 1:100) и F. mus-

cicola 300 (разбавление 1:10–1:100) не обладают 

токсическим действием на живые организмы 

(E. coli и D. magna), поэтому их можно приме-

нять в практике борьбы с инфекционными 

болезнями растений. Кроме того, получены 

данные полевых исследований 2022-2023 гг.  

об отсутствии негативного влияния T. atroviride 

К-01П и F. muscicola 300 на численность абори-

генных представителей микромицетов и аммо-

нифицирующих бактерий под посевами пше-

ницы, что усиливает практическое значение 

проводимых исследований и разработок эколо-

гически безопасных микробных биопрепаратов. 
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Экструдированные хлебцы с зерно-черносмородиновой 
бардой: физико-химические и сенсорные показатели 

© 2025. А. Ю. Шариков, М. В. Амелякина    , А. А. Голубев, Е. Н. Соколова,  
В. В. Ионов, Д. В. Поливановская, В. В. Иванов  
Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии – 
филиал ФГБУН «Федеральный исследовательский центр питания, биотехнологии 
и безопасности пищи», г. Москва, Российская Федерация 
 

Актуальность разработки функциональных продуктов на основе вторичных сырьевых ресурсов обусловлена 

тенденциями повышения экологической и экономической эффективности пищевой отрасли. Исследована возможность 

включения в состав экструдированных пшеничных хлебцев зерно-черносмородиновой барды – вторичного ресурса 

технологии дистиллятов – в качестве ингредиента с высоким содержанием белка, пищевых волокон и фенольных 

соединений. Цель исследования – изучить влияние дозировок зерно-черносмородиновой барды на режимы экструзии 

при получении экструдированных хлебцев, физико-химические и органолептические характеристики продуктов. 

Смеси с содержанием до 20 % зерно-черносмородиновой барды экструдировали при температуре 155 °С, влажности 

17 % при постоянной производительности и скорости вращения шнеков. В аспекте режимных параметров  

процесса установлено достоверное снижение давления в предматричной зоне с 4,5 до 3,5 МПа с повышением  

дозировки барды в рецептуре. Добавление барды снижало твердость образцов с 9,4 до 4,2–5,5 Н и повышало количество 

микроразломов – показателя пористости продукта – с 4,0 до 9,9. Оценка химического состава показала, что внесение  

до 20 % зерно-черносмородиновой барды повышает содержание белка с 12,5 до 17,1 г/100 г, пищевых волокон –  

с 5,3 до 11,3 г/100 г, фенольных соединений – с 216 до 558 мг/кг. Отмечено, что в процессе экструзии не происходит 

потери фенольных соединений, их содержание выше расчетных значений, видимо за счет деструкции высокомоле-

кулярных форм связанных полифенолов в процессе термомеханической обработки смесей. Дегустационная панель 

(n = 22, пятибалльная шкала) присвоила образцу с 10 % барды наилучшие оценки вкуса (4,4), текстуры (4,3) и общего 

вида (4,6); при 20 % фиксировалось усиление горечи (3,9). Добавление порядка 10 % зерно-черносмородиновой барды 

обеспечивает получение хрустящих хлебцев, обогащенных белком, пищевыми волокнами и антиоксидантами, без 

ухудшения потребительских свойств, что открывает перспективы их использования в рационах здорового питания. 

Ключевые слова: утилизация вторичных ресурсов, дистиллят, пшеница, ягодное сырье, термомеханическая об-

работка, белок, пищевые волокна, фенольные соединения  
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Extruded crispbreads with grain-blackcurrant distillers’ stillage: 

the physicochemical and sensory indicators 

© 2025. Anton Yu. Sharikov, Maria V. Amelyakina    , Alexey А. Golubev,  
Elena N. Sokolova, Vladislav V. Ionov, Daria V. Polivanovskaya, Viktor V. Ivanov 
All-Russian Research Institute of Food Biotechnology – branch of the Federal Research 
Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, Russian Federation 

 

The relevance of developing functional products based on secondary raw materials is due to trends in increasing the 

environmental and economic efficiency of the food industry. The possibility of including grain-blackcurrant distillers’ stillage 

in the composition of extruded crispbreads based on wheat flour as an ingredient with a high content of protein, dietary fibers 

and phenolic compounds was studied. The aim of the research was to study the effect of the dosage of grain-blackcurrant stillage 

on the extrusion modes in obtaining extruded crispbreads, the physicochemical and organoleptic characteristics of the products. 

Mixtures containing up to 20 % grain-blackcurrant stillage were extruded at 155 °C, 17 % moisture content, and constant 

productivity and screws speed. In terms of process parameters, a reliable decrease in pressure in the pre-matrix zone was found 

from 4.5 to 3.5 MPa with an increase in the dosage of stillage in the recipe. Adding stillage reduced the hardness of the samples 

from 9.4 to 4.2–5.5 N and increased the number of microfractures, the product porosity index, from 4,0 to 9.9. Evaluation of 

the chemical composition showed that the addition of up to 20 % grain-blackcurrant stillage increases the protein content from 

12.5 to 17.1 g/100 g, dietary fiber from 5.3 to 11.3 g/100 g, and phenolic compounds from 216 to 558 mg/kg. It was noted that 

there was no loss of phenolic compounds during the extrusion process; their content in the crispbreads exceeded the calculated 

values, apparently due to the destruction of high-molecular forms of bound polyphenols during thermomechanical treatment 

of the mixtures. The tasting panel (n = 22, five-point scale) assigned the sample with 10 % stillage the best ratings for taste (4.4), 

texture (4.3) and general appearance (4.6); at 20 %, an increase in bitterness was recorded (3.9). The addition of about 10 % 

grain-blackcurrant stillage ensures the production of crispbreads enriched with protein, dietary fiber and antioxidants, without 

deterioration of consumer properties, which opens up prospects for their use in healthy diets. 
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В условиях современных требований 

к экологической и ресурсной устойчивости 

агропромышленного комплекса возрастает 

значение технологий, ориентированных на 

комплексную переработку растительного сырья 

и эффективное использование побочных про-

дуктов пищевых производств. Особое место  

в этом контексте занимают спиртовые и дистил-

ляционные технологии, в которых перерабаты-

ваются разнообразные плодово-ягодные куль-

туры. В настоящее время в России развиваются 

технологии дистилляции с расширением ресурс-

ной базы сбраживаемых субстратов. Перспек-

тивность использования ягод, в том числе 

черной смородины (Ribes nigrum L.), для полу-

чения дистиллятов обоснована не только  

с позиций органолептики, но и высокой кон-

центрацией биологически активных веществ, 

что делает возможным создание многопродук-

товых биотехнологических схем с получением 

ценных вторичных продуктов [1, 2]. 

Процессы спиртового брожения с исполь-

зованием плодово-ягодного сырья тради- 

ционно применяются в различных регионах  

Европы и Азии. Так, в Восточной Европе  

активно развита культура производства дистил-

лятов из сливы, вишни, черешни, винограда,  

в последнее время из черной смородины, рябины 

и брусники [3, 4]. Брожение на основе фруктов 

отличается более сложным составом летучих 

компонентов, что придаёт дистиллятам особые 

сенсорные характеристики. Среди прочего, это 

объясняется содержанием в ягодах соединений, 

способных участвовать в ароматогенезе при 

сбраживании: терпенов, фенольных соеди- 

нений, кислот, эфирных масел [5]. 

Современные исследования подтверж-

дают, что черная смородина — эффективное 

сырье для получения оригинальных спиртных 

и ферментированных напитков [1, 3, 4, 6, 7]. 

Ферментативная обработка (с использованием 

пектиназ и целлюлаз) позволяет повысить 
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извлечение растворимых биокомпонентов, 

улучшая выход функциональных фракций 

в жидкую фазу.  

В традиционных технологиях выделения 

сока фруктовые и ягодные жмыхи содержат  

высокое количество остаточных полифенолов 

исходного сырья, а также пищевые волокна,  

органические кислоты, сахара и белковые  

соединения [8, 9]. Они могут рассматриваться 

как высокопитательный ингредиент, обогаща-

ющий рецептуры пищевых продуктов пище-

выми волокнами и антиоксидантами [10]. 

Введение подобных компонентов в пищевые 

матрицы позволяет достичь синергетического 

эффекта: улучшение нутриентного состава при 

сохранении сенсорных свойств. Например, 

введение в рецептуру безглютенового печенья 

всего 3,75 % порошка жмыха черной сморо-

дины позволило повысить общее количество 

фенольных соединений и антиоксидантную  

активность на 62 и 70 % соответственно [11]. 

Биохимический состав таких функциональных 

ингредиентов зависит от исходного сырья,  

способов и режимов переработки. Отходы пере-

работки черной смородины сохраняют значи-

тельное количество антоцианов (особенно циа-

нидин-3-рутинозида), хлорогеновой и кофей-

ной кислот, катехинов и флавонолов [12].  

Одним из перспективных направлений 

утилизации отходов переработки ягод является 

их использование в качестве компонента  

экструдированных продуктов. Технология  

экструзии обеспечивает быструю термоме- 

ханическую обработку, в результате которой 

получаются продукты различной формы, 

текстуры и ситуации потребления – снеки,  

сухие завтраки, хлебцы и безглютеновые  

изделия, продукты быстрого приготовления 

[13, 14]. Введение в рецептуру вторичных 

сырьевых ресурсов позволяет существенно повы-

сить пищевую ценность экструдатов [14, 15]. 

Использование порошка черносмородинового 

жмыха в экструдируемой смеси увеличило  

содержание фенольных соединений в 4 раза, 

пищевых волокон – с 0,95 до 10,32 г/100 г 

сухого вещества, улучшились цветовые харак-

теристики продукта за счёт натуральной анто-

циановой окраски [16]. В ряде экспериментов 

экструзия смесей кукурузной или рисовой муки 

с добавлением до 10 % жмыха из черной 

смородины привела к получению продуктов  

с улучшенными показателями текстуры,  

низким содержанием жира и высоким уровнем 

антиоксидантов [13].  

Аналогично в технологии дистилляции 

с использованием плодово-ягодного сырья  

образуется значительный объем вторичных 

продуктов – барды. Традиционно такие отходы 

часто подвергаются механической утилизации, 

компостированию или скармливаются. После-

спиртовая барда в контексте разработки техно-

логий дистиллятов из фруктовых, ягодных суб-

стратов, их смесей с зерновыми представляет 

собой ценное функциональное сырье [17, 18]. 

Внедрение её в технологии экструзии позволит 

не только утилизировать отходы производства, 

но и создать научный задел для разработки про-

дуктов с высоким уровнем пищевой ценности. 

Это соответствует современным трендам 

устойчивого пищевого производства и функци-

онального питания. 

Цель исследования – изучить влияние 

дозировок зерно-черносмородиновой барды 

на режимы экструзии при получении экструди-

рованных хлебцев, физико-химические, нутри-

циологические и органолептические характе-

ристики продуктов. 

Научная новизна – обоснована техноло-

гическая применимость зерно‑черносморо- 

диновой барды как функционального ингре- 

диента для технологии экструзии, показано 

влияние дозировок барды на ключевые режимные 

параметры экструзии, структурно-механи- 

ческие свойства экструдатов и изменение их 

пищевой ценности. Установлено, что термоме-

ханическая обработка в случае переработки 

продуктов биоконверсии ягод смородины повы-

шает долю извлекаемых форм полифеноль-

ных соединений за счет деструкции связанных 

компонентов. Верифицирована согласованность 

инструментальных показателей текстуры с сен-

сорной оценкой и обоснован рецептурно‑техно-

логический диапазон, обеспечивающий баланс 

пищевой ценности и потребительских свойств.  

Материалы и методы. В качестве  

основы для экструдируемой смеси исполь- 

зовали пшеничную обойную муку по ГОСТ 

26574-20171.  

 

1ГОСТ 26574-2017. Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ. 2018. 16 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293742/4293742186.pdf 
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Барда зерно-черносмородиновая была 

получена как вторичный ресурс технологии 

дистиллята. Помол пшеницы при гидромодуле 

1,0:2,5 обрабатывали ферментными препара-

тами термостабильной альфа-амилазы и ксила-

назы в дозировке 1,0 и 0,5 ед./г крахмала соот-

ветственно. После варки в течение 3 часов  

при температуре 85–90 °С затор охлаждали  

до 58–60 °С и вносили черносмородиновый 

жмых, который предварительно подщелачи-

вали 30%-й щелочью до рН 4,5, обрабатывали 

ксиланазой (0,6 ед. КС/г крахмала) и пастери-

зовали в суховоздушном термостате 1 час при 

68–70 °С. Соотношение в сусле зерна и чернос-

мородинового жмыха составляло 70 и 30 %,  

соответственно. Далее 1 час проводили осаха-

ривание с использованием ферментных препа-

ратов глюкоамилазы 15 ед. ГлС/г крахмала, 

грибной альфа-амилазы 1 ед. АС/г крахмала, 

кислой протеазы 0,5 ед. ПС/г крахмала. В охлаж-

денное до 35 °С сусло добавляли антисептик, 

дрожжи 10–15 млн/мл и проводили сбражи- 

вание при температуре 28–30 °С в течение 

72 часов. После сбраживания в процессе полу-

чения дистиллята на первой стадии перегонки 

осуществляли процесс извлечения спирта и всех 

сопутствующих летучих примесей из бражки 

с получением промежуточного продукта –  

дистиллята неочищенного. Для реализации 

указанного процесса использовали вакуумную 

кубовую установку, температура паров в начале 

дистилляции составляла 32 °С, в конце – 44 °С. 

Глубина вакуума до 93 кПа, температура охлаж-

дающей воды – 7 °С [19, 20, 21].  

Полученную барду после отгона высу-

шивали и добавляли в пшеничную муку 

обойную в количестве до 20 %, в смесь добав-

ляли соль – 0,5 %. 

Экструдирование осуществляли с исполь-

зованием двухшнекового экструдера Werner& 

Phleiderer 37 через матрицу с формующим 

отверстием прямоугольного сечения 25 мм 

шириной, 1,1 мм высотой. Стренг экструдата 

нарезался на хлебцы режуще-тянущим устрой-

ством СР-150. 

Коэффициент вертикального расширения 

стренга определяли как соотношение толщины 

стренга, выходящего из фильеры, к высоте фор-

мующей щели матрицы.  

При определении структурных свойств 

продукта использовали анализатор Brookfield 

CT3 Texture Analyser. На прибор устанавливали 

металлическую насадку-индентор в виде иглы. 

В образец продукта погружали насадку-инден-

тор на глубину прокола 4 мм со скоростью 

погружения насадки 0,5 мм/с и фиксировали 

ответную реакцию тензодатчика прибора  

в виде структурно-механических характери-

стик: твердости образца и количества микро-

разломов [22].  

Анализ содержания белка осуществляли 

методом Кьельдаля на автоматической уста-

новке для определения азота Gerhardt Vadopest 10 

с использованием автоматического титратора 

Mettler Toledo DL 15. Содержание пищевых 

волокон определяли ферментативно-гравимет-

рическим методом по ГОСТ Р 54014-20102.  

Содержание фенольных соединений опреде-

ляли спектрофотометрически с использованием 

хлорида алюминия, 18-молибдодифосфата,  

реактива Фолина-Чокальтеу и спектрофотометра 

Specord 50 Analytic Yena при длине волны 720 нм. 

Дегустационная панель включала 22 дегу-

статора, для которых были разработаны деск-

рипторы, описывающие следующие характери-

стики продукции: общий внешний вид, цвет, 

вкус, текстура, наличие горечи в послевкусии. 

Каждый дескриптор оценивался по 5-балльной 

гедонистической шкале, где максимальному 

значению соответствовали наиболее привлека-

тельные для дегустатора признаки. Сенсорную 

оценку проводили методом закрытой дегустации 

(слепого тестирования): образцы предвари-

тельно кодировали случайными числами, исклю-

чив любую информацию, позволяющую дегу-

статорам идентифицировать состав продукта. 

Метод однофакторного дисперсионного 

анализа и апостериорный анализ по критерию 

Тьюки3 с применением пакета программ Statis-

tica 6.0 использовали для оценки достоверности 

различия средних при p < 0,05. Применяли 

метод корреляционного анализа с вычислением 

коэффициента корреляции Пирсона 𝑟4. 
 

2ГОСТ Р 54014-2010. Продукты пищевые функциональные. Определение растворимых и нерастворимых 

пищевых волокон ферментативно-гравиметрическим методом. М.: Стандартинформ. 2011. 12 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293805/4293805188.pdf 
3Montgomery D. C. Design and Analysis of Experiments. 10th ed. Wiley. Hoboken. NJ. USA, 2020. pp. 85–88. 
4Ксендзенко Л. С., Бойко Л. А., Шишкин А. В. Элементы теории корреляции: учебное пособие для вузов. 

Владивосток: Дальневосточный ФУ, 2025. 71 с. 
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Результаты и их обсуждение. Смеси  

с разным содержанием высушенной зерно-чер-

носмородиновой барды экструдировали при 

фиксированных значениях производитель- 

ности, скорости вращения шнеков и влагосо-

держания в политропном режиме. В таблице 1 

представлено влияние дозировок барды на  

зависимые режимные параметры экструзии: 

температуру, давление и момент сдвиговых 

деформаций. В соответствии с представлен-

ными данными, внесение и увеличение дози-

ровки зерно-черносмородиновой барды не ока-

зывали значимого влияния на изменение темпе-

ратуры процесса и момент сдвиговых дефор-

маций, при этом значимо снижалось давление  

в предматричной зоне с 4,5 до 3,5 МПа, что,  

вероятно, связано с изменением вязкоэласти-

ческих свойств смеси. 
 

Таблица 1 – Влияние дозировок зерно-черносмородиновой барды на режимные параметры экструзии 

зерновых смесей / 

Table 1 – The influence of grain-blackcurrant stillage dosages on the extrusion parameters of grain mixtures 
 

Дозировка % /  

Dosage, % 

Влажность  

смеси, % /  

Moisture content, % 

Температура  

экструзии, °С /  

Temperature 

of extrusion, °С 

Давление, Мпа / 

Pressure, MPa 

Момент сдвиговых 

деформаций, % / 

Torque, % 

0 – контроль / control  17 157±2a 4,5±0,2 41±2a 

5 17 155±1a 4,0±0,1a 40±2a 

10 17 155±1a 4,0±0,1a 40±1a 

15 17 155±1a 3,5±0,1b 38±2a 

20 17 155±1a 3,5±0,1b 40±1a 

Примечание: Различия между значениями, обозначенными одинаковыми буквенными индексами, в 
каждом столбце статистически незначимы при p>0,05) /  

Note: Means followed by the same letters within a column are not significantly different at p>0.05 
 

Экструдирование всех смесей осуществ-

лялось стабильно. Такие режимы экструзии 

обеспечили полноценную клейстеризацию 

крахмала без признаков пригорания или локаль-

ного потемнения экструдата. На рисунке 1 

представлены фотографии полученных экстру-

дированных хлебцев с добавлением зерно-чер-

носмородиновой барды. По фотографиям 

видно, что увеличение дозировки значительно 

изменяет цвет продукта, что обусловлено  

введением в состав экструдируемой смеси 

антоциановых пигментов черной смородины. 
 

 

Рис. 1. Внешний вид хлебцев с добавлением зерно-черносмородиновой барды в разных дозировках / 

Fig. 1. Crispbreads with the addition of grain-blackcurrant stillage in different dosages  
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На рисунке 2 представлены данные о 

влиянии дозировки зерно-черносмородиновой 

барды на физические характеристики полу-

ченных хлебцев. По показателю твердости  

отмечается выраженное снижение значений  

по сравнению с контролем – от 9,4 Н до 4,2–5,5 Н. 

Это указывает на размягчение структуры экстру-

датов под действием введённой добавки, кото-

рая содержит значительное количество нерас-

творимых пищевых волокон, лигнина и других 

балластных компонентов. Это может объяс-

няться тем, что в процессе экструзии не про-

исходит гелеобразования данных компонентов, 

и они частично дезорганизуют структуру крах-

мального расплава. В результате формируется 

менее монолитная, пористая и рыхлая струк-

тура, требующая меньшего усилия для дефор- 

мации, что и фиксировалось как снижение твер-

дости. При этом статистически достоверного 

различия (p<0,05) твердости образцов с увели-

чением содержания барды не установлено. 

Зерно-черносмородиновая барда вносит 

большое количество жестких растительных 

включений (клеточные оболочки, кожура, семен-

ные оболочки), которые действуют как механи-

ческие дефекты в структуре экструдата, кроме 

того, подобные частички выступают как центры 

парообразования при формировании пористой 

структуры экструдата при падении давления 

с предматричных значений до атмосферного. 

Эти факторы влияют на повышение количества 

микроразломов в структуре экструдата с 4,2  

до 8,2–9,9, т. е. более чем в 2 раза, что свиде-

тельствует о повышении хрусткости продуктов.  

 
 

Примечание: Различия между значениями показателей, обозначенными одинаковыми буквенными индексами,  

статистически незначимы при р>0,05 /  

Note: Means followed by the same letters within a column are not significantly different at р>0.05 
 

Рис. 2. Влияние дозировок зерно-черносмородиновой барды на структурно-механические харак-

теристики экструдатов / 

Fig. 2. The influence of grain-blackcurrant stillage dosages on the structural and mechanical charac-

teristics of extrudates 
 

По мере увеличения содержания барды 

с 0–5 до 15–20 % наблюдали снижение коэффи-

циента вертикального расширения образцов –  

c 9,1 до 6,5–6,6. Это указывает на ухудшение 

способности к расширению экструдированного 

расплава, что является типичным следствием 

введения компонентов с высоким содержанием 

пищевых волокон. При этом можно отметить 

прямую корреляционную связь (r = 0,89) между 

снижением давления в предматричной зоне 

и соответствующим снижением коэффициента 

вертикального расширения.  

В совокупности полученные данные 

указывают, что добавление зерно-черносморо-

диновой барды оказывает смягчающее влияние 

на структуру экструдатов, снижает их способ-

ность к расширению и увеличивает хрупкость 

поверхности. Эти изменения важно учитывать 

при разработке рецептур с заданными текстур-

ными характеристиками. 
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В таблице 2 представлены изменения 

пищевой и химической ценности экструдатов  

в зависимости от дозировки барды. С увели- 

чением её содержания до 20 % отмечается 

достоверный рост массовой доли белка (с 12,5 

до 17,1 г/100 г) и пищевых волокон (с 5,3 до 

11,3 г/100 г), что свидетельствует об обогаще-

нии продукта функциональными нутриентами. 

В соответствии с ГОСТ Р 55577–20135 введение 

в рецептуру более 5 % барды обеспечивает 

соответствие критерию вынесения на этике-

точную надпись признака «продукт с высоким 

содержанием пищевых волокон» (более 6 г/100 г 

продукта). Зерно-черносмородиновая барда  

характеризуется высоким содержанием феноль-

ных соединений 1368,9 мг/кг, и с ростом дози-

ровки в рецептуре отмечается достоверное 

увеличение их содержания, что указывает  

на эффективность применения барды как  

источника биологически активных веществ.  

 
Таблица 2 – Содержание нутриентов в экструдированных хлебцах в зависимости от дозировок зерно-

черносмородиновой барды / 

Table 2 – Nutrient content in extruded crispbreads depending on the dosage of grain-blackcurrant stillage 
 

Дозировка, % / 

Dosage, % 
Белок, г/100 г / 

Protein, g/100 g 

Пищевые волокна, г/100 г / 

Dietary fibers, g/100 g 

Фенольные вещества, мг/кг / 

Phenolic compounds, mg/kg 

0 – контроль / control 12,5±0,6a 5,3±0,2 216,0±10,3 

5 12,6±0,6a 7,5±0,3 275,0±13,8 

10 13,7±0,7ab 9,2±0,4 350,5±17,5 

15 15,2±0,9bc 10,5±0,5a 447,3±22,3 

20 17,1±1,1c 11,3±0,6a 558,0±26,8 

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 
 

При этом установлено, что экструзия  

не оказывает негативного влияния на содер- 

жание фенольных соединений и не ведет к их 

потери. Более того, на рисунке 3 представлены 

графики увеличения фенольных соединений 

согласно экспериментальным данным и расчет-

ные значения относительно контроля и содер-

жания фенольных соединений в неэкструди- 

руемой зерно-черносмородиновой барде. Можно 

отметить, что с ростом дозировки барды наблю-

дается увеличение содержания фенольных 

соединений относительно расчетных или ожи-

даемых значений до 19 %. Сохранность и 

стабильность фенольных соединений в процессе 

экструзии зависит от комплекса факторов, 

включая ботаническое происхождение сырья, 

степень его переработки, конструктивные харак-

теристики экструзионного оборудования и 

режимные параметры [23]. Комплексная пере-

работка жмыха черной смородины в технологии 

дистиллятов с использованием ферментных 

препаратов на стадии подготовки сусла, по-види-

мому, способствует деструкции высокомоле-

кулярных форм связанных полифенолов. Этот 

эффект усиливается высокотемпературной 

экструзией, что в совокупности приводит  

к значительному увеличению степени экстра-

гируемости фенольных соединений. 

Полученные данные свидетельствуют  

о возможности использования черносморо- 

диновой барды в качестве компонента, повы-

шающего функциональную ценность экструди-

рованных продуктов за счёт полифенольных 

соединений. 

На рисунке 4 представлены результаты 

сенсорной оценки экструдированных хлебцев 

по пятибалльной шкале с различным содержа-

нием зерно-черносмородиновой барды по следу-

ющим показателям: общий внешний вид, цвет, 

вкус, текстура и наличие горечи в послевкусии. 

Показатели общего внешнего вида демонстри-

руют стабильные значения (4,4–4,6 балла) неза-

висимо от дозировки барды. Это указывает 

на то, что добавление компонента не оказывает 

отрицательного влияния на визуальную привле-

кательность продукта. Цвет также сохраняется 
 

5ГОСТ Р 55577–2013. Продукты пищевые специализированные и функциональные. Информация об отличительных 

признаках и эффективности. М.: Стандартинформ. 2014. 24 с. 

URL: https://roskachestvo.gov.ru/upload/functional-products/GOST_producty_pischevie_specializirovannie.pdf 
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на высоком уровне во всех образцах (4,4–4,6 

балла), что может свидетельствовать о равно-

мерном распределении пигментов черной сморо-

дины в матрице и отсутствии признаков терми-

ческого повреждения в процессе экструзии. 

Наибольшее улучшение вкуса отмечено при 

внесении 10 % барды (4,4 балла), что вероятно 

связано с оптимальным соотношением между 

сладостью, кислотностью и характерными 

ягодными нотами. При более низких (5 %) и 

более высоких (15–20 %) дозировках оценки 

вкуса снижаются до 3,8 и 3,9–4,1 соответ-

ственно, что может указывать на дисбаланс 

вкусовых характеристик — либо избыточную 

терпкость, либо упрощение вкусового профиля. 

 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчетных значений содержания фенольных соединений 

в экструдированных хлебцах в зависимости от дозировок зерно-черносмородиновой барды / 

Fig.3. Comparison of experimental and calculated values of the content of phenolic compounds in 

extruded crispbreads depending on the dosage of grain-blackcurrant stillage 

 

 
 

Рис. 4. Сенсорная оценка пшеничных хлебцев с различными дозировками зерно-черносморо- 

диновой барды / 

Fig. 4. Sensory evaluation of wheat crispbreads with different doses of grain-blackcurrant stillage 
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Оценка текстуры возрастает от 3,9 (кон-
трольный образец) до 4,7 при 20 % барды и 
отражает улучшение хрустящих характе- 
ристик, что коррелирует с показателями инстру-
ментальной оценки. Горечь в послевкусии  
демонстрирует отчётливую отрицательную  
динамику: от 4,9 (контроль) до 3,9 (20 %), что 
свидетельствует о нарастании горечи при 
увеличении доли черносмородиновой барды. 
Причиной может служить присутствие полифе-
нолов (в частности, танинов) и других горьких 
соединений, концентрирующихся в барде  
после переработки жмыха ягод. Оптимальной, 
с точки зрения вкусовой и текстурной сбалан-
сированности, является дозировка 10 % барды: 
наивысший балл по вкусу (4,4), улучшенная 
текстура (4,3) и сохранение визуальной привле-
кательности. При 20 % барды наблюдается 
улучшение текстуры, но усиливается горечь  
в послевкусии, что может снизить привлека-
тельность продукта для потребителей. Добавка 
барды в количестве до 15 % может считаться 
приемлемой по комплексу сенсорных характе-
ристик без выраженного ухудшения. 

Заключение. Рациональная утилизация 
вторичных ресурсов пищевой промышлен- 
ности является ключевым условием развития 
безотходных технологий, а с учетом хими- 
ческого состава этих ресурсов способствует 
снижению стоимости ингредиентов для рынка 
функциональных продуктов. Зерно-черносмо-
родиновая барда, образующаяся после полу- 
чения дистиллятов, содержит высокое коли- 
чество пищевых волокон, белка и фенольных 
соединений. Включение этого ингредиента 
в массовые продукты, такие как экструдиро-
ванные хлебцы из пшеничной муки, позволяет 
одновременно решить задачу утилизации  

и обогащения рациона биологически актив-
ными веществами. 

В ходе исследования обоснована техно-
логическая применимость зерно‑черносморо-
диновой барды как функционального ингре- 
диента для получения экструдированных хлебцев. 
Введение вторичного сырья в экструдируемую 
смесь на основе пшеничной муки не оказывало 
негативного влияния на режимы экструзии. 
Установлены снижение твёрдости хлебцев, 
значительный рост количества микроразломов 
как характеристики хрусткости продукта, умень-
шение коэффициента вертикального расши- 
рения. С точки зрения пищевой ценности, 
в образцах с 5–20 % барды отмечено заметное 
обогащение хлебцев пищевыми волокнами 
до 7,5–11,3 г/100 г и белком до 12,6–17,1 г/100 г 
продукта. Отмечается отсутствие потери  
фенольных соединений в процессе экструзии. 
Сенсорная оценка подтвердила высокий уро-
вень характеристик продукта: рациональным 
является содержание барды 10 %, при котором 
хлебцы получили максимальные оценки за вкус 
(4,4 из 5) и текстуру (4,3), сочетая при этом 
сбалансированный вкус и хрустящую конси-
стенцию. Увеличение доли барды до 20 %  
сопровождалось нарастанием горечи в после-
вкусии (оценка падает до 3,9), что может потре-
бовать корректировки рецептуры (добавки 
подсластителей или регуляторов кислотности) 
при стремлении к ещё большему обогащению. 

Полученные результаты демонстрируют 
экологическую, технологическую и диетологи-
ческую целесообразность их промышленной 
апробации на линиях производства экструди-
рованных продуктов и подтверждают потен-
циал зерно-черносмородиновой барды как 
ценного функционального ингредиента. 
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Оптимизация применения удобрений под яровой рапс 

в лесостепи Центрального федерального округа России  

© 2025. В. М. Лукомец1,2, В. П. Савенков1, А. С. Бушнев1 
1ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский 
институт масличных культур им. В. С. Пустовойта», г. Краснодар,  
Российская Федерация, 
2ФГБНУ «Национальный центр зерна им. П. П. Лукьяненко», г. Краснодар,  
Российская Федерация 

 

Представлены результаты исследований 2023-2024 гг. по влиянию удобрений на урожайность маслосемян, 

сбор растительного масла, кормового белка ярового рапса сорта Форпост КЛ и экономическую эффективность 

технологии его возделывания в условиях Липецкой области (лесостепь Центрального федерального округа РФ).  

Варианты полевого опыта: контроль – без удобрений; N40 + некорневая подкормка (НП); N60 + НП; N40P40K40; 

N80P80K80; N40P40K40 + N40; N40P40K40 + N40 + НП; N40P40K40 + НП, N80P80K80 + N40 + НП. Полное минеральное удобрение 

вносили осенью под вспашку, азотное – весной под предпосевную культивацию. Для некорневой подкормки в меж-

фазный период «стеблевание – начало бутонизации» ярового рапса использовали Биостим Масличный в дозе 2,0 л/га. 

Почва опытного участка – чернозем выщелоченный тяжелосуглинистый. В среднем за годы исследований при  

возделывании ярового рапса без удобрений урожайность семян составила 1,80 т/га, которая статистически  

значимо увеличивалась на 0,26–0,74 т/га при внесении удобрений. Максимальные значения сформировались при аг-

ротехнологиях с внесением N80P80K80 (2,38 т/га); N40P40K40 + N40 + НП (2,42 т/га); N80P80K80 + N40 + НП (2,54 т/га).  

В этих вариантах опыта также получен наибольший сбор с гектара масла (1049–1082 кг) и белка (611–668 кг).  

Более высокие чистый доход – 33720 руб/га и рентабельность – 94 %, низкую себестоимость 1 тонны маслосемян – 

15446 руб. обеспечила технология возделывания ярового рапса (урожайность 2,32 т/га), где осенью под вспашку 

вносили N40P40K40 и проводили некорневую подкормку органоминеральным удобрением Биостим Масличный.  

Ключевые слова: Brassica napus L., макро- и микроудобрения, урожайность, химический состав семян,  

сбор масла и белка, экономическая эффективность 
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Rational use of fertilizers for spring rapeseed in the forest-steppe 

of the Central Federal District of Russia  
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The article presents the results of 2023-2024 study on the effect of fertilizers on the yield of oil seeds, vegetable oil and 

feed protein in spring rapeseed of the ‘Forpost KL’ cultivar as well as on the economic efficiency of its cultivation technology 

in the Lipetsk region (in the forest-steppe zone of the Central Federal District of the Russian Federation). The field experiment 

variants were as follows: control – without fertilizers; N40 + foliar fertilization (FF); N60 + FF; N40P40K40; N80P80K80; N40P40K40 

+ N40; N40P40K40 + N40 + FF; N40P40K40 + FF, N80P80K80 + N40 + FF. Complete mineral fertilizer was applied in autumn before 

plowing; nitrogen fertilizer was applied in spring before pre-sowing cultivation. Biostim Maslichny at a dose of 2.0 l/ha was 

used for foliar fertilization during the period between spring rapeseed stem extension and the beginning of budding. The soil of 

the experimental plot was heavy loamy leached chernozem. On average, over the years of the research, the seed yield of spring 

rapeseed cultivated without fertilizers was 1.80 t/ha, increasing by a statistically significant 0.26–0.74 t/ha when fertilizers were 

applied. The maximum values were obtained through agricultural practices involving the application of N80P80K80 (2.38 t/ha), 
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N40P40K40 + N40 + FF (2.42 t/ha) and N80P80K80 + N40 + FF (2.54 t/ha). These variants also yielded the highest oil and protein 

per-hectare yields (1049–1082 kg/ha and 611–668 kg/ha, respectively). However, the highest net income (33,720 rubles/ha), 

profitability (94 %) and low cost per ton of oil seeds (15,446 rubles) were achieved using a spring rapeseed cultivation technology 

with the yield of 2.32 t/ha, which involved applying N40P40K40 in autumn before plowing and carrying out foliar fertilization 

with the organic-mineral fertilizer Biostim Maslichny.  

Keywords: Brassica napus L., macro- and microfertilizers, yield, chemical composition of seeds, protein and oil yield, 

economic efficiency 
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Яровой рапс одна из основных масличных 

и кормовых культур за рубежом и в Российской 

Федерации, в семенах которого накапливается 

до 48 % сырого жира и 30 % протеина [1, 2, 3]. 

При промышленной переработке семян полу-

чают ценное растительное масло для пищевых, 

технических, энергетических и других целей,  

а отходами являются жмыхи и шроты с высоким 

содержанием (до 40 % и более) кормового 

белка для сельскохозяйственных животных,  

хорошо переваримого и сбалансированного  

по незаменимым аминокислотам. Поэтому  

в настоящее время в нашей стране важной 

задачей является разработка и внедрение  

в сельскохозяйственное производство новых 

технологий возделывания ярового рапса, обес-

печивающих наибольший сбор маслосемян, 

растительного масла и кормового белка [4, 5].  

Яровой рапс характеризуется высокой 

потребностью в элементах питания, которых  

на формирование единицы урожая с учетом  

выхода побочной продукции потребляет в 1,5–

2,0 раза больше, чем зерновые культуры.  

Поэтому при его возделывании необходимо 

применение оптимальных доз минеральных 

удобрений в соответствии с плодородием 

почвы [6, 7, 8]. Большинство проведенных  

исследований показало, что яровой рапс наиболее 

отзывчив на применение азотных удобрений 

и в меньшей мере – фосфорных и калийных 

[9, 10 ,11]. Кроме того, для хорошего роста 

и развития этой культуры необходимы также 

макроэлементы – сера, кальций, магний и мик-

роэлементы – бор, марганец, медь и другие. 

В связи с этим для формирования наибольшего 

урожая семян ярового рапса нужна сбаланси-

рованность его питания по макро- и микро- 

элементам [12, 13, 14].  

Удобрения, повышая урожай маслосемян 

ярового рапса, оказывают определенное влияние 

на его качество – содержание сырого жира 

и протеина. В большинстве исследований,  

проведенных в различных почвенно-климати-

ческих условиях, установлено, что применение 

под эту культуру азотных удобрений, прежде 

всего в повышенных дозах, несколько снижает 

масличность семян и увеличивает накопление 

в них белковых веществ. В то же время внесение 

фосфорных, калийных и других макро- и микро-

удобрений оказывает малозначительное и  

нестабильное влияние на качество урожая семян 

ярового рапса. При этом выявлено, что содер-

жание жира и протеина в семенах в основном 

обусловлено особенностями сорта или гибрида, 

агротехники, почвенно-климатических, погодных 

условий и другими факторами [15, 16, 17].  

Для практического использования новых 

агротехнологий сельскохозяйственных культур 

необходимо, чтобы они были экономически 

высокоэффективны. Применение минеральных 

удобрений, особенно повышенных доз, под 

яровой рапс из-за высоких рыночных цен  

на них резко увеличивает производственные  

затраты на его возделывание. Эти дополни-

тельные затраты не всегда окупаются стоимостью 

полученной прибавки урожайности культуры. 

Отсюда следует, что рациональное применение 

макро- и микроудобрений под яровой рапс 

должно обеспечивать не только высокие урожай 

и качество маслосемян, но и прежде всего 

наибольшую экономическую эффективность 

его технологии возделывания. 

Анализ опубликованных научных работ 

показал, что влияние различных доз и сроков 

внесения минеральных удобрений, а также 

некорневой подкормки посевов органомине-

ральным препаратом Биостим Масличный  

на сбор семян, растительного масла и кормо-

вого белка ярового рапса и экономическую  

эффективность технологии его возделывания  
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в условиях лесостепи ЦФО России ранее изуча-

лось недостаточно. Поэтому проведение таких 

исследований в этом регионе представляют 

большой научно-практический интерес и акту-

альность. 

Цель исследований – изучить влияние 

различных доз и сроков внесения минеральных 

удобрений и некорневой подкормки органоми-

неральным удобрением с росторегулирующим 

действием Биостим Масличный в межфазный 

период «стеблевание – начало бутонизации»  

на урожайность семян, сбор растительного масла 

и кормового белка ярового рапса, определить 

экономическую эффективность технологий его 

возделывания в почвенно-климатических усло-

виях лесостепи ЦФО Российской Федерации. 

Научная новизна – установлены оптималь-

ные дозы минеральных удобрений и целесообраз-

ность проведения некорневой подкормки при воз-

делывании нового сорта ярового рапса Форпост 

КЛ, устойчивого к имидазолинонам, в почвенно-

климатических условиях Липецкой области.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в Липецком научно-исследова-

тельском институте рапса – филиале ФГБНУ 

«Федеральный научный центр «Всероссийский 

научно-исследовательский институт масличных 

культур имени В. С. Пустовойта» в отделе 

технологий возделывания рапса и других 

сельскохозяйственных культур. 

В полевом опыте 2023-2024 гг. возделы-

вали первый гербицидоустойчивый (к имидазо-

линонам) перспективный сорт ярового рапса 

отечественной селекции Форпост КЛ, который 

включен в Госреестр в 2022 г.  

Схема полевого опыта: 

1. Контроль – без удобрений. 

2. N40 весной + некорневая подкормка (НП).  

3. N60 весной + НП.  

4. N40P40K40 осенью.  

5. N80P80K80 осенью.  

6. N40P40K40 осенью + N40 весной. 

7. N40P40K40 осенью + N40 весной + НП.  

8. N40P40K40 осенью + НП. 

9. N80P80K80 осенью + N40 весной + НП.  

При выборе доз и сроков внесения удоб-

рений основывались на обеспеченности почвы 

и потребности культуры в элементах питания. 

Изучаемые дозы полного минерального удобре-

ния (нитроаммофоска, марка 15:15:15) вносили 

осенью под вспашку, азотного (аммиачная  

селитра, N = 34,6 %) – весной под предпосевную 

культивацию, некорневую подкормку осуществ-

ляли в межфазный период «стеблевание – 

начало бутонизации» ярового рапса органоми-

неральным удобрением с росторегулирующим 

действием Биостим Масличный в дозе 2,0 л/га 

(ЗАО «Щелково Агрохим»), которое содержит 

свободные аминокислоты растительного проис-

хождения, макро- и микроэлементы – азот (1,9 %), 

серу (8,0 %), магний (3,0 %), медь (0,01 %),  

бор (0,7 %), цинк (0,2 %) и некоторые другие1.  

Повторность опыта четырехкратная.  

Общая площадь делянки 60 м2, учетная – 40 м2. 

Сорт ярового рапса Форпост КЛ является 

устойчивым к имидазолинонам, поэтому для 

защиты его посевов от сорняков в межфазный 

период 3-5 настоящих листьев применяли 

гербицид Илион, МД (1,2 л/га). В полевом 

опыте использовали технологию возделывания 

ярового рапса (за исключением применения 

изучаемых удобрений), рекомендованную для 

лесостепи ЦФО Российской Федерации2. 

Полевые исследования проводили по обще-

принятой методике3. При посеве делянок яро-

вого рапса использовали селекционную сеялку 

СУ-10. Уборку урожая с делянок осуществляли 

в фазу полной спелости семян культуры ком-

байном Сампо-130. Сразу после обмолота опре-

деляли массу, влажность и чистоту семян4. 

Урожайные данные приводили к стандартной 

7%-й влажности и 100%-й чистоте. Определяли 

содержание сырого жира по Сокслету5 и про-

теина – по Кьельдалю6 в семенах ярового рапса.  
 
 

1Биостим масличный. [Электронный ресурс]. URL: https://betaren.ru/catalog/spetsialnye-udobreniya/aminokislotnye-

biostimulyatory/biostim_masl/ (дата обращения 01.07.2025) 
2Карпачев В. В., Савенков В. П., Горшков В. И., Харламов С. А., Ревякин Е. Л., Гоголев Г. А. Перспективная ресур-

сосберегающая технология производства ярового рапса: методические рекомендации. М.: Росинформагротех, 2008. 60 с. 

URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=30287953 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований).  

М.: Колос, 1985. 416 с. 
4ГОСТ 12037-81. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения чистоты и отхода семян.  

М.: Стандартинформ, 2011. 20 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294838/4294838876.pdf 
5ГОСТ 13496-15-2016. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого 

жира. М.: Стандартинформ, 2016. 12 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293751/4293751219.pdf 
6ГОСТ 13496.4-93. Корма, комбикорма, комбикормовое сырьё. Методы определения содержания азота и сырого 

протеина. М.: Стандартинформ, 2011. 17 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294837/4294837763.pdf 
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При математической обработке использовали 

дисперсионный анализ данных однофакторного 

полевого опыта с однолетними культурами7. 

Почва опытного участка – чернозем 

выщелоченный среднемощный тяжелосугли-

нистый с агрохимической характеристикой 

слоя 0–20 см: гумус по методу Тюрина – 

6,3–6,9 %; pHсол. – 4,8-5,1; гидролитическая 

кислотность – 6,27–7,77 мг-экв/100 г почвы,  

содержание подвижных форм (по Чирикову) фос-

фора – 86–106 и калия – 98–122 мг/кг почвы. 

Полевые исследования проводили  

в Липецком районе Липецкой области, то есть 

в условиях умеренно-континентального кли-

мата лесостепи ЦФО Российской Федерации. 

По среднемноголетним данным Липецкого 

ЦГМС, здесь в мае, июне, июле и августе сред-

несуточная температура воздуха составляет 

14,4; 17,9; 19,2 и 17,9 С, сумма осадков –  

49, 62, 71 и 54 мм осадков, гидротермический 

коэффициент по Селянинову8 (ГТК) – 1,10; 

1,15; 1,19 и 0,97 соответственно. При этом  

в целом за май – август при среднесуточной 

температуре воздуха 17,3 С выпадает 236 мм 

осадков (ГТК = 1,11). В годы проведения иссле-

дований гидротермические условия вегета- 

ционного периода ярового рапса значительно 

различались. Так, в 2023 г. за май – август осадков 

выпало на 19 % больше нормы, среднесуточная 

температура воздуха (17,6 С) несколько превы-

шала норму, ГТК – 1,29. При этом значительный 

набор осадков отмечали лишь в начальные фазы 

роста и развития ярового рапса (третья декада 

мая; первая, вторая декада июня). В последую-

щий период осадков выпало в 1,8 раза больше 

среднемноголетних значений, а температурный 

режим был повышенным лишь в период налива 

и созревания семян (август). Поэтому погодные 

условия для роста и развития рапса в этом году 

сложились благоприятными, что положительно 

сказалось на его урожайности.  

Вегетационный период в 2024 г. сложился  

в целом жарким и засушливым, за май – август 

осадков выпало на 27 % меньше среднемно-

голетней, среднесуточная температура воз-

духа превышала норму на 1,3 С, ГТК – 0,76. 

В результате такие погодные условия периода 

вегетации отрицательно сказались на форми-

ровании урожая семян ярового рапса. 

Результаты и их обсуждение. Яровой 

рапс является влаголюбивой культурой с интен-

сивным типом минерального питания, урожай-

ность которой в значительной степени зависит от 

применения макро- и микроудобрений, а их эф-

фективность от погодных условий вегетации. В 

среднем по вариантам опыта урожайность 

рапса в первый год составила 2,79 т/га, 

а во второй – 1,69 т/га, то есть при бóльшем 

недоборе осадков и повышенном температурном 

режиме воздуха получили в 1,7 раза меньше. 

В 2023 г. по вариантам опыта урожайность 

семян ярового рапса изменялась в пределах 

2,21–3,12 т/га, наибольшая зафиксирована 

при внесении N80P80K80 осенью + N40 весной +  

некорневая подкормка органоминеральным 

удобрением Биостим Масличный. Однако пре-

имущество этого варианта опыта относительно 

других, где вносили N80P80K80 осенью или 

N40P40K40 осенью + N40 весной + некорневая 

подкормка было недостоверным. Следует отме-

тить, что в вариантах с применением удобрений 

наибольший прирост урожайности ярового рапса 

составил 0,78–0,91 т/га, или 35–41 %, умеренный 

– 0,37–0,67 т/га, или 17–30 % (табл. 1).  

В 2024 г. урожайность семян ярового 

рапса в варианте без удобрений составила 

1,38 т/га, при их применении она увеличилась 

на 0,16–0,57 т/га, что в 1,6–2,3 раза меньше, 

чем в 2023 г. Более высокая урожайность рапса 

ярового сформировалась при агротехнологиях 

с внесением N80P80K80 осенью; N40P40K40 осенью 

+ N40 весной + некорневая подкормка; N80P80K80 

осенью + N40 весной + некорневая подкормка, 

преимущество которых относительно других 

вариантов не всегда достигало существенных 

значений. Несмотря на значительные изме- 

нения урожайности ярового рапса по годам  

исследований, закономерности влияния на нее 

изучаемых доз и сроков применения удобрений 

в целом сохранились. 

В среднем за 2023-2024 гг. в варианте 

опыта без удобрений урожайность семян яро-

вого рапса составила 1,80 т/га, а при изучаемых 

дозах и сроках их внесения увеличивалась  

на 0,26–0,74 т/га, или 19–54 %. При этом 

наиболее высокую получили при агротехно- 

логиях с внесением N80P80K80 осенью; N40P40K40 

осенью + N40 весной + некорневая подкормка 

и N80P80K80 осенью + N40 весной + некорневая 

подкормка. Хотя преимущество по урожайности 

изучаемой культуры в этих вариантах опыта 

относительно других не всегда достигало суще-

ственных значений. 
 

7Доспехов Б. А. Указ. соч. 
8Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. М.: Гидрометеоиздат, 1977. 220 с. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                              Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1336                                                                              Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1332–1341 

Таблица 1 – Урожайность семян ярового рапса сорта Форпост КЛ при оптимизации доз и сроков внесения 

удобрений, т/га /  

Table 1 – Yield of spring rapeseed of the ‘Forpost KL’ cultivar with optimization of doses and dates of fertilizers 

application, t/ha 
 

Вариант / 

Variant 

2023 г. 2024 г. 
Среднее за два года /  

Two-year average 

урожай-

ность / yield 

прибавка / 

increase 

урожай-

ность / yield 

прибавка / 

increase 

урожай-

ность / yield 

прибавка / 

increase 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
2,21 - 1,38 - 1,80 - 

N40 весной + НП* / 

N40 in spring + FF* 
2,58 0,37 1,54 0,16 2,06 0,26 

N60 весной + НП / 

N60 in spring + FF* 
2,69 0,48 1,57 0,19 2,13 0,33 

N40P40K40 осенью /  

N40P40K40 in autumn 
2,75 0,54 1,67 0,29 2,21 0,41 

N80P80K80 осенью / 

N80P80K80 in autumn 
2,98 0,78 1,78 0,40 2,38 0,58 

N40P40K40 осенью + N40 весной / 

N40P40K40 in autumn + 

+ N40 in spring  

2,88 0,67 1,75 0,37 2,32 0,52 

N40P40K40 осенью + 

+ N40 весной + НП / N40P40K40 in 

autumn + N40 in spring + FF 

2,99 0,78 1,84 0,46 2,42 0,62 

N40P40K40  осенью + НП / 

N40P40K40 in autumn + FF 
2,87 0,66 1,76 0,38 2,32 0,52 

N80P80K80 осенью + N40 весной 

+ НП / N80P80K80  in autumn + 

+ N40 in spring + FF 

3,12 0,91 1,95 0,57 2,54 0,74 

Cреднее по вариантам / 

Average by variants 
2,79 - 1,69 - 2,24 - 

НСР05 / LSD05 0,20 - 0,19 - 0,20 - 

 НП – некорневая подкормка в межфазный период «стеблевание – начало бутонизации» ярового рапса жидким 

аминокислотным удобрением-биостимулятором Биостим Масличный (2,0 л/га) / 

 FF – Foliar fertilization of spring rapeseed was carried out in the interstage period between stem extension and the begin-

ning of budding with the liquid amino acid fertilizer-biostimulant Biostim Maslichny (2.0 l/ha) 

 

Для оценки эффективности применения 

удобрений под яровой рапс важно учитывать 

достигнутые показатели химического состава 

семян, в первую очередь по содержанию  

сырого жира и протеина. По данным таблицы 2 

видно, что масличность и белковость семян 

этой культуры в годы исследований несколько 

различались, что обусловлено погодными усло-

виями в период их налива и созревания.  

В среднем за 2023 и 2024 гг. в варианте 

опыта без удобрений в маслосеменах накапли-

валось 40,8 % сырого жира и 26,2 % протеина. 

При внесении удобрений масличность семян 

снизилась, а белковость увеличивалась. Однако 

эти изменения достигали существенных значе-

ний только в вариантах опыта с внесением  

повышенных доз минеральных удобрений: 

N80P80K80 осенью; N40P40K40 осенью + N40 весной; 

N40P40K40 осенью + N40 весной + некорневая 

подкормка; N80P80K80 + N40 весной + некорневая 

подкормка, при которых одноразовая или сум-

марная доза азотного удобрения составляла 

80 или 120 кг/га.  

Исследования показали, что в вариантах 

полевого опыта из-за изменений урожайности 

и химического состава семян сбор масла  

и белка с гектара значительно различался.  

Так, в среднем по опыту в 2023 г. сбор расти-

тельного масла и кормового белка составил  

992 и 651 кг/га соответственно на 40 и 53 % 

больше, чем в 2024 г. Применение изучаемых 

доз удобрений увеличивало показатели продук-

тивности ярового рапса (табл. 3).  
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Таблица 2 – Содержание сырого жира и протеина в семенах ярового рапса сорта Форпост КЛ в зависимости 

от применения удобрений, % на абсолютно сухое вещество / 

Table 2 – Raw fat and protein content in the seeds of the spring rapeseed ‘Forpost KL’ cultivar depending on the 

application of fertilizer, % of the absolute dry matter 

*См. табл. 1. / Refer to table 1 
 

Таблица 3 – Влияние доз и сроков применения удобрений на сбор растительного масла и кормового белка 

ярового рапса сорта Форпост КЛ, кг/га / 

Table 3 – Effect of doses and dates of fertilizer application on vegetable oil and fodder protein yield of spring rapeseed 
of the ‘Forpost KL’ cultivar, kg/ha 

*См. табл. 1. / Refer to table 1 

Вариант / Variant 

Сырой жир / Crude fat Протеин / Рrotein  

2023 г.  2024 г. 
среднее / 

average 
2023 г.  2024 г. 

среднее / 

average 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
39,3 42,2 40,8 26,3 26,1 26,2 

N40 весной + НП* / N40 in spring + FF 38,8 41,5 40,2 26,7 26,4 26,6 

N60 весной + НП / N60 in spring + FF 38,7 41,6 40,2 26,8 26,5 26,7 

N40P40K40 осенью / N40P40K40 in  autumn 38,9 41,5 40,2 26,8 26,7 26,8 

N80P80K80 осенью / N80P80K80 in  autumn 37,9 40,9 39,4 27,5 27,8 27,7 

N40P40K40 осенью + N40 весной / 

N40P40K40 in  autumn + N40 in spring  
37,6 41,2 39,4 27,8 27,3 27,6 

N40P40K40 осенью + N40 весной + НП / 

N40P40K40 in autumn + N40 in spring + FF 
37,7 41,6 39,7 27,9 27,1 27,5 

N40P40K40 осенью + НП /  

N40P40K40 in autumn + FF 
38,8 41,5 40,2 26,9 26,8 26,9 

N80P80K80 осенью + N40 весной + НП / 

N80P80K80  in autumn + N40 in spring + FF 
37,3 40,3 38,8 28,3 28,4 28,4 

Cреднее по вариантам / 

Average by variants 
38,3 41,4 39,9 27,2 27,0 27,1 

НСР05 / LSD05 1,46 0,73 1,10 1,24 0,75 1,00 

Вариант / Variant 

Растительное масло /  

Vegetable oil 

Кормовой белок /  

Fodder protein 

2023 г.  2024 г. 
среднее / 

average 
2023 г.  2024 г. 

среднее / 

average 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
809 542 676 541 335 438 

N40 весной + НП* / N40 in spring + FF* 931 595 763 641 379 510 

N60 весной + НП / N60 in spring + FF 969 608 789 671 388 530 

N40P40K40 осенью / N40P40K40 in  autumn 996 646 821 686 415 551 

N80P80K80 осенью / N80P80K80 in  autumn 1050 676 863 762 460 611 

N40P40K40 осенью + N40 весной /  

N40P40K40 in  autumn + N40 in spring  
1007 672 840 745 445 595 

N40P40K40 осенью + N40 весной + НП / 

N40P40K40 in autumn + N40 in spring + FF 
1049 711 880 777 463 620 

N40P40K40 осенью + НП /  

N40P40K40 in autumn + FF 
1037 677 857 719 437 578 

N80P80K80 осенью + N40 весной +НП / 

N80P80K80  in autumn + N40 in spring + FF 
1082 731 907 821 515 668 

Cреднее по вариантам /  

Average by variants 
992 651 822 707 426 567 

НСР05 / LSD05 70,4 71,1 70,8 50,5 46,8 48,7 
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От внесения под предпосевную культи-

вацию N40 или N60 с некорневой подкормкой 

Биостим Масличный существенно повышался 

сбор масла и кормового белка с гектара. Эффек-

тивность одностороннего основного внесения 

полного минерального удобрения в дозах 

N40P40K40 или N80P80K80 была более высокой.  

В других вариантах эти показатели продук-

тивности ярового рапса также повышались  

и наибольших значений достигали при агротех-

нологии с внесением N80P80K80 осенью + N40 

весной + некорневая подкормка, но преиму- 

щество которой не всегда достоверно. Следует 

отметить, что некорневая подкормка органоми-

неральным удобрением Биостим Масличный 

несколько увеличивала сбор масла и белка 

ярового рапса, но этот прирост не достигал 

существенных значений. 

Следовательно, применение удобрений 

является важным агроприемом повышения 

урожайности, сбора растительного масла и 

кормового белка ярового рапса. Однако для 

внедрения в сельскохозяйственное производ-

ство основное значение имеет экономическая 

эффективность технологий его возделывания. 

Согласно проведенным расчетам, стоимость 

полученного урожая маслосемян этой куль-

туры в контрольном варианте без удобрений 

составила 54000 руб/га, а при их внесении 

увеличилась на 7800–2200 руб/га (табл. 4). 
 

Таблица 4 – Экономическая эффективность технологии возделывания ярового рапса сорта Форпост КЛ  

при различных дозах и сроках внесения удобрений (в среднем за 2023-2024 гг.) / 

Table 4 – Economic efficiency of spring rapeseed of the ‘Forpost KL’cultivar cultivation technology at different doses 

and dates of fertilizer application (average for 2023-2024) 
 

Вариант / Variant 

Стоимость 

урожая семян, 

руб/га / 

Cost of seed 

yield, rub/ha 

Производ- 

ственные  

затраты, руб/га / 

Production costs, 

rub/ha 

Себестоимость  

1 т семян, руб. / 

Cost price 

of 1 t of seeds, rub 

Чистый 

доход, руб/га / 

Net income, 

rub/ha 

Рентабель-

ность, % / 

Profitability,  

% 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
54000 24607 13671 29393 119 

N40 весной + НП* / 

N40 in spring + FF* 
61800 29755 14444 32045 108 

N60 весной + НП / 

N60 in spring + FF 
63900 31348 14717 32552 104 

N40P40K40 осенью /  

N40P40K40 in autumn 
66300 34054 15409 32246 95 

N80P80K80 осенью / 

N80P80K80 in autumn 
71400 42977 18058 28423 66 

N40P40K40 осенью + 

+ N40 весной / N40P40K40  

in autumn + N40 in spring  

69600 37308 16081 32292 87 

N40P40K40 осенью +  

+ N40 весной + НП / 

N40P40K40 in autumn +  

+N40 in spring + FF 

72600 39118 16164 33482 86 

N40P40K40 осенью + НП / 

N40P40K40 in autumn + FF 
69600 35880 15466 33720 94 

N80P80K80 осенью + 

+ N40 весной + НП / 

N80P80K80 in autumn + 

+ N40 in spring + FF 

76200 47957 18881 28243 59 

*См. табл. 1. / Refer to table 1 
 

Наши исследования показали, что приме-

нение изучаемых доз удобрений увеличило 

производственные затраты на возделывание 

ярового рапса в 1,2–2,0 раза. Наиболее низкие 

затраты получили в варианте опыта с внесе-

нием под предпосевную культивацию N40 и 

некорневой подкормкой удобрением Биостим 

Масличный, а наибольшие при внесении 

N80P80K80 осенью под вспашку, N40 весной под 

предпосевную культивацию + некорневая 
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подкормка Биостим Масличный. В результате 

при агротехнологиях возделывания ярового 

рапса с внесением удобрений увеличилась 

себестоимость 1 тонны маслосемян и снизи-

лась рентабельность их производства. В то же 

время чистый доход повысился, самый высокий 

получили, когда при возделывании ярового 

рапса применяли N40P40K40 осенью под вспашку 

и некорневую подкормку удобрением Биостим 

Масличный. В этом варианте опыта себе- 

стоимость маслосемян была практически в два 

раза меньше ее рыночной стоимости и рента-

бельность составила 94 %.  

Заключение. Исследования 2023-2024 гг., 

проведенные в почвенно-климатических усло-

виях Липецкой обл. (лесостепь ЦФО Россий-

ской Федерации), показали, что применение 

удобрений под яровой рапс нового сорта 

Форпост КЛ увеличивало урожайность семян 

на 14–31 %. Высокие показатели (2,38–2,54 т/га) 

получили в вариантах опыта: N80P80K80 осенью; 

N40P40K40 осенью + N40 весной + некорневая 

подкормка; N80P80K80 осенью + N40 весной +  

некорневая подкормка, которые обеспечили 

также самый большой сбор растительного 

масла (863–907 кг/га) и кормового белка (611–

668 кг/га). Но из-за значительных производ-

ственных затрат они оказались экономически 

малоэффективными. Выявлено, что наибольший 

чистый доход гарантировала агротехнология 

возделывания ярового рапса с внесением осенью 

под вспашку N40P40K40 + некорневая подкормка 

органоминеральным удобрением с росторегу-

лирующим действием Биостим Масличный 

в межфазный период «стеблевание – начало  

бутонизации», где урожайность составила  

2,32 т/га, себестоимость 1 тонны маслосемян – 

15446 руб. и рентабельность – 94 %.  
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Эффективность экстракта зоокомпоста черной львинки в качестве 
органического удобрения для микрозелени подсолнечника 
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Подбор питательной среды является одним из важных факторов, влияющих на урожайность и качество 

микрозелени. В эксперименте изучали возможность использования остатков жизнедеятельности личинок насекомых 

черной львинки – зоокомпоста черной львинки (ЗЧЛ) – в качестве органической добавки при выращивании микрозе-

лени подсолнечника в условиях хемопоники. Схема опыта: контроль – фильтрованная вода; минеральное удобрение 

(1,5 мл/л); 1,0%-й водный экстракт ЗЧЛ (10 мл/л).  Растения выращивали в пластиковых контейнерах в течение 

7 суток в условиях закрытого гроубокса при интенсивной светокультуре и контролируемом микроклимате. Резуль-

таты показали, что добавка экстракта ЗЧЛ привела к увеличению высоты побегов подсолнечника на 20–23 % 

и позволила получить самый высокий урожай микрозелени – на 51 и 27 % больше по сухой массе, чем при выращи-

вании в контроле и на минеральном фоне. Биохимический состав микрозелени варьировал в зависимости от вари-

анта. По содержанию общего хлорофилла и фенолов, проростки, выращенные с добавлением экстракта ЗЧЛ, 

несколько уступали растениям, полученным на растворе минерального удобрения, однако отличались от них лучшим 

накоплением каротиноидов и снижением на 15 % содержанием нитратов. Как и в случае с минеральными удобре-

ниями, на фоне внесения экстракта ЗЧЛ наблюдали увеличение суммарного накопления в микрозелени макроэлемен-

тов, особенно кальция. Экономический анализ подтвердил превосходство использования экстракта зоокомпоста:  

чистая прибыль на органике в 6,7 раза превышала показатели на минеральном фоне. 

Ключевые слова: Helianthus annuus, Hermetia illucens, экстракт, биохимия 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения Государственного  

задания ФГБНУ «Федеральный научный центр пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН (темы № FGUS 2024-0010  

и FGUS 2025-0005). 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку данной работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Пухальский Я. В., Лоскутов С. И., Осипов А. И., Якубовская А. И., Турковская В. Р., Каменева И. А. 

Эффективность экстракта зоокомпоста черной львинки в качестве органического удобрения для микрозелени подсолнечника. 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2025;26(6):1342–1354. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.6.1342-1354 
 

Поступила: 27.05.2025 Принята к публикации: 08.12.2025      Опубликована онлайн: 26.12.2025 

 

Efficiency of black soldier fly zoocompost extract as an organic 

fertilizer for sunflower microgreens 
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The selection of a nutrient medium is one of the important factors affecting the yield and determining the quality  

of microgreens. During the experiment there was studied the possibility of using the remains of the life activity of black soldier 

fly larvae zoocompost (BSFLZ) as an organic supplement for growing sunflower microgreens under chemoponic conditions. 

The experimental design: control – filtered water; mineral fertilizer (1.5 ml/l); 1.0 % aqueous extract of BSFLZ (10 ml/l). Plants 

were grown in plastic containers for 7 days in a closed growbox under intensive light conditions and a controlled microclimate. 

The results showed that the addition of the BSFLZ extract increased sunflower shoot height by 20–23 % and resulted in the 

highest microgreens yield – 51 and 27 % higher in dry weight than growing in the control and mineral fertilizers.  

The biochemical composition of the microgreens varied depending on the treatment. In terms of total chlorophyll and phenol 

content, seedlings grown with the addition of the BSFLZ extract were slightly inferior to plants grown with a mineral fertilizer 

solution; however, they exhibited better carotenoid accumulation and a 15 % reduction in nitrate content. As with mineral 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1342–1354                                                                             1343 

fertilizers, the addition of the BSFLZ extract increased the total accumulation of macronutrients, particularly calcium, in the 

microgreens. Economic analysis confirmed the superiority of using zoocompost extract: net profit on organic matter was 

6.7 times higher than on mineral-based ones. 
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Микрозелень – это функциональный  

суперпродукт XXI века, представляющий собой 

молодые ростки съедобных овощей, зелени 

и бобовых [1, 2]. Обычно их собирают через 

7–21 дней после посева, на стадии появления 

первого настоящего листа. За последнее деся-

тилетие интерес к микрозелени значительно 

возрос у городского населения, численность 

которого продолжает увеличиваться за счёт 

притока сельского населения. Связано это,  

в первую очередь, с экономическим фактором, 

т. к.  благодаря простоте выращивания микро-

зелени в домашних условиях малообеспеченные 

слои населения могут сэкономить на покупке 

дорогостоящих органических продуктов в специ-

ализированных магазинах. Поскольку микрозе-

лень содержит в 10–40 раз больше питательных 

элементов и биоактивных вторичных метабо-

литов, чем взрослые растения [3, 4, 5], включение 

ее в рацион способствует снижению риска 

развития авитаминоза и скрытого голода [6]. 

Кроме того, регулярное употребление про-

ростков различных культур избавляет орга-

низм от токсинов и способствует профилактике 

заболеваний у современного поколения, которые 

возникли из-за малоподвижного образа жизни, 

в постпандемийный период [7, 8]. Помимо 

обычных граждан, микрозелень привлекает 

внимание состоятельных людей и бизнесменов, 

которые ценят ее за эстетику и приятный вкус. 

Элитные рестораны используют молодые 

ростки как премиальные добавки (гарнир) и 

элементы декора при подаче деликатесов для 

гурманов. Украшенные таким образом блюда 

подаются как элемент высокой кухни, за который 

посетители готовы платить больше. Микро- 

зелень популярна в кулинарии, а также среди 

спортсменов и вегетарианцев, которые в еде 

придерживаются тренда на здоровое питание. 

Среди разнообразия видов микрозелени 

можно выделить подсолнечник обыкновенный 

(Helianthus annuus L.) – масличную культуру  

из семейства Астровые (Asteraceae). Несмотря 

на то, что молодые ростки являются хорошим 

источником природных антиоксидантов, имею-

щих пищевую и медицинскую значимость 

(флавоноиды, каротиноиды, фенольные кис-

лоты) [9], большинство исследователей выра-

щивают подсолнечник как декоративное растение 

до взрослого состояния. Поэтому биохими- 

ческий состав микрозелени еще недостаточно 

хорошо изучен. Чаще всего микрозелень под-

солнечника выращивают на твердой среде 

в комбинациях вермикулита, перлита, торфа, 

почвенной смеси и кокосового волокна. При 

этом дополнительные питательные вещества 

в субстрат обычно не вносят, что приводит  

к снижению урожайности и ухудшению качества 

продукции. Применение удобрений не всегда 

дает положительный результат. Так, в работе 

[10] было показано, что выращивание микрозе-

лени подсолнечника на кокосовом субстрате 

с семью различными азотными удобрениями 

(моноаммонийфосфат, нитрат калия, нитрат 

кальция, сульфат аммония, нитрат аммония, 

мочевина и глютанат натрия) не увеличило 

сырую и сухую массу данной культуры, а также 

содержание органических пигментов. Таким 

образом, можно сделать предположение, что 

для проявления значимого эффекта требуется 

внесение раствора комплексного минерального 

удобрения. 

Высокая рентабельность микрозелени, 

достигающая уровня 40–70 %, предсказуемо 

заинтересовала представителей агробизнеса. 

На месте заброшенных и промышленных 

объектов в городской черте всё больше стали 

создаваться предприятия по выращиванию 

зеленой продукции, где растения культиви-
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руют на вертикальных сити-фермах в беспоч-

венной среде. Близость к конечному потре- 

бителю снижает углеродный след и логисти- 

ческие издержки при доставке, а отказ от исполь-

зования почвы в системе значительно снижает 

риск от заболеваний и вредителей, что приво-

дит к оздоровлению растений и уменьшению 

их потерь при хранении [11]. По мировым 

прогнозам ожидается, что валовой сбор микро-

зелени будет расти в период с 2020 по 2028 г.  

в среднем на 7,5 % в год, а ее стоимость  

с 1,7 млрд долларов в 2022 г. до 2,6 млрд дол-

ларов к 2029 г. [12, 13]. Распределение продаж 

данной культуры на текущий момент представ-

ленo на рисунке 1. Италия, США и Индия явля-

ются лидерами по исследованию микрозелени, 

на долю которых приходится почти 65 %  

от общего числа опубликованных научных 

статей в период с 2004 по 2024 г. [13, 14, 15]. 

При этом, если количество публикаций о мик-

розелени оставалось относительно низким 

до 2017 г., то начиная с 2018 г. оно заметно воз-

росло с менее чем 10 статей в год до 100 

к концу 2024 г. 
 

 

Рис. 1. Объем мирового рынка микрозелени по регионам в 2020 г. Самый темный цвет – наибольшая значи-

мость рынка, самый светлый – наименьшая. Источник: М. Паращиву с соавт. (M. Paraschivu et al.) [12] / 

Fig. 1. Global microgreens market size by regions in 2020. The darkest color represents the highest market 

importance, and the lightest represents the lowest. Source: M. Paraschivu et al. [12] 
 

Необходимо отметить, что исследований, 

связанных с изучением использования нетради-

ционных органических удобрений при выра-

щивании микрозелени, пока недостаточно. 

Вместе с тем частичная замена минеральных 

удобрений органическими способствует повы-

шению экологичности и снижению себестои-

мости конечной биомассы. Имеются резуль-

таты исследования по положительному влия-

нию экстрактов биогумуса красных червей 

и хлореллы [16], грибного компоста [17, 18], 

добавок фульвокислот [19] на формирование 

микрозелени различных культур. 

Среди органических удобрений нового 

типа также можно выделить зоокомпост – 

продукт жизнедеятельности личинок синан-

тропной мухи черная львинка (Hermetia illucens 

Linnaeus, 1758), получаемый в процессе перера-

ботки (биоконверсии) насекомыми отходов 

3-4-го класса опасности [20, 21]. По данным 

Н. Джалила и др. (N. Jalil et al.) [22], личинки 

предпочитают белковые отходы углеводным. 

Данная технология замкнутого цикла является 

недорогой [23]. Идея использовать экскре-

менты насекомых в качестве органического 

удобрения появилась относительно недавно. 

Проведенные исследования показали, что этот 

продукт соответствует стандартам качества, 

установленным для органических удобрений  

на основе отходов животноводства [24]. Ученые 

пришли к выводу, что экскременты H. illucens 

содержат значительно больше азота (на 20–130 %), 

фосфора (на 60–80 %) и калия (на 17–193 %) по 

сравнению с экскрементами других насекомых, 

в частности ширтоцерки (Schistocerca gregaria), 

тутового шелкопряда (Bombyx mori), полевого 

сверчка (Scapsipedus icipe) и мучного хрущака 

(Tenebrio molitor) [25]. Общее содержание 

N варьирует от 0,8 до 5,1 %, Р – от 0,8 до 2,5 % 

и К – от 0,2 до 4,1 % [26]. В целом соотношение 

N:P2O5:K2O в удобрении из экскрементов черной 

львинки составляет 1,0:0,9:1,1 [27]. Основными 

Высокий / High 

Средний / Medium 

Низкий / Low 
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формами азота в продукте являются мочевая 

кислота, которая превращается в аммоний (NH4
+), 

а затем в аммиак (NH3), который со временем 

улетучивается [28]. В экскрементах H. illucens 

всегда более низкое соотношение углерода 

к азоту, чем в исходном субстрате, что способ-

ствует быстрому усвоению эссенциальных 

элементов растениями [22, 29, 30]. Зоокомпост 

может заменить традиционные азотные удоб-

рения, поскольку по своим питательным свой-

ствам сопоставим с аммиачной селитрой 

(NH4NO3) [31]. Кроме того, экскременты не 

накапливают в себе токсичные металлы и такие 

опасные вещества, как микотоксины или инсек-

тициды [21, 29, 30]. Содержание органических 

веществ в зоокомпосте выше, чем в навозе 

и других видах компоста – до 84,9 % [27].  

В настоящее время рынок зоокомпоста, 

хотя и имеет ограниченный экономический 

потенциал, но ожидается, что в ближайшие 

несколько лет он будет быстро расти. Если 

в 2019 г. объём его мирового рынка составлял  

128 млн долларов, то предполагается, что к 

2030 г. он вырастет до 3,4–3,9 млрд долларов [32].  

Цель исследования – изучить влияние 

водного экстракта зоокомпоста черной львинки 

на накопление биомассы микрозелени подсол-

нечника и ее биохимический состав. 

Научная новизна – обогащение инертного 

субстрата жидким удобрением в виде экстракта 

из зоокомпоста H. Illucens для создания условий 

органической хемопоники и получения эколо-

гически чистой микрозелени подсолнечника. 

Материал и методы. Эксперимент про-

водили в гроубоксе (60х40х40 см) при интен-

сивной светокультуре (рис 2). Для проращи- 

вания брали семена подсолнечника компании 

«Ильинские проростки». 

 

 

Рис. 2. Рост микрозелени подсолнечника в гроубоксe: 1 – контроль (вода); 2 – минеральное удобрение 

(1,5 мл/л); 3 – 1,0%-й экстракт зоокомпоста / 

Fig. 2. Growing sunflower microgreens in a growbox: 1 – Control (water); 2 – Mineral fertilizer (1.5 ml/L); 

3 – 1.0% zoocompost extract  
 

Температура воздуха во время проведения 

опыта составляла 23 °С при относительной 

влажности воздуха 70 %. Для повышения пита-

тельной ценности и терапевтического потен-

циала микрозелень подсолнечника рекомен-

дуют выращивать под светодиодными лампами 

[33], поэтому источником освещения в опыте 

служила LED-панель белого света на 120 Вт 

(24,0 тыс. люкс или 360 ммоль/м2/с ФАР).  

Фотопериод составил 16ч/8ч – день/ночь. Срок 

вегетации – 7 суток. Предварительно замо-

ченные на ночь семена в количестве 100 г равно-

мерно раскладывали по пластиковым контей-

нерам (40х20 см) с верховым нейтрализованным 

торфом (ООО «Велторф», Россия), который 

предварительно увлажняли путем пролива 
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разведенной суспензией с pH 7,0, полученной 

из зоокомпоста, в концентрации 1,0 %. Выбор 

концентрации основан на наших ранних работах 

и публикациях других исследователей на гид-

ропонике, а также на результатах по влиянию 

экстракта зоокомпоста на активность почвенной 

микрофлоры [34, 35, 36, 37]. 

Дополнительно был заложен вариант 

выращивания растений при внесении раствора 

трехкомпонентного минерального удобрения 

TriPart (Terra Aquatica, Франция). В качестве 

чистого контроля выступал вариант выращи-

вания микрозелени с увлажнением субстрата 

фильтрованной водой. Рабочие растворы обоих 

типов удобрений вносили в субстрат разово 

при посеве семян. В дальнейшем влажность 

субстрата поддерживали весовым методов при 

поливе фильтрованной водой. Эксперимент 

повторяли три раза – каждый вариант по три 

повторности. 

Исходный порошок зоокомпоста полу-

чали путем просеивания и высушивания экскре-

ментов личинок H. illucens, выращенных на базе 

лабораторного инсектария Всероссийского НИИ 

пищевых добавок (Санкт-Петербург). Биости-

мулирующий раствор изготавливали путем 

водной экстракции зоокомпоста при посто- 

янном перемешивании суспензии с принуди-

тельной аэрацией в течение 8 часов с помощью 

верхнеприводной мешалки MICROSTAR 7.5 

control (IKA, Германия) с дальнейшим настаи-

ванием в течение 16 часов. Получившуюся сус-

пензию отделяли от осадка зоокомпоста путем 

фильтрации (рис. 3).  

Выбор данного временного режима  

и способа экстракции был обусловлен практич-

ностью при масштабировании технологичес-

кого процесса и введении экстракта в поливную 

воду. Метод не требует специального обору- 

дования или дополнительного использования 

химических реагентов, которые могут сдвинуть 

конечный уровень кислотности раствора. 

Данный метод также использовался в работах 

других исследователей [38]. Содержание био-

генных элементов в суспензии оставалось 

стабильным до 48 часов [36].  
 

 
Рис. 3. Исходный порошок и суспензия зоокомпоста после экстракции и фильтрации /  

Fig. 3. Initial powder and suspension of zoocompost after extraction and filtration 

 

Известно, что состав зоокомпоста зависит 

от корма, которым питаются личинки [21, 26, 

39, 40]. В нашем случае рацион личинок вклю-

чал пшеничные отруби, что давало наибольший 

выход содержания общего азота (3,2–4,8 %) 

в зоокомпосте [41]. Соотношение C:N – 8:1–10:1. 

Минеральный состав исходного порошка 

и вытяжки из зоокомпоста представлены  

в таблице 1. Анализ проводили с помощью 

метода атомно-эмиссионной спектроскопии 

с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES) 

на оптическом спектрометре ICPE-9000 

(Shimadzu, Япония). В целом содержание  

всех элементов в 1,0%-м экстракте суммарно 

было приближено к раствору минерального 

удобрения.  
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Таблица 1 – Сравнительный элементный состав водного экстракта зоокомпоста черной львинки 

и раствора минерального удобрения, применяемых в опыте /  

Table 1 – Comparative elemental composition of the aqueous extract of black soldier fly zoocompost  

and mineral fertilizer solution used in the experiment 
 

Элемент / Element 
Сухой зоокомпост, мг/кг / 

Dry zoocompost, mg/kg 

Раствор минерального 

удобрения, мг/л /  

Mineral fertilizer  

solution, mg/l 

1,0%-й экстракт 

зоокомпоста, мг/л /  

1.0% zoocompost 

extract, mg/l 

Ba 19,6 0,20 0,02 

Ca 5540,5 120,0 103,6 

Cu 13,10 0,05 0,04 

Fe 1095,1 2,5 1,7 

K 9523,7 150,0 137,0 

Li 1,50 0,02 0,01 

Mg 3790,6 50,0 40,0 

Mn 53,2 0,5 0,4 

Mo 2,20 0,05 0,01 

Na 1775,3 15,0 3,7 

Ni 4,80 0,10 0,01 

P 9933,8 50,0 72,1 

S 1924,4 50,0 30,1 

Sr 21,90 0,30 0,03 

Zn 83,5 0,2 0,1 
 

Общее содержание органического веще-
ства в сухом зоокомпосте равнялось 82,8 % 
(ГОСТ 262131), органического углерода – 
43,2 % (ГОСТ 10694-20242), общего азота – 1,8 % 
(ГОСТ Р 58596-20193), гуминовых кислот – 9,8 % 
(по методике В. В. Пономаревой и Т. А. Плот-
никовой4). В водной вытяжке (экстракте) зоо-
компоста: органического углерода – 0,37 %; 
общего азота – 0,09 %; гуминовых кислот – 5,3 %. 

По окончании эксперимента полученную 

биомассу проростков подсолнечника взве- 

шивали, измеряли высоту побегов, сушили  

при комнатной температуре и затем измель-

чали в порошок для дальнейшего биохими- 

ческого анализа. 

Содержание фотосинтетических пиг-

ментов в тканях листьев определяли фотоколо-

риметрически на спектрофотометре UV-2700 

(Shimadzu, Япония) при длинах волн 663 нм 

(OD663), 645 нм (OD645) и 470 нм (OD470) 

[42]. Концентрацию поглощения хлорофилла 

и каротиноидов выражали в мг на 100 г сырой 

массы с использованием формул [43]: 

                                           Общий хлорофилл (Хлобщий) = [(20,21 ∙ OD645 − 8,02 ∙ OD663)] ∗ (
V

1000 W
), 

Каротиноиды = [(
(1000 ∙ OD470) − (3,27 ∙ Хла) − (104,0 ∙ Хл𝑏)

229
)]  ∗ (

V

1000 W
), 

где – значения 20,21; 8,02; 2,59; 12,72; 22,88; 

4,67; 3,27 и 104,0 – коэффициенты экстинкции; 

V – объем экстракционного раствора; 

W – сырая масса побега. 
 

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 10694-2024. Качество почвы. Определение содержания органического и общего углерода после сухого  

сжигания (элементный анализ). М.: Российский институт стандартизации, 2024. 16 с.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data/831/83172.pdf 
3ГОСТ Р 58596-2019. Почвы. Методы определения общего азота. М.: Стандартинформ, 2019. 11 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293726/4293726644.pdf 
4Пономарева В. В., Плотникова Т. А. Гумус и почвообразование. Л.: Наука, 1980. 222 с. 
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Количество флавоноидов измеряли фото-

колориметрическим методом при длине волны 

515 нм. Общее содержание фенолов определяли 

по методу П. Чутиманукула с соавт. (Р. Chutima-

nukul et al.) [44]. Содержание нитрата измеряли 

в соответствии с методикой, описанной Д. А. Ка-

талдо (D. A. Cataldo et al.) с использованием 

салициловой кислоты [45].  

Анализ профиля накопления эссен- 

циальных элементов в биомассе проводили 

в кислотной пробе после терморазложения 

растительных образцов на ICPE-9000 [46, 47]. 
Для каждого элемента строили градуиро- 

вочную характеристику (в каждом случае 

r ≥ 0,998). В качестве стандартного раствора 

использовали многоэлементный раствор  

для ICP Sigma-Aldrich Merck (США). 

Обработку полученных данных выпол-

няли с использованием прикладной системы 

Excel 2016 (Microsoft Corp., США) с приме- 

нением функций описательной статистики: 

расчет средних значений, стандартных откло-

нений, ошибки средних, значимости различий 

между вариантами. 

Результаты и их обсуждение. Для мик-

розелени подсолнечника самая высокая сырая 

масса побегов в пересчете на 1 м2 была зареги-

стрирована в варианте с внесением 1,0%-го  

экстракта зоокомпоста (табл. 2), прибавка 

к контролю составила около 5 %. Сухая масса 

побегов в этом варианте увеличилась на 51 и 

27 % по сравнению с контролем и минеральной 

добавкой. Попарное сравнение t-тестом Стью-

дента подтвердили статистически значимые 

различия между вариантами (p˃0,001). На орга-

нике также отмечено увеличение высоты  

побегов подсолнечника на 20–23 %. На фоне 

минерального удобрения растения практи-

чески не отличались по биометрическим пока-

зателям от контроля. 

 
Таблица 2 – Влияние удобрительного фона на биометрические показатели микрозелени подсолнечника / 

Table 2 – The influence of fertilization on the biometric parameters of sunflower microgreens 
 

Вариант / Variant 
Масса побегов, г/м2 / Weight of shoots, g/m2 Высота побегов, 

см / Height of 

shoots, cm сырая / fresh сухая / dry 

Контроль (вода) / Control (water) 3268,0±11,5 186,3±2,7 8,8±0,3 

Раствор минерального удобрения / 

Mineral fertilizer solution 
3306,6±14,1 215,7±2,4 8,6±0,5 

1,0%-й экстракт зоокомпоста / 

1.0% zoocompost extract  
3421,6±12,9 274,5±2,4 10,6±0,3 

 

Изменения в урожае отразились на био-

химическом составе микрозелени, за исклю- 

чением накопления флавоноидов. Корреляци-

онный анализ Пирсона показал отсутствие  

значимых различий между вариантами (r = 0,01; 

p˃0,05) (табл. 3). Фиксированные значения 

последних во всех вариантах указывают на 

генетическую детерминированность и низкую 

чувствительность подсолнечника к кратко-

срочному воздействию исследуемых режимов 

питания на ранней фазе вегетации. Их синтез, 

вероятно, запускается либо при наличии ярко 

выраженного стресса [48], либо на более поздних 

стадиях развития подсолнечника [49], особенно 

в соцветиях [50]. Внесение минерального удоб-

рения повысило содержание общего хлоро-

филла и фенолов в биомассе, тогда как добавка 

экстракта зоокомпоста лучше сработала в отно-

шении синтеза каротиноидов. 

Умеренный синтез фенолов в варианте 

с экстрактом зоокомпоста указывает на форми-

рование сбалансированного антиоксидантного 

статуса растений без индукции стрессовых 

нагрузок как на минеральном фоне и синергии 

данного класса с накоплением каротиноидов. 

Уровни накопления нитратов во всех вариантах 

изменялись в пределах 386–514 мг/кг, что 

существенно ниже уровня СаНПиН для культур 

открытого и закрытого грунта (табл. 3). Отдель-

ного норматива на видовую микрозелень пока 

не существует. Этот результат согласуется 

с данными, полученными в другой работе,  

где исследование проводилось с использо- 

ванием 17 видов микрозелени, принадлежащих 

к семи различным ботаническим семействам 

[51]. Стоит отметить, что внесение экстракта 

зоокомпоста немного снижало концентрацию 

NO3-, что очевидно связано с медленной мине-

рализацией азота [52, 53]. Раствор минераль-

ного удобрения, напротив, увеличил содер- 

жание нитратов в зеленой биомассе. 
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Таблица 3 – Биохимический состав и содержание нитратов в микрозелени подсолнечника при различных 

условиях выращивания / 

Table 3 – Biochemical composition and nitrate content in sunflower microgreens under different growing conditions 
 

Вариант / Variant 
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Контроль (вода) /  

Control (water) 
14,6±2,6 162,3±21,7 27,2±1,8 456,7±71,2 8,7±2,6 

Раствор минерального удобрения / 

Mineral fertilizer solution 
16,4±1,2 186,1±43,7 27,1±3,7 513,9±54,5 17,6±1,1 

1,0%-й экстракт зоокомпоста /  

1.0% zoocompost extract  
15,2±0,4 196,8±24,7 27,2±3,7 385,8±85,2 13,3±2,2 

 

Примечание. Содержание нитратов оценивали исходя из их содержания в зеленных культурах (салаты, шпи-

нат, щавель, капуста салатная, петрушка, сельдерей, кинза, укроп и т. д.) для открытого и защищенного грунта – 

2000–3000 мг/кг5 /  

Notes: The nitrate content was estimated based on their content in green crops (lettuce, spinach, sorrel, cabbage, 

parsley, celery, cilantro, dill, etc.) for open and protected ground – 2000–3000 mg/kg5 

 

Анализ аккумуляции макроэлементов 

выявил увеличение концентрации натрия,  

калия и кальция (табл. 4). Доля увеличения  

последнего была больше всех и в среднем  

по двум вариантам подкормок составила 64 %. 

В растениях транспорт ионов K+, Mg2+, Ca2+  

и Na+ происходит с участием одних и тех же 

белков, поэтому данные элементы могут прояв-

лять эффекты синергизма или антагонизма. 
Особенно важен антагонизм между кальцием 

и магнием, поскольку они участвуют в одних 

и тех же процессах, но в итоге оказывают разное 

действие. В нашем случае оба типа удобрений 

равноценно повысили содержание Ca без изме-

нения концентрации Mg. Кальций играет 

важную роль в общем развитии растений, 

поскольку является структурным компонентом 

клеточной стенки, участвующим в регуляции 

ферментов и передаче сигналов при делении 

клеток. Отмечена умеренно положительная 

корреляция с сухой биомассой побегов  

(r = 0,680). Увеличение его концентрации может 

привести к повышению синтеза первичных 

продуктов фотосинтеза, таких как глюкоза  

и фруктоза. В микрозелени эти растворимые 

сахара отвечают за вкус. Из микроэлементов 

отмечено увеличение концентрации цинка, 

ответственного за укрепление иммунной  

системы и устойчивости растений к стрессам, 

и марганца, связанного с синтезом хлоро-

филла. Оба элемента коррелировали с урожай-

ностью (r = 0,45–0,52). 

В таблице 5 приведены данные, которые 

обосновывают экономическую выгоду от исполь-

зования экстракта зоокомпоста в сравнении  

с раствором минерального удобрения (при пе-

ресчете на площадь пятиярусной гидрофермы 

(сити-фермы), равной 4,5 м2). Экономия за цикл 

роста (7 суток) составляет 32,4 руб. (59,0 %)  

в пользу применения экстракта зоокомпоста. 

Если рассчитать рентабельность, то при роз-

ничной стоимости микрозелени подсолнечника 

1500 руб/кг использование раствора минераль-

ного удобрения позволяет получить прибавку 

биомассы с такой фермы за один цикл роста 

173,7 г, или 260,5 руб., а экстракта зоокомпоста 

– 691,2 г, или 1036,8 руб. За вычетом цены 

на удобрения чистая прибыль от выращи- 

вания микрозелени подсолнечника на растворе 

минерального удобрения составит 151,6 руб.,  

а на экстракте зоокомпоста – 1014,3 руб. 

(+569,0 %, p˃0,001). 
 

5СанПиН 42-123-4619-88. Санитарно-гигиенические нормы «Допустимые уровни содержания нитратов в продуктах 

растительного происхождения и методы их определения» от 30 мая 1988 года. [Электронный ресурс].  

URL: https://meganorm.ru/mega_doc/norm/normy/6/sanitarno-gigienicheskie_normy_dopustimye_urovni.html  

(дата обращения: 13.05.2025). 
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Таблица 4 – Влияние удобрительного фона на содержание эссенциальных элементов в микрозелени под-

солнечника, мг/100 г 

Table 4 – The influence of fertilization on the content of essential elements in sunflower microgreens, mg/100 g 
 

Элемент /  

Element 

Контроль (вода) /  

Control (water) 

Раствор минерального 

удобрения /  

Mineral fertilizer solution 

1,0%-й экстракт  

зоокомпоста / 

1.0% zoocompost extract 

N 286,6±6,6 299,6±29,0 294,8±17,7 

P 66,6±2,0 71,9±5,9 69,1±4,2 

K 139,1±38,2 160,6±39,3 162,7±41,2 

Ca 46,4±5,9 76,7±10,9 73,1±10,6 

Mg 43,0±8,0 44,6±14,8 39,6±9,3 

S 23,3±6,4 34,3±2,9 22,7±9,1 

Na 4,3±0,8 5,9±1,6 4,8±1,2 

Fe 3,8±3,0 3,6±0,8 4,7±2,5 

B 0,9±0,6 1,3±0,1 1,3±0,4 

Zn 3,0±2,8 10,5±1,0 7,8±1,4 

Cu 0,7±0,6 1,8±0,1 1,6±0,4 

Mn 2,0±1,6 9,1±1,0 6,5±1,2 

 

Таблица 5 – Сравнительная экономическая эффективность от использования раствора минерального 

удобрения и экстракта зоокомпоста при выращивании микрозелени подсолнечника на пятиярусной 

сити-ферме 

Table 5 – Comparative economic efficiency of using a solution of mineral fertilizer and zoocompost extract in 

growing sunflower microgreens on a five-tier city farm 
 

Показатель / Indicator 

Раствор минерального 

удобрения /  

Mineral fertilizer solution 

Экстракт зоокомпоста / 

Zoocompost extract 

Стоимость концентрата, руб/л / 

Cost of concentrate, ₽ /l 
1628,0 10,0 

Концентрация рабочего раствора /  

Concentration of working solution  

1,5 мл на 1 л воды / 1.5 

ml per 1 liter of water 
1,0 %  

Норма полива на сити-ферму, л /  

Irrigation rate per city farm, l 
22,5 22,5 

Расход удобрения на сити-ферму, мл / 

Fertilizer consumption per city farm, ml 
33,75 2250,0 

Итоговые затраты, руб. / Total costs, ₽ 54,9 22,5 

Чистая прибыль, руб / Net profit, ₽ 151,6 1014,3 

Рентабельность, % / Profitability, % 276,1 4508,0 

 

Заключение. По итогу проведенного 
эксперимента можно сделать вывод, что при-
менение 1,0%-го водного экстракта зооком- 
поста H. illucens демонстрирует эффективность, 
сопоставимую с раствором минерального удоб-
рения, а по отдельным биохимическим пара-
метрам и показателям урожайности даже пре-
восходит его. Позитивное воздействие экстракта, 
безусловно, определяется исходным рационом 
питания личинок, однако, в любом случае про-
изводимое сырьё оказывается экономически 

выгоднее раствора минерального удобрения. 
Кроме того, неорганические удобрения преиму-
щественно активизируют ростовые процессы, 
не вовлекая защитные системы растений.  
В отличие от этого, экстракт зоокомпоста 
индуцирует умеренный стресс, что стимули-
рует выработку защитных антиоксидантных 
соединений, таких как каротиноиды. Благодаря 
пролонгированному эффекту действия, обуслов-
ленному постепенным гидролизом компонентов 
и медленному высвобождению (минерализации) 
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азота, экстракт зоокомпоста оптимизирует 
питание в системе субстрат-растение, что 
снижает накопление нитратов и усиливает 
синтез вторичных метаболитов. Таким образом, 
сочетание экономической эффективности и 
комплексного воздействия на физиологию рас-
тений делает зоокомпост и экстракт из него 
перспективной альтернативой традиционным 

агрохимикатам. Крупномасштабное производ-

ство зоокомпоста может быть ориентировано 

на местный рынок. Мелкие производители 

будут способны диверсификацировать свои 

источники дохода, а крупные коммерческие 

предприятия смогут расширяться и выходить 

на экспортные рынки. 
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Изменение термического сопротивления снежного покрова 

при мелиорации земель в криолитозоне 

© 2025. А. Ф. Галкин    , М. Н. Железняк, А. Ф. Жирков 
ФГБУН Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова Сибирского отделения 
Российской академии наук, г. Якутск, Российская Федерация 

 

Приведен краткий обзор исследований по изучению вариативности термического сопротивления снежного 

покрова и расчетных формул по определению коэффициента теплопроводности снега. Цель работы – установление 

закономерностей изменения термического сопротивления снежного покрова при снежной мелиорации путем 

трамбования. Для достижения цели введен критерий, представляющий собой отношение начального теплового 

сопротивления к тепловому сопротивлению после трамбования снежного покрова. Рассмотрено два практически 

интересных случая (полного и частичного трамбования), когда плотность снега после трамбования является  

постоянной и переменной величиной по глубине. Показано, что область допущения о постоянной плотности  

при трамбовании имеет достаточно узкий диапазон доверия и в практических расчетах необходимо учитывать, 

что под нагрузкой снежный покров уплотняется не полностью. Расчетные значения представлены в обобщенной 

безразмерной форме, учитывающей произвольный показатель степени в аппроксимирующей формуле определения 

коэффициента теплопроводности от плотности снега. Установлено, что вид функциональной зависимости коэф-

фициента теплопроводности от плотности снега существенно влияет на результаты расчетов термического 

сопротивления снежного покрова. Определены предельные значения коэффициента уплотнения снежного покрова, 

которые позволяют в расчетах термического сопротивления не превысить допустимой в инженерной практике 

ошибки (10,0 %). Например, для случая линейной зависимости коэффициента теплопроводности от плотности 

допустимое значение коэффициента уплотнения не должно превышать значения, равного 1,25, для квадратичной 

зависимости – 1,11. Результаты вариантных расчетов по формулам представлены в виде 2D- и 3D-графиков, 

что позволяет наглядно убедиться в обоснованности принятых допущений и сделанных выводов. 

Ключевые слова: снежный покров, уплотнение, мелиорация, коэффициент теплопроводности, термическое  

сопротивление, плотность снега, расчет, ошибка 
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Change in thermal resistance of snow cover by land reclamation 

in cryolithozone 

© 2025. Aleksandr F. Galkin   , Mikhail N. Zheleznyak, Aleksandr F. Zhirkov 
Melnikov Permafrost Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

 

A brief review of research on variation of thermal resistance of snow cover and formulas to determine the thermal 

conductivity coefficient of snow are presented. This article aims to establish the regularities of variation in thermal resistance 

of snow when compressive melioration is applied to the snow cover. A criterion consisting of ratio of initial thermal resistance 

to the thermal resistance after compression is introduced. Two practically relevant cases, a full and partial compression, 

whereby the snow density after compression is a constant and a variable respectively, are considered. It is demonstrated that the 

area where it can be assumed that the snow density after compression is a constant has a low confidence interval and in practical 

applications it needs to be accounted for that the snow cover is not fully compressed under load. The calculation results  

are presented in a generalized dimensionless form that includes an indicator of arbitrary exponent in an approximated formula 

to determine the thermal conductivity coefficient from snow density. It has been established that the type of functional depend-

ence of thermal conductivity coefficient on snow density has a significant influence on the calculation results of the thermal 

resistance of snow cover. The boundary values of snow compression coefficient within the permissible error level (10 %) were 

found. For example, for a linear dependence of the thermal conductivity coefficient on density the permissible compression 

coefficient is no higher than 1.25. For a quadratic dependence, it is 1.11. The results of variant calculations are presented 

as 2D and 3D charts, which allow quickly assessing the assumptions and conclusions. 

Keywords: snow cover, compression, melioration, thermal conductivity coefficient, thermal resistance, snow density, 

calculation, error 
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Снежный покров является важным 

элементом природной среды, во многом опре-
деляющим тепловой режим гелиотермозоны 

(зоны годовых теплооборотов). Исследованию 
термического сопротивления снежного покрова 

уделяется большое внимание в научном и инже-
нерном сообществе. Это вызвано как проблемой 

прогноза и реконструкции влияния изменения 
климата на температурный режим криолито-

зоны, так и поиском и разработкой новых спо-
собов и средств снежной мелиорации грунтов 

[1, 2, 3]. Исследования, выполненные сотруд-
никами Института географии РАН, доказали 

зависимость тепловой устойчивости криолито-
зоны от термического сопротивления снежного 

покрова. В работе [4], например, отмечается, 
что неправильный расчет термического сопро-

тивления снежного покрова может привести 

к недооценке техногенного влияния потепления 
климата на выбор стратегических решений при 

оценке надежности технических объектов  
в криолитозоне. Влияние снежного покрова на 

палеонтологическую точность «реконструкции 
влияния изменения климата на тепловой режим 

криолитозоны» исследовано в работах [5, 6].  
В частности, авторы пришли к выводу, что 

«… при повышении средней годовой темпера-

туры воздуха на +0,04 С/год либо при увели-

чении мощности снежного покрова на 30 % 
и повышении средней годовой температуры 

воздуха на +0,02 С/год произойдёт достижение 

глубины протаивания кровли ледового ком-

плекса и начнется деградация верхней толщи 
ледового комплекса Центральной Якутии. Темпе-

ратуры грунтов восточных районов Центральной 
Якутии слабее реагируют на потепление кли-

мата, проявляя устойчивость до повышения 
средней годовой температуры воздуха более 

чем на 0,04 С/год в отличие от левобережья 

р. Лены, что связано с распределением снеж-

ного покрова…» [5, стр. 231]. Снежный покров, 
по результатам данных исследований, позволяет 

существенно изменять прогнозируемые сроки 
оттаивания вечной мерзлоты. Показано, что 

«… при тренде 0,02 С/год и без изменения вы-

соты снежного покрова глубина сезонного 

оттаивания на межаласьях достигнет кровли 

льдистых пород в 2093 году. При тренде 

0,04 С/год и приращении снежного покрова  
на 30 % глубина протаивания достигнет гори-

зонта подземного льда в 2036–2041 гг. на запад-

ных многоснежных районах, а в восточных 
малоснежных – 2050–2061 гг.» [5,  стр. 232]. 

Установлено, что отепляющее влияние снега 
является одним из основных факторов, опреде-

ляющих формирование теплового режима 
криолитозоны как в прошлом, так и будущем.  

Различные виды снежной мелиорации 
широко используются в сельском хозяйстве для 

улучшения плодородия почв [1, 2]. В научных 
работах ряда авторов отмечается эффектив-

ность и перспективность использования методов 
водной и снежной мелиорации для восстанов-

ления нарушенных термокарстом сельскохо-
зяйственных земель криолитозоны [7, 8]. Нару-

шение обычно происходит при наличии в зоне 
теплового влияния поверхности льдонасыщенных 

грунтов или ледяных линз. Вовлечение таких 

земель в сельскохозяйственный оборот приводит 
к увеличению глубины деятельного слоя с кон-

солидацией грунта при оттаивании и образо- 
ванию на поверхности многочисленных «крио-

генных кратеров» с последующим прогресси-
рующим нарушением поверхности, приводящим 

к образованию траншей и оврагов. Процесс 
восстановления земель заключается, прежде 

всего, в снижении глубины деятельного слоя 
грунта (слоя промерзания-оттаивания). Этого 

можно добиться путем понижения темпера-
туры деятельного слоя грунтов в зимний 

период и увеличения влажности пород деятель-
ного слоя в теплый период года, то есть ком-

плексной зимней и летней мелиорацией грунтов. 
Если в средней полосе страны главной задачей 

зимней мелиорации является снижение глу-
бины промерзания и увеличение влагоёмкости 

снежного покрова (то есть увеличение тол-

щины снежного покрова), то в криолитозоне, 
наоборот, целью является снижение толщины 

снежного покрова для уменьшения его терми-
ческого сопротивления. При этом и в том,  

и в другом случаях стоит задача увеличения 
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влажности деятельного слоя. Это может быть 
достигнуто с помощью управления состоянием 

снежного покрова трамбованием. Снежная 
мелиорация позволяет добиться уменьшения 

термического сопротивления снежного покрова 
без снижения его влагоемкости. 

При расчетах термического сопротив- 

ления снежного покрова, как и любой слоистой 

структуры, важно учитывать его стратиграфию, 

т. е. наличие слоев из снега разного вида и раз-

личной плотности [9, 10]. В работе [9, стр. 63], 

например, доказывается, «… что игнорирование 

стратиграфии снежного покрова при расчёте 

термического сопротивления может увеличить 

значение последнего более чем в 1,5 раза.  

В результате расчётная скорость промерзания 

грунта в холодный период возрастает, тогда как 

реальное промерзание будет меньше, и можно 

пропустить момент опасного снижения прочности 

грунта и начало деградации многолетней мерз-

лоты». В работе [11] показано, что существует 

оптимальное соотношение термических сопро-

тивлений отдельных элементов слоистой струк-

туры, при котором можно считать всю слоистую 

структуру однородной с постоянными характе-

ристиками, равными некоторой средней вели-

чине. В работе [12] выполнена оценка точности 

расчета коэффициента теплопроводности двух-

слойного снежного покрова, в зависимости  

от степени уплотнения одного из слоев. Рассмот-

рены два подхода в определении коэффициента 

теплопроводности: слоистой структуры; эквива-

лентной однородной структуры, имеющей по-

стоянную среднюю плотность. Установлено, 

что при уплотнении одного из слоев, менее чем 

в 2 раза (коэффициент уплотнения k<2,0) приме-

нение понятия «средняя плотность снежного 

покрова» в тепловых расчетах по определению 

термического сопротивления снежного покрова, 

является вполне допустимым. При увеличении 

степени уплотнения одного из слоев более чем  

в 2 раза необходимо определять коэффициент 

теплопроводности каждого слоя и рассчитывать 

общее термическое сопротивление снежного 

покрова как сумму термических сопротивлений 

отдельных слоев.  

Цель исследований – установить основные 

закономерности изменения термического сопро-

тивления снежного покрова при снежной мели-

орации путем трамбования. 

Научная новизна – установлены основные 

количественные закономерности, связывающие 

термическое сопротивление с коэффициентом 

уплотнения снежного покрова при полном  

и частичном трамбовании.  

Материал и методы. Различают два 

вида трамбования в зависимости от толщины 

снежного покрова и прилагаемой нагузки: 

полное и частичное. При полном трамбовании 

происходит практически равномерное изме-

нение плотности снежного покрова в пределах 

нового слоя. Это характерно для трамбования 

снежного покрова небольшой высоты и при 

больших нагрузках на поверхность (исполь-

зование строительных катков), а также при 

трамбовании снега путем полива водой или 

увлажнения паром. При частичном трамбо-

вании изменяется структура и плотность снега 

только в приповерхностном слое, глубина 

которого меньше нового уплотненного снеж-

ного покрова. Новый уплотненный покров 

представляет собой двухслойную структуру, 

в нижней части которого сохраняются перво-

начальные свойства снега, а в верхнем слое 

плотность снега изменяется от максимального 

значения, зависящего от приложенной нагрузки, 

до минимального, равного первоначальной 

плотности снежного покрова. В рассматри-

ваемой постановке задачи будем считать, что 

плотность начального слоя до трамбования 

является постоянной величиной,  т. е. структура 

снега по всему слою одинаковая [13]. Для оценки 

эффективности трамбования снежного покрова 

(уменьшение термического сопротивления) 

введем критерий β, характеризующий степень 

изменения начального термического сопротив-

ления снежного покрова при трамбовании.  

Степень уменьшения термического сопро-

тивления снежного покрова можно определить 

по формуле: 

𝛽 = 𝑅1/𝑅2 = (h1/h2)(𝜆2/𝜆1),              (1) 

где β – безразмерный критерий эффектив- 

ности; R – термическое сопротивление снеж-

ного покрова, м2/ВтК; h – толщина снежного 

покрова, м; λ – коэффициент теплопроводности 

снега, Вт/мК; индексы 1 и 2 относятся к естест-

венному и уплотненному снежному покрову 

соответственно. 

Используя понятие «коэффициент уплот-

нения снежного покрова, k = h1/h2» и принимая 

во внимание, что зависимость коэффициента 

теплопроводности снега от плотности является 

степенной функцией вида [14, 15, 16] λ = 𝑐𝜌𝑛, 

где ρ – плотность снега, кг/м3, можно записать 

следующее равенство: 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘( 𝜆2/𝜆1) = 𝑘(𝑐𝜌2
𝑛/𝑐𝜌1

𝑛) = 𝑘 (
𝜌2

𝜌1
)

𝑛

=   𝑘𝑛+1.     (2)  
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Если считать, что зависимость коэффи-

циента теплопроводности снега от плотности 

линейная (n = 1) [17], то это соотношение 

преобразуется к виду 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘2.                         (3) 

Легко показать, что, учитывая большое 

разнообразие видов снежного покрова и вариа-

тивности его плотности от множества параметров, 

любую частную нелинейную зависимость  

можно легко линеаризовать без больших потерь 

точности. То есть, при линеаризации функции 

результаты вычислений всегда будут нахо-

диться в доверительном интервале искомой 

величины.  

Для наглядности и объективной оценки 

влияния вида выбранной функциональной 

зависимости коэффициента теплопроводности 

снега от плотности на конечный результат рас-

смотрим 2 варианта: линейную и квадратичную 

зависимость. Для возможных других вариантов 

рассмотрим общую теоретическую зависи-

мость с произвольным показателем степени.   

При выводе выражения (2) мы считали,  

что выполняется соотношение 𝜌2 = 𝑘𝜌1, то есть 

весь снежный покров до поверхности земли рав-

номерно уплотнен. Это допущение справедливо 

в том случае, если нагрузка на поверхность снеж-

ного покрова достаточно большая, а толщина 

снежного покрова незначительная. Обоснование 

данного допущения приведено в работе [18],  

где получена зависимость изменения плотности 

снега после прохода автомобиля на пневмо- 

шинах, построенная по обобщающим данным 

для различных типов снега: 

𝜌2 = 𝜌1(𝑙/(𝑙 − 𝑧),                     (4) 

где ρ2 – плотность снега на дне колеи в цен-

тральной части, кг/м3; ρ1 – начальная плотность 

снега, кг/м3; l – толщина снега на проезжей части, м; 

z – деформация снега пневмоколесом, м. 

Деформацию снега оценивали только на 

основании экспериментальных данных. 

Учитывая, что в принятых обозначениях 

l – это h1, а (z - l) – h2 и (h1/h2) = k можно записать 

𝜌2 = 𝜌1𝑘. В принципе это равенство следует 

из простого и очевидного положения, что масса 

снега при уплотнении не изменяется. 

Действительно, поскольку масса снега  

при уплотнении остается постоянной, можно 

записать следующее равенство: 

М1 = М2 или 𝜌1h1S1 = 𝜌2h2S2, 

где М1, М2 – масса снега до и после уплотнения, кг; 

S1, S2 – площадь поверхности, м2; 𝜌1, 𝜌2 – плот-

ность снега до и после уплотнения, кг/м3.  

Откуда получим (при очевидном условии 

S1 = S2 = 1): 𝜌2 = 𝜌1(h1/h2) = k𝜌1. Что, как и следовало 

ожидать, полностью совпадает с эксперимен-

тально полученной формулой в работе [18]. 

Если толщина снежного покрова доста-

точно большая, а нагрузка при уплотнении 

позволяет изменить плотность лишь на части 

общей высоты (то есть, уплотняется только 

небольшой верхний слой снежного покрова,  

а ниже остается естественный слой с первона-

чальными физическим характеристиками), 

то плотность верхнего слоя после уплотнения 

может быть определена как среднеинтегральное 

значение по глубине. При этом выполняются 

следующие граничные условия: 

ρ (h = ℎ1 − ℎ2) = 𝜌1   и   ρ (h =ℎ2) = 𝜌2.   (5) 

Средняя плотность верхнего слоя опреде-

ляется по формуле: 

𝜌ср = ( 1/ (ℎ1 − ℎ2)) ∫ 𝜌(ℎ)
ℎ2

ℎ1
𝑑ℎ.       (6) 

При известной нагрузке на поверхность 

снежного покрова при трамбовании глубина 

зоны изменения плотности снега может быть 

определена по известной формуле А. Фёппля 

[в изложении 19]. Согласно результатам иссле-

дований, приведенным в работе [20], прибли-

женно можно считать, что изменение плот- 

ности по глубине является линейной функцией 

от координаты. В этом случае среднеинте-

гральное значение плотности уплотненного 

слоя будет равно среднеарифметическому: 

𝜌ср = 𝜌1(𝑘 + 1)/2.                           (7) 

Параметр β определится из выражения 

(учитывая, что в этом случае, 𝜌ср = ρ2) 

𝛽 = (𝑅1/𝑅2) = 𝑘((𝑘 + 1)/2)^𝑛.            (8) 

Процентная невязка (степень разногласия) 

результатов расчетов по формуле, учитывающей 

изменение плотности снежного покрова по глу-

бине при трамбовании (8) и не учитывающей 

(2), можно определить по следующей формуле: 

𝑒 = 𝑎𝑏𝑠{1 − 𝛽(8)/𝛽(2)} ∗ 100 %.            (9) 

Подставив в данное выражение формулы 

(2) и (8), получим: 

𝑒 = 𝑎𝑏𝑠{1 − [(𝑘 + 1)/2𝑘)]^𝑛} ∗ 100 %.  (10) 

Для практических расчетов представляет 

интерес определить, при каком значении коэф-

фициента уплотнения при расчете терми- 

ческого сопротивления можно не учитывать 

зависимость изменения плотности снежного 

покрова по глубине. То есть, расхождение резуль-

татов расчетов не превысит значения, допус- 

тимого в инженерной практике, которое обычно 
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принимают равным 10,0 %. В этом случае для 

n = 1 (линейная зависимость коэффициента 

теплопроводности от плотности снега) из (10) 

получим k ≤ 1,25. Для случая n = 2 значение 

допустимого коэффициента уплотнения должно 

быть меньше или равно величине k ≤ 1,11. 

Результаты и их обсуждение. Для дости-

жения цели по полученным формулам были 

проведены вариантные расчеты, результаты 

которых для наглядности представлены в графи-

ческой форме. 

На рисунке 1 даны изменения терми- 

ческого сопротивления снежного покрова при 

уплотнении снега. Голубым (верхняя часть на 

графике – кривые 1 и 2) и зеленым (нижняя 

часть на графике – кривые 3 и 4) цветом выде-

лены области изменения критерия β при исполь-

зовании в расчетах квадратичной (n = 2) и 

линейной (n = 1) зависимости коэффициента 

теплопроводности снега от плотности соответ-

ственно. Нижняя граница областей соответ-

ствует случаю «полного трамбования слоя», то 

есть, плотность слоя не изменяется по глубине, 

верхняя граница областей, выделенных цветом 

на рисунке, соответствует переменной плотности 

утрамбованного слоя по толщине от ρ2 до ρ1.  
 

 
Рис. 1. Изменение термического сопротивления снежного покрова при уплотнении (критерий β) с учетом 

(кривые 2 и 4) и без учета (кривые 1 и 3) изменения плотности по глубине: 3, 4 – при линейной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности; 1, 2 – при квадратичной зависимости коэффициента тепло-

проводности от плотности (k) /  

Fig. 1. Change in thermal resistance of compressed snow cover (β criterion) accounting for (curves 2 and 4) 

and not accounting for (curves 1 and 3) change in density over depth: 3, 4 when the dependence of thermal conduc-

tivity coefficient on density is linear; 1-2 quadratic dependence of thermal conductivity coefficient on density (k) 

 

Сравнение графиков на рисунке показы-

вает, что выбор вида функциональной зави- 

симости коэффициента теплопроводности  

от плотности снега оказывает существенное 

влияние на конечный результат – определение 

величины изменения термического сопротив-

ления снежного покрова при трамбовании (кри-

терий β). Причем, чем больше значение коэф-

фициента уплотнения, тем разница в резуль- 

татах расчетов больше. Эта закономерность 

наблюдается как для случая квадратичной,  

так и линейной функциональной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега. Сравнение областей, выделенных голу-

бым и зеленым цветом, позволяет сделать 

вывод, что, чем больше уровень нелинейности 

рассматриваемой функции (чем выше пока- 

затель степени n в зависимости λ = 𝑐𝜌𝑛), тем 

уровень разногласия результатов расчета терми- 

ческого сопротивления как при учете изме- 

нения плотности снега по толщине слоя, так 

и без учета этого фактора, также будет больше.  

При этом с ростом коэффициента уплотнения 

степень разногласия результатов расчета будет 

увеличиваться в обоих случаях. Например, при 

коэффициенте уплотнения, равном 1,5, пара-

метр β для случая линейной зависимости (n = 1) 

при учете неравномерной плотности снежного 

покрова по глубине составляет 2,25, а без учета 

– 1,88, то есть изменяется в 1,2 раза. При коэф-

фициенте уплотнения 2,0 параметр β увеличи-

вается с 3,0 до 4,0, т. е. в 1,3 раза. Аналогично, 

для случая квадратичной зависимости (n = 2) 

при коэффициенте уплотнения 1,5 значения 

составят – 2,3 и 3,4 (критерий β увеличивается 

в 1,5 раза), при коэффициенте уплотнения, 

равном 2,0 – 4,5 и 8,0 (увеличение в 1,8 раза). 

k 

β 
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Причем абсолютные значения критерия β 

при использовании квадратичной зависимости, 

как при учете изменения плотности снега 

по глубине слоя, так и без учета этого фактора 

почти в 2 раза превышают показатели крите-

рия β, вычисленного при показателе степени, 

равном единице. 

На рисунке 2 приведены графики, харак-

теризующие процентную степень разногласия 

результатов расчета термического сопротив- 

ления при уплотнении с учетом и без учета 

изменения плотности по глубине снежного 

покрова при квадратичной зависимости коэф-

фициента теплопроводности от плотности. 

 

 

 

                                  а / а                                                                             б / b  

Рис. 2. Степень разногласия расчетов термического сопротивления снежного покрова при уплотнении 

(е, %) с учетом и без учета изменения плотности по глубине при квадратичной зависимости коэффициента 

теплопроводности от плотности: a) при изменении коэффициента уплотнения (k) от 1,0 до 4,0; б) область 

допустимого значения степени разногласия результатов в зависимости от коэффициента уплотнения / 

Fig. 2. Degree of discrepancy in calculations of thermal resistance of compressed snow cover (е, %) accounting 

for and not accounting for change in density over depth with a quadratic dependence of thermal conductivity coeffi-

cient on depth: a) by the change in thermal conductivity coefficient (k) from 1.0 to 4.0; b) area of permissible  

discrepancy of results depending on compression coefficient 

 

Цветом на рисунке выделена область 

допустимой погрешности (степени разногласия) 

в расчетах по формулам (2) и (8), предельным 

значением которой является коэффициент 

уплотнения, равный 1,11. Как видно из графиков 

на рисунке, степень разногласия результатов 

повышается с увеличением коэффициента 

уплотнения и может достигать значений в разы, 

превышающий допустимый (10,0 %) в инже-

нерной практике уровень. Например, при 

коэффициенте уплотнения, равном 2,0, степень 

разногласия составляет почти 45 % и повы-

шается до 60 % при увеличении коэффициента 

уплотнения в 2 раза. Область же допустимых 

значений достаточно мала и ограничена коэффи-

циентом уплотнения – 1,11. То есть можно гово-

рить о том, что во всех, практически значимых 

случаях, при частичном трамбовании снежного 

покрова необходимо учитывать изменение 

плотности по глубине утрамбованного слоя. 

На рисунке 3 приведены аналогичные 

(рис. 2) кривые для случая линейной зависи- 

мости коэффициента теплопроводности от 

плотности снега. 

Сравнение кривых на рисунках 2 и 3 пока-

зывает, что в случае линейной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега степень разногласия в среднем в 1,5 меньше, 

чем при квадратичной зависимости. Довери-

тельный диапазон расчетов термического  

сопротивления в этом случае увеличивается  

и составляет 1,25 по значению коэффициента 

уплотнения. Для обобщенной характеристики 

уровня процентного разногласия в расчетах 

термического сопротивления при полном и 

частичном трамбовании построен трехмерный 

график зависимости параметра e от коэффици-

ента уплотнения k и показателя степени ап-

проксимирующей зависимости n, который 

представлен на рисунке 4. 
 

k 

е, % 
е, % 

k 
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                                             а / а                                                                б / b  

Рис. 3. Степень разногласия расчетов термического сопротивления снежного покрова при уплотнении 

(е, %) с учетом и без учета изменения плотности по глубине при линейной зависимости коэффициента тепло-

проводности от плотности: a) при изменении коэффициента уплотнения (k) от 1,0 до 4,0; б) область допусти-

мого значения степени разногласия результатов в зависимости от коэффициента уплотнения / 

Fig. 3. The degree of disagreement in calculations of thermal resistance of snow cover during compaction (е, %) 

taking into account and without taking into account changes in density over depth with a linear dependence of the 

coefficient of thermal conductivity on density: a) when the coefficient of compaction (k) changes from 1.0 to 4.0; b) 

the range of acceptable values of the degree of disagreement of the results depending on the coefficient of compaction 

 

 

Рис. 4. Степень разногласия результатов расчетов е термического сопротивления снежного покрова 

при уплотнении k, с учетом и без учета изменения плотности по глубине, при изменении показателя степени 

n  нелинейной зависимости коэффициента теплопроводности от плотности снега / 

Fig. 4. The degree of disagreement between the results of calculations e of the thermal resistance of the snow 

cover during compaction k, taking into account and without taking into account the change in density in depth, 

with a change in the index of degree n  of nonlinear dependence of the coefficient of thermal conductivity on the 

density of snow 
 

Анализ цветовой дифференциации плос-

кости на рисунке 4 наглядно подтверждает 

ранее сделанные выводы о существенной  

зависимости расчета термического сопротив-

ления как от вида трамбования (полное или  

частичное), так и от вида функциональной  

зависимости коэффициента теплопроводности 

от плотности снега. Очевиден также и тот 

факт, что доверительная область составляет 

незначительную часть (менее 1,25 по коэффи-

циенту уплотнения) и не может служить осно-

ванием применения формул для расчета тер-

мического сопротивления при полном трам-

бовании снежного покрова и термического 

сопротивления уплотненного слоя при его 

частичном трамбовании. 

k k 

е, % е, % 

k 

n 
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Заключение. Исследовано влияние час-

тичного и полного трамбования снежного 

покрова на изменение его термического сопро-

тивления при проведении мелиоративных 

работ. Получены простые аналитические зави-

симости, позволяющие сравнить степень изме-

нения термического сопротивления снежного 

покрова при полном и частичном трамбовании 

с учетом вида функциональной зависимости 

коэффициента теплопроводности от плотности 

снега. В частности, установлено, что вид функ-

циональной зависимости играет существенную 

роль при оценке эффективности снежной мели-

орации трамбованием. При этом результаты 

расчетов термического сопротивления могут 

отличаться на величину, кратно превышающую 

допустимую в инженерной практике. Так, в случае 

выбора линейной зависимости коэффициента 

теплопроводности от плотности снега степень 

разногласия результатов расчетов в среднем 

в 1,5 меньше, чем при выборе квадратичной 

зависимости. Показано, что существует область, 

ограниченная значением коэффициента уплот-

нения, когда результаты расчетов термического 

сопротивления мало зависят от вида трамбо- 

вания при снежной мелиорации. При линейной 

зависимости коэффициента теплопроводности 

от плотности снега эта область ограничена зна-

чением коэффициента уплотнения 1,25, а при 

квадратичной – 1,11. Обоснован вывод о неце-

лесообразности применения формул для рас-

чета термического сопротивления при полном 

трамбовании снежного покрова и термического 

сопротивления уплотненного слоя при его  

частичном трамбовании. 

Дальнейшие исследования в данной  

области целесообразно направить на изу- 

чение влияния частичного и полного трамбо-

вания снежного покрова на температурный 

режим и изменение скорости промерзания-

оттаивания деятельного слоя грунта. 
 

Список литературы 

1. Шульгин А. М. Снежная мелиорация и климат почвы. Л.: Гидрометеоиздат, 1986. 70 с. 

2. Шульгин А. М. Снежный покров и его использование в сельском хозяйстве. Л.: Гидрометеоиздат, 

1962. 84 с. 

3. Железняк И. И., Сакисян Р. М. Методы управления сезонным промерзанием грунтов в Забайкалье. 

Новосибирск: Наука, 1987. 128 с. 

4. Котляков В. М., Сосновский. А. В. Оценка термического сопротивления снежного покрова по темпе-

ратуре грунта. Лёд и Cнег. 2021;61(2):195–205. DOI: https://doi.org/10.31857/S2076673421020081 EDN: XPBXXL 

5. Новоприезжая В. А., Федоров А. Н. Реконструкция палеотемператур грунтов ледового комплекса 

Центральной Якутии в голоцене. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(2):224–234. 

DOI: https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-2-224-234 EDN: PIEXUU 

6. Fedorov A. N., Novopriezzhaya V. A., Fedorov N. A., Konstantinov P. Y., Samsonova V. V. Retrospective 

Analysis of Permafrost Landscape Evolution in Yakutia during the Holocene Warm Intervals. Land. 2020;9(11):463. 

DOI: https://doi.org/10.3390/land9110463 

7. Жирков А. Ф., Сивцев М. А. Оценка возможности восстановления защитного слоя в условиях  

Центральной Якутии. Мониторинг в криолитозоне: сб. докл. Шестой конф. геокриологов России с участ.  

российских и зарубежных ученых, инженеров и специалистов. М.: изд-во "КДУ", "Добросвет", 2022. С. 444–450.  

8. Zhirkov A., Sivtsev M., Lytkin V., Séjourné A., Wen Z. An Assessment of the Possibility of Restoration 

and Protection of Territories Disturbed by Thermokarst in Central Yakutia, Eastern Siberia. Land. 2023;12(1):197. 

DOI: https://doi.org/10.3390/land12010197 

9. Осокин Н. И., Сосновский А. В., Чернов Р. А. Влияние стратиграфии снежного покрова на его тер-

мическое сопротивление. Лёд  и  Снег. 2013;53(3):63–70. DOI: https://doi.org/10.15356/2076-6734-2013-3-63-70 

EDN: RFLXDZ 

10. Кириллин А. Р., Железняк М. Н., Жирков А. Ф., Мисайлов И. Е., Верхотуров А. Г., Сивцев М. А. 

Особенности снегонакопления и параметры снежного покрова на Эльконском горном массиве. Вестник 

Забайкальского государственного университета. 2020;26(7):62–76.  

DOI: https://doi.org/10.21209/2227-9245-2020-26-7-62-76 EDN: FOCISC 

11. Галкин А. Ф. Эквивалентное термическое сопротивление дорожной одежды. Арктика и Антарктика. 

2022;(3):129–138. Режим доступа: https://www.nbpublish.com/library_read_article.php?id=38777 

12. Галкин А. Ф., Панков В. Ю., Васильева М. Р. Коэффициент теплопроводности снежного покрова. 

Строительные материалы. 2024;(10):62–67. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-829-10-62-67 

EDN: QLQRFF 

13. Fierz C., Armstrong R. L., Durand Y., Etchevers P., Green E., McClung D. M. et al. The International  

Classification for Seasonal Snow on the Ground. IHP-VII Technical Documents in Hydrology no. 83. IACS Contri-

bution no. 1. Paris: UNESCO–IHP, 2009. 80 p.  

URL: https://www.geobotany.org/library/pubs/FierzeC2009_snow_classif_UNESCO.pdf 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 
Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1355–1364                                                                             1363 

14. Fukusako S. Thermophysical properties of ice, snow, and sea ice. International Journal of Thermo-

physics.1990;11(2):353–372. URL: https://link.springer.com/article/10.1007/BF01133567 

15. Calonne N., Milliancourt L., Burr A., Philip A., Martin C. L., Flin F., Geindreau C. Thermal conductivity of 

snow, firn, and porous ice from 3-D image-based computations. Geophysical Research Letters. 2019;46(22):13079–13089. 

DOI: https://doi.org/10.1029/2019GL085228 

16. Sturm M., Holmgren J., König M., Morris K. The thermal conductivity of seasonal snow. Journal of Glaciology. 

1997;43(143):26–41. DOI: https://doi.org/10.3189/S0022143000002781 

17. Yen Y.-C. Review of the thermal properties of snow, ice and sea ice. NH: Cold Regions Research and  

Engineering Laboratory, 1981. 27 p. URL: https://books.google.com.au/books?id=fh8xryamPxIC 

18. Shapiro L. H., Johnson J. B., Sturm M., Blaisdell G. L. Snow Mechanics Review of the State of Knowledge 

and Applications. Cold Regions Research and Engineering Laboratory, CRREL, 1997. 126 p.  

URL: https://www.inscc.utah.edu/~campbell/snowdynamics/reading/Shapiro.pdf 

19. Борисов В. А., Акинин Д. В., Паюл А. Д. Изменения плотности снега при сжимающей нагрузке. 

Resources and Technology. 2021;18(3):77–91. DOI: https://doi.org/10.15393/j2.art.2021.5843 EDN: LMQJYF 

20. Кручинин И. Н. Формирование снежного наката с заданными свойствами на лесовозных автомобиль-

ных дорогах. Известия высших учебных заведений. Лесной журнал. 2012;(1(325)):38–41. 

Режим доступа: https://lesnoizhurnal.ru/issuesarchive/?ELEMENT_ID=34565 
 

References 

1. Shul'gin A. M. Snow reclamation and soil climate. Leningrad: Gidrometeoizdat, 1986. 70 p. 
2. Shul'gin A. M. Snow cover and its use in agriculture. Leningrad: Gidrometeoizdat, 1962. 84 p. 
3. Zheleznyak I. I., Sakisyan R. M. Methods of managing seasonal soil freezing in Transbaikalia. Novosibirsk: 

Nauka, 1987. 128 p. 
4. Kotlyakov V. M., Sosnovskiy. A. V. Estimation of the thermal resistance of snow cover based on the ground 

temperature. Lеd i Sneg = Ice and Snow. 2021;61(2):195–205. (In Russ.). 
DOI: https://doi.org/10.31857/S2076673421020081 

5. Novopriezzhaya V. A., Fedorov A. N. Reconstruction of the paleotemperature of the Central Yakutia Ice 
Complex during the Holocene period. Prirodnie resursi Arktiki i Subarktiki = Arctic and Subarctic Natural Resources. 
2024;29(2):224–234. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-2-224-234 

6. Fedorov A. N., Novopriezzhaya V. A., Fedorov N. A., Konstantinov P. Y., Samsonova V. V. Retrospective 
Analysis of Permafrost Landscape Evolution in Yakutia during the Holocene Warm Intervals. Land. 2020;9(11):463. 
DOI: https://doi.org/10.3390/land9110463 

7. Zhirkov A. F., Sivtsev M. A. Assessment of the possibility of restoring the protective layer in the conditions 
of Central Yakutia. Monitoring in the cryolithozone: collection of reports of the sixth conference of geocryologists  
of Russia with participation of Russian and foreign scientists, engineers and specialists. Moscow: izd-vo "KDU", 
"Dobrosvet", 2022. pp. 444–450. 

8. Zhirkov A., Sivtsev M., Lytkin V., Séjourné A., Wen Z. An Assessment of the Possibility of Restoration 
and Protection of Territories Disturbed by Thermokarst in Central Yakutia, Eastern Siberia. Land. 2023;12(1):197. 
DOI: https://doi.org/10.3390/land12010197 

9. Osokin N. I., Sosnovsky A. V., Chernov R. A. Influence of snow cover stratigraphy on its thermal re-

sistance. Lеd i Sneg = Ice and Snow. 2013;53(3):63–70. (In Russ.).  

DOI: https://doi.org/10.15356/2076-6734-2013-3-63-70 

10. Kirillin A. R., Zheleznyak M. N., Zhirkov A. F., Misaylov I. E., Verkhoturov A. G., Sivtsev M. A. Features 

of snow accumulation and snow cover parameters on the Elkon mountain range. Vestnik Zabaykalskogo gosudar-

stvennogo universiteta = Transbaikal State University Journal. 2020;26(7):62–76. (In Russ.).  

DOI: https://doi.org/10.21209/2227-9245-2020-26-7-62-76 

11. Galkin A. F. Equivalent thermal resistance of the road surface. Arktika i Antarktika = Arctic and Antarctica. 

2022;(3):129–138. (In Russ.). URL: https://www.nbpublish.com/library_read_article.php?id=38777 

12. Galkin A. F., Pankov V. Yu., Vasileva M. R. Thermal conductivity of snow cover. Stroitelnie materiali = 

Construction materials. 2024;(10):62–67. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-829-10-62-67 

13. Fierz C., Armstrong R. L., Durand Y., Etchevers P., Green E., McClung D. M. et al. The International Clas-

sification for Seasonal Snow on the Ground. IHP-VII Technical Documents in Hydrology no. 83. IACS Contribution 

no. 1. Paris: UNESCO–IHP, 2009. 80 p.  

URL: https://www.geobotany.org/library/pubs/FierzeC2009_snow_classif_UNESCO.pdf 

14. Fukusako S. Thermophysical properties of ice, snow, and sea ice. International Journal of Thermo-

physics.1990;11(2):353–372. URL: https://link.springer.com/article/10.1007/BF01133567 

15. Calonne N., Milliancourt L., Burr A., Philip A., Martin C. L., Flin F., Geindreau C. Thermal conductivity of 

snow, firn, and porous ice from 3-D image-based computations. Geophysical Research Letters. 2019;46(22):13079–13089. 

DOI: https://doi.org/10.1029/2019GL085228 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                              Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1364                                                                              Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1355–1364 

16. Sturm M., Holmgren J., König M., Morris K. The thermal conductivity of seasonal snow. Journal of Glaci-

ology. 1997;43(143):26–41. DOI: https://doi.org/10.3189/S0022143000002781 

17. Yen Y.-C. Review of the thermal properties of snow, ice and sea ice. NH: Cold Regions Research and  

Engineering Laboratory, 1981. 27 p. URL: https://books.google.com.au/books?id=fh8xryamPxIC 

18. Shapiro L. H., Johnson J. B., Sturm M., Blaisdell G. L. Snow Mechanics Review of the State of Knowledge 

and Applications. Cold Regions Research and Engineering Laboratory, CRREL, 1997. 126 p. 

URL: https://www.inscc.utah.edu/~campbell/snowdynamics/reading/Shapiro.pdf 

19. Borisov V. A., Akinin D. V., Payul A. D. Some issues of changing snow density under compressive load. 

Resources and Technology. 2021;18(3):77–91. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.15393/j2.art.2021.5843 

20. Kruchinin I. N. Formation of Predesigned Packed Snow Surface of Logging Roads. Izvestiya visshikh ucheb-

nikh zavedeniy. Lesnoy zhurnal = Bulletin of Higher Educational Institutions. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Jour-

nal). 2012;(1(325)):38–41 (In Russ.). URL: https://lesnoizhurnal.ru/issuesarchive/?ELEMENT_ID=34565 

 

Сведения об авторах 

 Галкин Александр Фёдорович, доктор техн. наук, профессор, главный научный сотрудник лаборатории 

геотермии криолитозоны, ФГБУН Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова Сибирского отделения 

Российской академии наук, ул. Мерзлотная, д. 36, г. Якутск, Российская Федерация, 677010,  

e-mail: mpi@ysn.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5924-876X, e-mail: afgalkin@mail.ru 

Железняк Михаил Николаевич, доктор геол.-минерал. наук, чл.-корр. РАН, главный научный сотрудник 

лаборатории геотермии криолитозоны, ФГБУН Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова Сибирского 

отделения Российской академии наук, ул. Мерзлотная, 36, г. Якутск, Российская Федерация, 677010, 

e-mail: mpi@ysn.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4124-6579 

Жирков Александр Федотович, кандидат техн. наук, ведущий научный сотрудник лаборатории геотермии 

криолитозоны, ФГБУН Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова Сибирского отделения Российской 

академии наук, ул. Мерзлотная, 36, г. Якутск, Российская Федерация, 677010, e-mail: mpi@ysn.ru,  

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6721-5338 

 

Information about the authors 

 Aleksandr F. Galkin, DSc in Engineering, professor, chief researcher, the Laboratory of Cryolithozone  

Geothermy, Melnikov Permafrost Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 36, Permafrost 

Str., Yakutsk, Russian Federation, 677010, e-mail: mpi@ysn.ru,  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5924-876X, e-mail: afgalkin@mail.ru 

Mikhail N. Zheleznyak, DSc of Geological and Mineralogical Science, Corresponding Member of the Russian Academy 

of Sciences, chief researcher, the Laboratory of Cryolithozone Geothermy, Melnikov Permafrost Institute of the 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 36, Permafrost Str., Yakutsk, Russian Federation, 677010,  

e-mail: mpi@ysn.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4124-6579 

Aleksandr F. Zhirkov, PhD in Engineering, leading researcher, the Laboratory of Cryolithozone Geothermy, Melnikov 

Permafrost Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 36, Permafrost Str., Yakutsk, Russian 

Federation, 677010, e-mail: mpi@ysn.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6721-5338 
 

 ‒ Для контактов / Corresponding author 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1365–1374                                                                             1365 

ЗООТЕХНИЯ / ZOOTECHNY  
 

 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.6.1365–1374                              

УДК 636.088.31:577.17 
 

Влияние температуры окружающей среды на продуктивные 

качества и биологические особенности бычков черно-пестрой 

породы в ранний период постнатального онтогенеза 

© 2025. О. А. Завьялов   , А. Н. Фролов  
ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук», г. Оренбург, Российская Федерация 
 

Цель исследования – выявление зависимости между температурой окружающей среды и продуктив-

ностью, минеральным и антиоксидантным статусом бычков в ранний период постнатального онтогенеза.  

Исследования проводили в Оренбургской области на бычках черно-пестрой породы, которые в зависимости  

от сезона рождения были разделены на три группы: I – зимний сезон рождения (декабрьский отел); II – весенний 

сезон рождения (мартовский отел); III – летний сезон рождения (июньский отел). Кормление и содержание было 

аналогичным для животных всех изучаемых групп на протяжении всего периода эксперимента. Установлено, 

что, начиная с 3-месячного возраста, бычки II группы превосходили сверстников из I и III групп по живой массе  

и величине среднесуточного прироста. Интенсивный рост бычков сопровождался увеличением содержания в крови 

глюкозы, общего белка, альбуминов, холестерина, эритроцитов и гемоглобина. Животные II группы характеризо-

вались повышенной активностью супероксиддисмутазы и каталазы на фоне относительно низкой концентрации 

малонового диальдегида. Высокая температура окружающей среды способствовала повышению концентраций 

в волосе бычков летнего сезона рождения Hg, V, Cr, Pb, As и снижению Mg, P, K, Ca, Sr, Na, B, Mn, I по сравнению  

с бычками весеннего сезона рождения. Бычки зимнего сезона рождения имели промежуточные показатели  

по концентрации химических элементов между указанными группами. 
 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, сезон рождения, живая масса, элементный статус, состав крови 
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The influence of ambient temperature on the productive traits 
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Сезонные изменения температуры суще-

ственно сказываются на потреблении и усвоении 

корма крупным рогатым скотом (КРС) [1]. Для 

взрослых особей крупного рогатого скота опти-

мальным является температурный диапазон  

от +5 до +25 °C, обеспечивающий максимальную 

эффективность кормления и усвоения пита-

тельных веществ [2]. Отклонение от указанного 

интервала инициирует тепловой стресс, который 

в свою очередь активирует ряд защитных  

физиологических реакций, что выражается 

в сокращении потребления кормов рациона, 

ухудшении конверсии питательных веществ 

корма в продукцию, изменении скорости мета-

болических процессов, повышенных потерях 

жидкости за счёт учащённого дыхания и пото-

отделения, а также дисбалансе гормонального 

фона [3]. Все эти факторы в совокупности 

негативно влияют на общее состояние орга-

низма животного и его продуктивность. Когда 

температура воздуха достигает отметки  

+25…+27 °C, происходит незначительное 

снижение потребления корма. Но настоящая 

проблема начинается при подъеме столбика 

термометра выше +30 °C – в таких условиях 

потребление корма может упасть на 20–40 % 

и даже больше, если сравнивать с нормальной 

температурой [4]. Из-за жары организм коров 

начинает работать в стрессовом режиме. 

Организм пытается справиться с перегревом, 

включая защитные механизмы для поддержания 

нормальной температуры тела. Данные про-

цессы отличаются высокой энергоёмкостью, 

что существенно снижает продуктивность [5]. 

При повышении температуры окружающей 

среды потребление корма сокращается. Эта 

реакция является адаптивным механизмом, 

поскольку уменьшение объёма потребляемого 

корма приводит к снижению теплопродукции 

в процессе пищеварения и метаболизма, что 

предотвращает перегрев организма. За этот 

сложный процесс отвечает особая часть мозга 

– гипоталамо-гипофизарная система, действу-

ющая как умный термостат, который анализи-

рует температуру окружающей среды и решает, 

сколько корма нужно животному в данный 

момент для поддержания нормальной темпе-

ратуры тела [6].  

Экстремальные температуры существенно 

влияют на потребность животных в минералах 

[7]. Особенно это заметно у стельных коров  

в жаркую погоду, когда из-за снижения аппетита 

у них нарушается баланс микроэлементов, что 

сказывается не только на их собственном  

здоровье, но и на состоянии будущих телят. 

При уменьшении потребления корма животное 

получает меньше минералов с пищей, при 

этом, отсутствие коррекции рациона по мине-

ральным веществам неизбежно вызывает дефи-

цит эссенциальных элементов [8]. В настоящее 

время при разработке нормативно-кормовой 

базы для КРС не учитывается степень воздей-

ствия негативных климатических факторов 

окружающей среды на потребность в минералах. 

Существующие в настоящее время нормы 

потребления макро- и микроэлементного звена 

рационов не дифференцируются в привязке  

к температурному режиму (экстремально высо-

кая и низкая температура) и иным факторам 

внешней среды. Данное обстоятельство сопро-

вождается недостаточным поступлением  

в организм сельскохозяйственных животных 

химических элементов, критически важных 

для адаптации к экстремальным условиям.  

Цель исследований – оценить влияние 

температуры окружающей среды на продук-

тивность, минеральный и антиоксидантный 

статус и другие параметры организма бычков. 

Научная новизна – получены новые 

данные о влиянии высоких и низких темпе-

ратур в ранний период онтогенеза на биологи-

ческие особенности и продуктивные качества 

бычков черно-пестрой породы. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дования служили бычки чёрно-пёстрой  

породы, кровь, волосы. 
Экспериментальные исследования прово-

дили в соответствии с инструкциями и реко-
мендациями российских нормативных актов 
(Приказ Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 
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«О мерах по дальнейшему совершенствованию 
организационных форм работы с использова-
нием экспериментальных животных»1), прото-
колами Женевской конвенции и принципами 
надлежащей лабораторной практики (Нацио-
нальный стандарт Российской Федерации 

ГОСТ Р 53434-20092). Все процедуры над 
животными выполняли согласно правилам 
Комитета по этике животных Федерального 
государственного бюджетного научного учреж-
дения «Федеральный научный центр биологи-
ческих систем и агротехнологий Российской 
академии наук» (ФГБНУ AФНЦ БСТ РАН).  

При проведении исследований были 

предприняты все необходимые меры для 

обеспечения минимума страданий животных и 

уменьшения количества исследуемых опытных 

образцов. 
Схема эксперимента. Исследования 

проводили в 2024-2025 гг. в условиях СПК 
колхоз "Красногорский" Оренбургской области 
на бычках черно-пестрой породы, которые 
в зависимости от сезона рождения были разде-
лены на три группы по 20 голов в каждой: 
I – бычки зимнего сезона рождения (декабрь-
ский отел); II – бычки весеннего сезона рож-
дения (мартовский отел); III – бычки летнего 
сезона рождения (июньский отел). 

Кормление и содержание животных изу-
чаемых групп было аналогичным на протя-
жении всего периода эксперимента. Рационы 
кормления соответствовали рекомендуемым 
нормам для данной половозрастной группы, 
живого веса и продуктивности3. В первые 
2 недели жизни телята находились в индиви-
дуальных клетках, по истечении которых 
переводились на групповое содержание. Тем-
пература окружающей среды для бычков 
I группы в среднем составляла -8,7 °С и  
-14,4 °С в дневное и ночное время, для II  
и III групп – +13,1 °С и +6,3 °С; +28,3 °С  
и +22,1 °С соответственно. 

Продуктивные качества бычков оцени-

вали по динамике живой массы за период  

от рождения до 6 месяцев путем ежемесячных 

индивидуальных взвешиваний с дальнейшим 

расчётом среднесуточного прироста.  

У бычков в возрасте 45 суток отбирали 

образцы крови  из хвостовой вены в вакуумные 

пробирки APEXLAB с антикоагулянтом  

(EDTA) и с активатором свертывания (Hebei 

Xinl Sky&Tech Co., Ltd, Китай), для забора 

крови использовали иглы Bodywin. От каждого 

животного было отобрано три пробирки крови 

по 6 мл, одна для крови и две – для сыворотки. 

Сыворотку крови отделяли центрифугиро-

ванием образцов при скорости 1000 об/мин 

в течение 10 мин. Пробирки охлаждали  

до температуры 18 ℃ и хранили до момента 

проведения анализа.  

Оценку антиоксидантного статуса и  

перекисного окисления липидов производили 

на основании изучения уровня каталазы, 

супероксиддисмутазы и малонового диаль-

дегида. Активность ферментов супероксид-

дисмутазы и каталазы определяли по скорости 

убыли перекиси водорода в среде инкубации, 

концентрацию перекиси водорода – по реакции 

с молибдатом аммония. Содержание малоно-

вого диальдегида оценивали с использова-

нием реакции с тиобарбитуровой кислотой 

спектрофотометрическим методом.  

Оборудование и технические средства. 

Для определения живой массы подопытных 

бычков использовали платформенные весы 

«ВСП4-Ж» (Россия). Анализы крови произво-

дились на биохимическом автоматическом ана-

лизаторе марки Dirui CS-240 («DIRUI», Китай) 

и морфологическом автоматическом анали-

заторе DF-50 Vet («Shenzhen Dymind 

Biotechnology Co», Китай). Биохимический 

анализ проводили с использованием коммер-

ческих биохимических наборов для ветери-

нарии ДиаВетТест (Россия) и коммерческих 

биохимических наборов Randox (США). С целью 

изучения элементного статуса бычков, одно-

временно с забором крови производили отбор 

образцов волос с области верхней части холки. 

Элементный анализ волос (Na, Mg, P, K, Ca, 

Mn, Co, Cu, Cr, Fe, Zn, Se, B, Ni, Ga, Ag, In, Ba, 

Tl, Bi, Al, Sr, Cd, Hg, Pb, As) выполняли методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой на приборе Agilent 7900. 

Статистическая обработка. Досто-

верность различий оценивали с помощью 

t-критерия Стьюдента при уровне значимости: 

Р0,05; Р0,01; Р0,001. 
 

 

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://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293824/4293824581.pdf  
3Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных: справ. пособие. Под ред. А. П. Калашникова, 
В. И. Фисинина, В. В. Щеглова, Н. Г. Первова. М.: Знание, 2003. 456 с.  
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Результаты и их обсуждение. Прове-

денная оценка влияния сезона года на про-

дуктивные качества бычков показала на имею-

щиеся существенные межгрупповые различия, 

начиная с 3-месячного возраста (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Продуктивные качества бычков черно-пестрой породы (n=20) / 

Table 1 – Productive traits of Black-and-White bulls (n=20) 
 

Показатель / Indicator 

Группа – сезон рождения / Group – calving season 

I – зимний / 

I – winter 

II – весенний / 

II – spring 

III – летний / 

III – summer 

Живая масса, кг / Live weight, kg:    

при рождении / at birth 34,40±0,32 34,50±0,28 34,60±0,36 

3 месяца / 3 months 94,80±0,54*** 98,30±0,56 92,40±0,62*** 

6 месяцев / 6 months  169,50±2,13* 178,10±2,88 161,80±2,71** 

Среднесуточный прирост, г /  

Average daily increase, g 
750,60±11,20* 797,80±14,50 706,70±12,80* 

 

* Разница достоверна при Р0,05; ** – при Р0,01; *** – при Р0,001 по сравнению со II группой / 

* The difference is significant at Р0.05; ** – at Р0.01; *** – at Р0.001 compared to group II 
 

Так, по живой массе в возрасте 3-х  

месяцев бычки II группы (весеннего сезона 

рождения) превосходили сверстников из I  

и III групп – на 3,6 (Р0,001) и 6,4 % (Р0,001), 

в возрасте 6 месяцев эта разница составила 5,1 

(Р0,05) и 10,1 % (Р0,01) соответственно.  

За период от рождения до 6 месяцев бычки 

весеннего сезона рождения превосходили особей 

из I и III групп по величине среднесуточного 

прироста на 6,3 (Р0,05) и 12,9 % (Р0,05).  

С целью выявления влияния температуры 

окружающей среды, обусловленной сезоном 

рождения телят, на морфологические и био-

химические показатели крови подопытных 

бычков в возрасте 45 суток нами был про-

веден анализ в разрезе групп (табл. 2, 3).  

Выбранный возраст бычков обоснован наиболь-

шими колебаниями  температуры в  период 

отбора образцов. Так, для зимнего периода 

(середина января) температура в дневное время 

составляла -15…-17 °С, в ночное время –  

-24…-28 °С; для весеннего периода (середина 

апреля) – в дневное время +15…+17 °C,  

в ночное – +11…+13 °С; для летнего периода 

(середина июля) – в дневное время +33…+36 °C, 

в ночное – +22…+24 °С. Результаты исследо-

ваний показали, что бычки весеннего сезона 

рождения превосходили сверстников зимнего 

и летнего сезонов рождения по содержанию 

глюкозы на 28,5 (Р0,05) и 36,5 % (Р0,001), 

общего белка – на 6,6 и 9,4 % (Р0,05), альбу-

минов – на 7,8 (Р0,05) и 15,5 % (Р0,01),  

холестерина – на 59,0 (Р0,01) и 53,8 % 

(Р0,01), эритроцитов – на 17,5 (Р0,01) и 

26,9 % (Р0,001), гемоглобина – на 7,5 (Р0,05) 

и 14,4 % (Р0,01) соответственно.  
 

Таблица 2 – Морфологические показатели крови бычков различных сезонов рождения в возрасте  

45 суток (n = 20) /  

Table 2 – Morphological parameters of blood in bulls of different seasons of birth at the age of 45 days (n = 20) 
 

Показатель / Indicator 

Группа – сезон рождения / Group – calving season 

I – зимний / 

I – winter 

II – весенний / 

II – spring 

III – летний / 

III – summer 

1 2 3 4 

Количество лейкоцитов, 109кл/л /  

Number of leukocytes, 109 cells/l 
10,82±2,11 9,88±2,16 10,11±2,72 

Нейтрофилы, % / Neutrophils, % 32,61±3,17 33,52±3,08 31,78±2,96 

Лимфоциты, % / Lymphocytes, % 50,52±8,22 49,34±7,28 51,46±7,34 

Моноциты, % / Monocytes, % 6,17±0,88 6,24±1,08 6,34±1,22 

Эозинофилы, % / Eosinophils, % 10,22±1,54 10,48±1,46 10,04±1,36 

Базофилы, % / Basophils, % 0,48±0,14 0,42±0,11 0,38±0,18 
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Продолжение табл. 2 
 

1 2 3 4 

Эритроциты, 1012 г/л / Red blood cells, 1012 g/l 5,42±0,68** 6,37±0,72 5,02±0,64*** 

Концентрация гемоглобина, г/л / 

Hemoglobin concentration, g/l 
109,86±6,42* 118,12±6,27 103,22±4,48** 

Гематокрит, % / Hematocrit, % 29,11±3,21 31,22±3,96 27,48±3,18* 

Средний объём эритроцитов, фл /  

Average volume of red blood cells, fl 
42,02±1,96 42,49±2,02 41,17±2,01 

Средний корпускулярный гемоглобин, пг / 

Average corpuscular hemoglobin, pg 
17,54±1,34 18,14±1,52 16,02±1,34 

Средняя концентрация клеточного гемоглобина, г/л / 

Average concentration of cellular hemoglobin, g/l 
329,06±22,02 368,17±20,28 317,02±18,42 

Точность повторения ширины распределения 

эритроцитов, % / The accuracy of repeating the width 

of the distribution of red blood cells, % 

14,48±1,22 16,12±1,06 15,14±1,52 

Ширина распределения эритроцитов, фл /  

Width of red blood cell distribution, fl 
23,17±1,69 25,41±2,54 22,89±1,36 

Количество тромбоцитов, 109/л / Platelet count, 109/l 268,72±54,17 271,02±64,31 298,17±60,34 

* Разница достоверна при Р0,05; ** – при Р0,01; *** – при Р0,001 по сравнению со II группой / 

* The difference is significant at Р0.05; ** – at Р0.01; *** – at Р0.001 compared to group II 

 

Таблица 3 – Биохимические показатели сыворотки крови бычков различных сезонов рождения 

в возрасте 45 суток (n = 20) / 

Table 3 – Biochemical parameters of blood serum of bulls of different birth seasons  

at the age at the age of 45 days (n = 20) 
 

Показатель / Indicator 

Группа – сезон рождения / Group – calving season 

I – зимний / 

I – winter 

II – весенний / 

II – spring 

III – летний / 

III – summer 

Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mmol/l 2,21±0,39* 2,84±0,38 2,08±0,42*** 

Общий белок, г/л / Total protein, g/l 76,28±7,36 81,34±7,52 74,36±7,45* 

Альбумин, г/л / Albumin, g/l 34,92±3,88* 37,64±4,53 32,63±4,51** 

АЛТ, Ед/л / ALT, Unit/l 18,52±3,06 19,88±3,52 19,02±3,04 

АСТ, Ед/л / AST, Unit/l 95,40±12,44 97,62±11,52 95,13±14,36 

Билирубин общий, мкмоль/л / Total bilirubin, mcM/l 2,78±0,41 3,10±0,61 2,36±0,73 

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol/l 1,78±0,68** 2,83±0,52 1,84±0,34** 

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol/l 0,27±0,12* 0,38±0,11 0,22±0,06** 

Мочевина, ммоль/л / Urea, mmol/l 5,06±2,76 4,98±2,34 4,82±3,14 

Креатинин, мкмоль/л / Creatinine, mcM/l 79,82±22,34 84,17±22,3 82,03±19,34 

Мочевая кислота, мкмоль/л / Uric acid, mcM/l 23,42±11,54 25,92±10,34 24,34±11,88 

Железо, мкмоль/л / Iron, mcM/l 27,48±0,68 28,42±1,02 27,64±0,31 

Магний, ммоль/л / Magnesium, mmol/l 0,88±0,09 1,05±0,24 0,94±0,08 

Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l 1,52±0,42* 1,88±0,64 1,36±0,34** 

Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l 1,78±0,52 1,96±0,52 1,71±0,48* 

* Разница достоверна при Р0,05; ** – при Р0,01; *** – при Р0,001 по сравнению со II группой / 

* The difference is significant at Р0.05; ** – at Р0.01; *** – at Р0.001 compared to group II 
 

Оценку состояния системы антиок-

сидантной защиты проводили по показателям 

активности ферментов каталазы и супероксид-

дисмутазы, а также по концентрации малоно-

вого диальдегида и выявили существенные 

межгрупповые различия (рис. 1, 2, 3). 
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* Разница достоверна при Р0,05 по сравнению со II группой / * The difference is significant at Р0.05 compared to group II 

Рис. 1. Активность супероксиддисмутазы в сыворотке крови бычков черно-пестрой породы  

различных сезонов рождения в возрасте 45 суток, % / 

Fig. 1. Superoxide dismutase activity in the blood serum of Black-and-White bull calves of different  

seasons of birth at the age of 45 days, % 
 

 
 

* Разница достоверна при Р0,05 по сравнению со II группой / * The difference is significant at Р0.05 compared to group II 

Рис. 2. Концентрация каталазы в сыворотке крови бычков черно-пестрой породы различных сезонов 

рождения в возрасте 45 суток, мкМ Н2О2/л × мин / 

Fig. 2. Concentration of catalase in the blood serum of Black-and-White bulls of different birth seasons at 

the age of 45 days, mcM H2O2/l × min 
 

 
 

*** Разница достоверна при Р0,001 по сравнению со II группой / *** The difference is significant at Р0.001 compared to group II 
 

Рис. 3. Концентрация малонового диальдегида в сыворотке крови бычков черно-пестрой породы 

различных сезонов рождения в возрасте 45 суток, нм/мл / 

Fig. 3. Concentration of malondialdehyde in the blood serum of Black-and-White bulls of different birth 

seasons at the age of 45 days, nm/ml 
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Так, уровень каталазы у бычков III группы 

был ниже на 4,5 и 17,6 % (Р0,05), суперок-

сиддисмутазы – на 2,4 и 11,0 % (Р0,05) по 

сравнению с показателями I и II групп. Оценка 

концентрации малонового диальдегида пока-

зала, что в III группе она была выше на 44,8 

и 115,4 % (Р0,001) по сравнению со сверст-

никами I и II групп соответственно. 

С целью оценки влияния температур-

ного режима содержания на элементный статус 

бычков был осуществлен анализ волос, отобран-

ных с верхней части холки. Средние значения 

концентрации химических элементов в волосе 

бычков весеннего сезона рождения составили:  

K – 2597,9±254,81;  Ca – 2638,30±88,43; 

Mg – 671,90±46,41;  Na – 2763,20±290,86; 

P – 269,70±12,74;  Fe – 188,84±28,11;  

Zn – 107,10±2,60;  Co – 0,205±0,027;  

Cr – 0,381±0,047;  Cu – 5,633±0,210;  

I – 1,44±0,13;  Mn – 51,00±6,58;  

Se – 0,253±0,020;  B – 8,38±0,75; 

Si – 22,90±14,11;  Li – 0,384±0,070;  

Ni – 0,580±0,054;  V – 0,540±0,074;  

As – 0,156±0,021;  Al – 38,10±7,52;  

Sr – 18,62±0,98;  Pb – 0,392±0,047;  

Sn – 0,015±0,001;  Cd – 0,031±0,005;  

Hg – 0,004±0,001. 

Ниже представлены отклонения концен-

трации химических элементов в волосе бычков 

черно-пестрой породы зимнего и летнего сезо-

нов рождения относительно особей, рожденных 

в весенний период года (рис. 4, 5). 
 

 

 
 

* Разница достоверна при Р0,05; ** – при Р0,01;  *** – при Р0,001 по сравнению со II группой / 

* The difference is significant at Р0.05; ** – at Р0.01; *** – at Р0.001 compared to group II 
 

Рис. 4. Отклонение концентрации химических элементов в волосе бычков черно-пестрой породы 

зимнего сезона рождения относительно особей, рожденных в весенний период года в возрасте 45 суток, % / 

Fig. 4. Deviation of chemical elements concentrations in the hair of Black-and-White bulls of the winter 

birth season relative to individuals born in the spring period of the year at the age of 45 days, % 
 

 

 
 

Высокие температуры окружающей 

среды в летний период, по сравнению с весен-

ним, способствовали повышению концент-

раций в волосе Hg, V, Cr, Pb, As и снижению 

Mg, P, K, Ca, Sr, Na, B, Mn, I. У бычков зим-

него сезона рождения были промежуточные 

показатели концентрации химических эле-

ментов по сравнению с бычками весеннего 

и летнего сезонов рождения. Также следует 

отметить, что температура окружающей среды 

оказывала существенное влияние на макро-

элементное звено – K, Ca, Mg, Na, P и микро-

элементное – I, Mn, B, Sr, Hg. 

Обсуждение полученных результатов. 

Потепление климата создает серьезные вызовы 

для сельскохозяйственной отрасли, особенно 

в животноводстве. Когда температура окружа-

ющей среды становится слишком высокой, 

животные не могут эффективно отдавать избы-

ток тепла, что приводит к состоянию теплового 

стресса [9]. Это состояние вызывает целый ряд 

негативных физиологических изменений: 
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повышение температуры тела; снижение аппе-

тита; ухудшение усвоения питательных веществ 

корма. В результате животные не только плохо 

растут и дают меньше продукции, но и стано-

вятся более восприимчивыми к различным 

заболеваниям, что требует дополнительных 

затрат на ветеринарное обслуживание и 

может привести к экономическим потерям 

для хозяйства [10].  

 

 
 

 
 

* Разница достоверна при Р0,05; ** – при Р0,01;  *** – при Р0,001 по сравнению со II группой / 

* The difference is significant at Р0.05; ** – at Р0.01; *** – at Р0.001 compared to group II 
 

Рис. 5. Отклонение концентрации химических элементов в волосе бычков черно-пестрой породы 

летнего сезона рождения относительно особей, рожденных в весенний период года в возрасте 45 суток, % / 

Fig. 5. Deviation of chemical elements concentrations in the hair of Black-and-White bulls born in the summer 

season relative to individuals born in the spring period of the year at the age of 45 days, % 
 

 

Настоящее исследование проводили 

в условиях резко континентального климата 

Оренбургской области. Погодные условия 

в данном регионе отличаются крайне высокой 

изменчивостью. В частности, зимой темпе-

ратура часто опускается ниже –35 °C, а летом 

может подниматься выше +40 °C. Такие экст-

ремальные перепады температур существенно 

влияют на потребление кормов животными  

и поступление минеральных веществ. Однако 

до настоящего времени не было проведено 

комплексных исследований, которые бы 

определяли, как именно должны различаться 

нормы потребления минералов у крупного 

рогатого скота в зависимости от сезона года 

и погодных условий. Именно этот пробел 

в научных знаниях и стал причиной прове-

дения нашего эксперимента.  

Уникальные климатические условия 

региона представляют широкие возможности 

для исследования влияния температуры на 

организм крупного рогатого скота, поскольку 

позволяют наблюдать весь спектр её воздей-

ствия в естественных условиях содержания. 

Наши исследования показали, что жара 

существенно замедляет весовой рост молодых 

бычков. Так, животные летнего периода раз-

вития показывали более низкие темпы роста 

по сравнению с весенними сверстниками  

на всех этапах наблюдения. Это происходит 

потому, что в жару организм сам ограничивает 

потребление корма, чтобы снизить тепловы-

деление от пищеварения – такой механизм 

терморегуляции ранее был зафиксирован 

у молодняка мясных пород, разводимых в 

жарком климате Австралии [11]. Для того чтобы 

компенсировать снижение аппетита в жаркую 

погоду и обеспечить достаточное поступление 

питательных и минеральных веществ, специа-

листы рекомендуют особый режим кормления. 

Сущность подобных рекомендаций сводится 

к тому, чтобы давать корм порционно, преи-

мущественно в ночное время [12]. 
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Исследование защитных механизмов  

выявило угнетение активности антиокси-

дантной системы у животных в летний период. 

Это подтверждается значительным снижением 

активности ключевых ферментов системы 

антиоксидантной защиты (каталазы и супе-

роксиддисмутазы), что фиксируется на фоне 

повышения концентрации малонового диаль-

дегида. Длительное воздействие повышенных 

температур окружающей среды приводит  

к истощению защитных резервов организма 

крупного рогатого скота и нарушению баланса 

между прооксидантными и антиоксидантными 

процессами. В конечном счете это приводит 

к развитию окислительного стресса, характе-

ризующегося накоплением активных форм 

кислорода, которые повреждают клеточные 

структуры [13]. Аналогичные изменения мы 

зафиксировали в ходе нашего эксперимента. 

Этот механизм отчасти объясняет, причину,  

по которой животные в жару становятся 

более уязвимыми к различным негативным 

воздействиям [14].  

В ходе исследования проведен анализ, 

как сезонность влияет на содержание различных 

элементов в организме бычков. Полученные 

данные показали, что жара вызывает сущест-

венные изменения в элементном составе. Так, 

было отмечено значительное снижение уровня 

жизненно важных элементов (магний, фосфор, 

калий, кальций, стронций, натрий, бор, марганец, 

йод), при этом возрастала концентрация ток-

сичных веществ (ртуть, ванадий, хром, свинец, 

мышьяк). Указанные изменения обусловлены 

в первую очередь сокращением потребления 

корма в условиях жары, а также активацией 

адаптационных механизмов (тахикардия, гипер-

гидроз), требующих повышенного расхода 

минеральных веществ. Рост концентрации 

токсичных элементов, в свою очередь, может 

быть связан с конкурентным замещением одних 

эссенциальных элементов другими в борьбе  

за белки-транспортёры, который выражается  

в проявлении ранее описанного эффекта анта-

гонизма. Так, например, свинец связывается  

с кальбиндином – белком, ответственным  

за транспорт кальция, что в свою очередь 

нарушает метаболизм Ca [15].  

Заключение. Проведенное исследование 

выявило детерминирующую роль сезонного 

температурного фактора в формировании про-

дуктивных и физиологических характеристик 

бычков в ранний постнатальный период. Уста-

новлено, что оптимальный температурный 

режим весеннего сезона обеспечивает макси-

мальную реализацию генетического потенциала 

бычков, что выражается в достоверном превос-

ходстве по живой массе и среднесуточным 

приростам. Физиологической основой повы-

шенной продуктивности выступает синхрони-

зация метаболических процессов, характери-

зующаяся активацией белкового, углеводного 

и липидного обменов, а также поддержанием 

редокс-гомеостаза. Напротив, хроническая 

гипертермия летнего сезона инициирует развитие 

оксидативного стресса, проявляющегося в 

угнетении активности ключевых ферментов 

системы антиоксидантной защиты и интенси-

фикации процессов перекисного окисления 

липидов. Существенная модификация элемент-

ного профиля, выражающаяся в дефиците 

эссенциальных макро- и микроэлементов при 

параллельной аккумуляции токсичных металлов, 

свидетельствует о глубоких нарушениях мине-

рального метаболизма. Полученные данные 

обосновывают необходимость разработки диф-

ференцированных технологических решений  

в зависимости от сезона отела, направленных 

на коррекцию метаболического и элементного 

статусов молодняка крупного рогатого скота. 
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Идентификация генов-кандидатов, связанных с экстерьером 

крупного рогатого скота голштинизированной черно-пестрой 

породы на основе GWAS-анализа 
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Проведено исследование, направленное на поиск полногеномных ассоциаций с фенотипическими признаками 

экстерьера у голштинизированной черно-пестрой породы крупного рогатого скота (356 быков для 42247 дочерей). 

В работе использована методика Союза «Мосплем», которая включает 4 признака по системе «А» и 17 признаков 

по системе «Б». Генотипирование проводили на основе биочипа Illumina BovineSNP50 (54609 SNPs). Поиск генов-

кандидатов, локализованных в области идентифицированных SNP осуществляли в базе данных NCBI по сборке 

генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. Для поиска QTL и регионов под давлением отбора использовали базу данных 

CattleQTLdb. По системе «А» в области данных, достоверно значимых SNP идентифицировано 26 генов-

кандидатов, ассоциированных с изучаемыми признаками экстерьера. По системе «Б» выявлено 22 SNP, ассоцииро-

ванных с признаками экстерьера. На хромосомах 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28 

локализованы гены: ADCY5, FRYL, GOLGB1, ILDR1, ITGB5, MAPK10, SEC22A, STXBP5L, ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, 

KCND2, PAPPA2, PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, 

SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, TIGAR, VAV3, XYLT1, PRR5L, BFSP1, CDH4, HECW1, MAPKAP1, 

SPOCK1, SRP68, SYNJ2, DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, 

RAI1, RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, KALRN, MACROD2, PCSK5, UCK2, 

CNKSR3, CUL3, CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. Выявленные гены сопряжены с локусами количе-

ственных признаков, ассоциированных с различными показателями, которые согласуются с ранее проведенными 

исследованиями других авторов. Достоверность значимых ассоциаций по точечным мутациям находилась в пределах 

p<1,80E-08–0,0001474. Такой инструмент генетического исследования как GWAS-анализ позволяет эффективнее 

планировать получение особей, которые бы отвечали экономическим потребностям молочного скотоводства. 

Ключевые слова: признаки экстерьера, SNP, генотипитование, коровы, полногеномные ассоциации 
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Identification of candidate genes associated with conformation  

in Holsteinized Black and White cattle based on GWAS analysis 
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There was conducted a study aimed at identifying genome-wide associations with phenotypic exterior traits in  

Holsteinized Black-and-White cattle (n=356 heads for 42,247 daughters). During the research there has been used the meth-

odology of the Mosplem Union which includes 4 traits according to system A and 17 traits according to system B. Genotyping 

was performed on the basis of the Illumina BovineSNP50 (54609 SNPs). The search for candidate genes localized in the 

region of identified SNPs was performed in the NCBI database for the Bos_taurus_UMD_3.1.1 genome assembly.  

The CattleQTLdb database was used to search for QTL and areas under selection pressure. According to system "A" in the 

data region of significantly significant SNPs, 26 candidate genes associated with the studied exterior traits were identified. 

According to system "B", 22 SNPs associated with exterior traits were identified. The following genes are localized on chro-

mosomes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28: ADCY5, FRYL, GOLGB1, ILDR1, ITGB5, 

MAPK10, SEC22A, STXBP5L, ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, KCND2, PAPPA2, PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, 

SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, TIGAR, VAV3, XYLT1, 

PRR5L, BFSP1, CDH4, HECW1, MAPKAP1, SPOCK1, SRP68, SYNJ2, DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, 

UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, RAI1, RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, 

KALRN, MACROD2, PCSK5, UCK2, CNKSR3, CUL3, CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. The identified genes 

are associated with quantitative trait loci associated with various indicators that are consistent with those previously annotated 

by other researchers. The reliability of significant associations for point mutations was within the range of p<1.80E-08 – 

0.0001474. Such a tool of genetic research as GWAS analysis allows more efficient planning of obtaining individuals that 

would meet the economic needs of dairy cattle breeding. 

Keywords: exterior traits, SNP, genotyping, cows, genome-wide association studies 
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Селекция животных с использованием 

данных генотипирования в странах с развитым 

животноводством является востребованным 

направлением на протяжении последних 

10–15 лет [1, 2, 3]. Эта технология позволяет 

уже в раннем возрасте оценивать генетический 

потенциал животных по SNP-маркерам, что 

значительно ускоряет селекционный процесс  

и повышает точность отбора по признакам 

продуктивности, плодовитости и устойчивости 

к заболеваниям [4, 5, 6]. Несмотря на это,  

исследования в направлении изучения ассо-

циаций генотипа животных с количественными 

признаками продолжаются. Наиболее востре-

бованным методом изучения является поиск 

полногеномных ассоциаций по типу GWAS 

(Genome-Wide Association Studies) [7]. В России 

работы в данном направлении начались отно-

сительно недавно. Отечественными исследо-

вателями проведены полногеномное геноти-

пирование и GWAS-исследования коров чёрно-

пёстрой породы зоны Урала. Так, изучен гене-

тический профиль животных чёрно-пёстрой 

породы, идентифицированы однонуклеотидные 

полиморфизмы (Single Nucleotide Polymorphism, 

SNP), значимо ассоциированные с признаками 

фертильности коров, определены генетические 

варианты и сочетания по ДНК-маркерам, 
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обуславливающие улучшение воспроизво-

дительных качеств коров. По показателям 

воспроизводства (кратность осеменения, про-

должительность сервис-периода) установлено 

превосходство коров по гену BLG, генотип 

BLG_GG; гену BPI-1, генотип BPI-1_GG; гену 

UBQE211, генотип UBQE211_АА; гену 

UBQE214, генотип UBQE214_АА; гену BPI-2, 

генотип BPI-2_АА [8]. 

На примере голштинской породы круп-

ного рогатого скота (КРС) наиболее изучен-

ными являются ассоциации между геномным 

скринингом и молочной продуктивностью 

животных. На основе GWAS анализа, прове-

денного на черно-пестрой голштинизиро-

ванной породе КРС по 110448 SNP, обнару-

жили локусы количественных признаков на 

аутосомах BTA1, BTA2, BTA5, BTA7, BTA8, 

BTA10, BTA11, BTA12, BTA14, BTA16, 

BTA20, BTA21 и BTA26. Для величины удоя 

детектирован регион на BTA14 (1,44–1,59 Mb) 

с генами ZNF16, ARHGAP39 и ZNF7, сопря-

женными с повышенным выходом молочного 

жира. Для числа осеменений выявлен ряд SNP, 

локализованных в генах (ARHGAP31) либо 

в непосредственной близости от них (SERPINA5) 

и связанных с интенсивностью развития  

до половозрелого состояния, а также овари-

альной функцией у животных. Достоверность 

(p-values) полногеномных ассоциаций с прямыми 

фенотипами коров варьировала от 2,31х10-5  

до 1,08х10-7 [9]. Кроме того, проводили ассо-

циации методом GWAS между генотипом 

животных и такими признаками, как живая 

масса и фертильность [7, 10]. Детектированы 

участки на хромосомах 2, 5, 18, 25, 29, связанные 

с оплодотворяющей способностью быков-произ-

водителей, а также локусы на хромосомах 1, 3, 

5, 9, 10, 12, 14, 18, 22, 24, 25, ассоциированные 

с количественными показателями спермопро-

дукции быков-производителей [9]. 

Весьма важное место в селекции голш-

тинского скота занимает линейная оценка 

экстерьера. Вместе с тем, в литературе прак-

тически не обнаружено результатов полноге-

номных ассоциаций методом GWAS и линейных 

признаков экстерьера. В частности, полноге-

номное исследование ассоциаций SNP с высотой 

в холке в популяциях локальных и трансгра-

ничных пород крупного рогатого скота в России, 

проведенное коллективом авторов, демон-

стрирует, что в общей сложности выявили 

четыре SNP, из которых три были локализованы 

на 4-й хромосоме (ARS-BFGL-NGS-116590, 

Hapmap53144-ss46525999, BovineHD0400021479), 

один – на 14-й хромосоме (BovineHD1400007259). 

Альтернативные аллели в обнаруженных SNP 

статистически значимо различаются по частоте 

встречаемости в разных группах пород живот-

ных, а также имеют статистически значимые 

положительные либо отрицательные корре-

ляции с высотой в холке [11]. 

Резюмируя вышеизложенное, стоит отме-

тить, что полногеномное исследование ассо-

циаций SNP с признаками экстерьера, за исклю-

чением высоты в холке, которую можно кос-

венно отнести в перечень признаков экстерьера, 

ранее в России не проводилось, в связи с чем 

наша работа имеет научную и практическую 

значимость, а также новизну. Современные 

методы анализа, такие как GWAS, несомненно, 

являются новым научным витком в селек-

ционной работе, поскольку используют данные 

по геному животных, полученные на базе тех-

нологий 21 века, что обязательно привнесет 

свой вклад в отрасль животноводства как  

в научном плане, так и в реальных условиях 

санкционной политики сегодняшнего дня.  

Цель исследования – идентификация 

генов-кандидатов, достоверно связанных с экс-

терьером крупного рогатого скота голштини-

зированной черно-пестрой породы на основе 

GWAS-анализа с последующей их аннотацией 

и взаимосвязью с локусами количественных 

признаков для молочной продуктивности, 

фертильности и экстерьера. 

Научная новизна – впервые проведен 

полногеномный анализ ассоциаций (GWAS) 

признаков экстерьера крупного рогатого скота 

голштинизированной черно-пестрой породы. 

В ходе исследования идентифицировано  

48 генов-кандидатов (26 по системе оценки «А» 

и 22 по системе «Б»), достоверно ассоцииро-

ванных с различными признаками экстерьера 

животных. Особое значение имеет то, что 

выявленные генетические маркеры локали-

зованы на 28 хромосомах, что позволяет более 

точно планировать селекционный процесс для 

выведения животных с желательными экстерь-

ерными признаками. Полученные результаты 

расширяют понимание генетической архитек-

туры экстерьерных признаков и создают основу 

для совершенствования методов геномной 

селекции в молочном скотоводстве. 
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Материал и методы. Исследования 

проводили на быках-производителях и коровах 

черно-пестрой и голштинской пород с исполь-

зованием баз данных ОАО «Головной центр 

по воспроизводству сельскохозяйственных жи-

вотных» (ОАО «ГЦВ») и ОАО «Московское» 

по племенной работе, а также ряда племенных 

хозяйств Московской области. Общее количе-

ство генотипированных быков-производителей 

составило 356 голов для 42247 дочерей, которые 

не проходили процедуру генотипирования.  

В формировании сводной базы данных 

по дочерям быков использовали систему полу-

чения и обработки информации по учтенным 

суточным событиям: СЕЛЭКС-Молочный скот 

→ ИАС «Регион» (ОАО «РЦ «Плинор»), 

а также профили генотипированных быков  

на основе биочипа Illumina BovineSNP50 

(54609 SNPs). Генотипирование проводили 

в лаборатории молекулярной генетики сельско-

хозяйственных животных ФГБНУ «Федеральный 

исследовательский центр животноводства — 

ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста» (ФИЦ 

ВИЖ им. Л. К. Эрнста). Результаты по фено-

типу и генотипу использованы для создания 

data-файла для проведения GWAS-анализа. 

Контроль качества SNP (редактирование 

генетической базы) и поиск значимых поли-

морфизмов у крупного рогатого скота прово-

дили посредством GWAS с помощью программ-

ного обеспечения Plink v.1.90 в среде програм-

мирования RStudio. Поиск генов-кандидатов, 

локализованных в области идентифициро-

ванных SNP, осуществляли в базе данных 

NCBI по сборке генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. 

Для поиска локусов количественных признаков 

(Quantitative Trait Loci, QTL) и регионов под 

давлением отбора на хромосомах, имеющих 

сопряженность с функциональными характе-

ристиками животных, использовали базу 

данных CattleQTLdb.  

Для более полного представления о харак-

тере исследуемой выборки отмечаем генеало-

гические линии искомых производителей голш-

тинской породы: Монтвик Чифтейн 95679, 

Уэс Идеал 933122, Рефлекшн Соверинг  

198998, Висконсин Адмирал Бэк Лэд 697789 

(Пабст Говернер 882933), Силинг Трайджун 

Рокит 252803. Распределение по странам проис-

хождения быков следующее: 38 % – Германия, 

34 % – Россия, 18 % – Дания и около 10 % – 

США, Канада и Нидерланды. Базу данных 

сформировали по результатам архивной и 

текущей информации по 81 хозяйству Москов-

ской области. Годы рождения быков-произво-

дителей находятся в диапазоне от 1994 до 2018 г. 

В нашей работе использована методика 

Союза «Мосплем» [12]. Оценка типа тело-

сложения (ОТТ) по системе «А» включает 

4 признака: молочный тип; конечности; туло-

вище; вымя. ОТТ по системе «Б» предусматри-

вает анализ по 17 признакам: высота в крестце; 

глубина туловища; ширина зада; положение 

зада; крепость телосложения; угол задних ног 

– вид сбоку; скакательный сустав – вид сзади; 

высота пятки; постановка задних ног – вид 

сзади; прикрепление передних долей вымени; 

центральная связка; высота задних долей 

вымени; глубина вымени; молочный тип; длина 

сосков; расположение передних сосков и длина 

передних долей вымени.  

При проведении множественных срав-

нений пользовались поправкой Бонферрони и 

методом Холма (поправка Холма – Бонферрони).  

Результаты и их обсуждение. В области 

данных, достоверно значимых SNP идентифи-

цировано 26 генов-кандидатов, ассоцииро-

ванных с изучаемыми признаками экстерьера 

(табл. 1). Результаты исследования могут быть 

использованы в дальнейшем для геномной 

селекции, направленной на улучшение экстерь-

ерного профиля животных. 

Для выявления генетических критериев 

признаков экстерьера, на основании прове-

денного GWAS-анализа, результаты которого 

отражены на рисунке 1, выявлено 7 SNP,  

ассоциированных с молочным типом по системе 

«А», 7 SNP – с туловищем, 9 SNP – с конеч-

ностями, 11 SNP – с выменем. При этом уста-

новлены SNP общие для нескольких признаков. 

Все значимые однонуклеотидные мутации, 

ассоциированные с признаками экстерьера 

при их детекции находились внутри обозна-

ченных генов. Выявленные SNP локали- 

зованы на 14 хромосомах: BTA1 (2 SNP); 

ВТА2 (1 SNP); ВТА3 (2 SNP); ВТА5 (2 SNP); 

ВТА6 (1 SNP); ВТА9 (1 SNP); ВТА 10 (4 SNP); 

ВТА12 (4 SNP); ВТА15 (1 SNP); ВТА16 (1 SNP); 

ВТА17 (4 SNP); ВТА22 (2 SNP); ВТА25 (2 SNP); 

ВТА27 (1 SNP). 
 
 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1375–1401                                                                             1379 

Таблица 1 – Значимые однонуклеотидные мутации, ассоциированные с признаками экстерьера – система «А» / 

Table 1 – Significant single nucleotide mutations associated with exterior traits – system "A" 
 

Однонуклеотидные  

полиморфизмы (SNP) /  

Single nucleotide 

polymorphism (SNP) 

Хромосома / 

Chromo-

some 

Позиция / 

Position 
Р-value 

Поправка 

Бонферрони / 

Bonferroni 

correction 

Метод 

Холма / Holm 

method 

Ген / Gene 

Система «А» / System «A» 

Молочный тип / Angularity 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 6.99E-06 0.2374 0.2374 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 1.24E-05 0.4215 0.4215 DDHD1 

ARS-BFGL-NGS-13810 3 59889122 9.04E-05 1 1 DNASE2B 

UA-IFASA-7336 1 60862725 9.67E-05 1 1 GAP43 

BTB-01065229 10 68324855 8.48E-05 1 1 KTN1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 1.68E-05 0.571 0.5709 MAD1L1 

Hapmap53772-ss46526870 10 37055538 0.000147 1 1 RPAP1 

Туловище / Body 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 8.55E-05 1 1 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 2.48E-05 0.8432 0.843 DDHD1 

BTB-01065229 10 68324855 0.000145 1 1 KTN1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 4.63E-06 0.1573 0.1573 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-33887 25 41703966 0.000139 1 1 MAD1L1 

BTB-01497979 5 86881651 0.000123 1 1 SOX5 

Конечности / Legs 

Hapmap39586-BTA-78225 6 3383011 0.00015 1 1 BBS7 

ARS-BFGL-NGS-21808 22 35771697 5.13E-05 1 1 CNKSR3 

BTB-00782669 17 32850115 5.93E-05 1 1 FAT4 

Hapmap29086-BTA-40855 17 35229850 6.96E-08 0.002365 0.002365 FGF2 

ARS-BFGL-NGS-34580 17 35174759 2.94E-05 0.9976 0.9974 NUDT6 

ARS-BFGL-NGS-74380 16 77170719 0.000106 1 1 PLXNA2 

ARS-BFGL-NGS-43302 22 37402411 5.99E-05 1 1 PRICKLE2 

Hapmap49910-BTA-20754 17 36571721 3.67E-05 1 1 TRPC3 

BTA-121216-no-rs 2 26529985 2.13E-05 0.7226 0.7224 UBR3 

Вымя / Udder 

ARS-BFGL-NGS-36145 12 70119984 1.13E-05 0.3827 0.3827 ABCC4 

Hapmap43491-BTA-122155 5 82878525 0.00013 1 1 ARNTL2 

ARS-BFGL-NGS-13821 1 118127187 0.000141 1 1 CLRN1 

Hapmap29086-BTA-40855 17 35229850 9.95E-06 0.3381 0.338 FGF2 

ARS-BFGL-NGS-24145 9 12860193 4.01E-06 0.1361 0.1361 KCNQ5 

ARS-BFGL-NGS-91142 3 93523689 0.000101 1 1 LRP8 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 1.49E-05 0.5049 0.5048 NALCN 

ARS-BFGL-NGS-101151 15 45842102 0.000107 1 1 OLFML1 

ARS-BFGL-NGS-22985 12 81048745 8.74E-05 1 1 PCCA 

ARS-BFGL-NGS-5118 12 81084869 9.42E-05 1 1 PCCA 

ARS-BFGL-NGS-112899 10 42862459 2.40E-05 0.8153 0.8151 SDCCAG1 
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Рис. 1. Генетическая архитектура признаков экстерьера (система «А»): молочный тип, туловище, конечности, 

вымя. Полногеномные манхеттен плоты (слева), графики вероятностей (квантиль-квантиль) (справа) / 

Fig. 1. Genetic architecture of exterior traits (system «A»): angularity, body, legs, udder. Whole-genome 

Manhattan plots (left), probability graphs (quantile-quantile) (right) 
 

На основании проведенного GWAS-

анализа, результаты которого отражены на 

рисунке 2, выявлено 22 SNP, ассоциированных 

с центральной связкой, 26 SNP – с длиной 

передних долей вымени, 7 SNP – с длиной 

сосков, 13 SNP – с глубиной туловища, 11 SNP 

– с глубиной вымени, 5 SNP – с крепостью, 

11 SNP – с молочным типом, 16 SNP – с поло-

жением зада, 27 SNP – с прикреплением  

передних долей вымени, 26 SNP – с постановкой 

задних ног – вид сзади, 18 SNP – с расположе- 

нием сосков вымени, 6 SNP – с шириной зада, 

16 SNP – со скакательным суставом – вид 

сзади, 12 SNP – с углом задних ног – вид сбоку,  

2 SNP – с высотой в крестце, 7 SNP – с высотой 

пятки, 2 SNP – с высотой задних долей вымени. 

При этом, установлены SNP общие для несколь-

ких признаков, все значимые однонуклео-

тидные мутации, ассоциированные с призна-

ками экстерьера при их детекции, также, нахо-

дились внутри обозначенных генов (табл. 2). 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1375–1401                                                                             1381 

Таблица 2 – Значимые однонуклеотидные мутации, ассоциированные с признаками экстерьера – система «Б» / 

Table 2 – Significant single nucleotide mutations associated with exterior traits – system «B» 
 

Однонуклеотидные  

полиморфизмы (SNP) /  

Single nucleotide 

polymorphism (SNP) 

Хромосома / 

Chromosome 

Позиция / 

Position 
Р-value 

Поправка 

Бонферрони / 

Bonferroni 

correction 

Метод 

Холма / 

Holm 

method 

Ген / Gene 

1 2 3 4 5 6 7 

Система «Б» / System «B» 

Центральная связка / Central ligament 

ARS-BFGL-NGS-7521 1 68268931 3.00E-05 1 1 ADCY5 

UA-IFASA-5621 5 31246762 7.90E-07 0.02684 0.02684 CCNT1 

BTB-00662642 16 78207433 7.54E-05 1 1 CRB1 

BTB-00032200 1 67764428 8.99E-05 1 1 DIRC2 

ARS-BFGL-NGS-30844 24 21283553 8.59E-05 1 1 ELP2 

Hapmap40668-BTA-120410 6 68865490 0.000101 1 1 FRYL 

ARS-BFGL-NGS-119907 11 103055283 0.000131 1 1 GFI1B 

ARS-BFGL-NGS-36705 1 66797315 3.44E-06 0.1168 0.1168 GOLGB1 

Hapmap51016-BTA-65142 29 26638151 2.59E-05 0.8811 0.8803 HPS5 

BTB-00032648 1 67115284 0.000138 1 1 ILDR1 

UA-IFASA-5307 1 69835860 0.000113 1 1 ITGB5 

ARS-BFGL-NGS-24769 29 33568217 0.000125 1 1 JAM3 

BTA-56261-no-rs 23 32155432 4.65E-05 1 1 LRRC16A 

ARS-BFGL-NGS-44225 6 102805940 0.000104 1 1 MAPK10 

ARS-BFGL-NGS-104458 29 20706709 5.46E-05 1 1 MGC157332 

ARS-BFGL-NGS-118585 6 11816127 0.000136 1 1 NDST4 

Hapmap23169-BTA-83176 9 28925858 0.000138 1 1 PKIB 

BTA-34599-no-rs 1 68227488 3.86E-05 1 1 SEC22A 

ARS-BFGL-NGS-32376 20 3876182 0.000127 1 1 STK10 

BTB-00027638 1 66369026 1.95E-05 0.664 0.6634 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-111569 1 66398856 6.37E-05 1 1 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-109168 25 19237205 0.000135 1 1 ZP2 

Длина передних долей вымени / Fore udder length 

BTB-01677645 10 52280724 2.15E-05 0.7314 0.7309 ALDH1A2 

Hapmap23991-BTA-137000 23 8918459 9.39E-05 1 1 ANKS1A 

Hapmap43491-BTA-122155 5 82878525 7.93E-05 1 1 ARNTL2 

ARS-BFGL-NGS-43143 16 59661760 1.80E-08 0.000611 0.000611 ASTN1 

BTB-01201135 16 64420184 5.03E-05 1 1 CACNA1E 

INRA-420 3 96660603 2.60E-06 0.08821 0.08818 ELAVL4 

ARS-BFGL-NGS-106445 20 4597488 1.12E-05 0.379 0.3788 ERGIC1 

Hapmap57038-rs29015626 20 4567765 9.01E-05 1 1 ERGIC1 

BTB-00147118 3 96238184 4.96E-07 0.01684 0.01684 FAF1 

ARS-BFGL-NGS-103342 3 96100754 3.12E-06 0.106 0.1059 FAF1 

Hapmap25832-BTA-141681 3 96323465 5.83E-05 1 1 FAF1 

BTB-00201722 4 92201419 2.09E-05 0.7087 0.7082 GRM8 

BTA-104491-no-rs 4 85759993 3.29E-05 1 1 KCND2 

ARS-BFGL-NGS-91142 3 93523689 1.33E-05 0.4515 0.4512 LRP8 

ARS-BFGL-NGS-113944 3 95120026 2.34E-05 0.7959 0.7952 NRD1 

Hapmap41703-BTA-97902 16 59188330 4.78E-08 0.001625 0.001625 PAPPA2 

ARS-BFGL-NGS-1422 5 103539042 5.49E-05 1 1 PEX5 

BTB-01320261 5 11058587 8.23E-05 1 1 PPFIA2 

ARS-BFGL-NGS-92628 16 51095203 0.0001427 1 1 PRDM16 

Hapmap53958-rs29016492 4 87191167 7.60E-05 1 1 PTPRZ1 

BTB-01593521 16 56996623 5.93E-08 0.002015 0.002015 RABGAP1L 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Длина передних долей вымени / Fore udder length 

BTB-01593511 16 57032020 5.93E-08 0.002015 0.002015 RABGAP1L 

ARS-BFGL-NGS-13155 16 57675039 4.76E-05 1 1 RABGAP1L 

ARS-BFGL-NGS-29059 8 90282154 8.04E-05 1 1 SECISBP2 

ARS-BFGL-NGS-74373 16 51811400 7.56E-06 0.2568 0.2567 SKI 

BTB-00633561 16 31630574 0.000122 1 1 SMYD3 

Длина сосков / Teat length 

ARS-BFGL-NGS-18294 5 108746845 0.0001446 1 1 CACNA2D4 

Hapmap44614-BTA-72802 5 21114508 4.34E-05 1 1 DCN 

BTB-01482585 4 30688131 0.0001259 1 1 DNAH11 

ARS-BFGL-NGS-15904 4 13148484 5.99E-05 1 1 DYNC1I1 

ARS-BFGL-NGS-90634 17 37306252 6.27E-06 0.213 0.213 FSTL5 

Hapmap44079-BTA-45543 19 44899442 0.0001341 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-48879 27 14959042 1.93E-05 0.6556 0.6555 SORBS2 

Глубина туловища / Body depth 

Hapmap27950-BTA-130038 15 57938462 6.60E-05 1 1 ANO3 

ARS-BFGL-NGS-108347 25 40963341 6.93E-05 1 1 CARD11 

Hapmap49519-BTA-19205 2 68058489 3.50E-05 1 1 DPP10 

Hapmap41914-BTA-60848 26 20100276 8.94E-05 1 1 HPSE2 

ARS-BFGL-NGS-69298 13 78214545 5.53E-06 0.1878 0.1877 KCNB1 

Hapmap59644-rs29012735 7 28416847 2.51E-05 0.8512 0.8509 LMNB1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 9.62E-05 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-17494 17 18044557 6.62E-07 0.02249 0.02249 MAML3 

Hapmap54841-rs29022067 17 29881642 0.0001069 1 1 PGRMC2 

ARS-USMARC-Parent-AY853303-no-rs 13 75383374 0.0001474 1 1 PLTP 

BTB-00470051 11 28358739 0.0001226 1 1 PRKCE 

ARS-BFGL-NGS-106057 8 87402415 5.75E-05 1 1 ROR2 

Hapmap48457-BTA-75505 21 15265826 8.52E-05 1 1 SLCO3A1 

Глубина вымени / Udder depth 

Hapmap48671-BTA-17038 11 67383421 6.01E-05 1 1 ANTXR1 

Hapmap31111-BTA-141921 4 15341331 9.94E-05 1 1 COL28A1 

ARS-BFGL-NGS-41022 25 5662943 3.59E-05 1 1 FOX1 

Hapmap26823-BTC-021812 25 6639565 8.25E-05 1 1 FOX1 

ARS-BFGL-BAC-33563 19 57017362 8.29E-05 1 1 KCTD2 

Hapmap48695-BTA-25246 23 49283896 3.77E-05 1 1 LYRM4 

ARS-BFGL-BAC-11783 11 74603943 6.20E-05 1 1 NCOA1 

Hapmap43004-BTA-64153 28 37359315 3.66E-05 1 1 NRG3 

ARS-BFGL-NGS-111936 19 29383514 0.0001194 1 1 STX8 

BTA-74881-no-rs 5 106230591 5.31E-05 1 1 TIGAR 

Hapmap52513-rs29024428 3 35785053 9.57E-05 1 1 VAV3 

Крепость телосложения / Strength of the physique 

ARS-BFGL-NGS-59769 14 3006509 9.68E-05 1 1 BAI1 

BTA-45203-no-rs 1 100237544 2.57E-05 0.8715 0.8714 GOLIM4 

ARS-BFGL-BAC-32488 19 44843763 8.52E-05 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-29703 15 4692182 5.28E-05 1 1 PDGFD 

ARS-BFGL-NGS-34801 25 15963644 0.0001058 1 1 XYLT1 

Молочный тип / Angularity 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 2.34E-05 0.7955 0.7955 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 5.01E-05 1 1 DDHD1 

ARS-BFGL-NGS-13810 3 59889122 6.10E-05 1 1 DNASE2B 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Молочный тип / Angularity 

UA-IFASA-7336 1 60862725 0.0001248 1 1 GAP43 

ARS-BFGL-BAC-32488 19 44843763 0.0001187 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 1.01E-05 0.3428 0.3428 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-33887 25 41703966 7.12E-05 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-8543 25 41766398 0.0001362 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 8.58E-05 1 1 NALCN 

BTA-53040-no-rs 1 131423039 0.0001357 1 1 PIK3CB 

ARS-BFGL-NGS-105708 15 67734760 4.29E-05 1 1 PRR5L 

Положение зада / Rump angle 

UA-IFASA-9311 13 38186854 1.99E-05 0.6757 0.6754 BFSP1 

ARS-BFGL-NGS-26401 13 56128139 4.24E-05 1 1 CDH4 

BTA-32348-no-rs 13 38674487 5.39E-05 1 1 CSRP2BP 

ARS-BFGL-NGS-118784 13 38656618 6.48E-05 1 1 CSRP2BP 

BTB-01096725 4 78440044 0.0001452 1 1 HECW1 

BTA-69346-no-rs 3 107223273 0.0001464 1 1 MACF1 

ARS-BFGL-NGS-50500 11 96474351 3.21E-07 0.01089 0.01089 MAPKAP1 

Hapmap60189-rs29017117 11 96449907 1.23E-06 0.04194 0.04194 MAPKAP1 

ARS-BFGL-NGS-19462 19 17811655 0.0001467 1 1 MYO1D 

ARS-BFGL-NGS-12334 11 95516698 5.35E-05 1 1 NR5A1 

Hapmap51598-BTA-47943 2 65700940 2.13E-05 0.7245 0.7242 SLC35F5 

ARS-BFGL-NGS-41092 7 50276051 6.74E-06 0.2291 0.229 SPOCK1 

ARS-BFGL-NGS-52939 19 56244442 1.40E-05 0.4755 0.4753 SRP68 

ARS-BFGL-NGS-115280 13 76955034 3.01E-05 1 1 SULF2 

BTA-94264-no-rs 9 95991198 5.07E-05 1 1 SYNJ2 

BTB-01785636 6 20297397 4.96E-05 1 1 TBCK 

Прикрепление передних долей вымени / Fore udder attachment 

ARS-BFGL-NGS-54023 13 75693756 2.51E-05 0.8519 0.8514 CDH22 

ARS-BFGL-NGS-87511 3 89489290 7.51E-05 1 1 DAB1 

BTA-48579-no-rs 2 95463866 7.25E-06 0.2462 0.2462 DYTN 

Hapmap41349-BTA-74576 5 94597691 0.0001437 1 1 EPS8 

BTB-00147118 3 96238184 6.29E-05 1 1 FAF1 

ARS-BFGL-NGS-24364 17 35250836 0.0001094 1 1 FGF2 

BTB-01461921 3 100936726 1.25E-05 0.4234 0.4233 IPP 

ARS-BFGL-NGS-44363 4 85664528 4.08E-06 0.1386 0.1386 KCND2 

Hapmap41943-BTA-71550 4 85711706 9.28E-05 1 1 KCND2 

Hapmap53154-ss46527107 19 54044562 1.98E-05 0.6736 0.6732 LGALS3BP 

Hapmap32626-BTA-155816 3 100126720 5.75E-05 1 1 MKNK1 

BTB-00216812 5 7314405 1.25E-05 0.4241 0.424 NAV3 

BTA-73513-no-rs 5 7338536 0.0001085 1 1 NAV3 

BTB-01413749 26 4972470 0.0001224 1 1 PCDH15 

ARS-BFGL-NGS-38813 20 20256131 5.59E-05 1 1 PDE4D 

ARS-BFGL-NGS-115184 3 99644517 3.23E-05 1 1 PDZK1IP1 

ARS-BFGL-NGS-69509 5 10236503 9.19E-06 0.3122 0.3121 PTPRR 

Hapmap53958-rs29016492 4 87191167 0.0001471 1 1 PTPRZ1 

Hapmap53772-ss46526870 10 37055538 1.53E-05 0.5192 0.519 RPAP1 

ARS-BFGL-NGS-52939 19 56244442 5.33E-05 1 1 SRP68 

BTB-00753516 11 19344832 7.05E-05 1 1 STRN 

Hapmap49260-BTA-66294 29 9963108 0.0001279 1 1 TMEM126A 

ARS-BFGL-BAC-14805 10 59927870 2.39E-05 0.8124 0.8119 TRPM7 

ARS-BFGL-NGS-116451 3 114252911 8.15E-05 1 1 TRPM8 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Прикрепление передних долей вымени / Fore udder attachment 

ARS-BFGL-NGS-115987 19 57797006 0.0001175 1 1 TTYH2 

Hapmap34838-BES10_Contig603_291 10 38424075 9.45E-05 1 1 UBR1 

BTA-118330-no-rs 19 13042183 3.49E-05 1 1 USP32 

Постановка задних ног – вид сзади / Rear legs position – rear view 

ARS-BFGL-NGS-91503 16 49867758 0.0001431 1 1 AJAP1 

BTB-00752611 14 59139878 1.17E-05 0.3967 0.3964 ANGPT1 

BTB-00083647 15 34294990 1.93E-05 0.6569 0.6563 ASAM 

ARS-BFGL-NGS-21302 13 55973589 3.34E-05 1 1 CDH4 

ARS-BFGL-NGS-52892 13 64068392 3.52E-06 0.1197 0.1197 EIF2S2 

BTA-69986-no-rs 4 32205395 8.44E-05 1 1 IGF2BP3 

Hapmap54972-rs29014977 13 64399733 8.68E-05 1 1 ITCH 

ARS-BFGL-NGS-100950 13 63302542 0.0001373 1 1 LPLUNC1 

ARS-BFGL-NGS-15878 19 33980233 3.41E-06 0.1158 0.1158 NCOR1 

ARS-BFGL-NGS-59927 16 48229459 6.70E-05 1 1 NPHP4 

ARS-BFGL-NGS-61218 22 6539120 3.45E-05 1 1 OSBPL10 

BTA-38605-no-rs 16 43880343 8.82E-05 1 1 PEX14 

ARS-BFGL-NGS-115932 8 17295687 0.0001274 1 1 PLAA 

ARS-BFGL-NGS-77093 16 51011081 0.0001431 1 1 PRDM16 

Hapmap35906-

SCAFFOLD25274_18984 
13 63733206 1.49E-05 0.5068 0.5064 PXMP4 

ARS-BFGL-NGS-4759 19 35253851 5.39E-05 1 1 RAI1 

UA-IFASA-7664 14 66494815 1.03E-05 0.3498 0.3496 RGS22 

ARS-BFGL-BAC-27653 16 47971231 1.97E-05 0.6703 0.6697 RNF207 

BTB-01941088 19 38752116 1.76E-05 0.599 0.5986 SKAP1 

ARS-BFGL-NGS-24867 13 66395465 0.0001325 1 1 SLA2 

Hapmap35517-

SCAFFOLD30611_18172 
19 34608965 8.15E-05 1 1 SLC47A1 

ARS-BFGL-NGS-39315 19 39239455 4.10E-05 1 1 SP2 

BTB-00567405 14 47438919 7.02E-05 1 1 TNFRSF11B 

UA-IFASA-6858 14 45843102 3.89E-05 1 1 ZBTB10 

BTA-63812-no-rs 14 42045113 1.19E-06 0.04046 0.04045 ZFHX4 

ARS-BFGL-NGS-75973 13 63769995 1.27E-05 0.4301 0.4298 ZNF341 

Расположение сосков вымени / Front teat placement 

ARS-BFGL-NGS-117867 3 22115328 8.64E-05 1 1 BCL9 

Hapmap39282-BTA-63744 8 85482389 9.00E-05 1 1 CENPP 

ARS-BFGL-NGS-16198 10 68029646 5.56E-06 0.1888 0.1888 FBXO34 

ARS-BFGL-NGS-53243 8 69550332 7.29E-05 1 1 GFRA2 

ARS-BFGL-NGS-212 8 85645138 2.94E-05 0.999 0.9984 IPPK 

Hapmap48930-BTA-87766 12 81619169 9.35E-05 1 1 NALCN 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 0.0001147 1 1 NALCN 

BTA-53040-no-rs 1 131423039 0.0001385 1 1 PIK3CB 

Hapmap33691-BTA-89291 20 10295382 7.71E-05 1 1 RAD17 

ARS-BFGL-NGS-91860 26 31520567 5.10E-05 1 1 RBM20 

Hapmap31149-BTA-152372 10 67391727 1.47E-05 0.5001 0.4999 SAMD4A 

BTA-60438-no-rs 25 40341603 8.57E-05 1 1 SDK1 

ARS-BFGL-NGS-102803 9 96131728 0.0001181 1 1 SERAC1 

Hapmap38124-BTA-81328 8 62575787 9.46E-05 1 1 SHB 

BTB-00087821 2 24695545 1.84E-05 0.6259 0.6256 SLC25A12 

Hapmap47175-BTA-110475 10 60267486 0.0001307 1 1 SLC27A2 

ARS-BFGL-BAC-16144 1 112551212 8.44E-05 1 1 VN2R407P 

ARS-BFGL-NGS-86056 4 82796269 8.61E-05 1 1 VPS41 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Ширина зада / Rump width 

BTA-121917-no-rs 9 70213859 3.70E-05 1 1 AKAP7 

Hapmap47346-BTA-61001 26 23964078 6.88E-05 1 1 CNNM2 

ARS-BFGL-NGS-93711 6 74084829 3.51E-05 1 1 IGFBP7 

ARS-BFGL-NGS-94424 3 103043290 3.39E-05 1 1 PTPRF 

Hapmap54495-rs29018810 11 49612828 8.55E-05 1 1 TCF7L1 

BTA-87036-no-rs 5 14741492 0.0001081 1 1 TSPAN19 

Скакательный сустав – вид сзади / Hock development – rear view 

BTB-00747541 19 35494190 5.55E-05 1 1 COPS3 

BTB-00032200 1 67764428 2.18E-07 0.00741 0.00741 DIRC2 

Hapmap53387-rs29010859 3 13779538 4.94E-06 0.1679 0.1679 ETV3L 

ARS-BFGL-NGS-97032 10 44773388 5.89E-05 1 1 GNG2 

BTB-01337883 12 66902915 1.80E-05 0.6108 0.6107 GPC5 

UA-IFASA-5307 1 69835860 8.86E-06 0.3011 0.3011 ITGB5 

Hapmap38055-BTA-120751 1 69475667 6.37E-05 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-59612 1 69435214 6.50E-05 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-118460 1 69201417 0.0001454 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-75511 13 9755065 5.03E-05 1 1 MACROD2 

BTA-88624-no-rs 11 29691021 0.0001314 1 1 MSH2 

BTB-00795717 8 52557297 4.35E-05 1 1 PCSK5 

ARS-BFGL-NGS-111113 10 45387461 1.96E-05 0.6667 0.6666 RBPMS2 

BTA-34599-no-rs 1 68227488 3.53E-05 1 1 SEC22A 

Hapmap40403-BTA-15429 1 66230091 0.0001206 1 1 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-4246 3 3105030 1.58E-05 0.5349 0.5349 UCK2 

Угол задних ног – вид сбоку / Rear legs set 

Hapmap51788-BTA-102182 11 70703633 5.88E-05 1 1 CLIP4 

ARS-BFGL-NGS-21808 22 35771697 1.10E-05 0.3743 0.3743 CNKSR3 

BTA-115216-no-rs 2 113419747 3.99E-05 1 1 CUL3 

BTB-00108937 2 107478590 3.83E-06 0.1302 0.1302 CYP27A1 

ARS-BFGL-NGS-58499 8 60319936 1.96E-05 0.6672 0.667 GBA2 

BTB-01209089 6 67105986 3.41E-05 1 1 MGC127695 

BTB-02084339 8 23907145 0.0001387 1 1 MLLT3 

BTB-01214467 3 4335766 4.99E-05 1 1 PBX1 

Hapmap30374-BTC-002159 14 2468020 0.0001138 1 1 RHPN1 

BTB-01120372 15 44972007 0.0001401 1 1 RIC3 

ARS-BFGL-NGS-6104 11 104456040 0.0001277 1 1 TMEM8C 

ARS-BFGL-NGS-13653 14 3137184 9.58E-05 1 1 TSNARE1 

Высота в крестце / Stature 

ARS-BFGL-NGS-115671 1 2313042 0.0001209 1 1 C1H21ORF63 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 7.88E-05 1 1 MAD1L1 

Высота пятки / Foot angle 

ARS-BFGL-NGS-37759 1 131906267 7.31E-05 1 1 ARMC8 

ARS-BFGL-NGS-87456 7 72424026 5.57E-05 1 1 EBF1 

ARS-BFGL-NGS-58677 8 85329708 8.68E-05 1 1 IARS 

ARS-BFGL-NGS-35155 25 14261980 9.26E-08 0.003145 0.003145 MYH11 

BTB-01183131 8 83537018 0.0001359 1 1 PTCH1 

ARS-BFGL-NGS-4854 13 39378251 3.95E-05 1 1 SLC24A3 

ARS-BFGL-NGS-105614 19 22438784 4.45E-05 1 1 TIMM22 

Высота задних долей / Rear udder height 

BTB-02084339 8 23907145 6.90E-05 1 1 MLLT3 

BTB-00633646 16 31654996 6.27E-05 1 1 SMYD3 
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Рис. 2. Генетическая архитектура признаков экстерьера (система «Б»): глубина туловища, положение зада, 

ширина зада, угол задних ног – вид сбоку, высота пятки, постановка задних ног – вид сзади, прикрепление 

передних долей вымени, высота задних долей, центральная связка, глубина вымени, расположение передних 

сосков, длина сосков, крепость телосложения, молочный тип, длина передних долей вымени, скакательный 

сустав – вид сзади, высота задних долей. Полногеномные манхеттен плоты (слева), графики вероятностей 

(квантиль-квантиль) (справа) / 

Fig. 2. Genetic architecture of conformation traits (system «B»): body depth, rump angle, rump width, rear 

legs set, foot angle, rear legs rear view, fore udder attachment, rear udder height, central ligament, udder depth, 

front teat placement, teat length, strength, angularity, fore udder length, hock development rear view, stature.  

Genome-wide Manhattan plots (left), probability plots (quantile-quantile) (right) 

by Strength  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1375–1401                                                                             1389 

Выявленные SNP локализованы на 28 

хромосомах: BTA1 (18 SNP), ВТА2 (6 SNP), 

ВТА3 (19 SNP), ВТА4 (11 SNP), ВТА5(12 SNP), 

ВТА6 (6 SNP), ВТА 7 (3 SNP), ВТА8 (12 SNP), 

ВТА9 (4 SNP), ВТА10 (10 SNP), ВТА11 (12 SNP), 

ВТА12 (3 SNP), ВТА13 (17 SNP), ВТА14 (8 SNP), 

ВТА15 (5 SNP), ВТА16 (16 SNP), ВТА17 (4 SNP), 

ВТА19 (15 SNP), ВТА20 (5 SNP), ВТА21 (1 SNP), 

ВТА22 (1 SNP), ВТА23 (3 SNP), ВТА24 (1 SNP), 

ВТА25 (10 SNP), ВТА26 (4 SNP), ВТА27 (2 SNP), 

ВТА28 (1 SNP), ВТА29 (4 SNP). В области 

данных достоверно значимых SNP иденти-

фицировано 193 гена-кандидата, ассоцииро-

ванных с изучаемыми признаками экстерьера. 

Выявленные наиболее достоверные значи-

мые мутации отмечены наибольшим «выбро-

сом» за первый уровень по Бонферрони или 

более «строгий» второй уровень значимости 

по методу Холма. Так, по системе «А» по 

молочному типу наибольшую значимость 

имели гены, расположенные на 10, 25 хромо-

сомах, по признаку туловища – на 10, 25 и 

27 хромосомах, по признаку конечностей – на 

6, 17 хромосоме, по признаку вымени – на 1, 9, 

12, 17 хромосоме (рис. 1). По системе «Б» 

наибольшую значимость по глубине вымени 

имели гены, расположенные на 3, 28 хромосоме, 

по центральной связке – на 1, 5 хромосоме, 

по длине передних долей вымени – на 3, 16 

хромосоме, по длине сосков – на 17 хромосоме, 

по глубине туловища – на 7, 8, 13, 17 хромосоме, 

по молочному типу – на 1, 25 хромосоме,  

по положению зада – на 2, 7, 11, 13, 19 хромо-

соме, по прикреплению передних долей вымени 

– на 26 хромосоме, по постановке задних ног – 

вид сзади – на 13, 14 хромосоме, по располо-

жению сосков вымени – на 1, 8, 10, 25 хромо-

соме, по ширине зада – на 6 хромосоме,  

по скакательному суставу – вид сзади – на 1, 3, 

12 хромосоме, по углу задних ног – вид сбоку 

– на 2, 3 хромосоме, по высоте в крестце – 

на 7 хромосоме (рис. 2). При визуализации 

«выбросов» на манхеттен плотах имелся ряд 

значений, не отмеченных далее в таблицах 1 и 2, 

и в описании, данном выше. Это связано с тем, 

что детектированные однонуклеотидные 

полиморфизмы на искомых хромосомах отно-

сились к генам, аннотация которых ранее 

не производилась, несмотря на значительную 

достоверность ассоциаций последних. Вся досто-

верность значимых ассоциаций по точечным 

мутациям находилась в пределах p<1.80E-08–

0.0001474, что относится к высокому уровню 

значимости. 

Выявлено 78 генов-кандидатов с показа-

телями количественных признаков исследуемых 

генов, аннотированных по SNP (табл. 3, 4). 

Обнаруженные в результате GWAS-анализа 

однонуклеотидные замены в значительной 

степени соответствовали генам и QTL, ранее 

аннотированным другими исследователями 

для признаков молочной продуктивности, 

фертильности и экстерьера крупного рогатого 

скота. Так, для признаков экстерьера по системе 

«А»: молочный тип, туловище, конечности, 

вымя детектировано 8 генов (GAP43, MAD1L1, 

RPAP1, SOX5, FAT4, FGF2, NALCN, PCCA), 

расположенных на хромосомах 1, 5, 10, 12, 17, 25, 

сопряженных с локусами количественных 

признаков, ассоциированных с обмускулин-

ностью, количеством эмбрионов, глубиной 

туловища, молочными формами, постановкой 

конечностей, типом передающей способности, 

шириной крестца, ростом, крепостью, длиной 

сосков, прикреплением вымени, центральной 

связкой вымени, глубиной вымени, положением 

дна вымени, легкостью отелов, молочными 

формами, количеством осеменений для зачатия, 

продуктивным долголетием, процентом молоч-

ного жира, выходом молочного жира, процентом 

молочного белка, выходом молочного белка, 

индексом генетической селекции молочного 

скота, выходом телят, постановкой задних 

конечностей – вид сбоку, мертворождением, 

расположением сосков, центральной связкой 

вымени, уровнем дофамина, потреблением 

сухого вещества, остаточным потреблением 

корма (табл. 3). 

По системе «Б», исходя из однонуклео-

тидных замен, находящихся непосредственно 

внутри локализации генов, обнаружено 70 

последних, отвечающих за такие признаки 

экстерьера, как центральная связка, длина 

передних долей вымени, глубина туловища, 

глубина вымени, крепость, молочный тип, 

положение зада, прикрепление передних долей 

вымени, постановка задних ног – вид сзади, 

расположение сосков вымени, ширина зада, 

скакательный сустав – вид сзади, угол задних 

– ног вид сбоку, высота в крестце, высота 

пятки (табл. 4). 
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ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1398                                                                              Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(6):1375–1401 

На хромосомах 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28 

локализованы гены: ADCY5, FRYL, GOLGB1, 
ILDR1, ITGB5, MAPK10, SEC22A, STXBP5L, 

ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, KCND2, PAPPA2, 
PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, 

SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, 
SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, 

TIGAR, VAV3, XYLT1, PRR5L, BFSP1, CDH4, 
HECW1, MAPKAP1, SPOCK1, SRP68, SYNJ2, 

DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, 

UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, RAI1, 
RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, 

SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, KALRN, 
MACROD2, PCSK5, UCK2, CNKSR3, CUL3, 

CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. 
Выявленные гены сопряжены с локусами 

количественных признаков, ассоциированных 
с показателями, описанными выше по системе 

«А» оценки экстерьера, а также с содержанием 
пальмитиновой кислоты в молоке, темпера-

турой тела, количеством соматических клеток, 
типом конституции, общим содержанием кол-

лагена в мышцах, продуктивным долголетием, 
интервалом от первого до плодотворного осеме-

нения, содержанием миристолеиновой кислоты, 
содержанием стеариновой кислоты в молоке, 

длиной сосков, легкостью отелов, скоростью 

откорма, восприимчивостью к паратуберкулезу, 
содержанием конъюгированной линолевой 

кислоты в молоке, живой массой, возрастом 
первого осеменения, количеством осеменений 

для зачатия, уровнем глутамата, выживаемостью 

молодняка, восприимчивостью к респираторным 

заболеваниям КРС, содержанием витамина В12 

в молоке, восприимчивостью к туберкулезу, 

среднесуточным приростом и так далее.  

Гены: GAP43, MAD1L1, FGF2, NALCN, 

ITGB5, SEC22A, STXBP5L, KCND2, PRDM16, 

SMYD3, CDH4, SRP68 обладали плейотропным 

действием.  

В контексте молочного скотоводства, 

геном-широкие ассоциативные исследования 

(GWAS-анализ) представляют собой револю-

ционный инструмент селекционного прогресса. 

Этот метод позволяет идентифицировать кон-

кретные генетические варианты, ассоцииро-

ванные с экономически важными признаками 

молочной продуктивности. 

Заключение. Анализ полногеномных 

ассоциаций с признаками экстерьера коров 

позволил установить каузальные мутации, 

локализованные внутри них, из которых  

наиболее значимы нуклеотидные замещения 

в 78 детектированных генах. Выявленные 

генетические полиморфизмы согласуются 

с ранее аннотированными другими исследова-

телями генами и QTL для признаков молочной 

продуктивности, фертильности и экстерьера 

крупного рогатого скота. Достоверность значи-

мых ассоциаций по точечным мутациям нахо-

дилась в пределах p<1.80E-08–0.0001474. 
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Динамика концентрации прогестерона в крови крупного 

рогатого скота при применении препарата Прогестамаг® 

© 2025. С. В. Николаев 
Институт агробиотехнологий имени А. В. Журавского Коми научного центра 
УрО РАН, г. Сыктывкар, Российская Федерация 

 

Цель исследований – изучить динамику концентрации прогестерона в крови телок (n = 10) и лактирующих 

коров (n = 10) с признаками гипофункции яичников после однократного внутримышечного введения препарата  

Прогестамаг® в дозе 10 мл. Экспериментальная работа выполнена на животных айрширской породы. Гипофункцию 

яичников устанавливали методом ультразвуковой сонографии по отсутствию желтых тел и крупных фолликулов. 

Для определения уровня прогестерона до введения средства и в течение 14 дней после у животных брали венозную 

кровь. Концентрацию гормона оценивали иммуноферментативным методом. При расчете фармакинетических  

показателей определяли максимальную концентрацию вещества (Cmax), время наступления максимальной концен-

трации (Тmax), период полувыведения (Т1/2), константу элиминации (Kelim). На основании полученных данных линейным 

методом рассчитывали дозозависимые изменения концентрации прогестерона. Установлено, что после однократного 

введения препарата происходил резкий подъем уровня исследуемого стероида. У телок Тmax наблюдали на вторые 

сутки, при этом Сmax составила 42,88 нмоль/л, Kelim – 0,0083, Т1/2 – 83,3 ч. Достоверно высокая концентрация гормона 

прослеживалась в течение 9 дней. Пиковое содержание прогестерона у лактирующих коров также проявлялось  

через 48 часов, при этом Сmax составила 24,96 нмоль/л, Kelim – 0,0079, а Т1/2 – 88,1 ч. Дозозависимые расчеты показали, 

что для 7–10-дневных схем стимуляции половой функции у циклирующих телок терапевтический диапазон нахо-

дится в пределах от 1 до 4 мл, у коров  – от 2 до 7 мл препарата. Для лечения гипофункции гонад обоснованной 

дозировкой телкам можно считать объем от 2 до 6 мл, а лактирующим животным – от 4 до 7 мл средства. Таким 

образом, Прогестамаг® обладает умеренно пролонгированным действием, однако постепенное снижение уровня 

стероида в течение длительного времени может препятствовать достижению ребаунд-эффекта. 

Ключевые слова: гормональная терапия, прогестины, фармакокинетика, максимальная концентрация, период 

полувыведения, гипофункция яичников 
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Dynamics of progesterone concentration in the blood of cattle after 

the use of Progestamag® 

© 2025. Semyon V. Nikolaev  
A. V. Zhuravsky Institute of Agro-Biotechnologies of Komi Science Centre  
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russian Federation 
 

The aim of the research was to study the dynamics of progesterone concentration in the blood of heifers (n = 10) and 

lactating cows (n = 10) with signs of ovarian hypofunction after a single intramuscular injection of Progestamag® in a dosage 

of 10 ml. The experimental work was performed on animals of the Ayrshire breed. Ovarian hypofunction was determined by 

ultrasound sonography based on the absence of yellow bodies and large follicles. To determine the level of progesterone before 

administration of the drug and for 14 days after, venous blood was obtained from animals. The hormone concentration was 

determined by the enzyme immunoassay method. When calculating the pharmacokinetic parameters, the maximum concentra-

tion of the substance (Cmax), the time of onset of maximum concentration (Tmax), the half-life (T1/2), as well as the elimination 

constant (Kelim) were determined. Based on the obtained data, dose-dependent changes in progesterone concentration were 

calculated using a linear method. It was found that after a single injection of the drug, there was a sharp increase in the level 

of the studied steroid. In heifers, Tmax was observed on the second day, while Cmax was 42.88 nmol/L, Kelim was 0.0083, and T1/2 
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was 83.3 hours. A significantly high concentration of the hormone was observed for 9 days. The peak progesterone content in 

lactating cows also appeared after 48 hours, while the Cmax was 24.96 nmol/L, Kelim was 0.0079, and T1/2 was 88.1 hours.  

Dose-dependent calculations showed that for 7...10 day sexual stimulation regimens in cycling heifers, the therapeutic range 

was from 1 up to 4 ml, and in cows from 2 to 7 ml of the drug. For the treatment of gonadal hypofunction, a volume of 2 to 6 ml 

can be considered a reasonable dosage for heifers, and from 4 to 7 ml of the drug for lactating animals. Thus, Progestamag® 

has a moderately prolonged effect, however, a gradual decrease in the level of the steroid over a long period of time may hinder 

the achievement of the rebound effect. 

Keywords: hormone therapy, progestins, pharmacokinetics, maximum concentration, half-life, ovarian hypofunction 
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Гормональные нарушения репродук-

тивной функции у крупного рогатого скота 

представляют одну из основных причин бес-

плодия и снижения эффективности произ-

водства [1, 2]. Лечение эндокринных расст-

ройств репродуктивной системы включает  

использование гормональных препаратов [3, 4]. 

В животноводстве для улучшения воспроиз-

водства стада в первую очередь применяются 

аналоги гонадолиберинов, гонадотропинов  

и половых стероидов [5, 6]. 

Следует отметить разнообразие на рынке 

синтетических гормонов, представленных мно-

жеством аналогов, эффективность которых 

может значительно варьировать в зависимости 

от ряда факторов: видовой и породной принад-

лежности; интенсивности обмена веществ; 

уровня продуктивности; наличия сопутствующих 

заболеваний; массы тела и т. д. [7, 8]. Чтобы 

спрогнозировать терапевтический эффект 

препарата, перед его широким применением 

в практической деятельности необходимо 

изучить особенности абсорбции, биодоступ-

ности, распределения и клиренса, что требует 

проведения фармакокинетических исследо- 

ваний для каждого вида животных [9].  

Для синхронизации и индукции репро-

дуктивного цикла, а также терапии гонадных 

расстройств в ветеринарии активно исполь- 

зуются прогестины – вещества, аффильно взаи-

модействующие с прогестероновым рецептором. 

Прогестерон является наиболее известным 

представителем этой группы [10, 11]. В совре-

менных условиях животноводства приоритет 

отдают препаратам с продолжительным тера-

певтическим действием, что минимизирует 

потребность в частых подходах к животному [12]. 

Цель исследований – изучить динамику 

концентрации прогестерона в крови телок и 

лактирующих коров с признаками дисфункции 

гонад после однократной внутримышечной 

инъекции препарата Прогестамаг®. 

Научная новизна – получены данные 

о фармакокинетике препарата Прогестамаг®  

в организме самок айрширской породы с раз-

личным физиологическим статусом. Резуль-

таты исследований послужат теоретической  

основой для определения и дальнейшей прак-

тической оценки оптимальных дозировок 

препарата при коррекции репродуктивной 

функции у крупного рогатого скота. 

Материал и методы. Экспериментальная 

работа выполнена в 2024 г. в Институте агро-

биотехнологий ФИЦ УрО РАН. Объектом  

исследований служили животные айрширской 

породы, принадлежащие ООО «Небдинский» 

Корткеросского района Республики Коми.  

Для исследований, по истечению одного-двух 

месяцев после родов, были отобраны лакти- 

рующие коровы 2-3-го отела (n = 10) массой 

550–600 кг с суточным удоем 27–34 кг молока, 

а также телки (n = 10) массой 350–370 кг в воз-

расте 14–15 месяцев. У всех участвующих 

в экспериментальной работе животных была 

диагностирована гипофункция яичников.  

Постановку диагноза осуществляли путем  

двукратного ультразвукового исследования  

гонад с интервалом 6…7 дней по отсутствию 

желтых тел и крупных фолликулов (диаметром 

более 1 см). Для оценки состояния репродук-

тивного тракта использовали ультразвуковой 

сканер Easi-Scan 4 (BCF Technology, Великобри-

тания) с линейным трансректальным датчиком 

на 128 кристаллов и регулируемой частотой  

от 4,5 до 8,5 МГц.  
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Всем животным однократно внутримы-

шечно в область крупа инъецировали 10 мл 

суспензии препарата Прогестамаг®. Для оценки 

уровня прогестерона в вакуумные пробирки  

отбирали венозную кровь и отстаивали сыво-

ротку. Биоматериал получали до введения и  

в течение 14 дней после инъекции препарата. 

Концентрацию прогестерона устанавливали 

иммуноферментативным методом на иммунохе-

милюминесцентном анализаторе MAGLUMI® 

4000 Plus с использованием набора реагентов 

MAGLUMI® Progesterone CLIA (Китай).  

При расчете фармакинетических показа-

телей определяли: начальную концентрацию 

(С0); концентрацию вещества через промежуток 

времени (Сt); максимальную (Cmax) и мини-

мальную (Cmin) концентрации вещества; время 

наступления максимальной концентрации  

(Тmax) и периода полувыведения (Т1/2) вещества; 

константу элиминации (Kelim). 

Kelim рассчитывали по формуле:  

Kelim =
𝑙𝑛 (

Co
Ct

)

t
,  

где t – временной интервал между исследовани-

ями, ч; ln – десятичный логарифм.  

При этом использовали временной интер-
вал, наиболее близкий к периоду полувыве- 
дения. Т1/2 препарата определяли по формуле:  

Т1/2 =
0,693

Kelim

, 

где 0,693 – коэффициент полувыведения (полу-
распада) вещества. 

На основании полученных данных были 
рассчитаны дозозависимые изменения концен-
трации прогестерона. Вычисления проводили 
линейным методом, т. е. динамика содержания 
стероида в крови была прямо пропорциональна 
количеству введенного вещества. Цифровые 
показатели сравнивали с референсными значе-
ниями у данного вида, для чего использовали 
результаты исследований, представленные 
Л. Е. Козицким с соавт. (L. E. Kozicki et al.) [13]. 

Статистический анализ проводили путем 
вычисления средней арифметической и стан-
дартной ошибки, достоверность различий срав-
ниваемых величин установлена с применением 
t-критерия Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Динамика 
уровня прогестерона после однократного приме-
нения препарата Прогестамаг® телкам айршир-
ской породы показана в таблице 1 и на рисунке 1. 

 

Таблица 1 – Изменение концентрации прогестерона (нмоль/л) в крови телок (n = 10) после однократного 

введения препарата Прогестамаг® / 

Table 1 – Changes in progesterone concentration (nmol/L) in the blood of heifers (n = 10) after a single injection 

of Progestamag® 
 

День исследования /  

Day of the research 
M±m Cmin Cmax 

До введения / Before the introduction 2,24±0,26 1,92 2,90 

1 38,57±1,10 
a***

 36,2 41,1 

2  42,88±4,38 a***
 40,2 52,2 

3  37,53±4,36 a***
 29,3 48,3 

4  23,77±4,40 a***
 14,4 34,4 

5  23,27±2,08 a***; b*
 18,7 30,3 

6  19,30±4,27 a**; b**
 13,2 28,0 

7  13,94±3,20 a**; b**
 9,5 22,2 

8  12,31±2,02 a***; b***
 7,5 14,1 

9  6,83±1,87 a*; b***
 3,8 11,6 

10  7,77±2,90 b***
 3,3 15,2 

11  5,75±1,84 b***
 3,2 10,5 

12  4,96±1,72 b***
 2,6 9,4 

13  2,88±0,25 b***
 2,4 3,5 

14  2,67±0,09 
b***

 2,9 2,5 

Примечания. Разница достоверна: * – при P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01; *** – P ≤ 0,001 по отношению 
а
 – к концент-

рации прогестерона до введения; 
b – к пиковой концентрации /  

Note. The difference is significant: * – P < 0.05; ** – P < 0.01; *** – P < 0.001 in relation to 
a
 – the concentration 

of progesterone before administration; 
b – to the peak concentration 
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Рис. 1. График изменения концентрации уровня прогестерона после однократного введения 

препарата Прогестамаг® половозрелым телкам с гипофункцией яичников, нмоль/л / 

Fig. 1. Graph of changes in the concentration of progesterone level after a single administration of 

Progestamag® to mature heifers with ovarian hypofunction, nmol/L 

 
Анализ лабораторных данных показал 

(табл. 1, рис. 1), что у всех телок до применения 

препарата уровень стероида был ниже  

3,0 нмоль/л, что указывает на отсутствие  

в гонадах лютеиновых структур. После одно-

кратного введения препарата экспериментальным 

животным, происходил резкий подъем концен-

трации прогестерона. Так, уже через 24 часа 

средний уровень стероида увеличивался более 

чем в 17 раз (P≤0,001), при этом пиковый пока-

затель (Тmax) был установлен на вторые сутки 

после инъекции (42,88 нмоль/л). Достоверно 

высокая концентрация гормона по отношению 

к значениям до введения суспензии прослежи-

валась в течение 9 дней, после чего не имела 

значимых отличий. Начиная с 5-го дня, коли-

чество прогестерона уменьшилось в 1,8 раза 

(P≤0,05) пиковой концентрации. Таким образом, 

если пренебречь концентрацией эндогенного 

гормона, при Тmax = 48 ч, Сmax = 42,88 нмоль/л  

и Сt = 19,3 нмоль/л, t = 96 ч, Kelim изучаемого 

препарата для телок составит 0,0083, а его 

Т1/2 = 83,3 ч. 

Стоит отметить, что в отдельных пробах 

через одинаковые временные интервалы 

наблюдали значительную вариацию уровня 

прогестерона, при этом расхождение индиви-

дуальных показателей могло быть более чем 

в 2,9 раза. По всей видимости, это связано 

с особенностями физиологического состояния 

у отдельных животных и выбросом эндоген-

ного прогестерона на фоне активации фолли-

кулогенеза. В среднем концентрация стероида, 

характерная для стадии уравновешивания  

(≥6,9 нмоль/л), у телок айрширской породы 

после инъекции средства поддерживалась 

в течение 10 дней, а снижение гормона до 

уровня, свойственного для фолликулярной 

фазы (≤2,9 нмоль/л), происходило к 13-му дню. 
Фармакокинетика прогестерона у коров 

с депрессией гонад после инъекции иссле- 

дуемого препарата показана в таблице 2 и  

на рисунке 2. 

Полученные данные по лактирующим 

животным (табл. 2, рис. 2) характеризовались 

схожей кинетикой гормона, установленного 

у телок. Так, уровень стероида также резко 

увеличивался через 24 часа после инъекции 

(в 14,7 раза; P≤0,05), а по истечении суток 

наступала пиковая концентрация (24,96 нмоль/л). 

При этом достоверно высокий уровень гормона 

по отношению к концентрации до инъекции 

просматривался вплоть до 14-ых суток. 

Значимое снижение содержания в сыворотке 

крови прогестерона по отношению к пиковому 

уровню происходило по истечении 4 дней  

от обработки (P≤0,05). Таким образом, если 

нивилировать эндогенный уровень гормона 

при Тmax = 48 ч, Сmax  = 24,96 нмоль/л и 

Сt = 11,73 нмоль/л, t = 72 ч, Kelim изучаемого 

препарата у лактирующих коров составила 

0,0079, а период его полувыведения 88,1 ч.  
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Таблица 2 – Изменение концентрации прогестерона (нмоль/л) в крови у лактирующих коров (n = 10) 

после однократного введения препарата Прогестамаг® / 

Table 2 – Changes in progesterone concentration (nmol/L) in the blood of lactating cows (n = 10) after a single 

injection of Progestamag® 
 

День исследования / 

Days of the research 
M±m Cmin. Cmax 

До введения / Before the introduction 1,15±0,22 0,8 1,4 

1 16,94±4,78 a*; b*
 9,7 24,5 

2  24,96±4,98 a***
 17,1 30,8 

3  18,88±4,66 a**
 11,5 24,3 

4  13,97±3,71 a**; b*
 9,1 19,8 

5  11,73±4,26 a*; b*
 5,0 16,5 

6  9,89±3,38 a*; b**
 4,5 15,2 

7  9,82±3,46 a*; b**
 4,4 14,3 

8  6,58±1,43 a**; b**
 4,3 7,8 

9  4,62±0,31 a***; b**
 4,1 6,4 

10  4,59±0,33 a***; b**
 4,1 4,8 

11  3,46±0,11 a***; b** 3,3 3,9 

12  3,44±0,22 a***; b** 3,1 3,8 

13  2,85±0,09 a***; b** 2,7 3,3 

14  2,41±0,06 a***; b** 2,3 2,7 

Примечания. Разница достоверна: * – при P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01; *** – P ≤ 0,001 по отношению 
а
 к концент-

рации прогестерона после введения; 
b
 к пиковой концентрации / 

Notes. The difference is significant: * – P < 0.05; ** – P < 0.01; *** – P < 0.001 in relation to 
a
 the concentration 

of progesterone before administration; 
b
 to the peak concentration 

 

 
Рис. 2. График изменения концентрации уровня прогестерона после однократного введения 

препарата Прогестамаг® коровам с глубокой депрессией гонад, нмоль/л / 

Fig. 2. Graph of changes in the concentration of progesterone level after a single administration of 

Progestamag® to cows with severe gonadal depression, nmol/L 
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У коров, как и у телок, наблюдали 

широкую вариабельность показателей между 

индивидумами, при этом разница могла 

составлять более чем 3,4 раза. В отличие от 

телок, у коров пиковая концентрация была 

значительно ниже (в 1,7 раза; P≤0,05), что 

скорее всего обусловлено большей массой тела, 

а также интенсивной экскрецией и элими-

нацией гормона на фоне лактации. Стоит 

отметить, что у коров между 6-м и 7-м днями 

после инъекции суспензии наблюдали замед-

ление элиминации стероида (рис. 2), анало-

гичная картина отмечена у телок между 4-м 

и 5-м днями (рис. 1). По-видимому, данное 

явление обусловлено повышением уровня 

гормона эндогенного происхождения на фоне 

активации в яичниках фолликуло- и стероидо-

генеза. В целом уровень стероида, характерный 

для стадии уравновешивания, у коров поддер-

живался на протяжении 7 дней, а его концент-

рация, свойственная для фолликулярной фазы, 

как и у телок, наступала на 13-е сутки после 

инъекции препарата. 

На основании полученных данных были 

расчитаны линейные математические модели 

изменения концентрации прогестерона в крови 

коров и телок в зависимости от инъецируемой 

дозы препарата Прогестамаг®. 

Анализ расчетных данных свидетельст-

вует (табл. 3), что при использовании 7–10-днев-

ных схем стимуляции половой функции  

(Co-Synch, Ovsynch и т. д.) у циклирующих 

телок терапевтический диапазон введения 

препарата составит в пределах от 1 до 4 мл. Для 

лечения гипофункции гонад обоснованной 

дозировкой можно считать от 2 до 6 мл препа-

рата по схеме: 0 день – инъекция исследуемого 

средства, 7-е сутки – введение гонадотропина. 

 
Таблица 3 – Математическая модель изменения концентрации прогестерона (нмоль/мл) в крови у телок 

после однократного введения различных доз препарата Прогестамаг® / 

Table 3 – Mathematical model of the change in progesterone concentration (nmol/ml) in the blood of heifers 

after a single administration of various doses of Progestamag® 
 

День после 

инъекции / 

Day after 

injection 

Доза введения, мл / Dose of administration, ml 

10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 

1 38,6 34,7 30,9 27,0 23,1 19,3 15,4 11,6 7,7 3,9 

2 42,9 38,6 34,3 30,0 25,7 21,4 17,2 12,9 8,6 4,3 

3 37,5 33,8 30,0 26,3 22,5 18,8 15,0 11,3 7,5 3,8 

4 23,8 21,4 19,0 16,6 14,3 11,9 9,5 7,1 4,8 2,4 

5 23,3 20,9 18,6 16,3 14,0 11,6 9,3 7,0 4,7 2,3 

6 19,3 17,4 15,4 13,5 11,6 9,7 7,7 5,8 3,9 1,9 

7 13,9 12,5 11,2 9,8 8,4 7,0 5,6 4,2 2,8 1,4 

8 12,3 11,1 9,8 8,6 7,4 6,2 4,9 3,7 2,5 1,2 

9 7,8 7,0 6,2 5,4 4,7 3,9 3,1 2,3 1,6 0,8 

10 6,8 6,1 5,5 4,8 4,1 3,4 2,7 2,0 1,4 0,7 

11 5,8 5,2 4,6 4,0 3,5 2,9 2,3 1,7 1,2 0,6 

12 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 

13 2,9 2,6 2,3 2,0 1,7 1,4 1,2 0,9 0,6 0,3 

14 2,7 2,4 2,1 1,9 1,6 1,3 1,1 0,8 0,5 0,3 

 
 

Цифровые данные, расчитанные для 

лактирующих животных (табл. 4), свидетель-

ствуют, что в схемах синхронизации опти-

мальная дозировка препарата будет находится 

в диапазоне от 2 до 7 мл, а для терапии 

гипофункции гонад – от 4 до 7 мл. 
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Таблица 4 – Математическая модель изменения концентрации прогестерона (нмоль/мл) в крови у коров 

после однократного введения различных доз препарата Прогестамаг® /  

Table 4 – Mathematical model of the change in progesterone concentration (nmol/ml) in the blood of cows after 

a single administration of various doses of Progestamag® 
 

День после 

инъекции / 

Days after 

injection 

Доза введения, мл / Dose of administration, ml 

10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 

1 16,9 15,2 13,6 11,9 10,2 8,5 6,8 5,1 3,4 1,7 

2 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0 7,5 5,0 2,5 

3 18,9 17,0 15,1 13,2 11,3 9,4 7,6 5,7 3,8 1,9 

4 14,0 12,6 11,2 9,8 8,4 7,0 5,6 4,2 2,8 1,4 

5 11,7 10,6 9,4 8,2 7,0 5,9 4,7 3,5 2,3 1,2 

6 9,9 8,9 7,9 6,9 5,9 4,9 4,0 3,0 2,0 1,0 

7 9,8 8,8 7,9 6,9 5,9 4,9 3,9 2,9 2,0 1,0 

8 6,6 5,9 5,3 4,6 3,9 3,3 2,6 2,0 1,3 0,7 

9 4,6 4,2 3,7 3,2 2,8 2,3 1,8 1,4 0,9 0,5 

10 4,1 3,7 3,3 2,9 2,5 2,0 1,6 1,2 0,8 0,4 

11 3,5 3,1 2,8 2,4 2,1 1,7 1,4 1,0 0,7 0,3 

12 3,4 3,1 2,8 2,4 2,1 1,7 1,4 1,0 0,7 0,3 

13 2,7 2,4 2,2 1,9 1,6 1,4 1,1 0,8 0,5 0,3 

14 2,4 2,2 1,9 1,7 1,4 1,2 1,0 0,7 0,5 0,2 

 

Заключение. Исследования показали, что 

препарат Прогестамаг® обладает умеренно 

пролонгированным периодом полувыведения 

(83,3…88,1 часа), что позволяет сократить 

кратность инъекций. При этом концентрация 

прогестерона в крови животных может значи-

тельно различаться, что вероятно связано  

с индивидуальными особенностями организма. 

К недостаткам данного препарата можно  

отнести постепенное снижение уровня стероида 

в течение длительного времени по истечении 

периода полувыведения. Это свойство иссле-

дуемого средства может препятствовать дости-

жению ребаунд-эффекта, необходимого для  

активизации фолликулогенеза при лечении  

гипофункции яичников. Теоретически обосно-

ванная доза препарата Прогестамаг®, которая 

может быть рекомендована для стимуляции 

и синхронизации половой функции у айршир-

ского скота: для телок – от 1 до 6 мл, для коров 

– от 2 до 7 мл. 
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Оценка антимикробной активности средств для обработки  

вымени у коров по отношению к микроорганизмам –  

возбудителям мастита  

© 2025. М. Н. Исакова   , Я. Ю. Лысова, О. В. Соколова, А. С. Красноперов,  
В. Д. Зубарева 
ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук», г. Екатеринбург,  
Российская Федерация 

 

В связи с развитием антибиотикорезистентности в животноводстве и снижением эффективности имею-

щихся схем лечения воспалительных заболеваний молочной железы у коров актуальной задачей является осуществление 

более действенных мер профилактики. Цель исследований – изучить эффективность 10 средств с разными  

действующими веществами (хлоргексидин, йод, молочная кислота) для обработки сосков молочной железы после 

доения. В работе использовали клинический, микробиологический, вискозиметрический методы исследования, 

метод диффузии в агаре. Экспериментальные исследования осуществляли на базе сельскохозяйственных организаций 

Свердловской области с разным типом содержания и доения коров. Для исследований было отобрано 21 животное. 

При обследовании коров с отсутствием клинических признаков мастита установлено, что 47,6 % животных имели 

субклиническую форму мастита. Все пробы секрета молочной железы коров были контаминированы следующими 

микроорганизмами: Staphylococcus aureus, Escherichia coli (непатогенный тип), Enterococcus faecalis, Enterococcus 

faecium, Enterobacter spp., Streptococcus spp., Mucor. Из смывов, взятых с кожи сосков молочной железы коров, выделили 

55 изолятов микроорганизмов, среди которых основными этиологически значимыми агентами в развитии воспали-

тельных процессов являлись: Staphylococcus aureus, Escherichia coli (непатогенный тип), Enterococcus faecium,  

Enterobacter spp., Proteus spp. Исследованиями установили, что изоляты Staphylococcus aureus в 53,3 и 46,7 % прояв-

ляли резистентность к средствам для обработки сосков вымени после доения на основе йода и молочной кислоты 

соответственно, минимальное количество изолятов (40,0 %) устойчиво к средствам, где в качестве действующего 

вещества используется хлоргексидин. Эффективность средств на основе хлоргексидина против изолятов Entero-

coccus faecium, Escherichia coli (непатогенный тип), Proteus spp., Enterobacter spp. составила 62,5–87,5 %. Таким  

образом, наши исследования показали, что средства на основе хлоргексидина являются наиболее эффективными 

для обработки сосков вымени коров после доения как одного из этапов профилактических мероприятий мастита. 

Ключевые слова: молочная железа, воспаление, действующее вещество, йод, молочная кислота, хлоргексидин 
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Evaluation of the antimicrobial activity of udder treatment products 

for cows against microorganisms causing mastitis 

© 2025. Maria N. Isakova   , Yana Yu. Lysova, Olga V. Sokolova,  
Alexander S. Krasnoperov, Vladlena D. Zubareva 
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation  
 

In connection with the development of antibiotic resistance in animal husbandry and the decrease in the effectiveness 

of existing treatment regimens for inflammatory diseases of the mammary gland in cows, the implementation of more effective 

preventive measures is an urgent task. The aim of the research was to study the effectiveness of 10 agents with different active 

ingredients (chlorhexidine, iodine, lactic acid) for udder teats treatment after milking. The work used clinical, microbiological, 

viscosimetric research methods, the agar diffusion method. Experimental studies were carried out on the basis of agricultural 

organizations of the Sverdlovsk region with different types of keeping and milking cows. For further studies 21 animals were 

selected. When examining cows with no clinical signs of mastitis, it was found that 47.6 % of animals had a subclinical form of 
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mastitis. All samples of cow mammary gland secretion were contaminated with the following microorganisms: Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli (non-pathogenic type), Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Enterobacter spp., Streptococcus 

spp., Mucor. From the washes taken from the skin of the cow mammary gland teats, 55 isolates of microorganisms were isolated, 

among which the main etiologically significant agents in the development of inflammatory processes were: Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli (non-pathogenic type), Enterococcus faecium, Enterobacter spp., Proteus spp. The studies have estab-

lished that Staphylococcus aureus isolates were resistant to iodine- and lactic acid-based teat treatment agents after milking in 

53.3 % and 46.7 % of cases, respectively; the minimum number of isolates (40.0 %) were resistant to agents that used chlorhex-

idine as the active ingredient. The effectiveness of chlorhexidine-based agents against Enterococcus faecium, Escherichia coli 

(non-pathogenic type), Proteus spp., Enterobacter spp. isolates was 62.5–87.5 %. Thus, the research has shown that chlorhexi-

dine-based agents are the most effective for use in treating udder teats after milking as one of the stages of mastitis prevention. 

Keywords: mammary gland, inflammation, active substance, iodine, lactic acid, chlorhexidine 
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Мастит у коров является экономически 

значимым заболеванием в молочной промыш-

ленности [1, 2, 3, 4]. Современные методы  

лечения воспалительных процессов в молочной 

железе основаны на использовании антиби-

отиков широкого спектра действия [5, 6, 7]. 

Проблемы, связанные с развитием антибиоти-

корезистентности [8, 9, 10, 11] и увеличением 

случаев неэффективности существующих схем 

лечения мастита антибактериальными препа-

ратами [12, 13, 14], требуют в первую очередь 

разработки новых подходов в профилактике 

данного заболевания. Одним из этапов в борьбе 

с маститом у коров является проведение обра-

ботки сосков молочной железы после доения 

путем применения специальных средств, что 

способствует снижению проникновения возбу-

дителей из внешней среды в открытый сосковый 

канал [15, 16, 17]. Использование таких мани-

пуляций в практике молочного животноводства 

позволяет усилить профилактические меро-

приятия в борьбе с маститом у коров [18, 19, 20]. 

В настоящее время на рынке имеется большое 

количество отечественных и зарубежных средств 

для обработки сосков молочной железы коров 

после доения [21]. Главное отличие которых  

заключается в используемом действующем 

веществе: йод, хлоргексидин, надуксусная 

кислота, молочная кислота, пероксид водорода, 

кислоты жирного ряда, диоксид хлора, низин  

и другие. Представленные средства могут 

иметь разную эффективность в первую очередь 

в зависимости от микроорганизмов, цирку-

лирующих в конкретной сельскохозяйственной 

организации.  

Цель исследований – изучить эффектив-

ность средств на основе разных действующих 

веществ, используемых для обработки сосков 

молочной железы после доения, в профилактике 

мастита у коров на территории Свердловской 

области.  

Были поставлены следующие задачи: 

обследовать животных на субклиническую форму 

мастита; определить количество соматических 

клеток в секрете вымени; провести бактериоло-

гические исследования секрета молочной железы 

и смывов с кожи сосков вымени коров; изучить 

чувствительность микроорганизмов, выделенных 

из проб смывов с кожи вымени коров, к сред-

ствам для обработки сосков после доения.  

Научная новизна – углубление, детализация 

и дополнение ранее известных в теории и прак-

тике исследований, которые отражают изучение 

данных антимикробной активности средств  

для обработки молочной железы коров после 

доения к микроорганизмам, способным вызы-

вать воспалительные процессы в вымени. 

Материал и методы. Работу проводили 

в течение 2024 года в отделе репродуктивной 

биологии и неонатологии, лаборатории микро-

биологических и молекулярно-генетических 

методов исследования Уральского научно-

исследовательского ветеринарного института – 

структурного подразделения ФГБНУ «Уральский 

федеральный аграрный научно-исследова-

тельский центр Уральского отделения Российской 

академии наук». 
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Экспериментальные исследования осу-

ществляли на базе трех сельскохозяйственных 

организаций Свердловской области с разным 

типом содержания и доения коров: 1 – привязная 

система содержания и стационарный тип доения 

на линейной установке с использованием  

доильного аппарата АДМ-8 (Россия); 2 – бес-

привязная система содержания, технология 

доения в специальном доильном зале с приме-

нением оборудования фирмы GEA и доильной 

установки «Елочка» (Германия); 3 – беспри-

вязная система содержания, технология доения 

в специальном доильном зале с применением 

оборудования фирмы DeLaval и доильной 

установки «Карусель» (Швеция).  

В процессе доения в каждой сельскохо-

зяйственной организации отбирали по семь  

коров с отсутствием клинических признаков 

мастита, которые находились в середине 2-3-й 

лактации, всего в исследовании было задейст-

вовано 21 животное. Далее проводили диагно-

стику субклинической формы мастита с помо-

щью экспресс-теста «Кенотест» (CID LINES, 

Бельгия). Из каждой доли вымени на молочно-

контрольную пластинку сдаивали секрет молоч-

ной железы до линии указателя уровня, затем 

добавляли 2 мл реагента. Легкими круговыми 

движениями пластинки перемешивали реагент 

с молоком. Реакцию учитывали в течение  

15-20 секунд, интерпретацию осуществляли  

по образованию желеобразного сгустка и изме-

нению цвета смеси. Мастит от физиологи- 

ческого раздражения вымени дифференциро-

вали на основании данных анамнеза животного 

(исключали посттравматические, химические и 

медикаментозные факторы), также учитывали 

данные проведенного анализа нарушений в усло-

виях содержания и технологии доения, которые 

могут выступать фактором симптомов раздра-

жения молочной железы у коров. Диагностику 

на субклинический мастит проводили двукратно 

с интервалом 2-3 дня, результаты повторного 

исследования совпадали с первоначальным.  

От животных были взяты пробы секрета 

молочной железы для микробиологического 

исследования и определения количества сома-

тических клеток. Перед отбором проб секрета 

вымени коров контейнеры для взятия промар-

кировали  (дата, номер коровы). До взятия 

биоматериала загрязненное вымя и соски тща-

тельно мыли и высушивали одноразовыми  

полотенцами. Далее проводили сдаивание  

в контрольную кружку первых струек молока 

со всех сосков. После чего надевали одноразовые 

перчатки, производили обработку сосков  

тампоном, смоченным 70%-ным спиртом, затем 

3–5 мл альвеолярного молока надаивали в кон-

тейнеры, при этом отслеживали, чтобы сосок 

не касался контейнера. Отобранный материал 

вертикально помещали в изотермическую сумку 

с аккумуляторами холода (+2…+8 С) и в течение 

не более 6 ч доставляли в лабораторию. 

Микробиологические исследования про-

водили в соответствии с методическими реко-

мендациями1. Из проб делали посевы на жидкие 

и плотные агаризованные питательные среды: 

Эндо, Сабуро, Чапека, Левина, Плоскирева, 

№10, мясопептонный бульон (МПБ), бульон 

для выделения стрептококков, Энтерококкагар, 

Висмут-сульфит агар, Цетримидный агар (ФБУН 

Государственный научный центр прикладной 

микробиологии и биотехнологии, Россия). 

Идентификацию выделенных изолятов прово-

дили путем пересева на среды Гисса с сахарами, 

руководствовались определителями бактерий 

Берджи и патогенных и условно-патогенных 

грибов. Для дифференциации выделенных 

микроорганизмов применяли дифферен- 

циально-диагностические тест-системы (ООО 

«НПО «Диагностические системы», Россия). 

Количество соматических клеток определяли 

на вискозометрическом анализаторе молока 

«Соматос-Мини» (Костип, Россия) с приме-

нением препарата «Мастоприм».  

Затем отбирали смывы с кожи сосков 

вымени коров с целью определения микрофлоры 

и изучения чувствительности к 10 средствам 

для обработки сосков вымени после доения  

нескольких производителей (Ижсинтез-Химпром, 

Россия; ДЭЙРИ ДОКТОР, Россия; ЕФАРТ-БЕЛ, 

Республика Беларусь), с наиболее часто исполь-

зуемыми действующими веществами хлоргек-

сидин (n = 4), йод (n = 3), молочная кислота 

(n = 3). Смывы отбирали с боковой поверхности 

кожи сосков и области сфинктера с помощью 

зондов-тампонов с транспортной  средой. 
 

1Методы бактериологического исследования условно-патогенных микроорганизмов в клинической микробиологии: 

методические рекомендации. Сост. А. Н. Калюк. М.: Московский научно-исследовательский институт туберкулёза 

Минздрава РОФСР, 1991. 36 с. 
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Устойчивость выделенных изолятов изучали 

стандартным методом диффузии в агаре на чаш-

ках с агаром Мюллера-Хинтона в соответствии 

с рекомендациями2. 

Результаты и их обсуждение. При обсле-

довании животных с отсутствием клинических 

признаков мастита с помощью диагности- 

ческого экспресс-теста «Кенотест» установили, 

что 47,6 % животных имеют скрыто протекаю-

щее воспаление в молочной железе. При этом 

количество пораженных субклиническим масти-

том долей составило 19,0 %. Наибольшее коли-

чество скрытого мастита у животных (71,4 %) 

регистрировали при привязной системе содер-

жания и стационарном типе доения на линейной 

установке. Наименьший уровень субклини- 

ческого мастита (28,6 %) установили у коров, 

содержащихся на беспривязной системе с исполь-

зованием технологии доения на доильной 

установке «Елочка» (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Заболеваемость коров субклиническим маститом (n = 21) /  

Table 1 – Incidence of subclinical mastitis in cows (n = 21) 
 

Технология содержания 

и доения коров /  

Technology of keeping 

and milking cows 

Количество 

исследований / 

Number of studies 

Субклинический мастит /  

Subclinical mastitis 

коров / cows долей / lobes коров / cows % долей / lobes % 

1 7,0 28,0 5,0 71,4 8,0 28,6 

2 7,0 28,0 2,0 28,6 3,0 10,7 

3 7,0 28,0 3,0 42,9 5,0 17,9 

- 21,0 84,0 10,0 47,6 16,0 19,0 

Примечания: здесь и далее 1 – привязная система содержания, стационарный тип доения на линейной уста-
новке с использованием доильного аппарата АДМ-8; 2 – беспривязная система содержания и использование техно-

логии доения в специальном доильном зале с применением оборудования фирмы GEA и доильной установки 
«Елочка»; 3 – беспривязная система содержания и использование технологии доения в специальном доильном зале 
с применением оборудования фирмы DeLaval и доильной установки «Карусель» / 

Notes: here and further 1 – tethered housing system, stationary type of milking on a linear installation using the ADM-8 
milking machine; 2 – loose housing and the use of milking technology in a special milking parlor using GEA equipment 
and the “Elochka” milking machine; 3 – loose housing and the use of milking technology in a special milking parlor using 
DeLaval equipment and the “Karusel” milking machine 

 

У коров, содержащихся на привязной 

системе с использованием стационарного типа 

доения на линейной установке, среднее значение 

количества соматических клеток в секрете 

молочной железы, составило 492,4±94,9 тыс./мл, 

при этом максимальное количество животных 

(42,9 %) имело диапазон соматических клеток 

в молоке от 401 до 750 тыс./мл. В сельскохозяй-

ственной организации, где используется бес-

привязная система содержания и технология 

доения в специальном доильном зале с приме-

нением доильной установки «Елочка», коли- 

чество соматических клеток в молоке имело 

наиболее низкий уровень, который в среднем 

составил 298,7±63,6 тыс./мл, диапазон сомати-

ческих клеток в секрете вымени до 250 тыс./мл 

 

регистрировали у 57,2 % коров. Среднее значе-

ние количества соматических клеток в молоке 

животных, доение которых осуществляется  

в специальном доильном зале с применением 

доильной установки «Карусель», составило 

400,9±77,5 тыс./мл, при этом 42,9 % коров имели 

повышенное содержание соматических клеток 

в интервале от 401 до 750 тыс./мл (рис. 1). 

При проведении микробиологического 

исследования установили, что во всех пробах 

секрета молочной железы коров (n = 21) была 

выделена патогенная и условно-патогенная 

микрофлора, представленная следующими  

видами микроорганизмов: Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli (непатогенный тип), Entero-

coccus faecalis, Enterococcus faecium, Entero-

bacter spp., Streptococcus spp., Mucor. 

 

 

2МУК 4.2.1890-04 «Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препаратам».  
Утв. Гл. гос.м санитарным врачом РФ Г. Г. Онищенко 4.03.2004г  
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Рис. 1. Содержание соматических клеток в секрете молочной железы коров при разных технологиях 

содержания и доения, тыс./мл /  

Fig. 1. The content of somatic cells in the secretion of the mammary gland of cows with different  

technologies of maintenance and milking, thousand /ml 

 

Контаминация молочной железы пато-

генной и/или условно-патогенной микрофлорой 

 у коров с отсутствием на момент исследования 

воспалительных процессов говорит о том, что 

данные животные являются постоянным источ-

ником распространения возбудителей мастита 

в стаде и при наличии таких предраспола- 

гающих факторов, как нарушение технологии 

машинного доения и санитарно-гигиенических 

условий содержания, неполноценное и некаче-

ственное кормление, нарушение иммунного 

статуса, стресс, у данных животных могут про-

являться признаки клинической или субкли- 

нической форм мастита.  

В сельскохозяйственной организации  

с использованием стационарного типа доения 

коров на линейной установке выделенную мик-

рофлору из секрета вымени животных устано-

вили как в монокультуре (42,9 %), так и в виде 

ассоциаций культур бактерий (57,2 %). В моно-

культуре микрофлора была представлена Stap-

hylococcus aureus. Структура ассоциаций куль-

тур бактерий имела следующий вид: Staphylo-

coccus aureus + Enterococcus faecium (28,6 %), 

Staphylococcus aureus + Enterobacter spp. (28,6 %). 

При доении коров в специальном зале с приме-

нением доильной установки «Елочка» из проб 

молока коров в 28,6 % выделяли Escherichia coli 

(непатогенный тип). Все выделенные из сек-

рета молочной железы ассоциации микроорга-

низмов имели неповторяющиеся между собой 

видовые сочетания: Staphylococcus aureus + 

Streptococcus spp., Enterococcus faecium + Staphy-

lococcus aureus + Escherichia coli (непатогенный 

тип), Enterococcus faecalis + Staphylococcus 

aureus + Escherichia coli (непатогенный тип), 

Enterococcus faecalis + Staphylococcus aureus + 

Escherichia coli (непатогенный тип) + Strepto-

coccus spp., Staphylococcus aureus + Escherichia 

coli (непатогенный тип) + Streptococcus spp.  

Из проб секрета вымени коров, процесс доения 

которых осуществлялся в специальном зале 

с применением доильной установки «Карусель», 

в монокультуре выделяли: Staphylococcus  

aureus (28,6 %) и Escherichia coli (непатогенный 

тип) (14,3 %). В структуре ассоциаций культур 

бактерий и грибов по 14,3 % приходилось на 

Staphylococcus aureus + Mucor и Staphylococcus 

aureus + Escherichia coli (непатогенный тип) + 

Enterococcus faecium + Enterobacter spp. + Mucor. 

Ассоциация, представленная сочетанием микро-

организмов Staphylococcus aureus + Escherichia 

coli (непатогенный тип) + Enterococcus faecium, 

выявлена в 28,6 % исследуемых проб (табл. 2).  

Проведенные микробиологические иссле-

дования показали, что из 21 смыва, взятого 

с кожи сосков молочной железы коров, выде-

лили 55 изолятов микроорганизмов, среди них 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli (непато-

генный тип), Enterococcus faecium, Entero-

bacter spp., Proteus spp. (рис. 2). 

В организациях, где применяется бес-

привязная система содержания и используется 

технология доения в специальном доильном 

зале, популяции микроорганизмов, выделенные 

с кожи сосков молочной железы коров пред-

ставлены в монокультуре и ассоциациях 

микроорганизмов. При привязной системе  

содержания и стационарном типе доения на 

линейной установке с кожи сосков вымени 

животных выделяли ассоциации микроорга-

низмов (табл. 3).  
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Таблица 2 – Структура популяции микроорганизмов, выделенных из секрета молочной железы коров  

при разных технологиях содержания и доения (n = 21) / 

Table 2 – Population structure of microorganisms isolated from the mammary gland secretions of cows under different 

housing and milking technologies (n = 21) 
 

Технология /  

Technology  

Наименование микроорганизма /  

Name of microorganism 

Количество / Quantity 

n % 

1 

Монокультуры микроорганизмов / Monocultures of microorganisms 

Staphylococcus aureus 3 42,9 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Staphylococcus aureus + Enterococcus faecium 2 28,6 

Staphylococcus aureus + Enterobacter spp. 2 28,6 

2 

Монокультуры микроорганизмов / Monocultures of microorganisms 

Escherichia coli (непатогенный тип /  

Escherichia coli (non-pathogenic type) 
2 28,6 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Staphylococcus aureus + Streptococcus spp. 1 14,3 

Enterococcus faecium + Staphylococcus aureus + Escherichia coli 

(непатогенный тип / non-pathogenic type) 
1 14,3 

Enterococcus faecalis + Staphylococcus aureus + Escherichia coli 

(непатогенный тип / non-pathogenic type) 
1 14,3 

Enterococcus faecalis + Staphylococcus aureus + Escherichia coli 

(непатогенный тип / non-pathogenic type) + Streptococcus spp. 
1 14,3 

Staphylococcus aureus + Escherichia coli (непатогенный тип / 

non-pathogenic type) + Streptococcus spp. 
1 14,3 

3 

Монокультуры микроорганизмов / Monocultures of microorganisms 

Staphylococcus aureus 2 28,6 

Escherichia coli 1 14,3 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Staphylococcus aureus + Mucor  1 14,3 

Staphylococcus aureus + Escherichia coli (непатогенный тип /  

non-pathogenic type) + Enterococcus faecium  
2 28,6 

Staphylococcus aureus + Escherichia coli (непатогенный тип /  

non-pathogenic type) + Enterococcus faecium + Enterobacter spp. + Mucor  
1 14,3 

 

 
Рис. 2. Состав микробиоты кожи сосков молочной железы коров, % / 

Fig. 2. The composition of the microbiota of the skin of the teats of the mammary gland of cows, %  
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Таблица 3 – Структура популяции микроорганизмов, выделенных с кожи сосков молочной железы коров  

при разных технологиях содержания и доения (n = 21) / 

Table 3 – Population structure of microorganisms isolated from the skin of the mammary gland of cows under  

different housing and milking technologies  (n = 21) 
 

Технология /  

Technology 

Наименование микроорганизма /  

Name of microorganism 

Количество / Quantity 

n % 

1 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Staphylococcus aureus + Enterococcus faecium + Proteus spp. 3 42,9 

Staphylococcus aureus + Enterococcus faecium + Enterobacter spp. 4 57,1 

2 

Монокультуры микроорганизмов / Monocultures of microorganisms 

Enterococcus faecium 2 28,6 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Enterococcus faecium + Escherichia coli (непатогенный тип / 

non-pathogenic type) 
3 42,9 

Enterococcus faecium + Staphylococcus aureus + Escherichia coli 

(непатогенный тип / non-pathogenic type) 
2 28,6 

3 

Монокультуры микроорганизмов / Monocultures of microorganisms 

Escherichia coli (непатогенный тип / non-pathogenic type) 1 14,3 

Ассоциации микроорганизмов / Associations of microorganisms 

Staphylococcus aureus + Enterococcus faecium + 

Escherichia coli (непатогенный тип / non-pathogenic type) 
2 28,6 

Staphylococcus aureus + Enterococcus faecium + Enterobacter spp.  4 57,1 

 

На основании проведенных исследо- 
ваний установили, что наиболее эффектив-
ными для обработки сосков коров после доения 
являются средства на основе хлоргексидина,  
к которым у наибольшего количества изолятов 
Staphylococcus aureus (26,7 %) установили чув-
ствительность. Резистентностью и промежу-
точной устойчивостью обладали 33,3 и 40,0 % 
изолятов золотистого стафилококка соответ-
ственно. Изоляты Enterococcus faecium, Esche-
richia coli (непатогенный тип) и Proteus spp.  

в подавляющем случае (80,0 %, 87,5 и 75,0 % 
соответственно) были чувствительны к хлор-
гексидину, входящему в состав средств для  
обработки сосков молочной железы коров.  
Однако у 12,5 % Escherichia coli (непатогенный 
тип) и 25,0 % Proteus spp. установили устойчи-
вость. Микроорганизмы рода Enterobacter spp. 
обладали резистентностью и промежуточной 
устойчивостью к хлоргексидину в 12,5 и 25,0 % 
соответственно, при этом чувствительность 
установили у 62,5 % изолятов (табл. 4).  

 

Таблица 4 – Определение чувствительности выделенных изолятов с кожи сосков вымени коров к средствам  

для обработки после доения, % / 

Table 4 – Determination of the sensitivity of isolated isolates from the skin of cow udder teats to the post-milking 

treatment agents, % 
 

Изоляты /  

Isolates 

К
о

л-
во

 /
 

Q
u

a
n

ti
ty

 Действующее вещество / Active substance 

хлоргексидин / 

chlorhexidine 
йод / iodine 

молочная кислота / 

lactic acid 

R* I S R I S R I S 

S. aureus 15,0 40,0 33,3 26,7 53,3 40,0 6,7 46,7 40,0 13,3 

E.faecium 20,0 - 20,0 80,0 15,0 25,0 60,0 - 45,0 55,0 

E. coli (непатогенный тип / 
non-pathogenic type) 

8,0 12,5 - 87,5 25,0 50,0 25,0 12,5 12,5 75,0 

Proteus spp. 4,0 25,0 - 75,0 50,0 25,0 25,0 25,0 25,0 50,0 

Enterobacter spp.  8,0 12,5 25,0 62,5 25,0 25,0 50,0 - 50,0 50,0 

*Примечания: зона подавления до 10 мм – резистентные – R; 10–15 мм – промежуточная устойчивость – I; 
более 15 мм – чувствительные – S /  

Notes: suppression zone up to 10 mm – resistant – R; 10-15 mm – intermediate resistance – I; more than 15 mm – 

sensitive – S. 
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По результатам исследований, средства 

на основе йода оказались менее эффектив-

ными за счет обнаружения большого количе-

ства изолятов, обладающих резистентностью 

(Staphylococcus aureus (53,3 %), Enterococcus 

faecium (15,0 %), Escherichia coli (непато-

генный тип) (25,0 %), Proteus spp. (50,0 %), 

Enterobacter spp. (25,0 %)). 

К средствам для обработки сосков 

вымени после доения, у которых действующим 

веществом является молочная кислота, рези-

стентностью обладали 46,7 % изолятов Staphy-

lococcus aureus. Промежуточную устойчивость 

установили у 45,0 % Enterococcus faecium. 

Максимальную чувствительностью выявили  

у 75,0 % выделенных изолятов Escherichia coli 

(непатогенный тип)  

Заключение. Проведенные исследования 

показали, что видовой состав микроорганизмов, 

выделенных из секрета молочной железы коров, 

идентичен с выявленной микрофлорой кожи 

сосков вымени животных. Отличительной осо-

бенностью является наличие в пробах секрета 

молочной железы коров плесневых грибов рода 

Mucor, а в смывах с кожи сосков вымени – 

Proteus spp. Полученные данные указывают, 

что при нарушении условий содержания и тех-

нологии доения микроорганизмы, колонизиру-

ющие поверхность кожи сосков вымени коров, 

способны проникать в молочную железу и 

вызывать воспалительные процессы. Результаты 

по определению чувствительности выделенных 

изолятов с кожи сосков молочной железы коров 

к средствам для обработки после доения на 

основе разных действующих веществ показали, 

что все они имеют недостаточную эффектив-

ность против Staphylococcus aureus. Так, 53,3 

и 46,7 % выделенных изолятов Staphylococcus 

aureus проявляют резистентность к средствам 

на основе йода и молочной кислоты соответ-

ственно, минимальное количество изолятов 

(40,0 %) устойчиво к средствам, где в качестве 

действующего вещества используется хлор-

гексидин. В отношении остальных выделенных 

изолятов (E. faecium, E. Coli, Proteus spp., Ente-

robacter spp.), высокую эффективность пока-

зали средства на основе хлоргексидина, чувст-

вительность которых составила 62,5–87,5 %.  
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Сортовая идентификация сои по статистическим параметрам  

светопоглощения 
 

© 2025. М. В. Беляков 

ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация 

 

Исследованы статистические параметры спектров эффективного светопоглощения семян сои различных 

сортов и групп спелости. Цель исследований – выявить сортовые особенности и разработать алгоритм сортовой 

идентификации сои по статистическим параметрам спектров поглощения при возбуждении фотолюминесценции. 

Спектральные характеристики поглощения были получены на дифракционном спектрофлуориметре СМ2203  

в диапазоне длин волн λ = 230–600 нм. Рассчитаны статистические параметры спектров – математическое  

ожидание, дисперсия, асимметрия и эксцесс. Эффективное светопоглощение при возбуждении фотолюминесценции 

происходит в диапазоне от 300 до 550 нм с основными максимумами на 420 нм, 390 и 362 нм. Поглощение излучения 

вызвано наличием фенольных кислот, каротиноидов, рибофлавина, а также терпеноидов, спорополленина,  

липофусцина, лигнина или флавоноидов. Математическое ожидание и дисперсия определяются со сравнительно 

небольшой относительной погрешностью – не более 1,2 и 7,6 % соответственно, а погрешности определения  

асимметрии и эксцесса могут достигать 16,1–22 %. По величине асимметрии однозначно может быть идентифи-

цирован сорт Баргузин. Остальные исследованные сорта могут быть с различной вероятностью идентифици- 

рованы по всем четырем статистическим параметрам. Сорта Вилана и Вилана бета значимо отличаются  

по величине дисперсии. Разработан алгоритм сортовой идентификации на основе вероятностной принадлежности сои 

к известным сортам и получена база данных статистических параметров сортов сои. Для увеличения точности 

возможна комбинация применения статистических и ранее полученных интегральных параметров поглощения. 

В дальнейшем предполагается увеличить число идентифицируемых сортов, уточнить диапазоны и разработать 

оптико-электронную установку сортовой идентификации сои. 
 

Ключевые слова: семена сои, сортовая принадлежность, оптическое излучение, спектры поглощения, алгоритм 

распознавания  
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Varietal identification of soybeans by statistical parameters 

of light absorption 
 

© 2025. Mikhail V. Belyakov  
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

 

The statistical parameters of the effective light absorption spectra of soybean seeds of various cultivars and ripeness 

groups were studied. The purpose of the research was to identify the varietal features and to develop an algorithm for varietal 

identification of soybeans according to the statistical parameters of absorption spectra during photoluminescence excitation. 

Spectral absorption characteristics were obtained using a CM2203 diffraction spectrofluorimeter in the wavelength range  

of λ = 230–600 nm. The statistical parameters of the spectra were calculated – mathematical expectation, variance, skewness 

and kurtosis. Effective light absorption during photoluminescence excitation occurs in the range from 300 nm to 550 nm with 

the main maxima at 420nm, 390 and 362 nm. Radiation absorption is caused by the presence of phenolic acids, carotenoids, 

riboflavin, as well as terpenoids, sporopollenin, lipofuscin, lignin, or flavonoids. The mathematical expectation and variance 

are determined with a relatively small relative error – no more than 1.2 and 7.6 %, respectively, and the errors in determining 

skewness and kurtosis can reach 16.1–22 %. By the magnitude of the asymmetry, the ‘Barguzin’ cultivar can be uniquely  

identified. The remaining studied cultivars can be identified with varying probability by all four statistical parameters.  
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The ‘Vilana’ and ‘Vilana beta’ cultivars differ significantly in terms of variance. An algorithm for varietal identification based 

on the probabilistic identity of soybeans to known cultivars has been developed and a database of statistical parameters  

of soybean cultivars has been obtained. To increase accuracy, a combination of statistical and previously obtained integral 

absorption parameters is possible. In the future it is planned to increase the number of identified cultivars, clarify the ranges 

and develop an optoelectronic soybean varietal identification system. 
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Соя, как одна из важнейших источников 
растительного белка, отличается высокой  

доступностью, приемлемой ценой и питательной 
ценностью. Из соевых бобов можно приготовить 

широкий спектр продуктов, таких как быстро-

растворимые смеси, белковые концентраты и 
изоляты, а также текстурированные волокна. 

Соя часто используется в качестве заменителя 
мяса благодаря высокому содержанию белка и 

ценных пищевых компонентов [1]. К настоя-
щему времени мировые объемы экспорта могут 

возрасти по сравнению с 2016–2020 гг. на 19 %, 
а в России – почти на 80 %. Значительно превы-

шающие среднемировые ожидаемые темпы роста 
экспорта из России позволят увеличить долю 

отечественного экспорта [2]. Реализовать имею-
щийся потенциал можно, если повысить эффек-

тивность растениеводства, разрабатывая средства 
автоматизации и цифровые технологии [3]. 

Сортовая идентификация сои необхо-
дима для обеспечения чистоты и урожайности 

сорта. Разные сорта сои отличаются генети-

ческой и физической чистотой, способностью 
к прорастанию и жизнеспособностью [4]. 

В настоящее время для характеристики 
новых сортов, заявленных на выдачу патента, 

все больше применяют современные методы, 
основанные на анализе микросателлитных 

локусов ДНК [5]. Метод идентификации сортовой 
принадлежности с использованием микроса-

теллитных маркеров апробирован для иденти-
фикации фальсификата в образцах семян сои [6]. 

Для количественного определения гли-
цинина в соевых бобах и продуктах из них  

разработан иммуноферментный анализ на основе 
нанобусин с квантовыми точками CdSe/ZnS 

(QBs-FLISA). Метод QBs-FLISA успешно 
применён для выявления семян сои различных 

сортов и соевых продуктов, полученных  

с помощью разных технологий обработки [7]. 
В исследовании [8] использовали электронный 

нос HERCALES Fast Gas Chromatography для 
идентификации и определения характеристик 

различных летучих соединений в пяти высоко-
урожайных сортах сои. 

Оптическими фотометрическими мето-

дами исследовали физиологические характе-
ристики сои для проведения неинвазивной  

экспресс-диагностики в полевых условиях [9]. 
Рассмотрена возможность применения методов 

оптической спектроскопии для идентификации 
сорта сои. Методами ИК-спектроскопии и  

UV-VIS-NIR спектроскопии построены модели 
классификации [10]. 

К другим оптическим технологиям сор-
товой идентификации относится метод гипер-

спектральной визуализации. Для различения 
сортов семян сои предложена модель, основанная 

на технологии гиперспектральной визуали- 
зации и одномерной свёрточной нейронной 

сети (1D CNN). Получены гиперспектральные 
изображения в диапазоне 866,4–1701,0 нм [4]. 

Аналогичные технологии разработаны для иден-

тификации сортов семян кукурузы [11], ячменя 
в ближнем инфракрасном диапазоне 900–1700 нм 

[12], сорго [13], риса [14] и пшеницы [15]. 
Вместе с тем гиперспектральная визуали-

зация проводится исключительно по морфо- 
логическим характеристикам зерна и имеет  

несколько важных ограничений и недостатков 
– это необходимость предварительной обра-

ботки полученных изображений для сглаживания 
и уменьшения объема данных, что не годится 

для работы в реальном времени; приборы для 
инфракрасного диапазона более дорогие, требу-

ющие построения высококачественного изоб-
ражения и необходимости разработки сверточных 

нейронных сетей. Оптические фотолюминес-
центные методы диагностики имеют более 

низкую стоимость реализации, являются быстро-

действующими и не требуют построения изоб-
ражений, поэтому могут стать достойной  
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альтернативой имеющимся методам сортовой 
идентификации семян. 

Цель исследований – выявить сортовые 

особенности и разработать алгоритм сортовой 

идентификации сои по статистическим пара-

метрам спектров поглощения при возбуждении 

фотолюминесценции. 

Научная новизна – впервые получены  

статистические параметры спектров возбуж-

дения (поглощения) семян сои для идентифи-

кации сорта. 

Материал и методы. Для проведения 

исследований использовали семена сои сортов 

очень ранней спелости – Баргузин, Пума,  

Саяна, ранней спелости – Грея, Ирбис, Селена, 

Славия, среднеспелые – Вилана, Вилана бета 

урожая 2022 года. Параметры, заявленные  

производителем ФГБНУ «Федеральный науч-

ный центр «Всероссийский научно-исследова-

тельский институт масличных культур имени 

В. С. Пустовойта» (г. Краснодар), представ-

лены в таблице 1 (https://vniimk.ru/production/).  
 

Таблица 1 – Параметры исследованных сортов сои различных групп спелости / 

Table 1 – Parameters of the studied soybean varieties of different ripening groups 

Сорт / Cultivar 

Группа 

спелости / 

Ripeness group 

Потенциальная 

урожайность, ц/га / 

Potential yield, c/ha 

Масличность 

семян, % / 

Oil content of seeds, % 

Содержание 

белка, % / 

Protein content, % 

Баргузин / ‘Barguzin’ 
Очень ранняя / 

Very early 
40 23 41 

Вилана / ‘Vilana’ Среднеспелая / 

Mid ripening 

57 22 42 

Вилана бета / ‘Vilana beta’ 57 22 42 

Грея / ‘Greya’ 
Ранняя / Early 

32 18 46 

Ирбис / ‘Irbis’ 45 21 46 

Пума / ‘Puma’ Очень ранняя / 

Very early 

36 23 43 

Саяна / ‘Sayana’ 37 23 42 

Селена / ‘Selena’ 
Ранняя / Early 

42 22 43 

Славия / ‘Slavia’ 38 22 43 

 

Среднеранний сорт сои Вилана бета  

выведен на базе сорта Вилана, по сравнению 

с которым имеет повышенные интенсивность 

теневого фотосинтеза и продуктивность нижних 

затенённых ярусов растений. По результатам 

сортоиспытания 2018–2019 гг., сорт Вилана 

бета по урожайности превысил стандартный 

Вилана [16]. 

Оптические спектры возбуждения (эффек-

тивного поглощения) были измерены на уста-

новке, состоящей из автоматизированного  

дифракционного спектрофлуориметра СМ2203  

и внешней светозащитной камеры, соединенных 

кварцевым световодом. Применяли ранее  

разработанную автором методику [17]. При 

синхронном сканировании монохроматорами 

со смещением 80 нм для максимального фото-

сигнала определяли спектральные коэффи- 

циенты эффективного светопоглощения η(λ)  

в диапазоне длин волн λ = 230–600 нм. Было 

проведено по 50 измерений каждого образца 

зерен сои для каждого сорта. Отдельной подго-

товки проб не требуется, измерения проходили 

при комнатной температуре и атмосферном 

давлении. Далее в программном пакете Microcal 

Origin произвели расчёт статистических пара-

метров – математического ожидания Mλ,  

дисперсии σ2,  асимметрии As и  эксцесса Ex. 

Математическое ожидание Mλ (в нано-

метрах) для непрерывного спектрального 

распределения определяется интегрированием 

по плотности распределения1: 

𝑀𝜆 = ∫ 𝜆η(𝜆)dλ
𝜆2
𝜆1

,                          (1)  

где λ1, λ2 – наименьшее и наибольшее значения 

длин волн спектра возбуждения (поглощения). 

Дисперсия σ2, как статистический пока-

затель, который характеризует разброс значе-

ний в выборке или совокупности, находится 

по формуле: 

𝜎2 = ∫ (λ −𝑀𝜆)
2φ(λ) dλ

𝜆2
𝜆1

.                (2) 

 
 

1Зиенко С. И., Беляков М. В., Малышкин В. В. Новые методы и средства спектрально-люминесцентного 

анализа семян растений: монография. Смоленск: Универсум, 2020. 184 с. 
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Числовой характеристикой асимметрич-

ности является центральный статический 

момент 3-его порядка μ3: 

𝜇3 = ∫ (λ − 𝑀𝜆)
3φ(λ) dλ

𝜆2
𝜆1

.            (3) 

Более распространенным параметром 

оценки асимметричности спектрального рас-

пределения является асимметрия As, опреде- 

ляемая из соотношения: 

𝐴𝑠 =
𝜇3

𝜎3
 .                          (4) 

Асимметрия может быть правосторонней 

(As > 0) либо левосторонней (As < 0). 

Числовой характеристикой крутизны 

спектра служит оценка центрального стати- 

ческого момента 4-ого порядка μ4: 

𝜇4 = ∫ (λ − 𝑀𝜆)
4φ(λ) dλ

𝜆2
𝜆1

.            (5) 

Для анализа крутизны используют   

эксцесс Eλ: 

𝐸𝜆 = 
𝜇4

𝜎4
− 3.                                 (6) 

Результаты и их обсуждение. Биохи-

мические показатели зерна исследуемых образ-

цов сои определяли на инфракрасном анали- 

заторе FOSS NIRS DS2500 (Дания) в ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ в 2024 году. Результаты представ-

лены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Биохимические показатели зерна исследуемых сортов сои, % / 

Table 2 – Biochemical indicators of the grain of studied soybean cultivars, % 
 

Сорт / 

Cultivar 

Белок / 

Protein 

Влага / 

Moisture 

Жир / 

Fat 

Клетчатка / 

Fiber 

Зола / 

Ash 

Крахмал / 

Starch 

Баргузин / ‘Barguzin’ 36,48±0,73 6,37±0,15 17,43±0,85 9,50±0,57 5,91±0,10 3,23±0,16 

Вилана / ‘Vilana’ 37,95±0,28 6,83±0,28 17,23±0,29 8,15±0,13 6,22±0,14 3,84±0,24 

Вилана бета / ‘Vilana beta’ 37,53±0,31 6,72±0,19 17,15±0,29 7,76±0,19 6,21±0,08 3,56±0,17 

Грея / ‘Greya’ 41,10±0,28 7,09±0,09 17,52±0,20 7,17±0,24 5,56±0,08 2,87±0,16 

Ирбис / ‘Irbis’ 38,33±0,66 6,47±0,12 17,34±0,42 8,46±0,57 5,77±0,13 3,44±0,20 

Пума / ‘Puma’ 38,40±0,22 6,88±0,12 16,94±0,57 7,27±0,18 5,75±0,10 2,81±0,20 

Саяна / ‘Sayana’ 34,73±0,67 6,22±0,13 18,33±0,46 8,24±0,29 5,49±0,11 2,70±0,15 

Селена / ‘Selena’ 35,40±0,41 6,36±0,11 17,65±0,31 7,93±0,52 4,89±0,08 2,53±0,15 

Славия / ‘Slavia’ 34,46±0,57 6,32±0,12 17,40±0,24 7,75±0,18 5,22±0,10 2,09±0,17 

 
Содержание белка заметно большее  

у сорта Грея, наименьшее – Саяна, Селена  

и Славия. Влагосодержание зерна примерно 

одинаковое у всех сортов – 6-7 %, содержание 

жиров не сильно отличается между сортами – 

16–18 %. Различия по содержанию крахмала 

у сортов довольно большие – до 1,84 раза.  

Параметры зерна сортов Вилана и Вилана бета, 

как и следовало ожидать, практически не отли-

чаются друг от друга, за исключением содер-

жания клетчатки.  

Наибольшая относительная погрешность 

определения содержания крахмала – 8,2 %,  

по остальным показателям погрешность 

меньше: белка не более 2 %; влажности – 4 %; 

жиров – 5 %; клетчатки – 6,7 %, золы – 2,3 %. 

Сравнительно большие погрешности опреде-

ления показателей у сортов Баргузин, Вилана, 

Славия. 

Спектры поглощения зерна сои иссле- 

дуемых сортов при синхронном сканировании 

представлены на рисунке 1. 

Наибольшее эффективное светопогло-

щение выявлено в диапазоне длин волн  

от 300 до 550 нм с основными максимумами 

примерно на 420 нм, 390 и 362 нм. Область 

спектра 330–480 нм является суперпозицией 

этих максимумов. 

В области около 360 нм поглощение 

может быть вызвано наличием фенольных 

кислот [18]. Поглощение с максимумом около 

420 нм объясняется наличием каротиноидов, 

рибофлавина, а также суперпозицией спектров 

излучения терпеноидов, спорополленина,  

липофусцина [19]. Более длинноволновое,  

но сравнительно малозаметное поглощение  

около 480 нм может быть вызвано лигнином 

или флавоноидами [20]. 
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Рис. 1. Спектры поглощения зерна сортов сои различных групп спелости: 1 – Славия, 2 – Селена, 

3 – Грея, 4 – Ирбис, 5 – Пума, 6 – Вилана, 7 – Саяна, 8 – Вилана бета, 9 – Баргузин / 

Fig. 1. Absorption spectra of soybean varieties of different ripening groups: 1 – ‘Slavia’, 2 – ‘Selena’, 

3 – ‘Greya’, 4 – ‘Irbis’, 5 – ‘Puma’, 6 – ‘Vilana’, 7 – ‘Sayana’, 8 – ‘Vilana beta’, 9 – ‘Barguzin’ 

 

Ранее было показано, что интегральные 

параметры возбуждения (поглощательная спо-

собность Η) и фотолюминесцентного свечения 

(поток Φ) зависят от конкретного сорта [21]. 

Результаты расчетов статистических 

параметров представлены в таблице 3. 

Из данных таблицы 3 видно, что  

наименьшая погрешность определения стати-

стических параметров для математического 

ожидания – 0,5–1,2 %, наибольшая – у сорта 

Грея. Погрешность определения дисперсии 

больше – 2,0–7,6 %, выше всего у сортов Бар-

гузин и Славия. Существенно большая погреш-

ность определения асимметрии 5,6–16,1 %  

и эксцесса 5,2–22,0 %. Вследствие этого диапа-

зоны доверительных интервалов перекрыва-

ются, однако для величины асимметрии у сорта 

Баргузин имеются заметные отличия от осталь-

ных, сорта Пума – отличается бóльшая часть 

диапазона. Диапазоны распределения асим-

метрии сои различных сортов представлены 

на рисунке 2. 
 

Таблица 3 – Статистические параметры спектров поглощения зерна сортов сои различных групп спелости / 

Table 3 – Statistical parameters of the absorption spectra of soybean varieties of different ripening groups 
 

Сорт / Cultivar Mλ, нм / nm σ² As Ex 

Баргузин / ‘Barguzin’ 406±3 2459±186 0,598±0,050 1,262±0,117 

Вилана / ‘Vilana’ 408±3 2296±94 0,390±0,057 0,908±0,074 

Вилана бета / ‘Vilana beta’ 406±2 2484±49 0,395±0,035 0,882±0,105 

Грея / ‘Greya’ 409±5 2325±49 0,469±0,028 0,988±0,217 

Ирбис / ‘Irbis’ 405±4 2402±98 0,450±0,037 0,927±0,083 

Пума / ‘Puma’ 406±3 2440±70 0,311±0,050 0,925±0,126 

Саяна / ‘Sayana’ 404±2 2486±90 0,481±0,036 0,982±0,051 

Селена / ‘Selena’ 400±3 2186±121 0,498±0,028 1,136±0,083 

Славия / ‘Slavia’ 399±4 2280±139 0,429±0,068 1,076±0,144 
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Рис. 2. Диапазоны распределения асимметрии в зерне сои изучаемых сортов / 

Fig. 2. Distribution ranges of skewness in soybean grain of various cultivars 
 

Сорта Вилана и Вилана бета почти не 

отличаются как по средним значениям, так и 

по диапазонам параметров. Единственным 

значимым отличием является величина дис-

персии, что может быть использовано для 

идентификации. 

По диапазонам математического ожи-

дания различий практически нет, особенно 

в области 404–408 нм. У сортов Селена и Славия 

величина Mλ несколько меньше, но это не 

позволяет однозначно идентифицировать  

каждый сорт. 

Введение дополнительного численного 

критерия, например, произведения As·Ex,  

хотя и увеличивает разброс средних значений  

у сортов до 2,6 раза, к сожалению, не позволяет 

уверенно выявить ни один сорт семян, ввиду 

перекрытия диапазонов. 

Сравнивая результаты по сортовым 

различиям интегральных параметров [21], 

следует отметить, что наиболее заметное отличие 

получено для отношений Η424/Η365 и Η365/Η520 

у сорта Селена. Для этого же сорта отличие  

от других проявляется и для потока Φ. Однако 

по рассмотренным в данном исследовании 

статистическим параметрам, сортовые отличия 

у семян сорта Селена проявляются не столь 

сильно. Так, достоверную идентификацию 

семян этого сорта можно получить только по 

дисперсии при её значении меньше 2141, что 

составляет меньше трети от всего диапазона 

принимаемых значений и по асимметрии в диа-

пазоне 0,518–0,526 – всего 14 % от всех прини-

маемых значений.  

В общем случае сортовую идентифи- 

кацию семян необходимо осуществлять по полу-

ченным значениям всех четырех (j = 4) статис-

тических параметров: математического ожи-

дания Mλ (П1), дисперсии σ2 (П2), асимметрии 

As (П3) и эксцесса Ex (П4), то есть определить 

вероятности принадлежности сои к сортам С1 – С9. 

Для каждого известного сорта Ci пара-

метр Πj принимает значения от aij до bij. Тогда 

среднее значение составит сij = (aij + bij)/2  

(см. табл. 3 для рассмотренных девяти сортов). 

Распределение параметра внутри этого интер-

вала имеет плотность pij (Π). 

Каждому из сортов для идентифици- 

руемого объекта будет соответствовать на каж-

дом шаге алгоритма вес wi, характеризующий 

вероятность его принадлежности к i-тому сорту 

(0, если такая принадлежность невозможна): 

1. В начале алгоритма i = 9 равновероятных 

классов, соответственно берём их веса wi = 1. 

2. Алгоритм движется по параметрам –  

от 1-го до 4-го. На j-м шаге обрабатываем пара-

метр Π j. Для каждого Ci умножаем wi на pij  (Π j). 

Если Π j не попадает в интервал возможных зна-

чений для Ci, то pij (Π j) = 0, и вес немедленно 

станет нулевым; в противном случае это будет 

некоторое положительное число. 

3. По итогу получается набор весов wi, 

часть из которых ненулевые. После норми-

ровки получим вероятности принадлежности 

к конкретным сортам. 

Формальная запись алгоритма сортовой 

идентификации: 

𝑝𝑖 =
∏ 𝑝𝑖𝑗(П𝑗)
4
𝑗=1

∑ ∏ 𝑝𝑘𝑗(П𝑗)
4
𝑗=1

9
𝑘=1

 .                         (7) 

При нормальном распределении и средне-

квадратичном отклонении σij каждый параметр 

имеет распределение: 

𝑝𝑖𝑗(П) = {
Φ(

П−с𝑖𝑗

𝜎𝑖𝑗
) , П ∈ [𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗]

0, П ∉ [𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗]
,      (8) 

где Φ – производящая функция при стандартном 

распределении. 
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Тогда,   𝑝𝑖 =

{
 
 

 
 ∏ Φ(

П−с𝑖𝑗

𝜎𝑖𝑗
)4

𝑗=1

∑ ∏ Φ(
П−с𝑘𝑗

𝜎𝑘𝑗
)4

𝑗=1
9

𝑘=1
П𝑘∈[𝑎𝑘𝑗,𝑏𝑘𝑗]

, если П𝑗 ∈ [𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗] для  𝑗 = 1 − 4

     0, если иначе.

       (9) 

 

Полученная база данных параметров  

исследованных сортов сои позволит на основе 

предложенного алгоритма проводить сортовую 

идентификацию семян по статистическим  

параметрам их поглощения. Направлениями 

дальнейшего развития становятся: 

- увеличение числа идентифицируемых 

сортов, путем расширения базы данных; 

- увеличение количества измерений семян 

каждого сорта для возможного уточнения диа-

пазонов параметров и снижения погрешности; 

- разработка оптико-электронной уста-

новки для аппаратной реализации методики 

объективной сортовой идентификации сои. 

Общим достоинством применения статис-

тических параметров поглощения семян явля-

ется их независимость от абсолютной вели-

чины фотосигнала в отличие от интегральных 

параметров (Η и Φ), за исключением отно- 

шений Ηλ1/Ηλ2 [21]. Вместе с тем, для более  

достоверной сортовой идентификации воз-

можна комбинация статистических и интег-

ральных параметров поглощения. Наиболее 

рациональным будет использование отношений 

интегральных поглощательных способностей 

Η424/Η365 и Η365/Η520 как не зависящих от вели-

чины сигнала и не требующих измерения 

спектра фотолюминесценции. Введение этих 

двух соотношений потребует изменения урав-

нения (9) при j = 6.  

Выводы. Исследование статистических 

параметров спектров эффективного светопог-

лощения семян сои 9 сортов различных групп 

спелости показало следующее: 

1. Область эффективного светопогло-

щения при возбуждении фотолюминесценции 

расположена от 300 до 550 нм с основными 

максимумами на 420 , 390  и 362 нм. Погло- 

щение излучения может быть вызвано нали-

чием в семенах фенольных кислот, каротино-

идов, рибофлавина, а также терпеноидов, 

спорополленина, липофусцина, лигнина или 

флавоноидов. 

2. Такие статистические параметры спек-

тров, как математическое ожидание и дисперсия 

определяются со сравнительно небольшой 

относительной погрешностью – не более 1,2  

и 7,6 % соответственно, в то время как погреш-

ность определения асимметрии и эксцесса  

для некоторых сортов достигает 16,1–22,0 %. 

3. По величине асимметрии однозначно 

может быть идентифицирован сорт Баргузин 

(As≥0,548). Остальные исследованные сорта 

могут быть с различной вероятностью иденти-

фицированы по всем четырем статистическим 

параметрам. Сорта Вилана и Вилана бета 

значимо отличаются по величине дисперсии. 

4. Полученная база данных параметров 

исследованных сортов сои позволит проводить 

сортовую идентификацию семян. В дальнейшем 

предполагается увеличить число идентифи- 

цируемых сортов, уточнить диапазоны и разра-

ботать оптико-электронную установку сортовой 

идентификации сои. 
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Моделирование систем приводов с автоматической компенсацией 

воздействия попутной нагрузки на рабочий орган  

© 2025. А. Т. Рыбак, Д. В. Рудой, А. В. Ольшевская, С. В. Теплякова   ,  
А. С. Пруцков 
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», 
г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 

Проблемы, возникающие при эксплуатации гидрофицированных систем и связанные с отрицательными 

(попутными) нагрузками, приводят к снижению производительности и возможным сбоям в подаче рабочей жид-

кости. Цель исследования – разработать методы моделирования систем приводов с автоматической компенсацией 

влияния попутной нагрузки на рабочие органы гидрофицированного оборудования сельскохозяйственных машин. 

Методика исследований основана на математическом моделировании гидромеханических систем сельскохозяй-

ственных машин с нагрузкой, изменяющейся по направлению, построенном на анализе силовых взаимодействий 

внутри гидроприводов. Представлена математическая модель гидромеханической системы с изменением нагрузки, 

основанная на анализе силовых взаимодействий внутри гидроприводов. Экспериментальные исследования подтвердили 

правильность предложенных математических моделей и определили рациональные конструктивные решения для 

снижения негативного влияния изменения нагрузки на систему. Рассматриваются различные подходы к управлению  

скоростью исполнительных элементов гидродвигателей, подверженных воздействию внешних нагрузок переменной 

направленности. Основные результаты исследования необходимы для улучшения характеристик гидроприводов 

сельскохозяйственных машин, таких как широкозахватные культиваторы, очесывающее устройство и т. д.,  

и обеспечения стабильного и контролируемого движения рабочих органов, даже при наличии нагрузок переменного 

знака. Разработаны методики расчета и проектирования гидравлических приводов, обеспечивающие устойчивость 

их работы в условиях изменяющихся нагрузок. Показано преимущество использования, в качестве основного компонента 

системы стабилизации конструкций, гидравлических замков следящего типа с регулируемым гидравлическим  

сопротивлением золотникового типа, позволяющих минимизировать негативное влияние переменной нагрузки  

на процесс работы системы. Экспериментальное подтверждение эффективности предложенных схем и алгоритмов 

позволяет применять разработанные технологии в серийных конструкциях сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова: гидравлический привод, расчёт систем приводов, попутная нагрузка, компенсация  

воздействия, стабилизирующее устройство 
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Modeling of drive systems with automatic compensation 

of accompanying load impact on the working unit 

© 2025. Alexander T. Rybak, Dmitry V. Rudoy, Anastasiya V. Olshevskaya,  
Svetlana V. Teplyakova   , Alexey S. Prutskov 

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 

Problems arising during the operation of hydraulically actuated systems caused by negative (accompanying) loads lead 

to reduced performance and possible failures in the supply of working fluid. The aim of the study is to develop modeling methods 

for drive systems with automatic compensation of the influence of accompanying load on the working elements of hydraulic 

equipment in agricultural machinery. The research methodology is based on mathematical modeling of hydromechanical  

systems of agricultural machines subjected to loads with variable direction, constructed through an analysis of force interac-

tions within hydraulic drives. A mathematical model of a hydromechanical system with variable load is presented, based on an 

analysis of internal force interactions in hydraulic drives. Experimental studies confirmed the validity of the proposed mathe-

matical models and identified rational design solutions for reducing the negative effect of load changes on the system. Various 

approaches to controlling the speed of hydraulic actuators subjected to external loads of variable direction are considered.  

The main results of the study are necessary for improving the performance of hydraulic drives in agricultural machinery such 

as wide-cut cultivators, stripping devices, and others, ensuring stable and controllable movement of working elements even 

under loads of alternating sign. Methods for calculating and designing hydraulic drives that maintain stable operation under 

changing load conditions have been developed. The advantage of using servo-type hydraulic locks with adjustable spool-type 

hydraulic resistance as the main component of the stabilization system is demonstrated, as they minimize the negative impact 
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of variable loads on system operation. Experimental confirmation of the effectiveness of the proposed schemes and algorithms 

enables the application of the developed technologies in mass-produced agricultural machinery designs. 
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В системах управления движением различ-
ных типов гидрофицированных машин нередко 
возникают нагрузки, действующие в противо-
положных направлениях на выходной элемент 
исполнительного гидравлического двигателя 
(например, поршень гидроцилиндра), когда 
он движется в одном направлении [1, 2, 3, 4]. 
Вначале появляется противодействующая (поло-
жительная) нагрузка, а затем сопутствующая 
(отрицательная). Эти приводы широко приме-
няются в сельскохозяйственном оборудовании 
с большой шириной захвата. Примером такой 
системы может быть механизм переключения 
секций широкозахватных культиваторов между 
транспортным и рабочим положениями. Еще 
одним примером является гидропривод при-
цепной очёсывающей жатки, состоящей из двух 
насосов и двух параллельно соединенных мото-
ров режущего аппарата [5]. В этом случае трех-
линейный трехпозиционный гидрораспреде-
литель позволяет изменять направление рабочей 
жидкости по одному из трех принципов: насос 
работает на гидромотор; последовательное 
включение двух насосов, обеспечивающих 
совместную подачу рабочей жидкости от них 
на мотор; сброс гидравлической жидкости 
от одного насоса в бак, при этом второй насос 
работает в холостую. 

При увеличении внешней нагрузки на 
исполнительном устройстве возможно наруше-
ние подачи гидравлической жидкости ко входу 
гидромашины. Такой режим функционирования 
гидропривода крайне неблагоприятен, так как 
вызывает непредсказуемое перемещение рабо-
чего органа. Как следствие это может привести 
к падению исполнительного органа по причине 
нарушения непрерывности потока жидкости.  

Для предотвращения неконтролируемого 

движения управляемого объекта используется 

специальное тормозное оборудование [6, 7]. 

Рассмотрим исполнительное устройство, 

перемещающее груз вертикально. Для конт-

роля и обеспечения стабильной рабочей 

скорости предлагается тормозной гидравли- 

ческий клапан [8] (рис. 1).  
Подъем груза осуществляется следую-

щим образом: насос 1 направляет рабочую 
жидкость через распределитель 2 (золотник 
распределителя, при этом находится в левой 
позиции) по каналу 5 в левую полость тормоз-
ного гидравлического клапана 8, оттуда по 
каналу 4 и обратному клапану 17 – в правую  
полость тормозного гидравлического клапана 16, 
а после в поршневую полость гидроцилиндра 11. 
Затем рабочая жидкость из штоковой полости 
по гидролинии 6 поступает в распределитель 2, 
далее через сливную гидролинию и фильтр 
возвращается обратно в бак.  

Процесс вертикального опускания описы-
вается следующей последовательностью: насос 1 
подает гидравлическую жидкость через гидро-
распределитель 2 (золотник сдвигается в право) 
по гидролинии 6 непосредственно в штоковую 
полость гидроцилиндра и одновременно в управ-
ляющую полость тормозного клапана 10 золот-
ника 13. В этот момент выход жидкости из 
поршневой зоны цилиндра блокируется обратным 
клапаном и самим дросселем, что повышает 
давление внутри штоковой части цилиндра. 
Под воздействием возросшего давления жид-
кость направляется по каналу 7 в управляющую 
полость тормозного клапана 10. Как только 
давление достигает значения, способного прео-
долеть сопротивление пружины 18, золотник 13 
приходит в движение, создавая регулируемый 
пропускной просвет. После того, как отверстие 
открывается, жидкость вытекает из поршневой 
камеры цилиндра по гидролинии 12 в правую 
полость тормозного гидравлического клапана 
16, проходит через открытый дроссель, пере-
мещаясь последовательно по трубопроводам, 
возвращается в распределитель и окончательно 
поступает в гидробак через фильтр. Похожий 
рабочий процесс в гидросистеме с тормозным 
клапаном [9, 10, 11, 12, 13], представленной 
на рисунке 2.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2025;26(6):1431–1442                                                                             1433 

 
Рис. 1. Схема работы тормозного гидравлического клапана при компенсации односторонней  

попутной нагрузки: 1 – насос; 2 – распределитель; 3 – корпус тормозного гидравлического клапана;  

4 – канал; 5 – канал; 6 – гидролиния; 7 – канал; 8 – левая полость тормозного гидравлического клапана;  

9 – канал; 10 – управляющая полость тормозного клапана; 11 – гидроцилиндр; 12 – гидролиния; 13 – золотник; 

14 – дросселирующая щель; 15 – кольцевая проточка; 16 – правая полость тормозного гидравлического  

клапана; 17 – обратный клапан; 18 – пружина /  

Fig. 1. Diagram of the operation of the brake hydraulic valve during compensation of a unidirectional accom-

panying load: 1 – pump; 2 – distributor; 3 – body of the brake hydraulic valve; 4 – channel; 5 – channel; 6 – hydraulic 

line; 7 – channel; 8 – left chamber of the brake hydraulic valve; 9 – channel; 10 – control chamber of the brake valve; 

11 – hydraulic cylinder; 12 – hydraulic line; 13 – spool; 14 – throttling slot; 15 – annular groove; 16 – right chamber 

of the brake hydraulic valve; 17 – check valve; 18 – spring 
 

 
Рис. 2. Схема работы тормозного гидравлического клапана при компенсации односторонней  

попутной нагрузки: 1 – насос; 2 – гидрораспределитель; 3 – регулируемые отверстия; 4 – фаска регулирующего 

элемента; 5 – фаска золотника; 6 – шток; 7 – гидролиния; 8 – камера; 9 – канал; 10 – полость управления 

тормозного клапана; 11 – поршень; 12 – гидроцилиндр; 13 – канал управления; 14 – седло; 15 – осевое отверстие; 

16 – канал; 18 – запорный золотник; 19 – корпус; 20 – пружина /  

Fig. 2. Diagram of the operation of the brake hydraulic valve during compensation of a unidirectional accom-

panying load: 1 – pump; 2 – hydraulic distributor; 3 – adjustable orifices; 4 – chamfer of the regulating element;  

5 – spool chamfer; 6 – rod; 7 – hydraulic line; 8 – chamber; 9 – channel; 10 – control chamber of the brake valve;  

11 – piston; 12 – hydraulic cylinder; 13 – control channel; 14 – seat; 15 – axial orifice; 16 – channel; 18 – shutoff 

spool; 19 – body; 20 – spring 
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Принцип работы гидравлического при-

вода с этим устройством описывается в следу-

ющей последовательности: рабочая жидкость, 

поступающая от насоса 1, вначале проходит 

через распределительный клапан 2, чей золотник 

расположен в крайнем левом положении. Затем 

жидкость подается по гидролинии 7 прямо  

в камеру 8 тормозного устройства. Запорный 

золотник 18, перемещаясь, сдавливает пру-

жину 20, изменяя проходное сечение, создава-

емое скошенными поверхностями золотника 18 

и внутренней стенки корпуса 19. Далее жид-

кость попадает в канал 16 и заполняет порш- 

невую полость гидроцилиндра 12. Параллельно 

с этим жидкость из штоковой полости гидроци-

линдра 12 направляется обратно в распреде- 

литель 2, а затем по дренажной магистрали, 

пройдя через фильтр, возвращается в бак. 

В результате растет давление и в што- 

ковой полости цилиндра 12 и в управляющей 

камере 10 тормозного механизма. По достиже-

нии необходимого уровня давления в полости 

камеры 10, превышающего силу сжатия пру-

жины 20, подвижная часть толкает элементы 

регулирования через шток 6, обеспечивая откры-

тие осевого отверстия 15 и формирование про-

хода-дросселирующей щели между скошенным 

участком регулятора 4 и регулируемыми отверс-

тиями 3. В результате рабочая жидкость из 

поршневой полости перетекает по каналу 16  

через отмеченные отверстия 3, камеру 8 и гид-

ролинию 7 обратно в распределитель 2, а потом 

по сливной магистрали, пройдя через фильтр, 

возвращается в бак. 

Регулировка расхода рабочей жидкости 

от канала 16 до камеры 8 производится изме-

нением размера дроссельного отверстия, зави-

сящего от расположения подвижного элемента 

поршня 11. Позиция штока гидроцилиндра 12 

определяется уровнем давления в полости 10, 

совпадающим с показателем давления в што-

ковой области цилиндра. Уменьшение давления 

в штоковой полости снижает расход жидкости 

через калиброванное отверстие 3, усиливая тем 

самым давление в поршневой зоне цилиндра 12 

и увеличивая давление в его штоковой области. 

Подобная схема обеспечивает стабильную 

скорость опускания груза. 

Описанные методы регулировки скорости 

исполнительных механизмов гидросистем, 

работающих с попутными нагрузками, подходят 

для использования в системах, где нагрузка 

остается постоянной во время движения меха-

низма в одном направлении. Однако эти методы 

неприменимы, если на каком-то участке движение 

сопровождается сменой нагрузки с попутной  

на встречную (переменная нагрузка). 

Для плавного контроля движения рабочих 

элементов при знакопеременных нагрузках пред-

ложено несколько решений [14, 15, 16]. 

На рисунке 3 изображена расчетная схема 

автомата разгрузки гидропривода с дифферен-

циальным клапаном [17, 18]. В данном случае 

автомат разгрузки применен в составе гидро-

замка в качестве управляющего элемента сле-

дящего типа с регулируемым гидравлическим 

сопротивлением золотникового типа. 

Автомат разгрузки гидропривода для 

автоматического управления разгрузочным 

процессом гидропривода обеспечивает плавное 

и эффективное изменение режимов работы при 

изменениях знака нагрузки. В режиме подъёма 

насос подает рабочую жидкость через распре-

делительный клапан в гидроцилиндр ГЦ, обес-

печивая подъем объекта. Во время опускания 

насос уменьшает подачу жидкости, позволяя 

объекту плавно двигаться вниз. Дифферен- 

циальный клапан играет ключевую роль в обес-

печении безопасности и устойчивости процесса 

разгрузки, поддерживая рациональное давление 

в системе и предотвращая неконтролируемое 

падение объекта. 

Применение автомата разгрузки с диффе-

ренциальным клапаном имеет ряд преимуществ: 

• повышенная безопасность благодаря 

эффективному контролю давления; 

• улучшенные показатели производи-

тельности за счёт рационального способа рас-

пределения энергии; 

• устойчивость работы системы, даже при 

значительных колебаниях нагрузки. 

Таким образом, конструкция автомата 

разгрузки гидропривода эффективно решает 

проблему нестабильного функционирования 

гидросистем, повышая надёжность и эффектив-

ность процессов управления сельскохозяй-

ственным оборудованием. 

Анализ существующих методов регули-

рования исполнительных механизмов гидро-

систем показал, что они эффективны лишь при 

постоянных нагрузках. Однако в реальных 

условиях эксплуатации сельскохозяйственного 

оборудования часто возникают ситуации, когда 

нагрузка меняется от попутной ко встречной. 

Поэтому необходимы новые подходы для 

стабильной и надежной работы гидроприводов 

с переменной нагрузкой.  
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Рис. 3. Расчетная схема автомата разгрузки гидропривода с дифференциальным клапаном: ГЦ – гид-

роцилиндр; 𝒇п, 𝒇п.шт – площадь поршня гидроцилиндра со стороны его поршневой полости и со стороны 

его штоковой полости; 𝑫 – диаметр плунжера гидрозамка; 𝒅рег – диаметр затвора плунжера гидрозамка  

регулирующего перепад давления; 𝒅к – диаметр канала; 𝒑вх,  𝒑сл – давление во входной и сливной камерах 

управления; Пр – пружина; 𝒇р – площадь, по которой регулируемый перепад давления /  

Fig. 3. Design diagram of the unloading device of a hydraulic drive with a differential valve: ГЦ – hydraulic 

cylinder; fп, fп.шт – piston area of the hydraulic cylinder on the piston side and on the rod side; D – diameter of the 

hydraulic lock plunger; dрег – diameter of the plunger shutter that regulates the pressure differential; dк – channel 

diameter; pвх, pсл – pressure in the inlet and drain control chambers; Пр – spring, fр – area over which the adjustable 

pressure differential acts. 
 

Цель исследования – разработать методы 

моделирования систем приводов с автоматиче-

ской компенсацией влияния попутной нагрузки 

на рабочие органы гидрофицированного обору-

дования сельскохозяйственных машин. 

Научная новизна – заключается в матема-

тическом обосновании и экспериментальном 

подтверждении целесообразности компенсации 

попутной нагрузки, возникающей в процессе 

функционирования гидравлического привода, 

за счет использования, в качестве основного 

компонента системы стабилизации конструкций, 

гидравлических замков следящего типа с регу-

лируемым гидравлическим сопротивлением 

золотникового типа. 

Материал и методы. Исследовали проб-

лемы эксплуатации гидрофицированных систем, 

связанные с возникновением отрицательных 

(попутных) нагрузок, снижающих производи-

тельность и надежность подачи рабочей жид-

кости. Исследование проводили методом компь-

ютерного моделирования и экспериментальных 

испытаний. Компьютерные модели позволяют 

оценить влияние различных факторов на устой-

чивость работы гидросистем и выявить опти-

мальные режимы функционирования приводов. 

Экспериментальная часть включала прове- 

дение тестов, направленных на проверку теоре-

тических расчётов и выявление реальных 

условий работы гидрозамков следящего типа  

с регулируемым гидравлическим сопротив- 

лением золотникового типа.  

Для экспериментального подтверждения 

достоверности математической модели гидро-

привода коллективом авторов в лаборатории 

университета разработана экспериментальная 

установка (рис. 4), которая состоит из иссле- 

дуемой гидросистемы и системы нагружения. 

Взаимодействие между системами происходит 

за счет рычажного механизма 11. В состав иссле-

дуемой гидросистемы входит насосная станция 

переменной производительности 1, для обеспече-

ния реверсивной работы гидрораспределитель 2, 

стабилизирующее устройство 5 на входе- 

выходе исполнительного гидроцилиндра 3.  

Система нагружения состоит из насосной 

станции 14, напорного гидроклапана 13, который 

применяется для регулировки и поддержания 

постоянного давления в системе нагружения, 

гидрораспределителя 12, для изменения направ-

ления нагружающего усилия от гидроцилиндра 

нагружения 9. Перемещение штока гидроци-

линдра контролируется датчиком перемещения 7. 
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Рис. 4. Экспериментальная установка: 1, 14 – насосные станции; 2, 12 – распределители; 3, 9 – ГЦ 

исполнительный и нагружения; 4, 6, 8, 10 – датчики давления; 5 – стабилизирующее устройство;  

7 – датчик перемещения; 11 – механическое устройство; 13 – клапан давления /  

Fig. 4. Experimental setup: 1, 14 – pump stations; 2, 12 – distributors; 3, 9 – hydraulic cylinders  

for actuation and loading; 4, 6, 8, 10 – pressure sensors; 5 – stabilizing device; 7 – displacement sensor;  

11 – mechanical device; 13 – pressure valve 
 

Для измерения и фиксации исследуемых 
параметров гидросистемы в состав разрабо-
танной экспериментальной установки внедрен 
ПЭВМ с АЦП с системной платой L-305 и 
графической программой Oscilloscope. Также 
имеется комплект датчиков давления потенцио-
метрического типа ДТ-100, ДТ-150 и датчик 
перемещения.  

Экспериментальная установка позволяет 
проводить испытания на трех режимах нагру-
жения: 

1 – «положительная нагрузка» на исполни-
тельный гидроцилиндр 3 в середине хода его 
штока сменялась попутной; 

2 – в начале хода штока гидроцилиндра 3 
нагрузка отсутствовала, а затем создавалась 
попутная; 

3 – «отрицательная нагрузка» шток испол-
нительного гидроцилиндра 3 начинает движение 
при попутной нагрузке, которая в середине 
хода меняется на встречную. 

Результаты и их обсуждение. Досто-
верность разрабатываемой математической  
модели гидропривода отрабатывалась на экспе-
риментальной установке (рис. 4), оснащенной 
автоматом разгрузки гидропривода с диффе-
ренциальным клапаном. 

При моделировании гидромеханической 
системы сделаны следующие допущения:  

1) подача питающего насоса постоянна; 
2) утечки жидкости в гидравлических 

аппаратах отсутствуют;  

3) рабочая жидкость принимается не  

сжимаемой; 

4) температура рабочей жидкости 

постоянная; 

5) силы трения в подвижных механи- 

ческих соединениях отсутствуют.  

С учётом сделанных допущений матема-

тическое описание исследуемой системы вклю-

чает: уравнение равновесия плунжера управ-

ляющей системы гидропривода (1) и силового 

баланса поршневого узла гидродвигателя (2): 

𝑅вх + 𝑅дин − 𝑅сл − 𝑅рег − 𝑅пр = 0;                   (1) 

 

где 𝑅вх, 𝑅сл – силы воздействия на плунжер гид-

розамка давления на входе и в сливной камере; 

 𝑅дин – динамическая сила, действующая на плун-

жер гидрозамка при работе его переменного 

гидравлического сопротивления; 𝑅рег – силы 

воздействия на плунжер гидрозамка регули- 

руемого перепада давления; 𝑅пр – силы воздей-

ствия на плунжер гидрозамка со стороны 

пружины; 𝑓п, 𝑓п.шт– площадь поршня гидро- 

цилиндра со стороны его поршневой полости и 

со стороны его штоковой полости соответст-

венно; 𝑝вх,  𝑝сл – давление во входной и сливной 

камерах управления гидрозамка; ∆𝑝сл, ∆𝑝н –  

потери давления между гидроцилиндром и гид-

розамком в сливном канале и между гидро-

замком и гидроцилиндром в нагнетательном 

𝑓п 𝑝вх − ∆𝑝н − 𝑓п.шт 𝑝сл + ∆𝑝сл + ∆𝑝рег + 𝑅 = 0, (2) 
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канале соответственно; ∆𝑝рег – регулируемый 

перепад давления на рабочем окне гидрозамка 

(потери давления на переменном гидравли- 

ческом сопротивлении); 𝑅 – попутная сила,  

действующая на шток гидроцилиндра со стороны 

приводимой механической системы.  

С учётом мультипликации расхода рабочей 

жидкости в гидроцилиндре расходы рабочей 

жидкости в линии нагнетания 𝑄н и сливной 

гидролинии 𝑄сл будут связаны уравнением: 

𝑄сл = 𝐾ц ∙ 𝑄н,                              (3) 

где 𝐾ц =
𝑓п.шт

𝑓п
 – коэффициент мультипликации 

гидроцилиндра. 

Значение сил в уравнениях (1) и (2) опре-

деляли: 

𝑅вх = 𝑝вх𝑓пл;                𝑅сл = 𝑝сл 𝑓пл − 𝑓рег
′  ; 

𝑅рег = ∆𝑝рег𝑓рег
′           𝑅пр = 𝑐пр 𝑦0 + ℎ0 + 𝑦 ; 

𝑅дин = 𝑄рег√𝜌∆𝑝рег𝐶𝑜𝑠𝜃. 

где 𝑓пл – площадь плунжера гидрозамка; 

𝑓рег
′  – площадь, по которой регулируемый  

перепад давления ∆𝑝рег воздействует на плунжер; 

𝑐пр – жесткость пружины; 𝑦 и ℎ0 – величина 

открытия рабочего окна золотникового пере-

менного сопротивления и его размер в пол- 

ностью открытом состоянии соответственно; 

𝑦0 – величина предварительного сжатия пру-

жины в нерабочем состоянии гидрозамка;  
𝑄рег – расход рабочей жидкости через переменное 

сопротивление (при закрытом плоском клапане); 

𝜌 – плотность рабочей жидкости; 𝜃 – угол между 

осью регулирующего золотника и вектором 

скорости, протекающей через регулируемый 

зазор струи рабочей жидкости.  

Перепишем (2) в виде: 

𝑝вх = ∆𝑝н + 𝐾ц 𝑝сл + ∆𝑝сл + ∆𝑝рег −
𝑅

𝑓п
.      (4) 

В результате преобразования получим 

уравнение гидромеханической системы с изме-

няющейся нагрузкой, регулирование которой 

производится золотниковым гидрораспреде-

лителем, в стационарном режиме: 

𝐴 + В ∙ y + С ∙  𝑦2 − 𝑐пр ∙ 𝑦3 = 0,            (5) 

где 𝐴 – составной параметр, учитывающий 

коэффициенты расхода жидкости через регули-

рующий клапан и мультипликации плунжера 

гидрозамка; В  – составной параметр, учитыва-

ющий изменения геометрии сечения в линии 

нагнетания; С – составной параметр, учитываю-

щий силы воздействия на составные элементы 

гидрозамка. 

  𝐴 = 𝐾рег𝐾ц𝑓пл;        𝐵 = 𝑄н𝐾ц√𝜌𝐾рег𝐶𝑜𝑠𝜃; 
 

𝐶 = 𝑓пл[∆𝑝н + 𝐾ц 𝑝сл + ∆𝑝сл ] − 

      −
𝑓пл
𝑓п

𝑅 − 𝑐пр 𝑦0 + ℎ0 − 𝑝сл 𝑓п − 𝑓рег
′  ; 

 

𝐾 =
𝜌𝑄н

2

2
;    𝑝ц =

𝑅

𝑓п
;         ∆𝑝рег = 𝐾рег

1

𝑦2; 

       𝐾рег =
𝐾ц

2𝐾

𝜇рег
2 𝜋2𝑑рег

2 , 

где 𝐾рег – коэффициент, характеризующий 

расход жидкости через регулирующий клапан; 

𝐾 – коэффициент пропускной способности 

клапана; 𝑝ц – давление, действующее на шток 

гидроцилиндра со стороны приводимой меха-

нической системы; 𝜇рег
2  – коэффициент расхода 

регулирующего клапана; 𝑑рег
2  – диаметр проход-

ного сечения регулирующего перепад давления. 

Представленная математическая модель 

является силовой моделью гидросистемы  

и позволяет провести анализ факторов, влияю-

щих на стабильность работы привода, учитывая, 

что основными параметрами, определяющими 

устойчивость системы, являются коэффициент 

вязкости рабочей жидкости, давление в системе 

и скорость перемещения исполнительного органа.  

В результате проведенного исследования 

выявлены ключевые проблемы, связанные 

с эксплуатацией гидрофицированных систем,  

а именно возникновение отрицательных 

(попутных) нагрузок, негативно влияющих на 

производительность и надежность подачи  

рабочей жидкости. Эти нагрузки приводят 

к нестабильной работе системы и снижают ее 

эффективность, особенно в условиях переменной 

внешней среды. Возможность оперативного  

изменения гидравлического сопротивления  

золотниками позволяет компенсировать внешние 

возмущения и поддерживать требуемые усилия 

на рабочем органе. 

Разработанная математическая модель 

подтверждает, что применение предложенного 

метода существенно повышает стабильность 

функционирования гидросистемы, снижает 

влияние внешних факторов и улучшает общую 

производительность механизмов. В частности, 

эксперименты подтвердили увеличение точности 

позиционирования рабочего органа и снижение 

количества аварийных ситуаций, связанных 

с перегрузками. 

Для решения данной проблемы была раз-

работана методология моделирования систем 

приводов с автоматическим компенсированием 

воздействия попутных нагрузок на рабочие 
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органы гидрофицируемого оборудования. Важ-

нейшей частью этого подхода является исполь-

зование гидравлических замков следящего 

типа с регулируемым гидравлическим сопро-

тивлением золотникового типа. Это решение 

позволяет стабилизировать работу привода 

путем динамического регулирования сопротив-

ления потоку рабочей жидкости, обеспечивая 

тем самым постоянство усилий на исполнитель-

ном органе независимо от внешних условий. 
На рисунке 5 изображено соотношение 

между уровнем входного давления в регулиро-
вочном узле гидропривода и варьируемыми пара-
метрами жесткости использованных пружин, 
а также размерами золотников. Эти параметры 
влияют на величину площади, воспринимающей 
регулируемые изменения давления, воздейст-

вующего на поршень специального регулятора – 
гидравлического замка с возможностью отслежи-
вания нагрузок и динамически меняющимся  
сопротивлением, зависящим от величины меха-
нической нагрузки на гидроцилиндр. 

Анализ полученных кривых (рис. 5),  

показал, что в диапазоне отрицательных значений 

попутной нагрузки, которая на штоке гидроци-

линдра является положительной, выходное 

давление гидронасоса остаётся стабильным вне 

зависимости от размера диаметра регулирую-

щего золотника и жёсткости пружины. Поло-

жительные нагрузки на гидродвигатель указы-

вают на то, что характеристики управляющего 

элемента не влияют на функционирование 

гидромеханической системы при изменении 

знака нагрузки. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость давления на входе 

гидропривода Рвх от нагрузки 𝐑̅:  

линия 1 – 𝒅рег = 15 мм; 𝒄𝟐 = 50 кгс/см;  

линия 2 – 𝒅рег = 12 мм; 𝒄𝟐  = 110 кгс/см;  

линия 3 – 𝒅рег=7 мм; 𝒄𝟐 = 170 кгс/см /  

Fig. 5. Dependence of the inlet pressure Рвх 

of the hydraulic drive on the load 𝐑̅: 

line 1 – 𝒅𝐫𝐞𝐠 = 15 mm; 𝒄𝟐 = 50 kgf/cm; 

line 2 – 𝒅𝐫𝐞𝐠 = 12 mm; 𝒄𝟐 = 110 kgf/cm; 

line 3 – 𝒅𝐫𝐞𝐠 = 7 mm; 𝒄𝟐 = 170 kgf/cm 

Несмотря на полученные ранее выводы, 

при наличии попутной нагрузки входное 

давление в регуляторе, вопреки ожиданиям, 

растет пропорционально увеличению такой 

нагрузки. Более того, увеличение жесткости  

используемой пружины тоже способствует 

повышению входного давления, даже при  

одинаковых уровнях попутной нагрузки. 

График (рис. 6) подтверждает подобные 

выводы, но при предположении, что взаимо-

действие регулируемого перепада давления 

с поршнем тормозной системы исключено,  

а сама площадь взаимодействия принимается 

равной нулю. Исследования показывают, что  

в подобной ситуации рабочее давление в гидро-

системе с переменными характеристиками  

перестаёт зависеть от сопутствующей нагрузки 

и стабильно сохраняется постоянным, хотя его 

уровень по-прежнему обусловлен жесткостью 

установленной пружины. 

Сопоставляя рабочие диапазоны попутных 

и противодействующих усилий, можно заметить, 

что при обратной нагрузке все рассмотренные 

характеристики проявляют одинаковые законо-

мерности поведения. Из этого следует вывод, 

что особенности конструкции и геометрии  

системы автоматического торможения не оказы-

вают никакого влияния на работу гидропри-

вода при нагрузке, затрудняющей выдвижение 

поршня гидроцилиндра. Такое явление обуслов-

лено тем, что в указанном режиме тормозная 

система функционирует как обычный гидрав-

лический замок открытого типа, не препятствуя 

свободному прохождению рабочей жидкости. 

Вместе с тем в ситуации поддержива-

ющей нагрузки наблюдается различие всех  

характеристик. Несмотря на такое расхождение 

при ограниченной площади контакта, величина 

входного давления остаётся минимальной  

и постоянной вне зависимости от действующей 

нагрузки, определяясь исключительно пара-

метрами самой тормозной системы (например, 

как жёсткость пружин).  
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Рис. 6. Зависимость давления Рвх 

от нагрузки 𝐑̅ при площади 𝑭рег
′ = 𝟎: 

1 – 𝒄𝟐 = 50 кгс/см; 2 – 𝒄𝟐 = 110 кгс/см;  

3 – 𝒄𝟐 = 170 кгс/см /  

Fig. 6. Dependence of the inlet pressure 

Рвх on the load 𝐑̅ at the regulator area 

𝑭𝐫𝐞𝐠
′ = 𝟎: 1 – 𝒄𝟐 = 50 kgf/сm; 

2 – 𝒄𝟐 = 110 kgf/cm; 3 – 𝒄𝟐 = 170 kgf/cm 

 

Повышения энергетической эффектив-

ности гидросистем машин с переменно нагру-

жаемым рабочим органом, оснащенных устрой-

ствами торможения следящего типа, можно 

достичь путем полного устранения площади, 

подверженной воздействию регулируемого 

перепада давления, и исключения влияния 

прочих факторов. Эта цель была реализована 

в конструкциях следящих тормозных систем 

золотникового исполнения. Альтернативным 

решением стало внесение изменений в конст-

рукцию, позволяющих нейтрализовать влияние 

данной силы заменой традиционных золотни-

ковых компонентов на плоские клапанные  

механизмы с компенсаторным штоком. 

При смене направления приложенной  

к штоку гидроцилиндра внешней силы прежнее 

ограничение скорости исчезает, так как управля-

ющий клапан стабилизационной системы оста-

ется полностью открытым. Это ведет к ускорен-

ному движению штока и снижению давления 

в контрольной камере. Последующее умень- 

шение давления инициирует постепенное  

закрытие управляющего клапана стабилизатора, 

возвращая систему в режим регулировки. Особен-

ностью предложенного варианта гидропривода 

является отсутствие характерных колебаний 

давления, присущих устройствам поворота. 

Поэтому для наглядности результатов 

сравнительных испытаний рассматривался 

процесс работы гидропривода со знакопере-

менным нагружением. В качестве замедляющего 

устройства использовали типовой гидрозамок 

и стабилизирующее устройство следящего типа. 

В результате экспериментального иссле-

дования системы со знакопеременным нагру-

жением определено, что при первом режиме 

нагружения встречная нагрузка на шток в сере-

дине хода изменяется на попутную. 

Анализ полученной осциллограммы 

показывает, что гидрозамок нельзя исполь- 

зовать в качестве системы замедления. Ведь 

при изменении знака нагрузки гидрозамок  

закрывается, полностью останавливая шток 

гидроцилиндра, что в свою очередь вызывает 

повышение давления в системе, и так циклично. 

Таким образом, поршень гидроцилиндра пере-

мещается рывками (рис. 7), преобладает пуль-

сация с большой амплитудой давления рабочей 

жидкости на выходе гидронасоса. 

На рисунке 8 представлена осцилограмма 

испытаний гидропривода, оснащённого стаби-

лизирующим устройством при том же режиме 

нагружения. Отличительным является отсут-

ствие заброса давления в момент начала движения 

штока, за счет того, что действие инерционных 

сил и активной нагрузки, препятствующее 

открытию запорного элемента, осуществляется 

по меньшей (приведенной) площади управляю-

щего клапана стабилизирующего устройства. 

Далее характер кривых перемещения на рисунках 

7 и 8 одинаков до момента изменения условий 

нагружения. 

Проведенные исследования примени-

тельно к системам с переменной нагрузкой  

послужили основой для улучшения конструк-

ций гидравлических приводов сельскохозяй-

ственного оборудования, в частности, широко 

применяются обратимые стабилизирующие 

системы клапанного типа в системах позицио-

нирования боковых секций широкозахватных 

культиваторов КШУ-12А, демонстрируя свою 

практическую значимость и высокие эксплуа-

тационные качества. 
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Рис. 7. Осциллограмма испытаний гидропривода с гидрозамком при первом режиме нагружения:  

1 – текущее перемещение поршня ГЦ; 2 – давление в полости управления стабилизирующего устройства /  

Fig. 7. Oscillogram of hydraulic drive tests with a hydraulic lock under the first loading mode: 1 – current 

displacement of the hydraulic cylinder piston; 2 – pressure in the control chamber of the stabilizing device 
 

 
Рис. 8. Осциллограмма испытаний гидропривода, оснащённого стабилизирующим устройством, при 

первом режиме нагружения: 1 – текущее перемещение поршня ГЦ; 2 – давление в полости управления 11 / 

Fig. 8. Oscillogram of tests of the hydraulic drive equipped with a stabilizing device under the first loading 

mode: 1 – current displacement of the hydraulic cylinder piston; 2 – pressure in control chamber 11 
 

Заключение. Таким образом, одним из 

путей решения проблем, связанных с появ- 

лением отрицательных (попутных) нагрузок, 

оказывающих негативное воздействие на про-

изводительность и надежность подачи рабочей 

жидкости, является моделирование систем при-

водов с автоматической компенсацией влияния 

попутных нагрузок на рабочие органы гидро-

фицированного оборудования. Методика иссле-

дования базировалась на математическом  

моделировании гидромеханических систем 

с изменяющейся нагрузкой, основанном на ана-

лизе силовых взаимодействий внутри гидро-

приводов. Результаты экспериментов подтвер-

ждают правильность предложенных моделей 

и определяют оптимальные конструктивные 

решения для минимизации негативных послед-

ствий переменных нагрузок. 

Применение автоматов разгрузки гидро-

привода с дифференциальным клапаном улуч-

шает безопасность и энергетическую эффек-

тивность работы систем. Гидравлические  

замки следящего типа обеспечивают точное 

управление скоростью исполнительных меха-

низмов, исключают резкие колебания давления 

и улучшают точность позиционирования 

рабочих органов. Полученные результаты имеют 

высокую прикладную ценность для инже- 

неров-конструкторов и исследователей, зани-

мающихся разработкой гидравлических систем 

управления, в частности, сельскохозяйственными 

машинами. 
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