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УДК 633.112.9 «324»:631.5 

Особенности формирования урожайности и качества семян 

сортов озимого тритикале под влиянием технологических 

приемов 

© 2020. Т. А. Бабайцева   , В. В. Слюсаренко 
ФГБОУ ВО «Ижевская государственная сельскохозяйственная академия»,  
г. Ижевск, Удмуртская Республика, Российская Федерация 
 

Изложены результаты трехлетнего (2017-2019 гг.) изучения в условиях Удмуртской Республики влияния 

предпосевной обработки семян и некорневых подкормок на формирование урожайности и качество семян сортов 

озимого тритикале (×Triticosecale Wittmack.) Ижевская 2 и Зимогор. Предпосевную обработку семян осуществляли 

фунгицидом Виал ТТ, комплексным удобрением Agree`s Форсаж и стимулятором роста Мивал-Агро в чистом виде 

и баковыми смесями с фунгицидом Виал ТТ, а также минеральным удобрением Эмикс. Некорневая подкормка 

комплексным удобрением Agree`s Азот Калий была проведена однократно в фазе весеннего кущения и двукратно – 

в фазе весеннего кущения и полного колошения. Предпосевная обработка семян в сочетании 

с некорневыми подкормками обеспечила увеличение урожайности семян сорта Ижевская 2 на 0,07-0,55 т/га 

(или 3-24 %), сорта Зимогор – до 0,27 т/га (или до 11 %). Технологические приемы способствовали повышению 

лабораторной всхожести семян по сортам соответственно на 1-2 % (контроль 91 %) и 2-3 % (контроль 

88 %), силы роста соответственно на 2-4 и 1-2 % (контроль – 93 %), степени развития проростков семян 

обоих сортов – на 0,1-0,3 балла (контроль – 4,5 и 3,7 балла).  Наибольшая урожайность семян сорта 

Ижевская 2 (в среднем за 3 года – 2,85 т/га) получена при предпосевной обработке семян Agree`s Форсаж и 

некорневой подкормке в фазе весеннего кущения, что выше, чем в контрольном варианте, на 0,55 т/га (или 24 %). 

Повышению урожайности семян озимого тритикале Зимогор до 2,81 т/га (прибавка к контролю 0,27 т/га, или 

11 %) способствовала предпосевная обработка семян Agree`s Форсаж независимо от кратности проведенных 

некорневых подкормок. Полученные семена характеризовались высокими посевными качествами: энергия 

прорастания семян сорта Ижевская 2 составила 85 %, сорта Зимогор – 82 %, лабораторная всхожесть 

соответственно 93 и 92 %, сила роста – 97 и 94-95 %. Высокую эффективность на сорте Зимогор показала также 

двукратная некорневая подкормка Agree`s Азот Калий в сочетании с предпосевной обработкой семян Виал ТТ, 

Мивал-Агро и их баковой смесью, урожайность семян в этих вариантах опыта была на одном уровне (2,73 т/га). 

Перечисленные приемы могут быть успешно использованы при производстве семян озимого тритикале.  

Ключевые слова: предпосевная обработка семян, некорневая подкормка, фунгицид, комплексное удобрение, 

стимулятор роста, энергия прорастания, лабораторная всхожесть, сила роста, проростки  
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Special features of productivity and seed quality development of winter 

triticale varieties under the influence of technological methods 

© 2020. Tatyana A. Babaytseva   , Vladimir V. Slyusarenko 
Izhevsk State Agricultural Academy, Izhevsk, Udmurt Republic, Russian Federation 
 

The article provides the results of three year (2017-2019) study of the effect of pre-sowing treatment of seeds and 

foliar fertilizing on productivity and seed qualities of winter triticale varieties (×Triticosecale Wittmack.)  Izhevskaya 2 and 

Zimogor. The research was carried out in the conditions of the Udmurt Republic.  Pre-sowing seed treatment was done with 

fungicide Vial TT, compound fertilizer Agree’s  Forsazh  and plant growth stimulant Mival-Agro  in their pure form, with 

tank mixtures containing Vial TT fungicide, and  with mineral fertilizer Emix. Foliar feeding with Agree’s Nitrogen Potassi-

um compound fertilizer was done once during the phase of spring tillering and twice - during the phases of spring tillering 

and full heading. Pre-sowing seed treatment combined with foliar fertilizing provided an increase in yield productivity 

of Izhevskaya 2 variety seeds by 0.07-0.55 t/ha (or 3-24 %), of Zimogor variety – up to 0.27 t/ha (or up to 11 %). The techno-

logical practices promoted the increase in the laboratory germination of seeds by varieties – 1-2 % (control 91 %) and 2-3 % 
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(control 88 %), respectively, germinative power – 2-4 and 1-2 % (control 93 %), respectively, degree of seedling development 

in both varieties – by 0.1-0.3 points (control – 4.5 and 3.7 points). The highest productivity of Izhevskaya 2 variety seeds 

(2.85 t/ha for 3 years on the average) has been obtained by pre-sowing treatment of  seeds with Agree’s Forsazh and foliar 

fertilizing during the phase of spring tillering that is higher than in the control variant by 0.55t/ha (or 24 %). The increase in 

yield productivity of winter triticale Zimigor seeds up to 2.81 % (addition to the control is 0.24t/ha or 11 %) was promoted by 

pre-sowing treatment of seeds with Agree’s Forsazh regardless of multiplicity of foliar fertilizing.  The seeds obtained were 

characterized by high sowing qualities of seeds: the germinating energy of Izhevskaya 2 variety seeds was 85 %, of Zimogor 

variety – 82 %, the laboratory germination – 93 % and 92 % , respectively, the germinative power – 97 % and 94-95 %. Double 

foliar fertilizing with Agree’s Nitrogen Potassium combined with pre-sowing treatment with Vial TT, Mival-Agro and their 

tank mixtures showed high effectiveness in Zimogor variety. Seed productivity in both of these variants was at the same level 

(2.73 t/ha). The above-mentioned practices can be successfully used when producing winter triticale seeds. 

Key words: pre-sowing seed treatment, foliar fertilizing, fungicide, compound fertilizer, plant growth stimulant, germi-

nating energy, laboratory germination, germinative power, seedlings 
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Семена являются носителями биологи-

ческих и хозяйственных свойств растений. 

Их качество во многом определяет величину 

урожая. Учитывая важность качества семян 

при производстве продукции растениеводства, 

вопросы его регулирования были и остаются 

предметом научных исследований и дискуссий.  

К числу перспективных технологиче-

ских приемов, обеспечивающих повышение 

урожайности и качества продукции растение-

водства, относят предпосевную обработку 

семян, некорневые подкормки. Данные прие-

мы способствуют обеззараживанию семян, 

активизации ростовых процессов, повышению 

стрессоустойчивости и, как следствие, повы-

шению урожайности. Современный рынок 

агрохимикатов характеризуется огромным 

ассортиментом предлагаемых химических и 

биологических препаратов. В связи с этим 

изучению влияния удобрений, пестицидов, 

регуляторов роста на развитие, фитосанитар-

ное состояние посевов сельскохозяйственных 

культур, их урожайность и качество продукции 

посвящены работы как отечественных [1, 2, 3, 

4, 5, 6], так и зарубежных [7, 8, 9] исследовате-

лей. Анализ результатов проведенных иссле-

дований указывает на их зависимость от 

состава препарата, экологических факторов 

(географических, погодных, почвенных) и 

генотипических особенностей объекта иссле-

дований (культура, сорт). На основании иссле-

дований авторы формулируют рекомендации 

по применению тех или иных препаратов 

в технологиях возделывания сельскохозяйст-

венных культур для различных целей.  

Озимое тритикале (×Triticosecale 

Wittmack.) является относительно малораспро-

страненной культурой как в России в целом, 

так и в Среднем Предуралье. Среди множества 

причин ограниченного распространения данной 

культуры следует указать слабо отработанную 

технологию возделывания, в том числе при 

производстве семян. Многочисленные исследо-

вания, проведенные в разных зонах и на раз-

личных культурах, указывают на то, что приме-

няемые технологические приемы при выращи-

вании семян могут оказать как положительное 

модифицирующее влияние на их качество 

[10, 11, 12, 13], так и отрицательное [14]. 

Имеются сведения и об отсутствии зависимо-

сти качества семян от применяемых технологи-

ческих приемов [8, 15]. В связи с вышесказан-

ным требуется изучение целесообразности 

применения того или иного агроприема в семе-

новодческих технологиях с учетом культуры, 

сорта и почвенно-климатических условий.  

В научной литературе недостаточно 

сведений о степени влияния комплексных 

хелатных удобрений, применяемых в условиях 

Среднего Предуралья для предпосевной обра-

ботки семян и некорневых подкормок на 

семенных участках озимого тритикале, отсут-

ствуют данные об их эффективности в соче-

тании с регуляторами роста и биологически-

ми препаратами.  

Цель исследований – усовершенствование 

технологии возделывания озимого тритикале 

на семенные цели в Среднем Предуралье на 

основе применения предпосевной обработки 

семян в сочетании с некорневыми подкормками.  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.103-113
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Материал и методы. Исследования 

проведены в 2017-2019 гг. на полях УНПК 

«Агротехнопарк» и кафедре растениеводства 

Ижевской ГСХА. Изучаемые в опытах сорта 

Ижевская 2 и Зимогор допущены к возделыва-

нию в Волго-Вятском регионе и наиболее 

распространены в Удмуртской Республике.  

Сорт Ижевская 2 селекции ФГБОУ ВО 

Ижевская ГСХА кормового направления 

использования. Гексаплоидный. Сорт-популя-

ция, колос от белого до сильноокрашенного. 

Высокостебельный (до 130 см), слабо устойчив 

к полеганию. Обладает высокой зимостойко-

стью и хорошей регенерационной способно-

стью весной. Масса 1000 зерен 33-44 г. Зимогор 

– сорт селекции ФГБНУ «Федеральный Ростов-

ский аграрный научный центр», зернового 

направления использования. Гексаплоидный. 

Среднерослый, устойчивый к полеганию. Зимо-

стойкость средняя. Масса 1000 зерен 40-52 г. 

Опыт трехфакторный. Схема опыта:  

Фактор А – сорт: А1 – Ижевская 2, А2 – 

Зимогор.  

Фактор B – предпосевная обработка 

семян: B1 – без обработки (контроль); B2 – 

фунгицид Виал ТТ
1
, ВСК (80+60 г/л), 0,4 л/т; 

B3 – комплексное удобрение Agree`s Форсаж
2
, 

2 л/т; B4 – баковая смесь Agree`s Форсаж, 2 л/т 

+ Виал ТТ, 0,4 л/т; B5 – стимулятор роста 

Мивал-Агро
3
, 5 г/т; B6 – баковая смесь Мивал-

Агро, 5 г/т + Виал ТТ, 0,4 л/т; B7 – минераль-

ное удобрение Эмикс
4
, 100 мл/т.  

Фактор C – некорневая подкормка 

Agree`s Азот Калий
5
, 4 л/га: С1 – однократная 

в фазе весеннего кущения (к); С2 – двукратная 

в фазе весеннего кущения и в фазе полного 

колошения.  

Предпосевная обработка семян была про-

ведена не более чем за сутки до посева, некорне-

вая подкормка – согласно схеме опыта. Расход 

рабочей жидкости для предпосевной обработки 

семян 10 л/т, для некорневой подкормки –  

200 л/га. Расчет нормы высева и установку 

сеялки осуществляли в день посева с учетом 

изменения сыпучести семян после их обработки. 

Выход семян из урожая определяли 

после пропуска высушенного зерна на лабора-

торной сортировке К-294А (Petkus), урожай-

ность семян – расчетным методом с учетом их 

выхода. Оценка энергии прорастания и лабо-

раторной всхожести семян проведена в соот-

ветствии с ГОСТ 12038-84. Степень развития 

проростков определена при их проращивании 

в рулонах в течение 5 суток в соответствии 

с методикой Государственной семенной  

инспекции
6
. Экспериментальные данные об-

работаны методом дисперсионного анализа 

по алгоритмам, изложенным Б. А. Доспехо-

вым
7 

с использованием программы «Micro-

soft Office Excel 2016». 

Исследования проводили на дерново-

среднеподзолистой среднесуглинистой почве. 

Реакция почвенной среды слабокислая 

(рНKCl 5,1-5,2), содержание гумуса (по Тюрину) 

– среднее (2,2-2,5 %). Почва опытных участков 

в разные годы сильно различалась по содержа-

нию подвижного фосфора и обменного калия, 

что свойственно для почв региона. Содержа-

ние подвижного фосфора (по Кирсанову) 

варьировало от повышенного до очень высоко-

го (132-337 мг/кг почвы), обменного калия 

(по Кирсанову) – от среднего до очень высокого 

(104-373 мг/кг почвы).  

Погодные условия в годы проведения 

исследований существенно различались. 

Период перезимовки 2016-2017 гг. характери-

зовался относительно теплой погодой в первой 

половине и обилием осадков во второй. К кон-

цу зимы высота снежного покрова достигла 

75 см. Это привело к выпреванию и сильной 

изреженности посевов озимого тритикале. 

Весенне-летний период вегетации характери-

зовался дождливой и прохладной погодой 

с мая по июль, ГТК = 1,93. Условия способст-

вовали формированию крупного полновесно-

го колоса, хорошо выполненного зерна, но 

затянули вегетацию. Сухая и теплая погода 

в августе обеспечила хорошие условия для 

созревания зерна.  

 
1 
https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/vial-tt-vsk.html (дата обращения: 11.01.2020 г.). 

2 
https://soyuzhim.ru/production/zhomu/katalog_4.html (дата обращения: 11.01.2020 г.). 

3 
https://agrosil.ru/mival-agro/ (дата обращения: 11.01.2020 г.). 

4 
http://argo-pro.ru/products/baykal-em-1-i-em-tehnologiya/product-udobrenie-mineralnoe-emiks (дата обращения: 

11.03.2020 г.). 
5 
https://soyuzhim.ru/production/zhomu/katalog_3.html (дата обращения: 11.01.2020 г.). 

6 
Методика определения силы роста семян. Сост. Л. В. Матющенко, З. М. Калошина, Б. С. Лихачев. М.: МСХ 

СССР, Государственная семенная инспекция, 1983. 14 с.  
7 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. 5-е изд., перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 

https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/vial-tt-vsk.html
https://soyuzhim.ru/production/zhomu/katalog_4.html
https://agrosil.ru/mival-agro/
http://argo-pro.ru/products/baykal-em-1-i-em-tehnologiya/product-udobrenie-mineralnoe-emiks
https://soyuzhim.ru/production/zhomu/katalog_3.html
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Условия вегетации озимого тритикале 
2017-2018 гг. были благоприятными, ГТК за 
период от возобновления весенней вегетации 
до уборки составил 1,02. Установившаяся 
сухая и жаркая погода в конце июля и августе 
ускорили созревание и обеспечили формиро-
вание некрупного зерна. В 2018-2019 гг. сло-
жились относительно благоприятные условия 
для перезимовки озимого тритикале и начала 
его вегетации, но холодная и влажная погода в 
июле – августе удлинила вегетационный пери-
од культуры, ГТК за весенне-летний период 
составил 1,73. Обильные осадки вызвали 
полегание и прорастание зерна на корню.  

Таким образом, нестабильность почвен-
но-климатических условий региона и их суще-
ственное влияние на формирование урожая 
обосновывает разработку технологических 
приемов, способствующих оптимизации роста 
и развития культуры и получению высококаче-
ственных семян. 

Результаты и их обсуждение. Различ-

ные условия вегетации отразились на форми-

ровании урожая озимого тритикале, но не 

повлияли на выход семян. Во все годы он 

был высоким и варьировал в среднем в пре-

делах 89-91 %. В 2017 г. изучаемые факторы 

не оказали существенного влияния на изме-

нение показателя, но в последующие годы, 

при оптимальной густоте и выравненном 

стеблестое, предпосевная обработка семян 

и применение двукратной некорневой под-

кормки комплексным удобрением Agree`s 

Азот Калий обеспечили повышение показа-

теля на 1-6 %.  

В годы проведения исследований отме-

чено сильное варьирование урожайности 

семян озимого тритикале. В 2017 г. в среднем 

по опыту она составила 1,36 т/га, существен-

ного влияния изучаемых факторов установле-

но не было (табл. 1).  
 

Таблица 1 – Урожайность семян сортов озимого тритикале, т/га (2017 г.) / 

Table 1  Productivity of winter triticale variety seeds, t/ha (2017) 

Сорт (А) / 
Variety (A) 

Предпосевная  
обработка семян (В) / 

Pre-sowing seed treatment (B) 

Некорневая подкормка  
Agree`s Азот Калий (С) / 

Foliar fertilizing with 
Agree’s  Nitrogen Potassium (C ) 

С
р

ед
н
ее

 (
А

) 
/ 

A
ve

ra
g

e 
(A

) 

С
р

ед
н
ее

 (
В

) 
/ 

A
ve

ra
g

e 
(B

) 

однократная 
(контроль) / 

single (control) 

двукратная /  
double 

И
ж

ев
ск

ая
 2

 /
 

Iz
h

ev
sk

ay
a 

2
 

Без обработки (контроль) / 
Without treatment (control) 

1,46 1,49 

1,44 

1,51 

Виал ТТ / Vial TT 1,50 1,42 1,39 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 1,78 1,26 1,46 

Agree’s Форсаж + Виал ТТ /  
Agree’s Forsazh + Vial TT 

1,15 1,49 1,25 

Мивал-Агро / Mival-Agro 1,50 1,22 1,30 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 
Mival-Agro + Vial TT 

1,39 1,45 1,25 

Эмикс / Emix 1,66 1,45 1,40 

З
и

м
о

го
р

 /
 Z

im
o
g

o
r 

Без обработки (контроль) / 
Without treatment (control) 

1,53 1,57 

1,29 - 

Виал ТТ / Vial TT 1,29 1,35 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 1,47 1,32 

Agree`s Форсаж + Виал ТТ / 
Agree’s Forsazh + Vial TT 

1,21 1,14 

Мивал-Агро / Mival-Agro 1,05 1,43 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 
Mival-Agro + Vial TT 

1,02 1,12 

Эмикс / Emix 1,34 1,17 

Среднее (С) / Average (C ) 1,38 1,35 1,36 

НСР05 / LSD05 А В С 

Частных различий / Specific differences Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

Главных эффектов / Main effects Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
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В результате низкой зимостойкости 

(в среднем по опыту 47 %) густота стебле-

стоя была неоднородной как в пределах 

делянки, так и по повторностям, поэтому в из-

менчивости урожайности семян по вариантам 

опыта преобладали случайные факторы (88 %).  

В 2018 г. сложились наиболее благопри-

ятные условия, средняя урожайность семян 

в опыте была самой высокой за годы проведе-

ния исследований – 3,86 т/га (табл. 2). 

Из изучаемых факторов доминирую-

щее влияние на изменчивость урожайности 

семян оказал сорт (51 %). Аналогичное 

заключение, касающееся усиления роли 

генотипа при благоприятных условиях веге-

тации в продукционном процессе ячменя, 

было сделано Т. К. Шешеговой и И. Н. Щен-

никовой [16]. Сорт Зимогор в этих условиях 

оказался более урожайным.  

 

Таблица 2 – Урожайность семян сортов озимого тритикале, т/га (2018 г.) /  

Table 2  Productivity of winter triticale variety seeds, t/ha (2018) 

Сорт (А) /  

Variety (A) 

Предпосевная  

обработка семян (В) / 

Pre-sowing seed treatment (B) 

Некорневая подкормка 

Agree`s Азот Калий (С) / 

Foliar fertilizing with 

Agree’s Nitrogen Potassium (C ) 

С
р

ед
н
ее

 (
А

) 
/ 

 

A
ve

ra
g

e 
(A

) 

С
р

ед
н
ее

 (
В

 )
 /

 

A
ve

ra
g

e 
(B

) 

однократная 

(контроль) / 

single (control) 

двукратная / 

double 

И
ж

ев
ск

ая
 2

 /
 

Iz
h

ev
sk

ay
a 

2
 

Без обработки (контроль) / 

Without treatment (control) 
3,33 3,53 

3,45 

3,75 

Виал ТТ / Vial TT 3,32 3,41 3,81 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 3,66 3,39 3,95 

Agree`s Форсаж + Виал ТТ /  

Agree’s Forsazh + Vial TT 
3,30 3,43 3,75 

Мивал-Агро / Mival-Agro 3,43 3,69 3,89 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 

Mival-Agro + Vial TT 
3,39 3,52 4,10 

Эмикс / Emix 3,39 3,56 3,79 

З
и

м
о

го
р

 /
  

Z
im

o
g

o
r 

Без обработки (контроль) /  

Without treatment (control) 
4,00 4,14 

4,27 - 

Виал ТТ / Vial TT 4,16 4,36 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 4,15 4,61 

Agree`s Форсаж + Виал ТТ /  

Agree’s Forsazh + Vial TT 
4,09 4,16 

Мивал-Агро / Mival-Agro  4,10 4,34 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 

Mival-Agro + Vial TT   
4,79 4,69 

Эмикс / Emix 4,10 4,13 

Среднее (С) / Average (C ) 3,80 3,93 3,86 

НСР05   / LSD05 А В С 

Частных различий / Specific differences 2,12 0,47 Fф<F05 

Главных эффектов / Main effects 0,57 0,24 Fф<F05 

 

Были отмечены сортовые особенности 

в реакции на изучаемые технологические 

приемы. Изменчивость урожайности семян 

сорта Ижевская 2 по вариантам находилась 

в пределах ошибки опыта. При выращивании 

семян сорта Зимогор отмечена высокая эффек-

тивность сочетания предпосевной обработки 

семян баковой смесью стимулятора роста 

Мивал-Агро с фунгицидом Виал ТТ с после-

дующими некорневыми подкормками Agree`s 

Азот Калий. При однократной некорневой 

подкормке урожайность повысилась по срав-
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нению с контролем на 0,79 т/га, а при двукрат-

ной – на 0,55 т/га (НСР05 = 0,47 т/га).  

В 2019 г. наибольшее влияние на измен-

чивость урожайности (48 %) оказала предпо-

севная обработка семян. При средней урожай-

ности в опыте 2,48 т/га преимущество имел 

сорт Ижевская 2 (табл. 3). На обоих сортах 

формирование наибольшей урожайности 

обеспечила предпосевная обработка ком-

плексным удобрением Agree`s Форсаж: у сор-

та Ижевская 2 (3,40 т/га) – в сочетании с дву-

кратной некорневой подкормкой удобрением 
Agree`s Азот Калий, у сорта Зимогор 

(2,71 т/га) – с однократной. 
 

Таблица 3 – Урожайность семян сортов озимого тритикале, т/га (2019 г.) /  

Table 3  Productivity of winter triticale variety seeds, t/ha (2019) 
 

Сорт (А) / 

Variety (A) 

Предпосевная  

обработка семян (В) / 

Pre-sowing seed treatment (B) 

Некорневая подкормка 

Agree`s Азот Калий (С) / 

Foliar fertilizing with 

Agree’s Nitrogen Potassium (C) 

С
р

ед
н
ее

 (
А

) 
/ 

A
ve

ra
g

e 
(A

) 

С
р

ед
н
ее

 (
В

) 
/ 

A
ve

ra
g

e 
(B

) 

однократная 

(контроль) / 

single (control) 

двукратная / 

double 

И
ж

ев
ск

ая
 2

 /
 

Iz
h

ev
sk

ay
a 

2
 

Без обработки (контроль) / 

Without treatment (control) 
2,10 2,18 

2,59 

2,14 

Виал ТТ /Vial TT   2,67 2,58 2,51 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 3,10 3,40 2,93 

Agree`s Форсаж + Виал ТТ / 

Agree’s Forsazh +Vial TT   
2,66 2,76 2,59 

Мивал-Агро / Mival-Agro 2,36 2,58 2,43 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 

Mival-Agro + Vial TT   
2,33 2,59 2,38 

Эмикс /  Emix 2,26 2,63 2,36 

З
и

м
о

го
р

 /
 

Z
im

o
g

o
r 

Без обработки (контроль) / 

Without treatment (control) 
2,20 2,10 

2,37 - 

Виал ТТ / Vial TT   2,30 2,48 

Agree`s Форсаж / Agree’s Forsazh 2,71 2,50 

Agree`s Форсаж + Виал ТТ / 

Agree’s Forsazh + Vial TT   
2,56 2,36 

Мивал-Агро / Mival-Agro 2,38 2,41 

Мивал-Агро + Виал ТТ / 

Mival-Agro + Vial TT   
2,21 2,37 

Эмикс/ Emix 2,25 2,31 

Среднее (С) / Average (C ) 2,44 2,52 2,48 

НСР05 / LSD05 А В С 

Частных различий / Specific differences 0,35 0,24 0,28 

Главных эффектов / Main effects 0,09 0,12 0,07 

 

Таким образом, изучаемые сорта харак-

теризовались высокой отзывчивостью на 

применение современных удобрений и пре-

паратов. В среднем за три года исследований 

урожайность семян сорта Ижевская 2 в зави-

симости от изучаемых технологических 

приемов повысилась на 0,07-0,55 т/га. Наи-

большая урожайность данного сорта (2,85 

т/га) получена при сочетании предпосевной 

обработки семян удобрением Agree`s Форсаж 

и однократной некорневой подкормки 

Agree`s Азот Калий (рис.), что выше анало-

гичного показателя других вариантов опыта 

на 0,16-0,55 т/га, или на 6-19 %. Эффектив-

ность агроприемов на сорте Зимогор была 

ниже, т. к. прибавка урожайности была 

отмечена не во всех вариантах и составила 

0,04-0,23 т/га. Наиболее высокую урожай-
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ность (2,78 и 2,81 т/га) сорт сформировал 

при предпосевной обработке семян удобре-

нием Agree`s Форсаж независимо от кратно-

сти проведенной некорневой подкормки, 

что выше урожайности в других вариантах 

опыта на 0,08-0,27 т/га, или на 2-11 %.  
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Рис. Урожайность семян сортов озимого тритикале при сочетании некорневой подкормки 

Agree's Азот Калий и предпосевной обработки семян, т/га (среднее 2017-2019 гг.): 1 – без обработки 

(контроль); 2 – Виал ТТ; 3 – Agree's Форсаж; 4 – Agree's Форсаж + Виал ТТ; 5 – Мивал-Агро; 

6 – Мивал-Агро + Виал ТТ; 7 – Эмикс /  
Fig. Productivity of winter triticale variety seeds when combined with non-root fertilization of Agree's 

Nitrogen Potassium and pre-sowing seed treatment, t/ha (average 2017-2019): 1 – without treatment (control); 

2 − Vial TT; 3 − Agree’s Forsazh; 4 − Agree’s Forsazh + Vial TT; 5 − Mival-Agro; 6 − Mival-Agro + Vial TT; 

7 – Emix 
 

Об урожайных свойствах семян, по мне-

нию ряда исследователей [10, 17, 18], можно 

судить еще на этапе гетеротрофного питания, 

то есть по энергии прорастания, лабораторной 

всхожести, силе роста, характере формирова-

ния проростков.  

Анализ выращенных семян по перечис-

ленным показателям позволил выявить неко-

торые закономерности. Отмечено большое 

влияние в изменчивости энергии прорастания, 

лабораторной всхожести и силы роста условий 

формирования семян. В 2017 и 2018 гг. погод-

ные условия в этот период были благоприят-

ными, в 2019 г. часто выпадавшие осадки спо-

собствовали прорастанию зерна на корню. 

У сорта Ижевская 2 проросло в зависимости 

от варианта опыта 12-15 % зерен, у сорта Зимо-

гор – до 2 %. Это отразилось на показателях 

качества выращенных семян. 

В относительно благоприятных условиях 

в период налива и созревания семян в первые 

два года энергия их прорастания была в сред-

нем 85-86 %, общих закономерностей измене-

ния показателя по вариантам опыта не уста-

новлено. В неблагоприятных условиях 2019 г. 

данный показатель снизился у сорта Ижев-

ская 2 до 73 %, у сорта Зимогор – до 70 %. Од-

нако предпосевная обработка обеспечила по-

вышение энергии прорастания семян обоих 

сортов на 3-7 % (НСР05 = 3 %). Двукратная 

некорневая подкормка по сравнению с одно-

кратной не оказала существенного влияния на 

изменение данного показателя. В среднем за 

три года исследований не отмечено сущест-

венных изменений энергии прорастания обо-

их сортов в зависимости от изучаемых техно-

логических приемов. 

Характер изменения лабораторной 

всхожести по годам был аналогичным. В бла-

гоприятных условиях формирования и созре-

вания полученные семена по данному показа-

телю соответствовали требованиям ГОСТ Р 

52325-2005, лабораторная всхожесть составила 

91-95 %. Более высокие значения показателя 

во всех вариантах опыта отмечены у сорта 

Ижевская 2. В 2019 г. выращенные семена 

характеризовались пониженной всхожестью, 

которая варьировала в пределах 83-87 %. Меж-

сортовые различия по данному показателю 

были несущественными.  
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Некорневая подкормка Agree's Азот Калий /             - однократная / single 

Foliar fertilizing with Agree's Nitrogen Potassium:       - двукратная / double 
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В среднем за годы исследований более 

высокой лабораторной всхожестью (92 %) 
обладали семена сорта Ижевская 2, у сорта 

Зимогор данный показатель был ниже на 2 % 
(НСР05 = 1 %). Семена сорта Ижевская 2 во всех 

вариантах опыта соответствовали по данному 
показателю требованиям ГОСТ Р 52325-2005.  

И. Г. Строна [19] отмечал возможность 
прогнозирования адаптивных способностей 

семян в полевых условиях по величине разры-
ва между энергией прорастания и лаборатор-

ной всхожестью, что свидетельствует о физио-

логической активности семян. По мнению 
ученого, чем меньше разрыв, тем более каче-

ственные семена. М. В. Архипов с соавторами 
[10] также указывали на наличие обратной 

связи величины разрыва между энергией про-
растания и лабораторной всхожестью с массой 

1000 семян озимой пшеницы. Сравнительная 
оценка семян по данным показателям подтвер-

дила влияние условий вегетации и изучаемых 
факторов на их биологическую ценность. 

В неблагоприятном 2019 г. разница между 
энергией прорастания и лабораторной всхоже-

стью семян обоих сортов составила в среднем 
12 %, тогда как в предыдущие годы – 8-9 %.  

Несмотря на то, что во все годы исследований 
более качественные семена формировались 

у сорта Зимогор, разрыв между анализируе-

мыми показателями данного сорта в среднем 
составил 8 %, у сорта Ижевская 2 – 10 %. 

У изучаемых сортов сократить этот разрыв 
технологическими приемами не удалось.  

Потенциальную способность семян 
к быстрому прорастанию и формированию 

нормальных сильных проростков характеризу-
ет сила роста. Данный показатель исследуе-

мых семян во все годы был высоким и соста-
вил 90-98 %. Как и предыдущие показатели,  

он был выше в условиях, благоприятных для 
формирования и созревания семян, сложив-

шихся в 2017 г. и 2018 г. Существенных разли-
чий в силе роста по вариантам опыта в эти 

годы не установлено. В неблагоприятных 
условиях 2019 г. наибольшее влияние на изме-

нение показателя (доля фактора 61 %) оказал 
сорт. Сила роста семян сорта Ижевская 2 

составила 92 %, сорта Зимогор – 89 %. Пред-

посевная обработка и двукратная некорневая 
подкормка способствовали повышению пока-

зателя изучаемых сортов на 1-4 % (НСР05 

по обоим факторам = 1 %). В среднем за три 

года более высокой силой роста (96 %) обла-
дали семена сорта Ижевская 2. Предпосевная 

обработка семян данного сорта в среднем 

по опыту способствовала повышению пока-

зателя на 2-4 % (НСР05 = 2 %), двукратна 
некорневая подкормка по сравнению с одно-

кратной не оказала существенного влияния 
на его изменение. Существенных различий 

в силе роста семян сорта Зимогор по вариан-
там опыта не установлено.  

При анализе силы роста дополнительно 
была проведена балльная оценка проростков. 

Исследования показали, что наибольшее влия-
ние на варьирование данного показателя 

по вариантам опыта в 2017 г. оказало взаимо-

действие факторов (33 %), в 2018 и 2019 гг. – 
фактор «сорт» (соответственно 92 и 88 %). 

Более мощные проростки формировали 
семена сорта Ижевская 2, оцененные в среднем 

за три года в 4,7 балла при оценке проростков 
сорта Зимогор в 3,9 балла (НСР05 = 0,1 балл). 

Предпосевная обработка семян обоих сортов 
в среднем по опыту обеспечила повышение 

степени развития проростков на 0,1-0,3 балла 
(НСР05 = 0,1 балла), существенное влияние 

двукратной некорневой подкормки по сравне-
нию с однократной было отмечено лишь 

в отдельных вариантах опыта. 
Выводы 1. Формирование величины 

урожая сортов озимого тритикале Ижевская 2 
и Зимогор зависело от условий вегетации. 

При благоприятных условиях преимущество 

по урожайности семян имел сорт Зимогор, 
при неблагоприятных условиях – Ижевская 2. 

Сорт Ижевская 2 оказался более отзывчивым 
на предпосевную обработку семян и двукрат-

ную некорневую подкормку комплексным 
удобрением Agree`s Азот Калий. 

2. При возделывании сорта Ижевская 2 
на семенные цели наиболее эффективно 

применение предпосевной обработки семян 
комплексным удобрением Agree`s Форсаж 

и некорневой подкормки Agree`s Азот Калий 
в фазе весеннего кущения. Данный комплекс 

приемов обеспечил повышение урожайности 
на 0,16-0,55 т/га (или на 6-24 %) и получение 

семян с высокими посевными качествами.  
3. В технологии выращивания озимого 

тритикале Зимогор целесообразно применять 
предпосевную обработку семян комплексным 

удобрением Agree`s Форсаж, фунгицидом 

Виал ТТ, стимулятором роста Мивал-Агро или 
баковой смесью Виал ТТ + Мивал-Агро в со-

четании с двукратной некорневой подкормкой 
Agree`s Азот Калий, проведенной в фазе 

весеннего кущения и полного колошения. 
Это обеспечило повышение урожайности на 

0,08-0,27 т/га (или на 2-11 %) и качества семян.  
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Урожайность, экологическая пластичность и стабильность 

сортов яровой мягкой и твердой пшеницы в южной лесостепи 

Тюменской области 
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Цель исследований – оценка допущенных к использованию 10 сортов яровой мягкой пшеницы и 5 перспек-

тивных сортов яровой твердой пшеницы российской селекции по урожайности и параметрам адаптивности 

за 2015-2018 гг. на основе результатов их испытания в южной лесостепной зоне Тюменской области. Продуктив-

ный и адаптивный потенциал сортов определяли по методике Л. А. Животкова с соавторами, среднюю урожай-

ность в контрастных условиях – по уравнениям A. A. Rossielle, J. Hemblin, изменчивость урожайности – по мето-

дике Б. А. Доспехова, индекс условий среды и экологическую пластичность сортов – по S. A. Eberhart, W. A. Russell, 

общую адаптивную способность сортов – по А. В. Кильчевскому, Л. В. Хотылевой. Наиболее сильная вариабель-

ность индексов условий среды в годы испытания сортов выявлена у среднеранних сортов яровой мягкой пшеницы − 

от -1,08 (2017 г.) до 1,26 (2018 г.). Лучшими сортами яровой мягкой пшеницы по средней урожайности признаны 

Тюменская юбилейная (среднеранний, 3,06 т/га) и Авиада (среднеспелый, 2,86 т/га), а у яровой твердой – Омский 

изумруд (3,52 т/га). В благоприятных условиях 2018 г. на основе определения доли урожайности сортов относи-

тельно среднесортовой наибольший потенциал урожайности яровой мягкой пшеницы выявлен у сортов Тюмен-

ская юбилейная (среднеранний, 111,5 %), Авиада (среднеспелый, 108,9 %) и яровой твердой пшеницы – Омская 

степная (105,7 %). В неблагоприятных условиях 2017 г. высокая адаптивность отмечена у сортов яровой мягкой 

пшеницы Екатерина (среднеранний, 118,7 %,), Икар (среднеспелый, 105,0 %) и яровой твердой пшеницы Омская 

степная (105,8 %). Все изученные сорта независимо от видовой принадлежности обладали значительной изменчи-

востью урожайности. Большинство сортов характеризовались как пластичные (bi равно или близко 

единице). Сильная отзывчивость на изменение условий выявлена у сортов яровой мягкой пшеницы Новосибирская 

15 (среднеранний, bi = 1,11) и Авиада (среднеспелый, bi = 1,21), а у яровой твердой пшеницы – Омский корунд 

(bi  = 1,14). Лучшими по стабильности у яровой мягкой пшеницы были сорта Екатерина (среднеранний, Si
2 = 1,20), 

Тюменская 29 (среднеспелый, Si
2 = 0,03), а у яровой твердой – Жемчужина Сибири (Si

2 = 0,84). По общей адаптивной 

способности у яровой мягкой пшеницы выделились сорта Тюменская юбилейная (среднеранний, ОАС = 0,32), 

Авиада (среднеспелый, ОАС = 0,07), а у яровой твердой – Омский изумруд (ОАС = 0,26). На основе комплексной оцен-

ки по урожайности и параметрам адаптивности лучшими сортами яровой мягкой пшеницы признаны Екатерина 

(среднеранний) и Авиада (среднеспелый), а яровой твердой пшеницы – Омская степная. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L. Triticum durum Desf., средняя урожайность, изменчивость урожайности, 

параметры адаптивности 
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The aim of the research is the assessment of 10 varieties of spring soft wheat approved for use, and 5 promising varie-

ties of spring  durum wheat of Russian selection according to yield and adaptability parameters for 2015-2018 on the basis 

of the results of the test carried out in the southern forest steppe zone of the Tyumen region. Productive and adaptive potential 

of the  varieties was determined by the method of L.A. Zhivotkov co-authored, the average yield in contrast conditions –by the 

equations of A.A. Rossielle, J. Hemblin, the yield variability – by the method of B.A. Dospekhov, the environmental condition 

index and ecological plasticity of varieties – by S.A. Eberhart, W.A. Russell, the general adaptive ability of the varieties – 

by the method of A.V. Kilchevsky, L.V. Hotyleva. The strongest variability of indexes of environmental conditions during 

the years of testing of the varieties was found in middle-early varieties of spring soft wheat, from -1.08 (2017) to 1.26 (2018). 
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The varieties of spring soft wheat Tyumenskaya Yubileynaya (middle-early, 3.06 t/ha) and Aviada (middle-season, 2.86 t/ha), 

and of spring durum wheat – Omsky izumrud (3.52 t/ha) were recognized the best in terms of average yield. In the favorable 

conditions of 2018, on the basis of determination of the percentage of yield of varieties relative to the average among the 

varieties, the largest productive potential of spring soft wheat varieties was revealed in Tyumenskaya Yubileynaya (middle-

early, 111.5 %), Aviada (middle-season, 108.9 %) and spring durum wheat – Omskaya stepnaya (105.7 %). In the unfavorable 

conditions of 2017, high adaptability was observed in spring soft wheat varieties Ekaterina (middle-early, 118.7%), Ikar 

(middle-season, 105.0 %) and spring durum wheat – Omskaya stepnaya (105.8 %). Regardless of the specie, all studied varie-

ties had significant yield variability. The most of the varieties were characterized as plastic (bi is equal to or close to 1). Strong 

responsiveness to change of conditions is determined in spring soft wheat varieties Novosibirskaya 15 (middle-early, bi = 1.11) 

and Aviada (middle-season, bi = 1.21), and in spring durum wheat Omsky korund (bi = 1.14). The varieties of spring soft 

wheat Ekaterina (middle-early, Si
2 = 1.20), Tyumenskaya 29 (middle-season, Si

2 = 0.03) and spring durum wheat 

Zhemchuzhina Sibiri (Si
2 = 0.84) were the best in terms of stability. The varieties of spring soft wheat Tyumenskaya 

Yubileynaya (midlle-early, GAA = 0.32), Aviada (middle-season, GAA = 0.07) and the spring durum wheat Omsky izumrud 

(GAA = 0.26) were the best according to the general adaptive ability. The varieties of spring soft wheat Ekaterina (midlle-

early) and Aviada (middle-season) and spring durum wheat Omskaya stepnaya were recognized as the best on the basis of the 

complex assessment of yield and adaptability parameters. 

Keywords: Triticum aestivum L., Triticum durum Desf. average yield, variability of productivity, adaptability parameters  
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В структуре площади посева зерновых 

культур в Сибирском регионе преобладает 

яровая пшеница, которая возделывается 

на площади более 6 млн га, что составляет 

72 % от площади посева всех зерновых [1]. 

В Тюменской области в среднем за 2013-2017 гг. 

площадь посева яровой пшеницы составила 

408,9 тыс. га (59,1 % от площади зерновых),  

а урожайность – 1,92 т/га. 

В культуре яровой пшеницы распростра-

нено два вида: мягкая (Triticum aestivum L.), 

мука которой характеризуется высокими 

хлебопекарными качествами, и твердая 

(Triticum durum Desf.) – с повышенным содер-

жанием белка в зерне, используемая для изго-

товления высококачественных макарон. По 

сравнению с яровой мягкой пшеницей, яровая 

твердая предъявляет более высокие требова-

ния к плодородию, чистоте и структуре почвы. 

Она в меньшей степени, чем мягкая пшеница, 

устойчива к весенним заморозкам, почвенной 

засухе из-за менее развитой корневой системы, 

но лучше переносит воздушную засуху
1
. 

В основе производства растениеводче-

ской продукции лежит сорт, на долю которо-

го в повышении урожайности приходится от 

50 до 70 %. При этом значительный вклад в 

прирост урожайности дают эффекты генотип-

средового взаимодействия [2, 3, 4].   

Резкая континентальность климата Запад-

ной Сибири определяет неустойчивость зерно-

вого производства в данном регионе. Даль-

нейшее повышение урожайности зерновых 

культур и, в частности яровой пшеницы, долж-

но базироваться здесь на внедрении сортов, 

устойчивых к стрессовым факторам [5, 6]. 

Повышение уровня урожайности и ее стабиль-

ности возможно только при одновременном 

возделывании целого спектра разнообразных по 

биологическим особенностям, но высокоадап-

тированных сортов, которые способны обеспе-

чить высокую и устойчивую продуктивность 

в различных условиях среды [7, 8, 9, 10, 11]. 

В Западной Сибири в последние годы 

создан и внедрен в производство целый ряд 

высокоурожайных сортов яровой пшеницы, но 

лишь часть из них сочетают высокую урожай-

ность с устойчивостью к стресс-факторам [12]. 

По Тюменской области на 2018 год допущено 

к использованию 16 сортов яровой мягкой 

пшеницы, из них 7 среднеранних и 7 средне-

спелых. Сортов яровой твердой пшеницы, 

допущенных к использованию, не имеется. 

Небольшой набор ее сортов ежегодно испыты-

вается в условиях южной лесостепи на Бер-

дюжском ГСУ. При решении вопроса о допус-

ке к использованию сортов яровой твердой 

пшеницы наряду с урожайностью большое 

внимание уделяется показателям качества 

зерна, которые не всегда соответствуют тре-

буемым стандартам, что и сдерживает допуск 

сортов к использованию. 

 
1
Растениеводство. Г. С. Посыпанов [и др.]. М.: КолоС, 2006. 612 с. 
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В связи с вышеизложенным актуальным 

является комплексная оценка сортов как в 

селекционном процессе, так и госсортоиспы-

тании по урожайности и параметрам адаптив-

ности. Впервые в условиях южной лесостепи 

Тюменской области проведена сравнительная 

оценка сортов яровой мягкой и твердой пшени-

цы по урожайности, экологической пластич-

ности и общей адаптивной способности. 

Цель исследования – дать комплексную 

оценку сортам яровой мягкой пшеницы 

различных групп спелости, сортам яровой 

твердой пшеницы по урожайности и парамет-

рам адаптивности на основе результатов их 

испытания в различные по условиям годы, 

и выделить лучшие сорта в условиях южной 

лесостепи Тюменской области. 

Материал и методы. Объект исследова-

ния – 5 среднеранних и 5 среднеспелых допу-

щенных к использованию сортов яровой мягкой 

пшеницы,  5 перспективных сортов яровой 

твердой пшеницы, которые испытывались 

в 2015-2018 гг. в условиях южной лесостепи 

Тюменской области (IV зона, Бердюжский 

ГСУ)
2
. По продолжительности вегетационного 

периода (в среднем за 2015-2018 гг. – 77 сут) 

мы относим сорта яровой твердой пшеницы 

к группе среднеспелых (у среднеспелых сор-

тов яровой мягкой пшеницы – 78 сут). В связи 

с этим при анализе результатов исследования 

мы будем характеризовать сорта в разрезе двух 

групп спелости только яровой мягкой пшени-

цы. Равное количество сортов разных групп 

взято для исследования с целью повышения 

достоверности оценки показателей при срав-

нительной характеристике сортов.   

Предшественник в годы испытания – 

чистый пар. Учетная площадь делянки – 25 м
2
, 

повторность – 4-кратная, размещение сортов 

в опыте – рендомизированное. Срок посева – 

2-3 декады мая. Норма высева сортов яровой 

мягкой и твердой пшеницы – 6 млн всх. семян 

на 1 га. Элементы технологии – общеприняты 

при возделывании яровой пшеницы в данной 

природно-климатической зоне. Они разработа-

ны и рекомендованы научно-исследователь-

скими учреждениями региона и используются 

в госсортоиспытании как оптимальные для 

условий данной зоны. 

Оценку продуктивного и адаптивного 

потенциала сортов яровой пшеницы определя-

ли по методике Л. А. Животкова с соавт. [13], 

среднюю урожайность в контрастных услови-

ях – по уравнениям A. A. Rossielle, J. Hemblin 

[14] в изложении А. А. Гончаренко [8]. Измен-

чивость урожайности определяли по методике 

Б. А. Доспехова
3
, а индексы условий среды (Ij), 

экологическую пластичность и стабильность 

сортов – на основе математической модели 

S. A. Eberhart, W. A. Russell [15]. Общую адап-

тивную способность (ОАС) сортов яровой 

пшеницы определяли по методике А. В. Киль-

чевского, Л. В. Хотылевой [16]. 

Результаты и их обсуждение. Индексы 

условий среды в годы испытания сортов 

характеризовались значительной вариабельно-

стью. Независимо от видовой принадлежности 

и групп спелости наиболее благоприятные 

условия для роста и развития сортов яровой 

пшеницы сложились в 2018 г. (индексы усло-

вий от 0,92 – яровая твердая пшеница до 1,26 – 

среднеранние сорта, яровая мягкая пшеница) 

(табл. 1). Неблагоприятные условия разного 

уровня, согласно величине индекса, отмечены 

в 2015, 2016 и 2017 гг. Наиболее жесткими они 

были в 2017 г. (индекс условий от -0,81 до 

-1,08 (соответственно среднеспелые и средне-

ранние сорта яровой мягкой пшеницы). 

Характер таких условий сказался на 

значительной вариабельности урожайности как 

отдельных сортов, так и среднесортовой 

урожайности, что является следствием их 

недостаточной экологической устойчивости. 

Так, урожайность среднераннего сорта яровой 

мягкой пшеницы Новосибирская 15 варьиро-

вала от 1,31 т/га (2017 г., индекс условий -1,08) 

до 3,98 т/га (2018 г., 1,26), а среднесортовая 

урожайность той же группы спелости сортов 

яровой мягкой пшеницы варьировала 

от 1,66 т/га (2017 г.) до 4,00 т/га (2018 г.), т. е. 

она превысила уровень 2017 г. на 2,34 т/га.  

В неблагоприятный по погодным усло-

виям год самой низкой урожайностью харак-

теризовались сорта яровой мягкой пшеницы 

в группе среднеранних – Новосибирская 15 

(1,31 т/га), среднеспелых – Омская 36 

(1,86 т/га), яровой твердой пшеницы – Омский 

корунд (2,30 т/га) (табл. 1). 

 

 
2 
Выдрин В. В., Федорук Т. К. Сортовое районирование сельскохозяйственных культур и результаты 

сортоиспытания по Тюменской области за 2018 год. Тюмень: Тюменский издательский дом, 2018. 91 с. 
3 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 

исследований). М.: Альянс, 2011. 352 с. 
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Таблица 1 – Оценка урожайности сортов яровой мягкой и твердой пшениц /  

Table 1 – Assessment of yield of spring soft and durum wheat varieties 

Сорт / 

Variety 

Урожайность, т/га / 

Yield, t/ha 

Доля урожайности относительно 

среднесортовой урожайности, % / 

Percentage of yield relative to the 

average among the varieties, % 

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. х  2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

Яровая мягкая пшеница (среднеранние сорта) / Spring soft wheat (middle-early varieties) 

Екатерина / Ekaterina 3,08 2,66 1,97 4,11 2,96 112,0 105,6 118,7 102,8 

Ирень / Iren' 2,87 2,38 1,60 3,54 2,60 104,4 94,4 96,4 88,5 

Новосибирская 15 / 

Novosibirskaya 15 
2,30 2,33 1,31 3,98 2,48 83,6 92,5 78,9 99,5 

Новосибирская 31 / 

Novosibirskaya 31 
2,72 2,17 1,49 3,92 2,58 98,9 86,1 89,8 98,0 

Тюменская юбилейная / 

Tyumenskaya yubileynaya 
2,79 3,06 1,92 4,46 3,06 101,4 121,4 115,7 111,5 

НСР05/ LSD05 0,20 0,19 0,17 0,20 - - - - - 

Среднесортовая урожайность, т/га / 

Average yield among the varieties, t/ha 
2,75 2,52 1,66 4,00 2,74 100,0 100,0 100,0 100,0 

Индекс условий среды (Ij) / Index of 

conditions of the environment (Ij) 
0,01 -0,22 -1,08 1,26 - - - - - 

Яровая мягкая пшеница (среднеспелые сорта) / Spring soft wheat (middle-season varieties) 

Авиада / Aviada 2,67 2,62 1,97 4,16 2,86 97,8 99,6 99,5 108,9 

Икар / Ikar  2,90 2,70 2,08 3,65 2,83 106,2 102,7 105,0 95,5 

Омская 36 / Omskaya 36  2,55 2,72 1,86 3,82 2,74 93,4 103,4 93,9 100,0 

Тюменская 29 / Tyumenskaya 29 2,67 2,54 1,94 3,73 2,72 97,8 96,6 98,0 97,6 

Чернява 13 / Chernyava 13 2,88 2,57 2,04 3,74 2,81 105,5 97,7 103,0 97,9 

НСР05 / LSD05 0,21 0,20 0,19 0,21 - - - - - 

Среднесортовая урожайность, т/га / 

Average yield among the varieties t/ha 
2,73 2,63 1,98 3,82 2,79 100,0 100,0 100,0 100,0 

± к среднесортовой урожайности 

среднеранних сортов, т/га / ± to average 

yield of middle-early varieties), t/ha 

-0,02 0,11 0,32 -0,18 - - - - - 

Индекс условий среды (Ij) / Index of 

conditions of the environment (Ij) 
-0,06 -0,16 -0,81 1,03 - - - - - 

Яровая твердая пшеница / Spring durum wheat 

Жемчужина Сибири / 

Zhemchuzhina Sibiri 
3,41 2,86 2,39 4,20 3,22 95,8 99,6 98,8 100,5 

Омский изумруд / 

Omskiy izumrud 
4,20 3,54 2,47 3,87 3,52 118,0 123,3 102,1 92,6 

Омский корунд / Omskiy korund 3,50 2,50 2,30 4,24 3,14 98,3 87,1 95,0 101,4 

Омская степная / Omskaya stepnaya 3,40 2,96 2,56 4,42 3,34 95,5 103,1 105,8 105,7 

Омская янтарная /  

Omskaya yantarnaya 
3,29 2,51 2,39 4,16 3,09 92,4 87,4 98,8 99,5 

НСР05 / LSD05 0,23 0,20 0,18 0,22 - - - - - 

Среднесортовая урожайность, т/га / 

Average yield, among the varieties t/ha 
3,56 2,87 2,42 4,18 3,26 100,0 100,0 100,0 100,0 

± к среднесортовой урожайности, 

т/га / ± to average yield, t/ha: 
         

среднеранних сортов /  

 middle-early varieties,  
0,81 0,35 0,76 0,18 - - - - - 

среднеспелых сортов / 

middle-season varieties 
0,83 0,24 0,44 0,36 - - - - - 

Индекс условий среды (Ij) / Index of 

conditions of the environment (Ij) 
0,30 -0,39 -0,84 0,92 - - - - - 
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Нами выявлен высокий потенциал 

урожайности большинства изученных сортов. 

Наиболее высокая урожайность яровой мягкой 

пшеницы отмечена у сортов Тюменская юби-

лейная (среднеранний, 4,46 т/га) и Авиада 

(среднеспелый, 4,16 т/га), яровой твердой – 

Омская степная (4,42 т/га). 

Наиболее высокой средней урожайно-

стью за 2015-2018 гг. у среднеранних сортов 

яровой мягкой пшеницы характеризовался 

Тюменская юбилейная (3,06 т/га), у среднеспе-

лых – Авиада (2,86 т/га), а яровой твердой пше-

ницы – Омский изумруд (3,52 т/га) (табл. 1). 

Низкая средняя урожайность яровой пшеницы 

соответствующих групп отмечена у сортов 

Новосибирская 15 (2,48 т/га), Тюменская 29 

(2,72 т/га) и Омская янтарная (3,09 т/га). 

Сравнение среднесортовой урожайности 

яровой мягкой пшеницы различных групп  

спелости в годы с различным характером 

условий показало, что в худших (по индексу) 

условиях 2016 и 2017 гг. среднеранние сорта 

уступали среднеспелым соответственно на 

0,11 и 0,32 т/га, а в благоприятных  условиях 

2018 г. более высокая урожайность отмечена 

у среднеранних сортов (4,00 т/га). В условиях, 

близких к среднемноголетним показателям 

погодных условий по температурному режиму 

и сумме осадков вегетационного периода, что 

соответствует 2015 г., среднесортовая урожай-

ность яровой мягкой пшеницы двух групп 

спелости находилась практически на одном 

уровне (2,75 т/га среднеранние сорта и 2,73 т/га 

среднеспелые сорта) (табл. 1). 

Среднесортовая урожайность яровой 

твердой пшеницы, по данным наших исследо-

ваний, превысила таковую урожайность как 

среднеранних, так и среднеспелых сортов 

яровой мягкой пшеницы. Особенно значитель-

ное превышение среднесортовой урожайности 

выявлено в 2015 г., в условиях близких к сред-

ним многолетним показателям погодных усло-

вий – на 0,81 т/га по сравнению со среднеран-

ними сортами и на 0,83 т/га – среднеспелыми. 

Более высокой среднесортовой урожайностью 

яровая твердая пшеница, по сравнению с мяг-

кой, характеризовалась также и в неблагопри-

ятных по индексу условиях 2016 и 2017 гг. 

По величине средней урожайности в 

опыте лучшими были сорта яровой твердой 

пшеницы (3,26 т/га), а урожайность средне-

ранних и среднеспелых сортов яровой мяг-

кой пшеницы находилась на одном уровне 

(2,74 т/га среднеранние сорта и 2,79 т/га 

среднеспелые) (табл. 1). 

Ценной характеристикой сортов в про-

цессе их испытания является оценка потен-

циала урожайности в благоприятных условиях 

и уровня адаптивности – в жестких путем 

определения доли урожайности сорта в срав-

нении со среднесортовой урожайностью [13]. 

По данным наших исследований, в наи-

более благоприятных условиях 2018 г. лучши-

ми по потенциалу урожайности яровой мягкой 

пшеницы были сорта Тюменская юбилейная 

(среднеранний, 111,5 %) и Авиада (среднеспе-

лый, 108,9 %), а яровой твердой – Омская 

степная (105,7 %). В наиболее неблагоприят-

ных условиях 2017 г. высоким потенциалом 

адаптивности у яровой мягкой пшеницы 

характеризовались сорта Екатерина (средне-

ранний, 118,7 %) и Икар (среднеспелый, 

105,0 %), а у яровой твердой – Омская степная 

(105,8 %) (табл. 1). Наиболее ценными при 

данной оценке будут те сорта, которые одно-

временно сочетают высокий потенциал про-

дуктивности и адаптивности в контрастных 

условиях среды. Такой характеристике соот-

ветствуют только три сорта из 15-ти изучен-

ных – Екатерина, Тюменская юбилейная 

(среднеранние сорта, яровая мягкая пшеница) 

и Омская степная (яровая твердая пшеница).  

У этих же сортов отмечена и наиболее высокая 

средняя урожайность за 2015-2018 гг. (соот-

ветственно 2,96; 3,06 и 3,34 т/га).   

В последние годы темпы сортосмены 

в целом по стране, а также в отдельных регио-

нах возрастают. Так, в Тюменской области 

за период 1929-2015 гг. произошло шесть 

сортосмен яровой мягкой пшеницы, каждая 

из которых обеспечила прирост урожайности 

на 0,22 т/га [17]. 

Валовые сборы зерна растут, но мед-

ленными темпами и не во всех регионах как 

следствие недостаточной реализации генети-

ческого потенциала сортов, даже в благопри-

ятные годы, из-за низкой их адаптивности. 

В контрастных условиях среды важна генети-

ческая гибкость сортов, их компенсаторная 

способность, показателем которой является 

средняя урожайность в стрессовых и нестрес-

совых условиях [8]. При оценке яровой мяг-

кой пшеницы за период 2015-2018 гг. лучшим 

по данному параметру среднеранним сортом 

был Тюменская юбилейная (3,19 т/га), сред-

неспелым – Авиада (3,06 т/га), а у яровой 
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твердой пшеницы – Омская степная (3,49 т/га 

(табл. 2). Эти же сорта характеризовались 

и наибольшей максимальной и средней 

урожайностью. Сорта яровой твердой пшени-

цы по средней урожайности в контрастных 

условиях превышали как среднеранние, так и 

среднеспелые сорта яровой мягкой пшеницы, 

что согласуется с вышеприведенным анали-

зом среднесортовой урожайности и средней 

урожайности в опыте.  
 

Таблица 2 – Параметры адаптивности сортов яровой мягкой и твердой пшеницы, 2015-2018 гг. / 

Table 2 – Аdaptability parameters of spring soft and durum  wheat varieties, 2015-2018 
 

Сорт / 

Variety 

Средняя 

урожайность в 

контрастных 

условиях, т/га 

(Y1 + Y2)/2 / 

Average yield 

in contrast condi-

tions, t/ha 

Изменчивость 

урожайности 

(коэффициент 

вариации, Cv ), % / 

Yield variability 

(coefficient of vari-

ation Cv ), % 

Пластичность 

(коэффициент 

регрессии, bi ) / 

Plasticity 

(regression 

coefficient, bi ) 

Стабиль-

ность 

(дисперсия, 

Si
2
) /  

Stability 

(dispersion, 

Si
2
) 

Общая 

адаптивная 

способность 

(ОАС) / 

general adap-

tive ability 

(GAA) 

Яровая мягкая пшеница (среднеранние сорта) / Spring soft wheat (middle-early varieties) 

Екатерина / Ekaterina 3,04 30,4 0,89 1,20 0,22 

Ирень / Iren' 2,57 31,5 0,80 4,68 -0,14 

Новосибирская 15 / 

Novosibirskaya 15 
2,64 44,8 1,11 25,83 -0,26 

Новосибирская 31 / 

Novosibirskaya 31 
2,70 39,9 1,03 2,56 -0,16 

Тюменская юбилейная / 

Tyumenskaya yubileynaya 
3,19 34,3 1,04 6,99 0,32 

Яровая мягкая пшеница (среднеспелые сорта) / Spring soft wheat (middle-season varieties) 

Авиада / Aviada 3,06 32,5 1,21 1,38 0,07 

Икар / Ikar 2,86 23,0 0,84 1,09 0,04 

Омская 36 / Omskaya 36  2,84 29,6 1,05 2,02 -0,05 

Тюменская 29 / 

Tyumenskaya 29 
2,84 27,2 0,98 0,03 -0,07 

Чернява 13 / Chernyava 13 2,89 25,3 0,92 1,29 0,02 

Яровая твердая пшеница / Spring durum wheat 

Жемчужина Сибири / 

Zhemchuzhina Sibiri 
3,30 24,2 0,98 0,84 -0,34 

Омский изумруд / 

Omskiy izumrud 
3,34 21,3 0,76 29,78 0,26 

Омский корунд / 

Omskiy korund 
3,27 28,7 1,14 2,86 -0,12 

Омская степная / 

Omskaya stepnaya 
3,49 24,0 0,99 4,46 0,08 

Омская янтарная / 

Omskaya yantarnaya 
3,28 26,5 1,02 4,35 -0,17 

 
Изменчивость урожайности, выраженная 

через коэффициент вариации, значительная 

у всех сортов независимо от видовой принад-

лежности. Наиболее высокий ее уровень 

выявлен у среднеранних сортов яровой мягкой 

пшеницы − от 30,4 % (Екатерина) до 44,8 % 

(Новосибирская 15) (табл. 2). Наименьшая 

вариабельность урожайности в среднем за 

2015-2018 гг. в группе среднеранних выявлена 

у сорта яровой мягкой пшеницы Екатерина 

(30,4 %), среднеспелых – Икар (23,0 %) и яровой 

твердой пшеницы – Омский изумруд (21,3 %). 

При оценке сортов согласно модели 

S. A. Eberhart, W. A. Russell [15] определяли их 

пластичность (коэффициент регрессии), 

отражающую отзывчивость сортов на изме-

нение условий, и стабильность (дисперсия 

относительно коэффициента регрессии). 
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Большинство изученных сортов яровой 

мягкой и твердой пшеницы характеризовались 

как пластичные (коэффициент регрессии 

равный и близкий единице) – Новосибирская 31, 

Тюменская юбилейная, Омская 36, Тюменская 

29, Чернява 13, Жемчужина Сибири, Омская 

степная, Омская янтарная. Изменение урожай-

ности данных сортов полностью соответствует 

изменению условий выращивания. Они лучше 

адаптированы к разнообразным условиям 

среды (табл. 2).  

Сильная отзывчивость на изменение 

условий (bi˃1) отмечена у сортов яровой мяг-

кой пшеницы Новосибирская 15 (среднеран-

ний, bi = 1,11) и Авиада (среднеспелый, 

bi = 1,21),  яровой твердой пшеницы – Омский 

корунд (bi = 1,14). Такая реакция на условия 

среды позволила им сформировать высокую 

среднюю урожайность. Эти сорта относятся 

к группе интенсивных, которые максимально 

реализуют свой генетический потенциал 

в благоприятных агрометеорологических 

условиях и при высоком уровне культуры 

земледелия. Вместе с тем, они значительно 

снижают урожайность в неблагоприятных 

условиях, что приводит к ее значительной 

вариабельности, которая подтверждается пред-

ставленными коэффициентами вариации.   

Сорта яровой мягкой  пшеницы Екате-

рина, Ирень (среднеранние), Икар (среднеспе-

лый) и Омский изумруд (яровая твердая пше-

ница), слабо отзывчивые на изменение усло-

вий (bi˂1). Это сорта полуинтенсивного типа. 

Они более эффективны при их возделывании 

на сравнительно низких агрофонах и в при-

родно-климатических зонах с жестким харак-

тером агрометеорологических условий, так как 

в меньшей степени снижают свою урожай-

ность по сравнению с интенсивными сортами.  

При разграничении изучаемых сортов 

по реакции на изменение условий среды нами 

проверена нулевая гипотеза о равенстве коэф-

фициента регрессии единице. Во всех случаях 

в наших исследованиях tф<t05, т. е. полученные 

данные не противоречат гипотезе о равенстве 

единице генерального коэффициента регрессии. 

Показатель стабильности сильно варьи-

рует в пределах изученных групп сортов и, 

особенно, среднеранних. В целом более 

высокие показатели стабильности отмечены 

у среднеспелых сортов яровой мягкой пшени-

цы (табл. 2). Лучшими по стабильности у яро-

вой мягкой пшеницы были среднеранний сорт 

Екатерина (Si
2 

= 1,20) и среднеспелый Тюмен-

ская 29 (Si
2 

= 0,03), у яровой твердой пшеницы 

– Жемчужина Сибири (Si
2 

= 0,84). Очень низ-

кая стабильность выявлена у двух сортов – 

среднераннего яровой мягкой  пшеницы Ново-

сибирская 15 (Si
2 

= 25,83) и сорта яровой твер-

дой пшеницы Омский изумруд (Si
2 

= 29,78), 

в первую очередь, как следствие резкого сни-

жения урожайности в жестких, согласно 

индексу, условиях 2017 г. Следует отметить, 

что нет прямой зависимости при сравнении 

показателя стабильности со средней урожай-

ностью сортов в контрастных условиях, ее 

изменчивостью и отзывчивостью сортов на 

изменение условий. Это указывает на то, что 

данные параметры контролируются различ-

ными генетическими системами, а также на то, 

что, в частности, такой важный статистиче-

ский параметр, как коэффициент вариации, 

не может быть абсолютным мерилом при 

оценке стабильности урожайности сортов 

в селекционном процессе и сортоиспытании.  

Общая адаптивная способность (ОАС) 

сортов характеризует их способность форми-

ровать высокий уровень урожайности в разно-

образных условиях среды [16]. У большинства 

изученных нами сортов, независимо от их 

видовой принадлежности, данный показатель 

характеризуется низкой величиной. Наиболее 

высокие значения ОАС сортов яровой мягкой 

пшеницы в группе среднеранних отмечены 

у Тюменская юбилейная (ОАС = 0,32), средне-

спелых – Авиада (ОАС = 0,07), яровой твердой 

пшеницы − Омский изумруд (ОАС = 0,26) 

(табл. 2). У данных сортов средняя урожай-

ность за 2015-2018 гг. выше средней урожай-

ности в опыте. Среди выделенных сортов 

с высоким показателем общей адаптивной 

способности наибольшую ценность представ-

ляет  Омский изумруд, так как у данного сорта 

высокое значение ОАС сочетается со сравни-

тельно высокой урожайностью в годы испыта-

ния и низкой ее изменчивостью. Наиболее 

низкие значения ОАС сортов яровой мягкой 

пшеницы выявлены у Новосибирская 15 

(среднеранний, ОАС = -0,26), Тюменская 29 

(среднеспелый, ОАС = -0,07), яровой твердой 

пшеницы – Омская янтарная (ОАС = -0,17). 

Комплексная оценка сортов по урожай-

ности и параметрам адаптивности за 2015-

2018 гг. позволила заключить, что лучшими 
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сортами яровой мягкой пшеницы были Екате-

рина (среднеранний) и Авиада (среднеспелый), 

яровой твердой пшеницы – Омская степная. 

Выводы. 

1. Наиболее высокой как средней уро-

жайностью за 2015-2018 гг., так и средней 

урожайностью в контрастных условиях у 

яровой мягкой пшеницы характеризовался 

среднеранний сорт Тюменская юбилейная 

(соответственно 3,06 и 3,19 т/га) и среднеспе-

лый – Авиада (соответственно 2,86 и 3,06 т/га).  

2. У яровой твердой пшеницы лучшим по 

средней урожайности был сорт Омский изумруд 

(3,52 т/га), а по средней урожайности в контра-

стных условиях – Омская степная (3,49 т/га).  

3. В наиболее благоприятном, исходя 

из индекса условий, 2018 г. высокий потенциал 

урожайности в сравнении со среднесортовой 

урожайностью яровой мягкой пшеницы 

 отмечен у сортов Тюменская юбилейная 

(среднеранний, 111,5 %) и Авиада (среднеспе-

лый, 108,9 %), а яровой твердой пшеницы – 

Омская степная (105,7 %).  

4. В наиболее жестких, исходя из индек-

са условий, 2017 г. высокая адаптивность 

выявлена у сортов яровой мягкой пшеницы 

Екатерина (среднеранний, 118,7 %) и Икар 

(среднеспелый, 105,0 %), яровой твердой пше-

ницы – Омская степная (105,8 %).  

5. Изменчивость урожайности сортов 

значительная независимо от изученных видов 

яровой пшеницы. Наименьший ее уровень 

отмечен у сортов яровой мягкой пшеницы 

Екатерина (среднеранний, 30,4 %), Икар 

(среднеспелый, 23,0 %), яровой твердой пше-

ницы – Омский изумруд (21,3 %). 

6. Большинство изученных сортов 

характеризовались как пластичные, изменение 

урожайности у которых полностью соответст-

вует изменению условий выращивания (bi рав-

ный и близкий единице).  

7. Интенсивными сортами, сильно от-

зывчивыми на изменение условий (bi˃1), 

признаны у яровой мягкой пшеницы Новоси-

бирская 15 (среднеранний, bi = 1,11) и Авиада 

(среднеспелый, bi = 1,21), а у яровой твердой 

пшеницы – Омский корунд (bi = 1,14).  

8. По стабильности лучшими сортами 

яровой мягкой пшеницы были Екатерина 

(среднеранний, Si
2 
= 1,20), Тюменская 29 (сред-

неспелый, Si
2 

= 0,03), яровой твердой пшеницы 

– Жемчужина Сибири (Si
2 
= 0,84). 

9. Высокой общей адаптивной способ-

ностью характеризовались сорта яровой 

мягкой пшеницы Тюменская юбилейная (сред-

неранний, ОАС = 0,32), Авиада (среднеспелый, 

ОАС = 0,07), яровой твердой пшеницы – 

Омский изумруд (ОАС = 0,26).  

10. Исходя из комплексной оценки сортов 

по урожайности и параметрам адаптивности 

лучшими за 2015-2018 гг. признаны сорта 

яровой мягкой пшеницы − среднеранний 

Екатерина и среднеспелый Авиада, а у яровой 

твердой пшеницы – Омская степная. 
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Мониторинг болезней озимой ржи в Кировской области 
и возможные направления селекции на иммунитет 

© 2020. Л. М. Щеклеина  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

Проведен анализ фитосанитарной ситуации в производственных и селекционно-семеноводческих посевах 

озимой ржи в Кировской области за период с 1999 по 2018 год для корректировки задач селекции на устойчивость 

к наиболее вредоносным болезням. Оценивали поражение посевов (распространение болезни), развитие болезни 

и площадь пораженных посевов от количества обследованных. Тренд развития болезней устанавливали на основа-

нии регрессионного анализа многолетних данных филиала ФГБУ «Россельхозцентр» по Кировской области. Уста-

новлено ежегодное (100 %) проявление снежной плесени и спорыньи. Далее по частоте проявления идут корневые 

гнили и бурая ржавчина – 95 %, мучнистая роса – 75 %, склеротиния – 70 %, фузариоз колоса – 70 %, стеблевая 

ржавчина – 50 %. Относительно низкая частота проявления отмечена у септориоза и ринхоспориоза – 35 и 30 %. 

Однако с учётом развития болезней ржи, превышающих экономический порог вредоносности (ЭВП), изучаемые 

патокомплексы имеют разную опасность. Так, развитие бурой ржавчины выше ЭПВ диагностировано 13 раз 

за 19 лет. Наиболее сильное развитие болезни (20,0-52,0 %) отмечено в 2001, 2005, 2009 и 2010 гг., слабое – в 2007 г. 

(0,8 %), 2017 г. (1,4 %), 2015 г. (2,4 %) и 2011 г. (5,0 %). Проявление мучнистой росы выше ЭВП наблюдали 6 раз 

за 15 лет; развитие болезни было на уровне 13,0-53,0 %. Развитие септориоза выше ЭВП диагностировали 6 раз 

за 7 лет при развитии болезни от 13,5 до 63,0 %, стеблевой ржавчины выше ЭВП диагностировали 5 раз за 10 лет 

при состоянии признака 15,0-20,0 %. Показана цикличность распространения наиболее вредоносных болезней 

и тренды их изменения в агроценозах озимой ржи. Таким образом, к наиболее эпифитотийно опасным болезням 

относятся: снежная плесень, бурая ржавчина, стеблевая ржавчина, мучнистая роса и септориоз. Постоянный 

контроль требуется также по отношению к спорынье и фузариозу колоса. Указанные болезни озимой ржи долж-

ны быть объектом селекционно-иммунологических исследований. 

Ключевые слова: Secale cereale L., фитосанитарный анализ, уровень развития болезней, частота проявления, 

экономический порог вредоносности. 
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Monitoring of winter rye diseases in Kirov region and possible 

trends of breeding for immunity 

© 2020. Lucia M. Shchekleina 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

The analysis of the phytosanitary situation in production, selection and seed crops of winter rye in Kirov region for the 

period from 1999 to 2018 was carried out in order to adjust the tasks of breeding for resistance to the most harmful diseases. 

The affection of the sowings (spread of the disease), the development of the disease and the area of the affected crops relative 

to the number of the examined ones were evaluated. The trend in the development of the diseases was established on the basis 

of a regression analysis of long-term data of the branch of the FSBI Rosselkhozcentr in Kirov region. The annual (100 %) 

manifestation of snow mold and ergot has been established. Next according to the frequency of manifestation there are root 

rots and brown rust – 95 %, powdery mildew – 75 %, sclerotinia – 70 %, Fusarium head blight – 70 %, and stem rust – 50 %. 

A relatively low frequency of manifestation has been observed with septoriose and rhynchosporium  – 35 and 30 %. However, 

taking into account the development of winter rye diseases which exceed the economic threshold of harmfulness (ETH), the 

studied pathocomplexes  have different levels of danger. Thus, the development of brown rust above ETH was diagnosed 

13 times within 19 years. The most severe disease development (20.0-52.0 %) was in 2001, 2005, 2009, and 2010; weak - 

in 2007 (0.8 %), 2017 (1.4 %), 2015 (2.4 %), and 2011 (5 %). The manifestation of powdery mildew above ETH was observed  

6 times within 15 years, disease development was at the level of 13.0-53.0 %. The development of septoriose above ETH was 

diagnosed 6 times within 7 years with the development of disease from 13.5 to 63.0 %. Development of stem rust above ETH 

was diagnosed 5 times within 10 years with the status of the sign of 15.0-20.0 %. The cyclicity of spread of the most harmful 

diseases and trends of their change in agrocenoses of winter rye are shown. Thus, the most epitphytotically dangerous diseas-

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.124-132


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(2):124-132                                                                                     125 

es include snow mold, brown rust, stem rust, powdery mildew and septoriose. Constant control is also required in relation 

to ergot and Fusarium head blight. These diseases should be an object for breeding-and-immunological studies. 

Keywords: Secale cereale L., phytosanitary analysis, level of disease development, frequency of manifestation, economic 

threshold of harmfulness  
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Озимая рожь – важная зерновая культура 

в мировом земледелии. Уникальность её 

заключается в высокой зимо- и морозостой-

кости, выносливости к выпреванию, почвен-

ной засухе, алюмо- и кислотоустойчивости, 

способности произрастать на низкоплодород-

ных почвах, сдерживать развитие сорных 

растений, защищать почву от эрозии, улучшать 

структуру почвы и созревать раньше других 

зерновых культур [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

В Кировской области озимая рожь 

исторически занимала особое место среди 

продовольственных зерновых культур. Сейчас 

посевные площади этой культуры составляют 

в стране менее 1 млн га [7]. 

В связи с потеплением климата и специ-

фичными региональными природными факто-

рами (пониженная температура в летний 

и зимний периоды, продолжительная много-

снежная зима, относительно низкое плодоро-

дие почв и повышенная их кислотность) 

создаются благоприятные условия для усиле-

ния развития и вредоносности возбудителей 

грибных болезней. Поэтому одной из основ-

ных задач селекционного улучшения данной 

культуры является повышение устойчивости 

к болезням. Наиболее распространёнными 

болезнями озимой ржи в нашей области 

являются: снежная плесень (Microdochium 

nivale (Fr.) Samuels Hallete), склеротиния 

(Sclerotinia graminearum Elen.), корневые гнили 

(Fusarium Link.: F. culmorum (W.G.Sm.) Sacc, 

F. sporotrichioides Sherb. и др.), фузариоз 

колоса (Fusarium Link.: Fusarium graminearum 

Schwabe, F. avenaceum (Fr.) Sacc., F. poae 

(Peck) Wol-lenw., F. sporotrichioides, F. 

culmorum и др.), мучнистая роса (Blumeria 

graminis (DC.) Speer f. sp. secalis Marchal.), 

септориоз (Septoria secales Prill. et Dell.), рин-

хоспориоз (Rhynchosporium secales (Oudem) 

Davis.), бурая ржавчина (Puccinia dispersa 

Eriks. et. Henn.), стеблевая ржавчина (Puccinia 

graminis Pers. f. sp. secalis Eriks. et.) 

и спорынья (Claviceps purpurea (Fr.) Tul.). 

По данным Л. И. Кедровой (2000) [8], 

экономически значимое проявление снежной 

плесени на посевах озимой ржи отмечается 

с частотой 9-10 раз за 10 лет при уровне 

вредоносности 15-25 %, склеротинии, соответ-

ственно, – 1-2 раза и 50-70 %, корневых гнилей 

и фузариоза колоса – 3-4 раза и 15-20 %, 

мучнистой росы – 4-5 раз и 10-15 %, септорио-

за и ринхоспориоза – 3-4 раза и 10-15 %, бурой 

ржавчины – 5-7 раз и 10-15 % и стеблевой 

ржавчины – 3-4 раза и 20-50 %. По данным 

Т. К. Шешеговой с соавторами (2019) [9], 

во многих регионах РФ усиливается частота 

проявления и вредоносность спорыньи. 

В Кировской области она проявляется прак-

тически ежегодно. 

Сохранение фитосанитарной напряжён-

ности в посевах озимой ржи обусловлено 

рядом причин. В основном – это нарушение 

технологии возделывания: переход многих 

хозяйств на менее энергоемкие технологии 

обработки почвы (вплоть до отсутствия зябле-

вой вспашки); насыщенность севооборотов 

зерновыми культурами или их отсутствие; 

посев свежеубранными семенами. Кроме того, 

большое количество «бросовых» или залеж-

ных земель являются дополнительным источ-

ником и резерватором фитопатогенной микро-

флоры. Недостаток, а по некоторым болезням 

отсутствие устойчивых сортов в производстве 

на этом в целом неблагополучном фоне ещё 

более усугубляет ситуацию. Поэтому одним 

из путей ограничения вредоносности болезней 

является создание и возделывание устойчивых 

сортов. При этом селекционный путь решения 

проблемы требует постоянного мониторинга 

динамики проявления болезней во времени 

и пространстве [10]. Возделывание таких сор-

тов на беспестицидной основе позволяет сни-

жать загрязнение агросистем и получать безо-

пасную продукцию для здоровья человека [11]. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.124-132
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_sporotrichioides
http://www.pesticidy.ru/pathogens_genus/Fusarium
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_graminearum
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_graminearum
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_avenaceum
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_avenaceum
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_poae
http://www.pesticidy.ru/pathogens/Fusarium_poae
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Цель исследований – изучить многолет-

нюю динамику распространения и развития 

грибных болезней озимой ржи в Кировской 

области для корректировки задач селекции 

на устойчивость. 

Материал и методы. Работа выполнена 

в лаборатории иммунитета и защиты растений 

Федерального аграрного научного центра имени 

Н. В. Рудницкого (ФГБНУ ФАНЦ Северо-Вос-

тока) в соответствии с планом научно-иссле-

довательских работ по темам государственной 

регистрации 15070.6111004668.06.8.003.3; 

АААА-А16116021950060-5; АААА-А16-

116021950059-9 и конкурсным проектом 

Межотраслевой научно-практической програм-

мы «Рожь» (2004-2011 гг.). Проведён ретро-

спективный анализ фитосанитарной ситуации 

на производственных и селекционно-семено-

водческих посевах озимой ржи на террито-

рии Кировской области за период с 1999 по 

2018 год. Для этого использовали данные 

филиала ФГБУ «Россельхозцентр» по Киров-

ской области. Объектом исследований служи-

ли болезни: снежная плесень, склеротиния, 

корневые гнили, мучнистая роса, септориоз 

листьев, ринхоспориоз, фузариоз колоса, бурая 

ржавчина, стеблевая ржавчина и спорынья. 

Для оценки динамики проявления 

болезней
1
 использовали следующие показа-

тели: поражение посевов (распространение 

болезни), развитие болезни и площадь пора-

женных посевов от количества обследованных. 

Тренд развития болезней устанавливали на 

основании регрессионного анализа
2
 многолет-

них данных с использованием пакета про-

грамм статистического и биометрико-генети-

ческого анализа в растениеводстве и селекции 

AGROS (версия 2.07.), Microsoft Office Excel. 

Результаты и их обсуждение. В усло-

виях Кировской области основным фактором, 

лимитирующим урожайность и определяю-

щим зимостойкость озимых зерновых культур, 

является поражение снежной плесенью, кото-

рое ежегодно составляет 80-100 % [8, 12], 

поскольку региональные абиотические ус-

ловия наиболее благоприятны для гриба 

M. nivale. За анализируемый период пораже-

ние посевов варьировало от 28,2 % (1999 г.) 

до 100 % (2000, 2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 

2011 и 2015 гг.), а в среднем составило 82,0 %. 

Изреживание растений в связи с гибелью 

растений составило 10-15 %. Болезнь ежегодно 

диагностировали на 71,1 % посевных площа-

дей культуры (рис. 1). Частота проявления 

и вредоносность этой болезни обосновывает 

постоянную селекционную работу в этом 

направлении. 

Склеротиния за анализируемый период 

поражала озимую рожь не менее 14 раз с 

уровнем от 2,2 % (2016 г.) до 41,1 % (2017 г.), 

хотя ранее её диагностировали не более 2 раз 

в 10 лет [8]. Провокационные условия для 

возбудителя S. graminearum сложились в 2017 г. 

На этом фоне изучено 49 сортов ржи селек-

ции ФАНЦ Северо-Востока и других НИУ 

РФ. Наименее поражаемыми были: Снежана, 

Вятка 2, Фалёнская 4, Флора, Рада, Кипрез, 

Садко, Леда (сорта селекции ФАНЦ Северо-

Востока); Волхова, Короткостебельная попу-

ляция, Былина, Славия (Ленинградского 

НИИСХ); Памяти Бамбышева (НИИСХ Юго-

Востока) и Вираж (Уральского НИИСХ). 

Поражение их не превышало 2,0 % при 

состоянии признака у индикаторного сорта 

Таловская 41 (Воронежский НИИСХ) – 20 %. 

Следует отметить, что у сорта Снежана 

отсутствовали симптомы болезни. 

Распространение фузариозных корне-

вых гнилей на озимой ржи отмечено от 4 % 

(2013 г.) до 34 % (2001 г.), а средневзвешен-

ный процент составил 17,5 %. За последние 

10 лет наблюдается поступательный рост этой 

болезни. Уравнение регрессии носит линей-

ный характер у = 1,0267х + 7,4; R
2 

= 0,26, 

на основании которого можно утверждать, 

что ежегодное увеличение поражения по 

тренду составляет 1,02%. 

Значительный ущерб за счёт снижения 

ассимиляционной поверхности причиняют 

различные пятнистости листьев, колоса и 

стеблей. Как правило, в связи с межвидовой 

конкуренцией облигатных паразитов за пита-

тельный субстрат, мучнистая роса первой 

колонизирует нижний ярус растений озимой 

ржи [13]. В Кировской области за анализируе-

мый период её диагностировали с частотой от 

1,4 % (2016 г.) до 86 % (2005 г.) при среднем 

показателе 29,9 %. Проявление мучнистой 

росы выше ЭВП было 6 раз за 15 лет; развитие 

болезни было на уровне 13,0-53,0 % (рис. 2). 
 

 

1 
Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. Вып. 2. Ч. 2. 230 с. 

2 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследова-

ний). М: Колос, 1979. 336 с. 
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           − Снежная плесень / Snow mold;      − Склеротиния / Sclerotia;       − Корневые гнили / Root rot 

 

Рис. 1. Средневзвешенный процент распространения снежной плесени, склеротинии  

и корневых гнилей на посевах озимой ржи в Кировской области /  

Fig. 1. Weighted average distribution rate of snow mold, sclerotinia and root rot on winter rye sowings 

in Kirov region 
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    − Мучнистая роса / Powdery mildew;      − Септориоз / Septoriosis;      − Ринхоспориоз / Rhinosporiosis 
 

Рис. 2. Средневзвешенный процент распространения листовых болезней на посевах озимой ржи 

в Кировской области /  

Fig. 2. Weighted average distribution rate of leaf diseases on winter rye sowings in Kirov region 
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Начиная с 2012 года, на посевах озимой 

ржи усиливается распространение и развитие 

септориоза. Практически ежегодно более 

половины обследованных площадей бывают 

поражены этой болезнью. Развитие септориоза 

выше ЭВП диагностировали 6 раз за 7 лет 

при развитии болезни от 13,5 до 63,0 %. 

Учитывая, что ЭВП в период «колошение-

цветение» не должен превышать 15 %, вредо-

носность этой болезни находится на уровне 

критических значений. Уравнение тренда 

(у = 4,30х + 80,2; R
2 

= 0,14) указывает на еже-

годное увеличение поражённости септориозом 

на 4,30 %, что свидетельствует о высоком 

инфекционном потенциале болезни и необ-

ходимости усиления селекционной работы 

в этом направлении. 

Распространение ринхоспориоза на 

посевах ржи за рассмотренный период диагно-

стировали 6 раз при состоянии признака 

от 3,2 % (2017 г.) до 49 % (2000 г.) и средне-

взвешенном проценте – 30,7 %. 

В Кировской области проявляется вол-

нообразный характер распространения бурой 

ржавчины на озимой ржи. Симптомы болез-

ни усиливаются, когда наберётся определён-

ная сумма эффективных температур для 

возбудителя P. dispersa, которая соответству-

ет 125 °С
3, 4

. Развитие бурой ржавчины выше 

ЭВП диагностировано 13 раз за 19 лет. 

Наиболее сильное развитие болезни (20-52 %) 

отмечено в 2001, 2005, 2009 и 2010 гг.; слабое 

– в 2007 г. (0,8 %), 2017 г. (1,4 %), 2015 г. 

(2,4 %) и 2011 г. (5 %) при среднем значении – 

47,9 %. Уравнение регрессии (у = 2,4608х + 

73,714; R
2
 = 0,15) свидетельствует, что еже-

годное увеличение бурой ржавчины по тренду 

составляет 2,46 % (рис. 3). 
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− Бурая ржавчина / Brown rust;       − Фузариоз колоса / Fusariosis of ear; 
 

− Стеблевая ржавчна / Stem rust 

Рис. 3. Средневзвешенный процент распространения фузариозных и ржавчинных болезней 

на посевах озимой ржи в Кировской области /  

Fig. 3. Weighted average distribution rate of fusarium and rust diseases on winter rye sowings in Kirov 

region 

 

 
3
Санин С. С., Соколов Е. А., Черкашин В. Н. Болезни зерновых колосовых культур: рекомендации по прове-

дению фитосанитарного мониторинга. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2010. 140 с. 
4
Кекало А. Ю., Немченко В. В., Заргарян Н. Ю., Цыпышева М. Ю. Защита зерновых культур от болезней. 

Куртамыш: ООО «Куртамышская типография», 2017. 172 с. 
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Фузариоз колоса за анализируемый 

период диагностировали 14 раз. Поражение 

фузариозом колоса изменялось от 9 % (2006 г.) 

до 85 % (2004 г.); стеблевой ржавчиной – 

от 35 % (2001 г.) до 100 % (2006 г.) при средних 

значениях 34,4 % (фузариоз колоса) и 65,7 % 

(стеблевая ржавчина). В последние годы отме-

чено постепенное увеличение распростране-

ния и развития фузариоза колоса. Зависимость 

носит относительно ровный характер. Восхо-

дящий тренд демонстрирует достоверное 

ежегодное увеличение поражения на 5,06 % 

(R
2 

= 0,78). Развитие стеблевой ржавчины 

выше ЭВП диагностировали 5 раз за 10 лет 

при значении признака 15-20 %. Уравнение 

регрессии развития стеблевой ржавчины 

(у = 2,1409х + 74,422; R
2
 = 0,26), отражает, что 

ежегодное увеличение болезни по тренду 

составляет 2,14 %. 

Среди сортов озимой ржи селекции 

ФАНЦ Северо-Востока лишь сорт Снежана 

сохраняет генетически детерминированную 

резистентность к обоим видам ржавчины, 

а Вятка 2 – длительную устойчивость к стеб-

левой ржавчине. На сегодняшний день в ряду 

последовательных этапов селекции  отсутству-

ет значимый прогресс по повышению устой-

чивости сортов озимой ржи к видам ржавчи-

ны. Однако, учитывая высокий потенциал 

ржавчинной инфекции в природе, необходимо 

расширять иммунологические исследования 

в этом направлении. 

Усиливается поражение посевов озимой 

ржи спорыньёй, чему способствует широкая 

филогенетическая специализация гриба C. pur-

purea и нарушение технологии возделывания 

культуры [13]. За последние 20 лет в Киров-

ской области существует ситуация умеренного, 

но постоянного распространения болезни 

от 0,02 % (2016 г.) до 1,7 % (2012 г.) [14]. 

Уравнение регрессии носит линейный харак-

тер (у = 0,1596х + 1,0457; R
2 

= 0,35), на осно-

вании которого можно утверждать о ежегод-

ном увеличении признака на 0,16 % (рис. 4). 

 
− Среднее / Average;          − Максимальное / Maximum  

 

Рис. 4. Динамика поражения посевов озимой ржи спорыньёй в Кировской области / 

Fig. 4. Dynamics of affection of winter rye sowings with ergot in Kirov region 

 

В связи с ужесточением отечественных 

и зарубежных ГОСТов, которые не допуска-

ют наличия склероций в семенах как ориги-

нальных, так и высших репродукций [15], 

усиливается роль профилактических мер за-

щиты посевов, в т. ч. путём создания и воз-

делывания устойчивых сортов. 

Следовательно, наибольшая частота 

проявления грибных болезней в Кировской 

области выявлена в отношении снежной 
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плесени и спорыньи (табл.). Далее идут корне-

вые гнили и бурая ржавчина (95 %), мучнистая 

роса (75 %), склеротиния и фузариоз колоса 

(70 %), стеблевая ржавчина (50 %). Наиболее 

низкая частота проявления у септориоза и 

ринхоспориоза – 35 и 30 %. При этом развитие 

бурой ржавчины выше ЭПВ диагностировано 

13 раз за 19 лет, мучнистой росы – 6 раз за 

15 лет; септориоза – 6 раз за 7 лет и стеблевой 

ржавчины – 5 раз за 10 лет. 
 

Таблица − Частота и характер проявления болезней озимой ржи в Кировской области за 1999-2018 гг. /  

Table − Frequency and pattern of manifestation of winter rye diseases in Kirov region in 1999-2018 
 

Название болезни / 

Disease name 

Частота проявления болезней / 

Frequency of disease manifestation 

лет / 

years 
% 

в т. ч. выше ЭПВ, лет / 

including above ETH, years 

Снежная плесень / Snow mold 20 100 - 

Спорынья / Ergot  20 100 - 

Корневые гнили / Root rot 19 95,0 - 

Бурая ржавчина / Brown rust 19 95,0 13 

Мучнистая роса / Powdery mildew 15 75,0 6 

Склеротиния / Sclerotinia 14 70,0 - 

Фузариоз колоса / Fusarium head blight   14 70,0 - 

Стеблевая ржавчина / Stem rust 10 50,0 5 

Септориоз / Septoriose 7 35,0 6 

Ринхоспориоз / Rhynchosporium   6 30,0 - 

 
Выводы. Таким образом, к наиболее 

эпифитотийно опасным болезням на посевах 

озимой ржи в Кировской области относятся: 

снежная плесень, бурая ржавчина, стеблевая 

ржавчина, мучнистая роса и септориоз. 

Постоянный контроль требуется также по 

отношению к таким болезням, как спорынья 

и фузариоз колоса. Указанные болезни 

должны быть объектом для селекционно-

иммунологических исследований по озимой 

ржи в ФАНЦ Северо-Востока. 
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УДК 633.521 

Устойчивость образцов генофонда льна к эдафическому 

стрессу, вызванному пониженной кислотностью 

© 2020. Т. А. Рожмина1     , А. А. Жученко мл.1, Н. В. Мельникова2,  
А. Д. Смирнова1  
1ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Торжок, Российская 
Федерация, 
2ФГБУН «Институт молекулярной биологии им. В. А. Энгельгардта Российской 
академии наук», г. Москва, Российская Федерация 
 

В условиях вегетационного опыта (2017-2019 гг.) на селективных фонах исследована реакция 27 образцов 

льна на снижение кислотности почвы до нейтральных значений рНKCl .  Схема эксперимента: вариант I 

(контроль)  рНKCl 5,3-5,5, Р2О5 − 320-340 мг/кг, К2О − 81-92 мг/кг; вариант II − рНKCl 6,2, Р2О5 − 312-345 мг/кг, К2О − 

84-98 мг/кг. Показано, что в фазу «елочка» у большинства исследованных генотипов льна на фоне с рН 6,2 

наблюдали симптомы «физиологического угнетения» льна: образование мелких пятен на верхних листьях, расте-

ния приостанавливались в росте, стебель утолщался, у сильно пораженных растений верхушка отмирала. 

В результате в начале вегетации при высоте растений 7-10 см большинство образцов были поражены 

в сильной степени (от 69 до 100 %). Исключение составили сорта льна-долгунца Hermes (Франция), Вега 2 (Литва), 

Атлант (Россия) и генотипы льна масличного – № 3896 (Россия) и Norlin (Канада), которые имели слабую и сред-

нюю степень поражения (8,3-45,5 %). При этом данные генотипы проявили высокий уровень как биологической 

(75-90 %), так и агрономической (77,3-85,6 %) устойчивости в фазу «ранней желтой спелости». Выявленные  

коллекционные образцы льна могут быть использованы в качестве источников устойчивости к «физиологическо-

му угнетению» льна, обусловленному стрессовыми эдафическими факторами при нейтральной реакции среды. 

По результатам анализа основных элементов продуктивности волокна у исследованных генотипов льна установ-

лено, что на фоне с рН 6,2 снижение высоты растений по отношению к контролю составило от 11,4 до 52,1 %, 

веса технической части стебля – от 7,2 до 83,4 % и массы волокна – от 9,6 до 85,1 %. Впервые на основе гибридо-

логического анализа сделано предположение о наличии сильного доминантного гена устойчивости к высоким 

значениям рН почвы у сорта льна-долгунца Hermes (Франция) и линии льна межеумка № 3896 (Россия).  

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., биологическая и агрономическая устойчивость, реакция среды почвы, 

физиологическое угнетение, гибридологический анализ 
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Resistance of flax gene pool samples to edaphic stress caused 

by low acidity 
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In conditions of vegetative trial carried out against selective backgrounds in 2017-2019 the response of 27 flax 

samples to a decrease in soil acidity to neutral pHKCl was studied. The scheme of the experiment was as follows: variant I 

(control) − pHKCl 5.3-5.5, P2O5 − 320-340 mg/kg, K2O − 81-92 mg/kg; variant II − pHKCl 6.2, P2O5 − 312-345 mg/kg, K2O − 

84-98 mg/kg. It has been shown that during the «herringbone» phase in the majority of studied flax genotypes against the 

background of pH 6.2, the symptoms of “physiological oppression” of flax were observed: small spots developed on the upper 

leaves, the plants stopped growing, the stems thickened, and the tops of severely affected plants died off. As a result, at the 

beginning of the growing season at plant height of 7-10 cm, most of the samples were severely affected (from 69 to 100 %). 

The exceptions were varieties of fibre-flax Hermes (France), Vega 2 (Lithuania), Atlant (Russia) and linseed genotypes 

No. 3896 (Russia) and Norlin (Canada), which had a weak and medium degree of affection (8.3-45.5 %). Moreover, these 

genotypes showed a high level of both biological (75-90 %) and agronomic (77.3-85.6 %) resistance in the phase of "early 

yellow ripeness". The identified flax collection samples can be used as sources of resistance to flax «physiological oppression» 
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caused by stressful edaphic factors in a neutral environment. On the basis of  the analysis of the main elements of fiber 

productivity in studied flax genotypes, it has  been  established that against the background of pH 6.2 the reduce in plant 

height  was from 11.4 to 52.1 %  relative to the control, weight of the technical part of the stem − from 7.2 to 83.4 % , fiber 

mass − from 9.6 to 85.1 %. For the first time, on the basis of  hybridological analysis, an assumption was done as to the pres-

ence of a strong dominant gene, controlling the resistance to high soil pH values in the Hermes (France) flax variety and the 

linseed line No. 3896 (Russia). 

Keywords: Linum usitatissimum L., biological and agronomic resistance, soil environment reaction, physiological 

oppression, hybridological analysis 
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Лен-долгунец (Linum usitatissimum L.) – 

основная техническая культура России, позво-

ляющая в значительной степени решить про-

блему импортозамещения хлопка. В настоящее 

время продукция из льна используется в тек-

стильной, медицинской промышленности, 

военно-промышленном комплексе, автомобиле-

строении, строительстве и других отраслях [1]. 

Ежегодная потребность в льноволокне внут-

реннего рынка более 130 тыс. тонн при факти-

ческом его производстве около 45 тыс. тонн 

в год
1
. Урожайность льноволокна в среднем по 

Российской Федерации – 9,2 ц/га, что составля-

ет менее 45 % от биологического потенциала 

современных отечественных сортов льна-дол-

гунца, характеризующихся его высоким качест-

вом (номера 12-14). При этом в производствен-

ных условиях качество льнотресты остается 

низким – сортономер 1,0, при потенциальной 

возможности большинства сортов – 2,5 и выше. 

В результате чего отрасль на сегодняшний 

день является низкорентабельной. Важная 

роль в возрождении льноводства принадлежит 

селекции льна-долгунца, направленной на соз-

дание высокоурожайных сортов, обладающих 

высоким адаптивным потенциалом за счет ши-

рокого использования генофонда культуры. 

Рост урожайности сельскохозяйственных 

культур неразрывно связан со способностью 

противостоять действию факторов, снижающих 

их продуктивность. Так, за последние 30 лет 

вклад селекции в повышение урожайности 

культур в мире составил от 40 до 80 % [2].   

Одним из основных факторов, лимити-

рующих реализацию биологического потенциа-

ла современных сортов льна-долгунца, является 

пестрота почв по уровню кислотности, а также 

несбалансированность их по макро- и микро-

элементному составу. Для возделывания льна-

долгунца на дерново-подзолистых легко- и сред-

несуглинистых почвах оптимальными являются 

слабокислые почвы с рНKCl 5,3-5,6. В то же 

время только 20 % пахотных земель Нечерно-

земной зоны РФ отвечают требованиям культу-

ры по уровню кислотности, при этом доля паш-

ни с низкой обеспеченностью цинком составляет 

около 50 %, а в Тверской области – 92 % [3]. 

Следует отметить, что на переизвестко-

ванных почвах с нейтральной реакцией среды 

происходит интенсивное разложение гумуса, 

необходимые для льна микроэлементы (цинк, 

бор и др.) переходят в недоступную форму, что 

приводит к нарушению активности ферментов, 

ингибированию фотосинтеза и другим измене-

ниям, негативно влияющим на развитие расте-

ний [3, 4, 5]. Исследования, проведенные на 

культуре льна с использованием метода высо-

копроизводительного секвенирования, показа-

ли, что на проявление экспрессии генов, наря-

ду с дефицитом цинка, значимое влияние 

оказывает также избыток кальция [6, 7]. 

В результате эдафического стресса на 

высокоокультуренных известкованных почвах 

во многих льносеющих регионах России и ряда 

других стран наблюдается «физиологическое 

угнетение» льна [8]. Как отмечает В. А. Пруд-

ников, лен в настоящее время в Республике 

Беларусь можно возделывать только на случай-

ных, оставшихся от переизвесткования остров-

ках льнопригодной земли [9]. Несмотря на то, 

что по объему внесения удобрений республика 

не уступает странам Западной Европы, имея 

при этом высокий уровень обеспеченности 

льняной отрасли специализированными техни-

ческими средствами, урожайность и качество 

льноволокна в стране остаются невысокими.   

  

1
Лен. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://agentstvo-len.ru/flax (дата обращения 05.02.2020). 
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Вместе с тем за счет селекции и диффе-

ренцированного подбора сортов, адаптивных 

к конкретным почвенным условиям, можно 

обеспечить условия для максимально эффек-

тивного роста урожайности и качества льно-

продукции [10]. 

Цель исследований – изучить нормы 

реакции образцов мирового генофонда льна 

на снижение кислотности почвы до близких 

к нейтральным значениям рНKCl, выявить 

источники устойчивости к данному стрессо-

вому эдафическому фактору и особенности 

наследования этого признака.  

Материал и методы. В качестве исход-

ного материала были использованы 27 сортов 

и перспективных линий льна отечественной 

и зарубежной селекции, которые оценивали 

на селективных фонах: I вариант (контроль) – 

рНKCl − от 5,3 до 5,5, Р2О5  − от 320 до 340 мг/кг, 

К2О  − от 81 до 92 мг/кг; II вариант – рНKCl − 6,2, 

Р2О5 − от 312 до 345 мг/кг, К2О − от 84 до 

98 мг/кг. Почва в опыте дерново-подзолистая 

среднесуглинистая, содержание гумуса 1,92 %. 

Оценку исходного материала по устой-

чивости к стрессовым эдафическим факто-

рам, вызывающим физиологическое угнете-

ние растений льна при нейтральной реакции 

среды, проводили в фазы «елочка» и «ранняя 

жёлтая спелость». Степень поражения расте-

ния в фазу «елочка» определяли по разрабо-

танной нами шкале: 

0 – нормально развитое растение; 

1 – имеет единичные мелкие пятна на 

верхних листьях; 

2 – имеет множество мелких коричневых 

пятен на верхних листьях, часть из которых 

приобретает белую и желтую окраски, расте-

ния приостанавливаются в росте, стебель 

утолщается, но точка роста не повреждается; 

3 – имеет множество мелких коричневых 

пятен на верхних листьях, часть из которых 

приобретает белую и желтую окраску, расте-

ния приостанавливаются в росте, стебель 

утолщается, верхушка отмирает.  

Степень поражения образцов льна рас-

считывали по следующей формуле:  

Рб =
  аб  ×  100

АК
 

 
где Рб – степень угнетения, %; а – число рас-

тений с одинаковыми признаками; б – соот-

ветствующий этому признаку балл; Σ – сумма 

произведений числовых показателей; А – чис-

ло растений в учёте; К – высший балл учётной 

шкалы. 

Перед уборкой льна в фазу «ранняя жел-

тая спелость» определяли уровень биологиче-

ской и агрономической устойчивости [11]. 

Биологическую устойчивость (адаптивность) 

оценивали на стрессовом селективном фоне 

(рНKCl 6,2) как отношение числа растений, 

сформировавших семена, к общему их количе-

ству. Агрономическую устойчивость геноти-

пов рассчитывали как отношение показателей 

продуктивности при стрессовых условиях 

на селективном фоне с рН 6,2 к продуктивно-

сти при их отсутствии (контроль). 

Для изучения генетических особенно-

стей устойчивости льна к нейтральной реак-

ции почвенной среды проведена оценка 

на селективном фоне с рН 6,2 гибридов F1 и F2 

от скрещивания устойчивых генотипов – сорта 

льна-долгунца Hermes и линии льна маслич-

ного № 3896 – с восприимчивыми образцами 

льна-долгунца Nike и АР 5. 

Статистическая обработка данных 

выполнена с использованием методов расче-

та коэффициента вариации, стандартного 

отклонения, критерия хи-квадрат и корреля-

ционного анализа с помощью компьютерной 

программы Microsoft Office Excel 2007. 

При расчете теоретически ожидаемого расще-

пления была сделана поправка на неполную 

пенетрантность признака [12]. 
Результаты и их обсуждение. На се-

лективном фоне с кислотностью почвы, близ-
кой к нейтральной (рН 6,2), у исследуемых 

образцов наблюдали симптомы, характерные 
для «физиологического угнетения» льна –  

образование мелких коричневых пятен на 
верхних листьях, часть из которых приобрета-

ли белую и желтую окраску, растения приос-
танавливали рост, стебель утолщался, у сильно 

пораженных растений верхушка отмирала, 
и из пазух семядольных листьев в ряде случаев 

образовывались боковые побеги (рис.). Прояв-
ление данных признаков свидетельствует 

о несбалансированности почв по макро- и 
микроэлементному составу, что в данном слу-

чае обусловлено избытком кальция. 

В результате чего в фазу «елочка» 

большинство изучаемых образцов были пора-

жены в сильной степени (от 69 до 100 %). 

Исключение составили сорта льна-долгунца 

Hermes (Франция), Вега 2 (Литва), Атлант 

(Россия) и генотипы льна масличного № 3896 

(Россия) и Norlin (Канада), степень поражения 

от 8,3 % (Norlin) до 45,5 % (№ 3896). В мень-

шей степени поразилась линия 124-17 (55,5 %) 

(табл. 1).  

, 
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Сорт / Variety

Hermes

Сорт / Variety

Nike 

 

 

 

 

Рис. Реакция различных генотипов льна 

на эдафический стресс, селективный фон – 

рН почвы 6,2 (вегетационный опыт) / 

Fig. The reaction of various flax genotypes to 

edaphic stress, selective background − soil pH of 6.2 

(vegetative trial) 

Таблица 1 – Реакция образцов льна на нейтральную реакцию почвенной среды (рН 6,2), % (2017-2019 гг.),  

Table 1 – Response of flax samples to neutral reaction of soil environment (pH 6.2), % (2017-2019) 
 

Название сорта, линии 

(происхождение) / 

Name of the variety, line (origin) 

Степень поражения 

растений в фазу «елочка» / 

The degree of plant affection 

during the "herringbone" phase 

Устойчивость / Resistance 

биологическая* / 

biological* 

агрономическая 

/ agronomic 

№ 3896 (Россия) / No. 3896 (Russia) 45,5 95,2 77,3 

Hermes (Франция) / Hermes (France) 13,3 90,0 85,6 

Norlin (Канада) / Norlin (Canada) 8,3 87,5 81.1 

Вега 2 (Литва) / Vega 2 (Lithuania) 44,4 86,7 84,0 

Тост 3 (Россия) / Tost 3 (Russia) 69,0 80,0 79,2 

Атлант (Россия) / Atlant (Russia) 31,0 75,3 78,5 

Универсал (Россия) / Universal (Russia) 91,7 70,9 83,7 

Цезарь (Россия) / Zesar (Russia) 75,6 66,7 79,0 

Тост (Россия) / Tost (Russia) 76,2 78,8 62,8 

Aoygi (Япония) / Aoygi (Japan) 75,6 77,5 68,9 

к-6626 (Россия) / k-6626 (Russia) 79,2 62,5 64,9 

Светоч (Россия) / Cvetoch (Russia) 93,3 61,5 73,2 

z-8744-10 (Китай) / z-8744-10 (China) 71,1 64,0 67,0 

Строитель (Республика Беларусь) / 

Stroitel (Republic Belarus) 
77,8 63,6 74,8 

л.323-02 (Россия) / l.323-02 (Russia) 71,7 68,7 68,9 

л.124-17 (Россия) / l.124-17 (Russia) 55,5 66,7 65,8 

Белита (Республика Беларусь) / 

Belita (Republic Belarus) 
86,7 61,5 67,4 

China 2 (Китай) / China 2 (China) 75,0 43,7 79,4 

Alizee (Франция) / Alizee (France) 71,8 44,6 70,6 

АР 5 (Россия) / AR 5 (Russia) 86,1 38,2 63,0 

АР 7 (Россия) / AR 7 (Russia) 88,1 35,8 71,3 

Дипломат (Россия) / Diplomat (Russia) 93,8 31,3 64,9 

Могилевский (Республика Беларусь) / 

Mogilevskiy (Republic Belarus) 
75,1 24,9 58,9 

Marina (Нидерланды) / Marina (Netherlands) 97,8 16,7 68,8 

Оршанский 2 (Республика Беларусь) /  

Orschanskiy 2 (Republic Belarus) 
91,7 12,9 51,3 

Nike (Польша) / Nike (Poland) 100 7,7 47,9 

Лира (Республика Беларусь) / 

Lira (Republic Belarus) 
100 4,2 0 

* % растений льна, сформировавших семена / % of flax plants, that formed seeds 
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В отечественной и иностранной литера-

туре представлены различные подходы к оп-

ределению нормы реакции растений на воз-

действие стрессовых факторов среды [13]. 

В научных трудах профессора Г. В. Удовенко 

[11] представлено два вида устойчивости – 

биологическая и агрономическая. Биологиче-

ская устойчивость характеризует тот предел 

стрессовой нагрузки, при котором растения 

формируют семена. Аналогичной точки зре-

ния придерживаются и другие ученые, по 

мнению которых сохранение жизнеспособно-

сти и способности формировать семена 

в стрессовых условиях сводится к понятию 

адаптивности [2, 14]. 

В связи с этим перед уборкой в фазу 

«ранней желтой спелости» льна нами на 

селективном нейтральном фоне был рассчи-

тан процент растений, сформировавших 

семена, то есть определена биологическая 

устойчивость (адаптивность) изучаемых 

образцов. Высокий уровень устойчивости 

(75-90 %) проявили образцы льна Hermes, 

Вега 2, Атлант, № 3896 и Norlin, которые име-

ли невысокую степень поражения растений 

в фазу «елочка» (менее 46 %). Кроме того, 

также высокий уровень биологической устой-

чивости наблюдали у сортов Тост 3, Тост 

(Россия) и Aoygi (Япония) (77,5-80 %), кото-

рые в фазу «елочка» в сильной степени пора-

зились данным заболеванием (69,0-75,6 %), 

что указывает на их толерантность.  

Наряду с биологической устойчивостью, 

нами была определена агрономическая устой-

чивость изучаемых генотипов льна. Наиболее 

высокий уровень агрономической устойчиво-

сти – от 77,3 до 85,6 % по одному из важней-

ших признаков, определяющих урожайность 

льноволокна – «высоте растений», проявили 

образцы Hermes, Вега 2, Атлант, Тост 3, 

Цезарь, № 3896 и Norlin. Уровень корреляции 

между данными видами устойчивости  оказал-

ся достаточно высоким (r = 0,7).  

Из полученных результатов проведен-

ных исследований следует, что образцы Her-

mes, Вега 2, Атлант, Тост 3, № 3896 и 

Norlin сочетают высокий уровень биологиче-

ской и агрономической устойчивости и могут 

быть использованы как источники устойчиво-

сти к нейтральной реакции почвенной среды.  

Наиболее неустойчивыми к высоким зна-

чениям рН почвы оказались сорта Оршанский 2, 

Могилевский, Лира (Республика Беларусь), 
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Marina (Нидерланды) и Nike (Польша), у кото-
рых процент растений, сформировавших се-
мена, составил менее 25 %. При этом наи-
большее количество раздвоенных растений, 
которые образовались в результате отмирания 
точки роста, отмечалось у сортов Могилев-
ский и Марина – 85,7 и 66,7 % соответственно. 

В результате сравнительной оценки изу-
чаемых образцов льна на селективных фонах 
по комплексу морфологических признаков 
выявлено, что повышение значения рНKCl поч-
вы с 5,3 до 6,2 при высоком уровне обеспечен-
ности фосфором (Р2О5 от 312 до 345 мг/кг) и 
среднем уровне калия (К2О от 82 до 98 мг/кг) 
привело к 2-5-кратному снижению основных 
показателей, определяющих урожайность 
волокнистой льнопродукции у подавляющего 
большинства образцов. Так, у неустойчивого 
сорта Nike высота растений на селективном 
фоне, по сравнению с контролем, снизилась 
в 2 раза, содержание волокна в стебле – 
в 3 раза, вес технической части и масса волок-
на – в 6 раз (табл. 2). 

У устойчивого сорта Вега 2 снижение 
показателей урожайности было минимальным 
– высота растений уменьшилась на 15 %, вес 

технической части – на 19 %, масса волокна – 
на 21 % и содержание волокна в стебле – 
на 0,9 абс. процента.  

Для изучения генетических особенно-
стей наследования признака устойчивости 
к нейтральной реакции среды почвы был про-
веден анализ гибридов F1 и F2, полученных от 
скрещивания контрастных по устойчивости 
образцов льна. «Физиологическое угнетение» 
льна принято рассматривать как неинфекцион-
ное заболевание, поэтому при гибридологиче-
ском анализе все растения были разделены 
на два класса – устойчивые и восприимчивые. 
Поскольку результаты корреляционного анали-
за биологической и агрономической устойчи-
вости указывают на тесную их взаимосвязь, 
то при ранжировании образцов использовали 
данные, полученные при оценке одного из 
видов устойчивости, в частности, биологиче-
ской устойчивости (адаптивности) растений. 
В качестве исходных форм использовали: 
устойчивые генотипы – линии  льна-долгунца 
л. 8-3 Hermes (устойчивость 90 %) и льна мас-
личного № 3896 (95,2 %), а также восприим-
чивые линии − л. 5-1 Nike (7,7 %) и л. 3-2 АР 5 
(6,3 %) (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Расщепление в F2 по устойчивости льна к нейтральной реакции почвенной среды 

(селективный фон − рНKCl 6,2) / 

Table 3 – Splitting in F2 by flax resistance to neutral reaction of soil environment (selective background − 

pHKCl 6.2) 
 

Гибриды и 

исходные формы / 

Hybrids and 

parental forms 

Устойчивость 

(биологическая), % / 

Resistance (biological), % 

Соотношение фенотипов R:S / 

The ratio of phenotypes R:S 
χ

2
 Р 

фактическое / 

actual 

теоретическое */ 

theoretical* 

Hermes, л. 8-3 90,0 - - - - 

№ 3896 95,2 - - - - 

Nike, л. 5-1 7,7 - - - - 

АР 5, л. 3-2 6,3 - - - - 

F1 № 3896 × АР 5 86,7 - - - - 

F1 Hermes × Nike  87,5 - - - - 

F1 Nike × Hermes 100,0 - - - - 

F2 Hermes × Nike  72,1 178:69 168,5:78,5 1,82 0,05-0,20 

F2 Nike × Hermes 73,5 291:105 294,7:101,3 0,19 0,5-0,8 

F2 № 3896 × АР 5 66,5 206: 104 216,8:93,2 1,79 0,05-0,20 

* с поправкой на неполную пенетрантность признака / adjusted for incomplete penetrance of the characteristic 
 

В F1 наблюдали практически полное до-

минирование признака устойчивости (Hp 0,8-

1,24) к высоким значениям рН почвы как в 

комбинации скрещивания контрастных об-

разцов прядильного льна – лен-долгунец × лен-

долгунец, так и в комбинации скрещивания 

разных типов – лен масличный × лен-долгунец. 

Расщепление в гибридных популяциях 

F2 на устойчивые и восприимчивые растения 

соответствовало соотношению 3R:1S (χ
2 

 0,19-

1,82), что позволяет сделать предположение 

о наличии сильного доминантного гена устой-

чивости у исследуемых генотипов льна пря-

дильного – сорт Hermes и масличного − 
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№ 3896 (табл. 3). При этом следует отметить, 

что как в прямых, так и обратных комбинациях 

скрещиваний были получены идентичные 

результаты, что указывает на отсутствие мате-

ринского эффекта. 

Заключение. Впервые проанализирована 

реакция различных коллекционных образцов 

льна на эдафический стресс, обусловленный 

нейтральной кислотностью почвы, в процессе 

онтогенеза – фазы «елочка» и «ранняя желтая 

спелость», что позволило выявить у отдельных 

образцов повышение их толерантности по 

мере роста и развития растений. Впервые вве-

дены понятия «агрономическая» и «биологи-

ческая» устойчивость применительно к рас-

сматриваемому неинфекционному заболева-

нию, при этом  установлен достаточно высо-

кий уровень их взаимосвязи у исследуемых 

генотипов льна (r = 0,7). В результате ком-

плексной оценки выявлены новые источники 

устойчивости льна к пониженной кислотности 

почв (рНKCl 6,2), у которых уровень биологи-

ческой и агрономической устойчивости 

составил свыше 75 % (Hermes, Вега 2, Ат-

лант, Тост 3 и др.). Показано, что выращива-

ние льна на почвах с нейтральной реакцией 

среды может привести к 2-6-кратному сниже-

нию основных показателей, определяющих 

урожайность льноволокна по сравнению 

с контролем (рНKCl 5,3-5,5). На основании 

результатов гибридологического анализа 

сделано предположение, что устойчивость 

к нейтральной кислотности почвы у льна-дол-

гунца сорта Hermes, л. 8-3 и линии маслично-

го льна № 3896 контролируется сильным 

доминантным геном.  
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Скрининг сортообразцов льна-долгунца коллекции ВИР 

по урожайности льноволокна и параметрам адаптивности 

в условиях Северо-Западного региона 

© 2020. А. Д. Степин   , М. Н. Рысев, Т. А. Рысева, С. В. Уткина, 
Н. В. Романова  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь, 
Российская Федерация 
 

В статье представлены результаты скрининга 20 сортообразцов льна-долгунца (Linum usitatissimum L.)  

по урожайности льноволокна и параметрам адаптивности в условиях Северо-Западного региона. В качестве 

стандарта использовали районированный в регионе сорт Добрыня (Россия). В среднем за годы исследований 

(2015-2017 гг.) урожайность волокна сортономеров льна-долгунца варьировала в пределах 1,22-2,67 т/га. Как пока-

зали расчеты индекса условий среды наиболее благоприятные условия для роста и развития сортообразцов 

льна-долгунца сложились в 2016-2017 годах (Ij = +0,07-0,73), худшие в 2015 году (Ij = -0,79). Наиболее высокая уро-

жайность волокна (т/га) отмечена у сортообразцов Y 51269 (2,67)(Китай), А-236 (2,66), Добрыня (2,49), М-249 

(2,48) и Л 280-02 (2,38) (Россия), Глазур (2,48) (Украина), превысивших среднесортовую на 9,7-2,3 %. Из них сорта 

Y 51269 (Китай) и А-236 (Россия) превышали стандарт на 0,17-0,18 т/га, в два года из трёх прибавки были досто-

верными. Изучаемые сорта недостаточно полно реализовывали свой сравнительно высокий потенциал урожайно-

сти, отличались сильной степенью изменчивости. Лучшие показатели стрессоустойчивости (0,79-1,16) отмече-

ны у сортообразцов Весничка, Л-2 (Россия), Б-226 (Литва), Tyy (Китай), генетически гибкими генотипами 

(2,56-2,23) являлись сорта и линии Добрыня, М-249, А-236, Л-6, Л-4, Л-5, Л 280-02 (Россия), Глазур, Вручий 

(2,34-2,32) (Украина) и Tyy (2,33)(Китай). Высокие показатели гомеостатичности и низкие значения коэффициен-

та вариации имели образцы Б-226 (Литва), Глазур (Украина), Л-2-1, Весничка, Л 280-02 (Россия). Высокоотзывчи-

выми на условия среды являлись образцы Л-5, Л-3, Л-4, А-236, М-249, Добрыня (Россия), Sxy20, Sxy, Y 51269 (Китай), 

Вручий (Украина); пластичными – сортообразцы Глазур (Украина), Л-280-02, Л-5-1, 85-58-26-20 (Россия); слабоот-

зывчивыми – Lu-1, Tyy (Китай), Л-2-1, Л-205, Весничка (Россия), Б-226 (Литва). По урожайности льноволокна 

и комплексу параметров адаптивности выделились сортообразцы Б-226 (Литва), Y 51269, Tyy, Lu 1 (Китай), 

Л 280-02, Л-6, А-236, Добрыня (Россия), Вручий и Глазур (Украина). Они обладали высокой стрессоустойчивостью, 

генетической гибкостью, пластичностью и стабильностью. Их можно использовать в качестве источников 

адаптивности при создании новых сортов льна-долгунца. 

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., сорт, стрессоустойчивость, генетическая гибкость, пластичность, 

стабильность, гомеостатичность  
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The article presents the results of screening of 20 varieties of fiber flax (Linum usitatissimum L.) according to the 

yield of flax fiber and adaptability parameters in the conditions of the Northwestern region. The variety Dobrynya (Russia) 

zoned in the region was taken as standard. On average, over the years of research (2015-2017), the yield of flax fiber in varie-

ty numbers varied in the range of 1.22-2.67 t/ha. According to the calculations of the environmental conditions index, the 

most favorable conditions for growth and development of  fiber flax varieties were in 2016-2017 (Ij = +0.07-0.73), the worst in 

2015 (Ij = -0.79). The highest yield of fiber (t/ha) was observed in varieties Y 51269 (2.67) (China), A-236 (2.66), Dobrynya 

(2.49), M-249 (2.48) and L 280-02 (2.38) (Russia), Glazur (2.48) (Ukraine), which exceeded the average among the varieties 

by 9.7-2.3 %. Among them, the varieties Y 51269 (China) and A-236 (Russia) exceeded the standard by 0.17-0.18 t/ha, in two 

years of three  the growth was reliable. The studied varieties did not fully realize their relatively high yield potential and were 

characterized by a strong degree of variability. The best indicators of stress resistance (0.79-1.16) were observed in Vesnichka, 
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L-2 (Russia), B-226 (Lithuania), Tyy (China) the varieties and lines Dobrynya, M-249, A-236, L-6, L-4, L-5, L 280-02 

(Russia), Glazur, Vruchiy (2.34-2.32) (Ukraine) and Tyy (2.33) (China) were genetically flexible genotypes (2.56-2.23). 

Samples B-226 (Lithuania), Glazur (Ukraina), L-2-1, Vesnichka, and L 280-02 (Russia) had high homeostatic values and low 

coefficient of variation. Highly responsive to environmental conditions were samples L-5, L-3, L-4, A-236, M-249, Dobrynya, 

(Russia), Sxy20, Sxy, Y 51269 (China), Vruchiy (Ukraine); plastic ˗- varieties Glazur (Ukraine), L 280-02, L-5-1, 85-58-26-20 

(Russia); weakly responsive − Lu-1, Tyy (China), L-2-1, L-205, Vesnichka (Russia), B-226 (Lithuania). According to the yield 

of flax fiber and the complex of adaptability parameters, the cultivars B-226 (Lithuania), Y 51269 , Tyy, Lu 1 (China), 

L 280-02, L-6, A-236, Dobrynya (Russia), Vruchiy and Glazur (Ukraine) were distinguished. They had high stress resistance, 

genetic flexibility, plasticity and stability. They can be used as sources of adaptability when creating new varieties of fiber flax. 
 

Keywords: Linum usitatissimum L., varieties, stress resistance, genetic flexibility, plasticity, stability, homeostaticity. 
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Лен-долгунец – важнейшая техническая 

культура, являющаяся основным источником 

волокнистой продукции в России, производи-

мой в больших объемах и широко используе-

мой в текстильной, химической, фармацевти-

ческой промышленности, производстве строи-

тельных материалов, а также в высокотехноло-

гичных отраслях экономики. В последние годы 

его роль существенно возросла [1]. На совре-

менном этапе повышение эффективности про-

изводства льна-долгунца является важнейшей 

государственной задачей, направленной на 

обеспечение экономической и стратегической 

независимости Российской Федерации [2]. 

В системе мер, направленных на разви-

тие льноводства, одно из ведущих мест зани-

мает создание высокопродуктивных сортов 

льна-долгунца, обладающих широким адап-

тивным потенциалом на основе использования 

мировой коллекции ВИР [3, 4]. Последняя 

является богатейшим источником исходного 

материала для селекции и охватывает практиче-

ски все генетическое разнообразие этой культу-

ры, что позволяет создавать сорта, отвечающие 

различным требованиям производства
1
. 

В настоящее время селекционерами соз-

даны высокопродуктивные сорта льна-дол-

гунца с высокой потенциальной урожайно-

стью льноволокна 20-25 и более центнеров 

с гектара, хорошим его качеством. Однако 

в производстве она, как правило, не превышает 

8-10 ц/га, что в значительной степени связано 

с влиянием неблагоприятных факторов среды. 

По мнению академика А. А. Жученко, 

чем экстремальнее условия внешней среды 

и выше потенциальная продуктивность сортов 

и гибридов, тем выше роль их устойчивости 

к действию экологических стрессов, агроэко-

логической специализации, то есть приспо-

собленности к местным условиям [5]. Северо-

Западный регион относится к зоне рискован-

ного земледелия и характеризуется большим 

разнообразием почвенно-климатических усло-

вий. Здесь наблюдаются случаи возврата холо-

дов в весенний период и начале лета, кратко-

срочные засухи, совпадающие с периодом 

быстрого роста льна-долгунца, обильные 

осадки, приводящие к его полеганию, что, 

в конечном счете, отрицательно сказывается 

на урожайности льнопродукции и ее качестве
2
. 

В связи с этим перед селекционерами 

стоит важнейшая задача по созданию сортов, 

сочетающих высокую продуктивность, качест-

во продукции с их экологической стабильно-

стью и пластичностью, устойчивостью к лими-

тирующим урожайность факторам среды [6, 7]. 

При равной урожайности преимущество следу-

ет отдавать сортам с максимальной экологиче-

ской приспособленностью [6, 7, 8]. Вопросам 

создания подобных сортов и методам оценки 

на адаптивность посвящены работы многих 

исследователей [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19]. Большинство таких исследований про-

ведено на других культурах: озимой пшенице и 

ржи [10, 15], яровой пшенице [6, 13], ячмене 

[9]. В то же время на льне-долгунце таких работ 

крайне недостаточно [17, 18], что делает подоб-

ные исследования актуальными.  

 
1 
Давидян Г. Г. Каталог мировой коллекции ВИР. Прядильные культуры (лен, конопля, кенаф). ВНИИ 

растениеводства им. Н. И. Вавилова. Л., 1975. Вып. 162. С. 4-17. 
2 
Агроклиматические ресурсы Псковской области. Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 112 с.  
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Цель исследований – скрининг сортооб-

разцов льна-долгунца коллекции ВИР по 

параметрам урожайности льноволокна, эколо-

гической стабильности и пластичности для 

получения необходимой информации для 

отбора ценного исходного материала при се-

лекции на адаптивность. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на опытном поле Псковского ИСХ – 

обособленного подразделения ФГБНУ «Феде-

ральный научный центр лубяных культур» 

в севообороте отдела селекции и семеновод-

ства льна-долгунца в течение 2015-2017 гг. 

Объектом изучения являлись 20 сорто-

образцов и сортов льна-долгунца коллекции 

ВИР. Среди них 11 образцов из России: Л-2, 

Л-5, Л-3, Л-5-1, Весничка, Л-205, Л 280-02, 

Л-6, Л-4, А-236, М-249; 6 образцов из Китая: 

85-58-26-20, Sxy 20, Y 51269, Lu 1, Sxy 7, Tyy; 

2 сорта из Украины: Вручий и Глазур; один 

образец из Литвы  Б-226. В качестве стандар-

та использовали районированный в регионе 

сорт Добрыня селекции Псковского института. 
Почва опытного участка – дерново-слабо- 

подзолистая легкосуглинистая на карбонатной 

морене со следующими агрохимическими пока-

зателями: pHсол. 5,0-5,2, содержание подвижного 

фосфора (P2O5) – 304-366 мг/кг почвы, обмен-

ного калия (K2O) – 112-146 мг/кг почвы, гумуса 

– 2,2-2,3 %. Закладку питомников, проведение 

учетов и наблюдений проводили в соответствии 

с методическими указаниями ВИР по изучению 

коллекции льна
3
, методическими указаниями 

ВНИИЛ по селекции льна-долгунца
4
. Образцы 

высевали рядовым способом на делянках 0,4 м
2
, 

повторность трехкратная. Норма высева – 

150 шт/м
2
. Через каждые 6 делянок высевался 

стандарт – среднеспелый сорт Добрыня. 

В процессе статистической обработки
5
 

урожайных данных оценивали существенность 

различий (НСР05), коэффициент вариации 

(V, %) и долю влияния сорта и абиотических 

условий на формирование урожайности льно-

волокна. Индекс условий среды (Ij), коэффици-

ент регрессии (bi), стабильность сорта в раз-

личных условиях среды (Gd
2
) определяли 

по методике S. A. Eberhart, W. A. Russell [11], 

показатель стрессоустойчивости (Ymin - Ymax) 

и генетической гибкости ((Ymax + Ymin) / 2) 

по  уравнениям A. A. Rosielle, J. Hamblin [12] 
 

в изложении А. А. Гончаренко [13], параметры 

гомеостатичности (Hom) – по В. В. Хангильди-

ну [14], коэффициент адаптивности (Ка) –  

по методу Л. А. Животкова [15]. 
Метеорологические условия в годы про-

ведения исследований существенно различа-

лись как по количеству выпавших осадков и 

сумме температур, так и по характеру их рас-

пределения в течение вегетационного перио-

да. Это позволило более полно оценить гене-

тический потенциал коллекционных образцов 

и выделить лучшие из них по продуктивности 

и устойчивости к неблагоприятным факторам. 

Вегетационный период 2015 года был 

относительно прохладным и недостаточно 

увлажненным. В мае, июне и июле среднесу-

точная температура воздуха уступала средне-

многолетней на 0,4-1,3 °С, а в августе превы-

шала ее на 0,9 °С. За вегетационный период 

выпало 220 мм осадков, что на 96 мм меньше 

среднемноголетних данных. К тому же они 

носили неравномерный характер. Наиболее 

засушливым был июнь месяц, когда выпало 

29 мм осадков, или 31 % от нормы. Это совпа-

ло с периодом быстрого роста льна-долгунца 

и отрицательно сказалось на урожайности 

льнопродукции. Гидротермический коэффици-

ент по Селянинову, который является инте-

гральным показателем влагообеспеченности 

посевов, составил за июнь 0,63, а в целом 

за период вегетации 1,16 при оптимуме 1,3-1,6. 
Вегетационный период 2016 года был 

теплым и дождливым. Среднесуточная темпе-

ратура воздуха превышала среднемноголет-

нюю в мае на 2,4 °С, в июне − на 1,1 °С, 

в июле − на 0,4 °С и в августе − на 0,2 °С. 

За вегетационный период выпало 403 мм осад-

ков, что в 1,3 раза превысило норму. ГТК 

составил 1,94, что говорит об избыточном 

увлажнении. Ливневые дожди на протяжении 

практически всего периода вегетации привели 

к полеганию посевов (устойчивость к полега-

нию, в разрезе образцов, колебалась в преде-

лах 3,5-4,5 балла), что негативно отразилось 

на урожайности льноволокна. 

Вегетационный период 2017 года был 

относительно прохладным и с достаточным 

количеством осадков (ГТК 1,72). Среднесуточ-

ная температура воздуха в мае была на 1,6 °С 

ниже средней многолетней, осадков выпало 

26 мм  (43,3 %  от нормы),  ГТК  составил  0,79. 

 

3 
Изучение коллекции льна (Linim Usitatissimum L"): методические указания. Л.: ВИР, 1988. 29 с. 

4 
Методические указания по селекции льна-долгунца. Торжок, 1987. 40 с. 

5 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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Сухая прохладная погода задерживала появле-

ние всходов. В июне среднесуточная темпера-

тура воздуха была ниже нормы на 1,9 °С, 

осадков выпало в пределах нормы – 80 мм 

(ГТК 1,86). В июле и августе среднесуточная 

температура была ниже среднемноголетней 

соответственно на 2,1 и 0,1 °С, а количество 

осадков составило 80-159 % нормы. Такие 

погодные условия задерживали развитие и 

созревание льна-долгунца. Однако, в целом, 

умеренно теплая погода, с достаточным коли-

чеством осадков в фазу быстрого роста льна 

способствовала нарастанию вегетативной мас-

сы и формированию волокна в соломке. Лён 

был высокорослый (90-115 см), с высоким со-

держанием волокна (27,7-38,4 %), что обеспе-

чило получение высокого урожая льноволокна.  
Результаты и их обсуждение. Для вы-

явления вклада генотипа (фактор «сорт») и 

абиотических условий произрастания расте-

ний (фактор «год») на урожайность волокна 

сортов и номеров льна-долгунца провели 

двухфакторный дисперсионный анализ. Его 

результаты показали, что наиболее существен-

ное влияние на урожайность льноволокна 

оказывали условия года. Доля влияния фактора 

«год» на формирование признака составляла 

74,6 %, фактора «сорт» – 23,8 % и их взаимо-

действия 1,6 % (табл. 1). 

 

Таблица 1 − Оценка сортообразцов льна-долгунца по реализации потенциальной урожайности льно-

волокна и коэффициенту адаптивности / 

Table 1 − Evaluation of flax cultivars for the implementation of the potential yield of flax fiber and the 

coefficient of adaptability 
 

Сорт, линия / 

Variety, line 

Урожайность льноволокна, т/га /
 

Flax fiber yield, t/ha 
V, % Ка / Ca 

Реализация потенциа-

ла урожая, % / 

Realizing the potential 

of the crop, % 
2015 г. 2016 г. 2017 г. х  

Б-226 1,41 2,05 2,55 2,00 16,0 0,92 78,4 

Л-5 1,33 2,45 3,18 2,32 40,1 1,07 73,0 

Л-2 0,80 1,29 1,59 1,22 49,2 0,56 76,7 

Л-3  1,01 1,72 2,90 1,98 48,4 0,91 68,3 

Л-5-1  1,37 2,14 2,80 2,10 33,8 0,97 75,0 

85-58-26-20 1,17 1,96 2,75 1,96 41,8 0,90 71,3 

Sxy 20 1,14 2,00 2,86 2,00 43,0 0,92 83,1 

Y 51269 1,51 2,79 3,70 2,67 40,8 1,23 72,2 

Весничка / Vesnichka 0,98 1,55 1,92 1,48 31,1 0,68 77,1 

Л-205 1,26 2,25 2,42 1,98 31,3 0,91 81,8 

Л 280-02 1,50 2,66 2,97 2,38 31,9 1,10 80,1 

Л-6  1,79 2,25 3,04 2,36 26,1 1,09 77,6 

Л-2-1  1,46 2,36 3,21 2,34 42,7 1,08 72,9 

Tyy 1,60 1,93 2,52 2,02 22,7 0,93 80,2 

Lu 1 1,34 2,37 2,60 2,10 31,4 0,97 80,8 

Sxy 7 1,48 2,35 3,13 2,32 35,3 1,07 74,1 

А-236 1,67 2,96 3,36 2,66 35,3 1,23 79,2 

М-249 1,47 2,32 3,66 2,48 44,3 1,14 67,8 

Вручий / Vruchiy 1,48 2,43 3,16 2,36 34,7 1,09 74,7 

Глазур / Glazur 1,61 2,77 3,07 2,48 31,0 1,14 80,8 

Добрыня ˗ ст. / 

Dobrynya ˗ st. 
1,51 2,52 3,44 2,49 35,7 1,15 72,4 

Средняя сортовая / 

Average varietal  
1,37 2,24 2,89 2,17 35,6 1,00 76,1 

Индекс среды Ij / 

Environment index 
-0,79 +0,07 +0,73 - - - - 

HCP 05 / LSD05 0,11 0,26 0,21 - - - - 
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Условия выращивания льна-долгунца 

в годы исследований существенно различались. 

Для их оценки использовали индексы условий 

среды (Ij). Лучшие условия для роста и разви-

тия растений складываются при положитель-

ном значении условий среды, худшие при отри-

цательном. Из анализа индексов условий среды 

следует, что наиболее благоприятные условия 

для формирования урожайности льноволокна 

сложились в 2017 году (Ij = +0,73), в 2016 году 

они были менее благоприятными (Ij = +0,07), 

в 2015 году условия для формирования уро-

жайности были неблагоприятными (Ij = -0,79). 

С изменением условий выращивания 

менялась и урожайность льноволокна испы-

тываемых образцов. Наименьшая средняя 

урожайность сортов и сортономеров 1,37 т/га 

получена в 2015 году при отрицательном 

индексе условий среды (-0,79). В 2016 году 

она составила 2,24 т/га, а в 2017 году была 

наивысшей – 2,89 т/га. 

За годы исследований (2015-2017 гг.) 

урожайность волокна сортономеров льна-

долгунца варьировала в пределах 0,8-3,7 т/га 

(образцы Л-2 и Y 51269 соответственно), а по 

средним данным в пределах 1,22-2,67 т/га 

у этих же сортов (табл. 1). Наибольшая сред-

няя урожайность волокна отмечена у сортооб-

разцов Y 51269 (2,67 т/га), А-236 (2,66 т/га), 

Добрыня (2,49 т/га), Глазур (2,48 т/га), М-249 

(2,48 т/га) и Л 280-02 (2,38 т/га). Все они пре-

высили среднесортовую урожайность соответ-

ственно на 0,50; 0,49; 0,31; 0,31; 0,21 т/га. Сор-

та Y 51269 (Китай) и А-236 (Россия) превыша-

ли стандарт на 0,17-0,18 т/га, в два года из трёх 

прибавки были достоверными. В благоприят-

ные годы практически все сорта характеризо-

вались высоким потенциалом урожайности. 

Но стоит отметить, что изучаемые сорта 

недостаточно полно реализовали свой высо-

кий потенциал урожайности. Его реализация 

в среднем по опыту составила 76,1 %, а в раз-

резе сортов она колебалась в пределах 

67,8-83,1 %. Основная причина этого – слабая 

генетическая защита растений в отношении 

действий неблагоприятных факторов внешней 

среды и невозможность полностью оптими-

зировать почвенно-климатические условия за 

счет уровня агротехники [7]. Наиболее полно 

раскрылись по данному параметру образцы 

Глазур (80,8 %), Sxy 20 (83,1 %), Л-205 

(81,8 %), Tyy (80,8 %), Л 280-02 (80,1 %), 

несколько слабее проявили потенциал М-249 

(67,8 %), Л-3 (68,3 %), 85-58-26-20 (71,3 %). 

У стандартного сорта Добрыня реализация 

потенциальной урожайности льноволокна со-

ставила 72,4 %. 

За годы исследований у большинства 

сортообразцов отмечалась значительная из-

менчивость урожайности волокна, коэффици-

ент вариации (V) составил 22,7-49,2 %. Только 

один сортообразец Б-226 характеризовался 

средней степенью изменчивости (16 %). Отно-

сительно меньшая вариабельность урожайно-

сти льноволокна отмечена у сортообразцов Tyy 

(22,7 %), Л-6 (26,1 %), Глазур (31 %), Весничка 

(31,1 %), Л-205 (31,3 %). 

В неблагоприятных погодных условиях 

потенциальная продуктивность реализуется 

слабо, но может проявиться их адаптивность. 

Для оценки сортов по данному параметру 

использовали коэффициент адаптивности (Ка) 

по методу Л. А. Животкова [15], который 

определяется сопоставлением урожайности 

изучаемых сортов со «среднесортовой» 

урожайностью. В наших исследованиях коэф-

фициент адаптивности варьировал от 0,56 до 

1,15. Высокая адаптивность и потенциальная 

продуктивность отмечены у сортономеров 

Y 51269 и Sxy 7 (1,23-1,07), у сортов Добрыня 

(1,15) и Глазур (1,14). Наиболее низкую адап-

тивность (0,56-0,91) показали сорта и сорто-

номера Л-2, Весничка, 85-58-56-20, Л-205.  

Испытание сортов и сортообразцов в 

природно-климатических условиях Северо-

Западного региона позволяет выделить из 

них те, которые способны проявлять к ним 

наибольшую степень адаптации и реализовы-

вать свой высокий потенциал продуктивно-

сти. Разнообразные погодные условия дали 

возможность оценить реакции сортов на из-

менение факторов среды. В таблице 2 пред-

ставлены основные статистические характе-

ристики адаптивности сортов и сортономеров 

льна-долгунца. 

Устойчивость к стрессу сортов и линий – 

важнейший показатель адаптивности и эколо-

гической пластичности, который определяется 

разностью между минимальной и максималь-

ной урожайностью (Ymin - Ymax). Этот параметр 

имеет отрицательный знак, и чем меньше 

величина этого показателя, тем выше устойчи-

вость сорта или сортономера к неблагоприят-

ным факторам среды [13]. Наиболее высокую 
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стрессоустойчивость проявили линии Л-2, 

Б-226, Tyy и сорт Весничка: их значения варь-

ировали от -0,79 до -1,16. Наименьшая устой-

чивость к стрессу отмечена у сортов Добрыня, 

Y 51269 и линий Л-3, Л-5, Л-4, М-249, Sxy 20, 

где показатель устойчивости колебался от  

-1,93 до -2,19, у остальных сортов и линий 

он имел промежуточное значение.  

 
Таблица 2 − Стрессоустойчивость и параметры адаптивности сортообразцов льна-долгунца в условиях 

Северо-Западного региона (2015-2017 гг.) / 

Table 2 − Stress resistance and adaptability parameters of flax fiber varieties in the Northwestern region (2015-2017) 
 

Сорт, линия / 

Variety, line 

Параметры адаптивности / Adaptability parameters 

Y2 - Y1 (Y1 + Y2 ) / 2 d bi Gd
2
 Hom 

Б-226 -1,14 1,98 44,7 0,77 0,69 11,1 

Л-5 -1,85 2,25 58,2 1,24 1,80 3,1 

Л-2 -0,79 1,19 49,7 0,54 0,54 3,2 

Л-3 -1,89 1,95 65,2 1,24 1,78 2,2 

Л-5-1 -1,43 2,08 51,1 0,96 1,07 4,4 

85-58-26-20 -1,58 1,96 57,5 1,06 1,29 3,0 

Sxy 20 -1,72 2,00 60,1 1,15 1,53 2,7 

Y 51269 -2,19 2,60 59,2 1,47 2,49 3,0 

Весничка / Vesnichka -0,94 1,45 49,0 0,73 0,62 5,1 

Л-205 -1,16 1,84 47,9 0,80 0,74 5,4 

Л 280-02 -1,47 2,23 49,5 1,01 1,19 5,1 

Л-6 -1,25 2,41 41,1 0,83 0,79 7,2 

Л-2-1 -1,75 2,33 54,5 1,17 1,56 3,6 

Tyy -0,92 2,33 36,4 0,62 0,44 4,8 

Lu 1 -1,26 2,06 48,5 0,87 0,88 5,3 

Sxy 7 -1,65 2,30 52,7 1,11 1,61 4,0 

А-236 -1,69 2,51 50,3 1,15 1,53 3,8 

М-249 -2,19 2,56 59,8 1,44 2,37 2,6 

Вручий / Vruchiy -1,68 2,32 53,2 1,29 1,93 4,1 

Глазур / Glazur -1,46 2,34 47,6 1,00 1,15 5,5 

Добрыня ˗ ст. / 

Dobrynya ˗ st. 
-1,93 2,47 56,1 1,29 1,92 9,1 

 

Средняя урожайность сорта в контра-

стных (благоприятных и неблагоприятных) 

условиях (Y1 + Y2 / 2) характеризует его гене-

тическую гибкость и компенсаторную спо-

собность. Чем выше данный показатель, тем 

выше степень соответствия между генотипом 

сорта и факторами среды. Наибольшую сред-

нюю урожайность в контрастных условиях 

обеспечили сорта Добрыня (2,47 т/га), Глазур 

(2,34), Вручий (2,32), Sxy 7 (2,3) и линии 

М-249 (2,56), А-236 (2,51), Л-6 (2,41), Л-4 

(2,33), Tyy (2,33),Л-5 (2,25), Л 280-02 (2,23 т/га), 

что указывает на высокую компенсаторную 

способность этих сортов (табл. 3), которые 

смогли сформировать в этих условиях урожай 

выше среднего (2,17), в отличие от других 

сортов и линий. 

Размах урожайности (d) показывает 

отношение разницы между максимальной и 

минимальной урожайностью сорта к макси-

мальной, выраженной в процентах. Чем ниже 

показатель d, тем стабильнее урожайность 

сорта в данных условиях [13]. Лучшими по 

этому показателю выделились линии Б-226 

(44,7), Л-6 (41,1), Tyy (36,4), сорт Глазур (47,6). 
Коэффициент линейной регрессии уро-

жайности сортов bi, показывающий их реак-

цию на изменение условий выращивания, рас-

считывали по S. A. Eberhart, W. A. Russell [11]. 

Анализ результатов исследований показал, что 

сорта и сортономера Л-5, Л-3, Y 51269, Л-4, А-

236, М-249, Sxy 20, Вручий, Добрыня, Sxy 7 

имели значение bi>1. Они отзывчивы на улуч-

шение условий выращивания, и их можно ха-

рактеризовать как интенсивные. 
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У сортов Глазур, Л 280-02, Л-5-1, 85-58-

26-20 коэффициент регрессии близок или ра-

вен 1, что говорит о полном соответствии уро-

жайности сортов изменению условий выращи-

вания. Сорта Lu 1, Tyy, Л-2-1, Л-205, Весничка, 

Б-226 имели значение bi<1, что свидетельству-

ет об их слабой реакции на улучшение усло-

вий выращивания. Подобная реакция свойст-

венна сортам экстенсивного и полуинтенсив-

ного типов. Их лучше использовать на экстен-

сивном фоне, где они могут дать максималь-

ную урожайность (в пределах возможности 

сорта) при низких затратах. Данный набор 

сортов и перспективных сортономеров может 

также служить в качестве исходного материала 

для создания биотипов разной степени интен-

сивности и экологической пластичности. 

Большие различия у изучаемого набора 

сортов наблюдаются по показаниям стабиль-

ности урожайности (Gd
2
). Чем меньше квадра-

тическое отклонение фактических урожаев от 

теоретических (коэффициент стабильности), 

тем стабильнее сорт. По данному показателю в 

изучаемом наборе сортов (линий) наиболее 

стабильными по урожайности волокна явля-

ются образцы Tyy (0,44), Весничка (0,62), ли-

ния Б-226 (0,69), сорт Lu-1 (0,88). Среди выде-

лившихся по урожайности волокна сортов 

льна-долгунца самую низкую стабильность 

имели сорта и линии Y 51269, М-249, Вручий, 

Добрыня (2,49-1,92). Остальные сорта имели 

промежуточное значение. 

Одним из важных показателей, характе-

ризующих устойчивость растений к измене-

нию неблагоприятных факторов среды, служит 

гомеостатичность (Hom) [14]. Критерием го-

меостатичности сортов можно считать их спо-

собность поддерживать низкую вариабель-

ность признаков продуктивности. В этом про-

является связь гомеостатичности (Hom) с ко-

эффициентом вариации (V), которая характе-

ризует устойчивость признака в изменяющих-

ся условиях среды. 

За период исследования наибольшую 

стабильность при изменении условий выращи-

вания проявили сорта и линии Б-226 (V = 16 %, 

Hom = 11,1), Л-2-1 (V = 26,1 %, Hom = 7,2), 

Глазур (V = 3,1 %, Hom = 5,5), Весничка 

(V = 31,1 %, Hom = 5,1), Л 280-02 (V = 31,9 %, 

Hom = 5,1). Следует отметить, что оценка 

сортов по указанным показателям совпадает 

с оценкой на стабильность (Gd
2
). 

Большая вариабельность и низкая гомео-

статичность отмечены у сортов Л-2 (V = 49,2 %, 

Hom = 3,2), Л-3 (V = 48,4 %, Hom = 2,2), М-249 

(V = 44,3 %, Hom = 2,6), Sxy 20 (V = 43 %, 

Hom = 2,7), Y 51269 (V = 40,8 %, Hom = 3,0), 

что говорит о нестабильности и низкой адап-

тивности сортов в условиях региона. Остальные 

сорта занимают промежуточное положение.  

По результатам наших исследований 

оценка генотипов льна-долгунца по пластич-

ности и стабильности велась несколькими 

методами. Полученные результаты показали, 

что направления и величина связей одних и 

тех же параметров друг с другом и с урожай-

ностью волокна не всегда совпадают. Для по-

лучения более достоверных результатов мы 

использовали принцип ранжирования по всем 

параметрам, а окончательную оценку прово-

дили по сумме баллов [6, 8]. 

Ранжированная оценка сортообразцов по 

параметрам адаптивности (стрессоустойчиво-

сти, гибкости, изменчивости, генетической 

гибкости, пластичности, стабильности, гомео-

статичности), с учетом наименьшей суммы 

баллов, позволила выявить генотипы льна-

долгунца, наиболее приспособленные к усло-

виям Северо-Западного региона (табл. 3).  

К таким сортообразцам можно отнести: 

Б-226 (Литва); Y 51269, Tyy, Lu1 (Китай); 

Л280-02, Л-6, А-236, Добрыня (Россия), Вру-

чий и Глазур (Украина), набравшие наимень-

шую сумму баллов. Среди них образцы Б-226 

(Литва), Tyy (Китай), Л-6 (Россия) имели низ-

кую пластичность (0,62-0,83), наиболее высо-

кую стабильность (0,44-0,79) и гомеостатич-

ность (11,1-4,8) и относительно низкий коэф-

фициент вариации (16,0-26,1). К тому же они 

отличались относительно высокими показате-

лями по стрессоустойчивости и низким разма-

хом урожайности, что свидетельствует о их 

слабой реакции на улучшение условий среды. 

Урожайность льноволокна данных образцов 

была на уровне среднесортовой (2,10-2,36 т/га). 

Их можно отнести к сортам экстенсивного 

типа, которые хорошо адаптированы к услови-

ям региона и способны стабильно обеспечи-

вать среднюю урожайность льноволокна при 

недостаточно высоком уровне агротехники. 

Сорта Y 51269 (Китай), Вручий (Украи-

на), А-236 и Добрыня (Россия) характеризова-

лись высокой пластичностью по урожайности 

льноволокна (1,15-1,47) и низкой стабильно-
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стью (1,53-2,49), низкой гомеостатичностью 

(Hom), высокими коэффициентами вариации 

(V) и размахом урожайности (d). Сорта про-

явили слабую стрессоустойчивость (1,68-2,19). 

Их следует отнести к сортам интенсивного 

типа, которые хорошо отзываются на улуч-

шение условий выращивания и требуют 

высокого уровня агрофона, при котором спо-

собны реализовать свой высокий потенциал 

по урожайности льноволокна. За годы иссле-

дований именно эти сорта сформировали 

наиболее высокие средние урожаи льново-

локна 2,49-2,67 т/га, что на 0,32-0,50 т выше 

среднесортовой.  

 
Таблица 3 − Ранжирование сортообразцов льна-долгунца по параметрам адаптивности / 

Table 3 − The ranking of flax fiber varieties according to the parameters of adaptability 

Сорт, линия / 

Variety, line 

Параметры адаптивности / Adaptability parameters 

У2 - У1 (У1+У2) / 2 d bi Gd
2
 Hom V Ка сумма 

Sxy 20 14 15 20 8 12 19 18 16 121 

85-58-26-20 11 17 16 11 11 18 16 19 118 

Л-2 1 21 9 21 2 15 21 21 110 

Л-5 17 11 17 6 17 16 14 10 107 

М-249 20 2 19 2 20 20 19 5 106 

Л-2-1 16 8 14 7 14 14 17 9 98 

Y 51269 21 1 18 1 21 17 15 1 95 

Sxy 7 12 10 12 10 15 12 11 11 92 

Вручий / Vruchiy 13 9 13 4 19 11 10 8 86 

Л-3 18 18 21 5 16 21 20 17 85 

Л-5-1 8 13 11 14 8 10 9 13 85 

Весничка / Vesnichka 3 20 7 19 3 8 5 20 84 

Л-205 5 19 5 17 5 5 6 18 79 

А-236 15 3 10 9 13 13 12 2 76 

Добрыня ˗ ст. / 

Dobrynya ˗ st. 
19 4 15 3 18 2 13 3 76 

Lu 1 7 14 6 15 7 6 7 12 73 

Л 280-02 10 12 8 12 10 7 8 6 72 

Б-226 4 16 3 18 4 1 1 15 61 

Tyy 2 7 1 20 1 9 2 14 55 

Глазур / Glazur 9 6 4 13 9 4 4 4 52 

Л-6 6 5 2 16 6 3 3 7 47 

 
К сортам, набравшим меньшее количест-

во рангов (баллов) относятся Глазур (Украина) 

и Л 280-02 (Россия), которые показали отно-

сительно среднюю стрессоустойчивость 

(1,46-1,47), среднюю пластичность (1,0-1,1), 

среднюю стабильность (1,15-1,19), высокую 

гомеостатичность (5,1-5,5) и относительно 

низкий коэффициент вариации (31-31,9). 

В целом они проявили достаточно высокую 

адаптивность к условиям среды и сформиро-

вали достаточно высокую урожайность льно-

волокна 2,38-2,48 т/га. 

Все указанные образцы представляют 

несомненный интерес как для производства, 

так и для дальнейшей селекционной работы 

в подборе родительских форм для скрещива-

ний с целью создания новых генотипов льна-

долгунца, сочетающих высокую урожай-

ность льноволокна с максимально возмож-

ной адаптацией к условиям Северо-Запад-

ного региона России, и предназначенных для 

хозяйств с различной степенью интенсифи-

кации земледелия. 

Выводы. Испытание в условиях Северо-

Западного региона России 20 сортообразцов 

льна-долгунца отечественной и зарубежной 

селекции показало, что изменчивость урожай-

ности льноволокна за годы исследований 
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на 74,6 % была обусловлена влиянием абиоти-

ческих факторов среды, на долю сорта выпа-

дает 23,8 % и на их взаимодействие  1,6 %.     

Комплексная оценка изучаемых сорто-

образцов по урожайности льноволокна и 

параметрам адаптивности (стрессоустойчиво-

сти, пластичности, стабильности, гомеоста-

тичности, изменчивости) с использованием 

разных методик и принципа ранжирования 

позволила получить достоверные данные и 

выделить сортообразцы, обладающие высокой 

потенциальной продуктивностью и наиболь-

шей адаптивностью в условиях Северо-Запад-

ного региона. К ним относятся сортообразцы 

Б-226 (Литва); Y 51269, Tyy, Lu1 (Китай); 

Л 280-02, Л-6, А-236, Добрыня (Россия), 

Вручий и Глазур (Украина), которые целесооб-

разно использовать в селекции льна-долгунца 

на адаптивность при выведении новых сортов 

с различной степенью интенсивности. 
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Агрофитоценозы на основе перспективных сортов клевера 

лугового на осушаемых землях Нечерноземья 

© 2020. Е. Н. Павлючик   , А. Д. Капсамун, Н. Н. Иванова, Т. Н. Пантелеева, 
Н. А. Епифанова  
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт мелиорированных 
земель», п. Эммаусс, Тверская обл., Российская Федерация 

 

В статье представлены данные исследований 2019 года, проведенные в условиях северо-западной части 

Нечерноземья (Тверская область). Изучали кормовые травосмеси на основе сортов клевера лугового Кретуновский, 

Грин, Шанс, Фаленский 86 в смеси с сортом люцерны изменчивой Вега 87 и злаковыми компонентами – сортами 

тимофеевки луговой ВИК 9 и овсяницы луговой Сахаровская. Сбор сухой массы бобово-злаковых травостоев перво-

го года пользования при первичном скашивании в удобренных вариантах составил 4,4-6,9 т/га, при высоте траво-

стоя 66-77 см и густоте стеблестоя 318-507 шт/м2. Показатели в вариантах без удобрений были ниже, высота 

травостоя – 63-69 см, густота – 334-595 шт/м2 и урожай кормовой массы – 3,8-4,6 т/га. Неблагоприятные клима-

тические условия в межукосный период оказали подавляющее действие на рост и развитие трав, поэтому 

при вторичном скашивании параметры высоты агрофитоценозов снизились в 1,2-1,3 раза и не превышали 32-44 см 

на неудобренном фоне, 43-53 см − на удобренном. Снижения побегообразовательной способности трав при втором 

укосе не наблюдалось, плотность агрофитоценозов была на уровне 300-500 шт/м. Сбор сухой массы второго укоса 

по сравнению с первым снизился в 1,3-1,7 раза и составил 2,2-5,4 т/га. В ботаническом составе травосмесей в пер-

вом укосе преобладали бобовые компоненты – 35-65 %, при вторичном скашивании процент участия бобовых 

не превышал 15-30 %. Использование в сельском хозяйстве трехкомпонентных травосмесей позволит получить 

за два укоса от 6,7 до 9,3 тонн с гектара сухой массы полноценного корма для крупного рогатого скота. Адап-

тация и возделывание на дерново-подзолистых почвах в условиях гумидной зоны Нечерноземья травосмесей, 

состоящих из кормовых трав нового поколения, является одним из резервов повышения продуктивности кормо-

вых культур более чем на 10 %. 

Ключевые слова: Trifoliumpratense L., Medicagoxvaria T., Phleumpratence L. Festuca pratensis Huds., злаковые 

травы, травосмеси, сроки использования, густота стеблестоя, урожайность сухой массы  
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Agrophytocenoses based on promising varieties of meadow clover on 

drained lands of the Non-Chernozem zone 
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The article presents data of studies carried out in the northwestern part of the Non-Chernozem zone (Tver region) 

in 2019. Studied were fodder mixtures based on meadow clover Kretunovsky, Green, Chance, Falensky 86 varieties mixed 

with variegated alfalfa Vega 87 variety and cereal components − timothy grass VIK 9 and meadow fescue Sakharovskaya 

varieties. The yield of dry weight of legumes and cereal grass stands of the first year of use during primary mowing in ferti-

lized varieties was 4.4-6.9 t/ha at the height of grass stand of 66-77 cm and stalk density of 318-507 pcs/m2. The indicators in 

variants without fertilizers were lower, the height of the grass stand was 63-69 cm, the density was 334-595 pcs/m2 and the 

yield of fodder mass was 3.8-4.6 t/ha. Unfavorable climatic conditions during the period between mowings had a suppressive 

 

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ/ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.152-159


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО / СТВО/  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(2):152-159                                                                                     153 

effect on  growth and development of herbs, therefore, during the secondary mowing  the height parameters of 

agrophytocenoses decreased by 1.2-1.3 times and did not exceed 32-44 cm against unfertilized background, 43-53 cm against 

a fertilized one. A decrease in shoot formation ability of herbs during the second mowing was not observed, the density of 

agrophytocenoses was at the level of 300-500 pcs/m. The yield of dry mass of the second mowing compared to the first mowing 

decreased by 1.3-1.7 times and was 2.2-5.4 t/ha. In the botanical composition of grass mixtures during the first mowing, leg-

ume components prevailed − 35-65 %, during the secondary mowing the percentage of legumes did not exceed 15-30 %. The 

use of three-component grass mixtures in agriculture will make it possible to get from 6.7 to 9.3 tons per hectare of dry weight 

of complete feed for cattle for two mowings. Adaptation and cultivation on sod-podzolic soils in the humid zone of the Non-

chernozem region of grass mixtures consisting of new-generation forage grasses is one of the reserves for increasing produc-

tivity of forage crops by more than 10 %. 

Keywords: Trifolium pratense L., Medicagoxvaria T., Phleum pratence L. Festuca pratensis Huds., cereal grasses, grass 

mixtures, periods of use, stem density, dry mass productivity 
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Приоритетным направлением кормопро-

изводства является отведение большей части 

земель кормовых угодий бобовым травам при 

эффективном их использовании в смешанных 

посевах. Введение бобово-злаковых агрофито-

ценозов на основе инновационных сортов 

в систему кормопроизводства позволяет наибо-

лее полно использовать почвенно-климати-

ческий, водный и энергетический потенциал, 

что способствует созданию лучших условий 

для устойчивого развития кормопроизводства 

и животноводства [1]. 

При использовании бобово-злаковых 

травостоев сохраняется и повышается плодо-

родие почв, минимизируется обработка почвы, 

в итоге снижается техногенное воздействие на 

почву. Отказ от применения химических 

средств защиты растений позволяет получать, 

благодаря фитосанитарным свойствам клевера 

и люцерны, экологически чистую продукцию; 

разные сроки поспевания трав способствуют 

созданию устойчивой и высокопродуктивной 

агроэкосистемы [2, 3, 4]. 

Ведущей кормовой культурой в Нечер-

ноземной зоне России, где почвы отличаются 

низким потенциальным плодородием, является 

клевер луговой (Trifolium pretense L.) – куль-

тура, которая позволяет получать дешёвый 

корм при сохранении и улучшении почвенного 

плодородия. Ценной кормовой культурой 

является и более долголетний вид бобовых 

трав – люцерна изменчивая (Medicagoxvaria T.), 

новые сорта которой отличаются зимостойко-

стью и светолюбием. Люцерна, как и клевер 

луговой, обеспечивает высокобелковыми 

кормами сельскохозяйственных животных и 

способствует значительному повышению 

плодородия почвы [5, 6, 7, 8]. 

Интенсивные сорта клевера лугового и 

люцерны изменчивой отличаются повышен-

ным потенциалом продуктивности, долголети-

ем, многоукосностью, высокими кормовыми 

и агротехническими достоинствами [9]. 

Подбор и оптимальное соотношение 

новых сортов клевера лугового при использо-

вании в сенокосных смесях с более долголет-

ней бобовой культурой – люцерной изменчи-

вой, способствует значительному снижению 

затрат на производство кормов и увеличению 

их количества, качества и долголетия, сбалан-

сированности кормовых рационов по элемен-

там питания и обеспечению сохранения и 

повышения почвенного плодородия [10]. 

Введение интенсивных, более адаптиро-

ванных сортов кормовых трав и приёмы 

эффективного их использования способствуют 

достижению стабильной продуктивности кор-

мовых угодий, повышают ареал их распро-

странения и эффективность использования 

почвенно-климатических ресурсов [11]. 

Создание новых зимостойких и кислото-

устойчивых сортов требует исследований 

по изучению их продуктивных и качественных 

параметров, повышению их биологического 

потенциала и адаптации к условиям осушае-

мых земель гумидной зоны Нечерноземного 

региона. Особую актуальность имеют иссле-

дования, направленные на изучение возмож-

ностей создания и использования высокопро-

дуктивных, экологически устойчивых сено-

косных травостоев. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.152-159
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Цель исследований – оценка продук-

тивности бобово-злаковых разнопоспевающих 

травосмесей в зависимости от уровня мине-

рального питания и выявление наиболее высо-

копродуктивных агрофитоценозов для возде-

лывания на осушаемых почвах в условиях 

гумидной зоны Нечерноземья. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дований являлись трёхкомпонентные кормо-

вые травосмеси сенокосного типа на основе 

разноспелых сортов клевера лугового: ультра-

раннеспелый Кретуновский, раннеспелые 

Грин и Шанс, среднепоздний одноукосный 

Фаленский 86 в смеси с люцерной изменчивой 

Вега 87 и злаковыми травами – тимофеевкой 

луговой (Phleum pratense L.) ВИК 9 и овсяни-

цей луговой (Festuca pratensis Huds.) Сахаров-

ская. Изучаемые сорта клевера лугового 

созданы селекционерами Фалёнской селекци-

онной опытной станции (филиал ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока, Кировская область). 

Сорт клевера лугового Кретуновский 

выделяется высокой зимостойкостью, влаго-

любием и устойчивостью к полеганию. Не ме-

нее зимостойкими являются сорта Грин и 

Шанс (90-100 %). Отличие сорта Грин состоит 

в толерантности к повышенной кислотности 

почвы, что является важным условием полу-

чения стабильной урожайности на кислых 

почвах [12, 13]. 

Исследования проводили на опытных 

полях отдела кормопроизводства ФГБНУ 

«Всероссийский научно-исследовательский 

институт мелиорированных земель» (ФГБНУ 

ВНИИМЗ), расположенных в Тверской облас-

ти. Почва опытного участка дерново-подзо-

листая суглинистая, осушенная в 1982 году 

закрытым гончарным дренажем. Расстояние 

между дренами 38 м, глубина заложения 0,8 м.  
Агрохимический анализ почвенных образ-

цов проводили в лаборатории аналитических 

исследований ФГБНУ ВНИИМЗ, в образцах 

определяли по методикам следующие показа-

тели: рНKCl – потенциометрически на иономе-

ре ЭВ-74 (ГОСТ 26483-85), азот легкогидро-

лизуемый – по Корнфилду (ГОСТ 13496.4-93), 

содержание подвижных соединений фосфора и 

обменного калия по методу Кирсанова в моди-

фикации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011), общий 

азот по методу Къельдаля с перерасчётом на 

сырой протеин (общий азот (%) х 6,25) по ГОСТ 

32343-2013, гумус – по методу И. В. Тюрина.  

В пахотном слое почвы содержание 

гумуса составляло 3,2 %, подвижного фосфора 

– 172 и обменного калия – 88 мг/кг почвы, 

легкогидролизуемого азота – 33 мг/кг почвы. 

Реакция пахотного горизонта опыта слабокис-

лая – рНKCl 5,0. 

Закладка полевого опыта проведена в 

2018 году. Размещение вариантов последова-

тельное. Повторность опыта четырехкратная. 

Площадь делянки 256 м
2
. Каждая делянка раз-

делена на две субделянки площадью 128 м
2
: 

без удобрений и с минеральными подкормками 

(N45Р45K45 − ранней весной и N15Р15K15 – 

после проведения первого укоса). 

Многолетние травы сеяли беспокровно 

рядовым способом с одновременным прикаты-

ванием, с заделкой семян на глубину 0,5-2 см. 

Норма высева семян в тройной травосмеси 

составила для клевера лугового и люцерны 

изменчивой по 8,0 млн/га всхожих семян, 

тимофеевки луговой – 10 млн/га и овсяницы 

луговой – 12 млн/га. Состав травосмесей 

отражен в таблице. 

Многолетние кормовые травостои в те-

чение вегетационного периода скашивали два 

раза. Первый укос клевера лугового прово-

дили в фазу «бутонизация-начало цветения», 

второй – по мере формирования укосной 

спелости за 35-40 дней до наступления 

устойчивых заморозков. 

Закладку опыта и статистическую обра-

ботку экспериментальных данных методом 

дисперсионного анализа осуществляли по ме-

тодике Б. А. Доспехова
1
. Исследования прово-

дили на основе методических рекомендаций 

по рациональному использованию осушаемых 

земель в Нечернозёмной зоне России
2
, мето-

дических указаний по проведению полевых 

опытов с кормовыми культурами
3
. 

Почвенно-климатические условия явля-

ются определяющими факторами роста и раз-

вития растений, продуктивности и питатель-

ности травостоев. Метеорологические условия 

2019 года были контрастными по температур-

ному режиму и количеству выпавших осадков.

 

1 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 352 с. 

2 
Методические рекомендации по рациональному использованию осушаемых земель в Нечернозёмной зоне 

России. М.: Россельхозакадемия, 1997. 76 с. 
3 
Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культурами. М.: Россельхозакаде-

мия, 1997. 156 с. 
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Коэффициент увлажнения в начальный период 

роста трав не превышал 0,74-0,78, а в меж-

укосный период при редком, но обильном 

выпадении осадков был ещё ниже 0,18-0,24, 

или 1/3 от среднемноголетних данных. 

Период вегетации трав отличался по-

ниженным температурным режимом в срав-

нении со среднемноголетними данными: до 

первого укоса ниже на 260-269 °С, до вторич-

ного скашивания – на 100 °С. Июнь месяц 

отличался засушливыми условиями, когда 

влажность пахотного слоя почвы была около 

10 %, подпахотного – 6-8 %. В межукосный 

период отмечено повышение влажности поч-

вы до 15-18 %. К концу августа данный пока-

затель после выпадения обильных осадков 

поднялся выше 25 %. 

Результаты и их обсуждение. В поле-

вом эксперименте проводили исследования 

на травостоях 1-го года пользования по оценке 

новых для региона сортов клевера лугового и 

подбору злаковых компонентов для выращи-

вания в смесях с разнопоспевающими сортами 

клеверов на осушаемых землях. 

По высоте травостоя можно судить о 

продуктивности и прогнозировать урожай-

ность. В течение вегетации трав рост траво-

стоев 1-го г. п. изменялся в зависимости 

от погодных условий, состава травосмесей и 

минеральных подкормок. При 1-ом укосе 

бобово-злаковые травостои были высокие: 

66-77 см – на удобренном фоне, на неудоб-

ренном – 63-69 см. Травостои с тимофеевкой 

и овсяницей в период проведения 1-го укоса 

обладали одинаковой высотой – 68 см в сред-

нем, при вторичном скашивании травостои 

с тимофеевкой луговой были выше на 12 см. 

Межукосный период характеризовался 

то избыточным, то недостаточным количест-

вом влаги, что отрицательно отразилось на 

высоте трав, которая составила при вторичном 

скашивании − 32-58 см и была в 1,3-2 раза 

ниже, чем при 1-ом укосе. Следует отметить, 

что на удобренных делянках травостои были 

выше до 10 см. 

Густота стеблестоя трав – важный пока-

затель урожайности агрофитоценозов. Наблю-

дения показали, что смеси трав 1-го г. п. 

за 2 укоса обладали высокой способностью 

к кущению 309-465 шт/м
2
.  

В зависимости от злакового компонента 

наиболее густой покров при 1-ом укосе 

формировали смеси с тимофеевкой луговой – 

439 шт/м
2
, при 2-ом укосе с овсяницей луговой 

– 408 шт/м
2
. В среднем по опыту густота 

стеблестоя тимофеевки в составе травосмеси 

составила 302 шт/м
2
, овсяницы – 282 шт/м

2
. 

В целом, несмотря на резкие изменения по-

годных условий, травостои с тимофеевкой и 

овсяницей отличались высокой плотностью 

агроценозов – в пределах 400 шт/м
2 
и выше. 

Ботанический состав травосмесей при 

первичном скашивании показал высокое в 

процентном отношении участие в травостоях 

бобовых компонентов – 35-65 %, в основном 

за счёт активного развития клевера лугового, 

процент участия бобовых трав при вторичном 

скашивании ниже – от 15 до 30 %.  

Из злаковых компонентов в период 

формирования 1-го укоса более активное 

развитие отмечено у овсяницы луговой – 53 % 

(в среднем в составе смесей), против 46 % 

у тимофеевки луговой. В период проведения 

2-го укоса злаковые компоненты занимали 

в смесях равные доли 70-85 %, что говорит 

о стрессоустойчивости данных культур. Сбор 

сухой массы травосмесей определяется ре-

жимом скашивания, видовыми и сортовыми 

особенностями и складывающимися погод-

ными условиями. 

При проведении исследований отмече-

но, что бобово-злаковые травосмеси 1 г. п. при 

первичном скашивании клевера лугового 

в фазу «бутонизация-начало цветения» фор-

мировали сбор сухой массы 3,8-6,9 т/га. 

При вторичном скашивании травосмеси (в на-

чале сентября) сбор сухой массы уменьшился 

в 1,3-1,7 раза – 2,2-5,4 т/га (табл.). 

Прибавка сбора сухой массы при мине-

ральной подкормке в среднем по травосмесям 

при 1-ом укосе составила 1,2 т/га (НСР05 – 0,8); 

при 2-ом − 1,4 т/га (НСР05 – 1,0). На уровень 

урожайности кормовых трав в большей степе-

ни повлияли неблагоприятные климатические 

условия: отсутствие осадков при повышенной 

температуре в первую половину вегетацион-

ного периода, во вторую – избыточное коли-

чество осадков при температуре ниже нормы, 

при которых кормовые травы находились 

в угнетённом состоянии. 

Выход сухой массы травосмесей с уча-

стием сортов клевера лугового в сумме за 

2 укоса в вариантах без удобрений составил 

6,1-7,2 т/га, с минеральными подкормками 

7,8-11,1 т/га. В среднем по опыту прибавка 

сухой массы при использовании минераль-

ной подкормки за период вегетации была 

достоверной − 2,6 т/га (НСР05 – 1,2 т/га). 
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Следует отметить, что в зависимости 

от злакового компонента наиболее продуктив-

ны смеси с участием тимофеевки луговой – 

8,6 т/га сухой массы в среднем, на тонну ниже 

(НСР05 – 0,6 т/га) урожай смесей, в состав 

которых входила овсяница – 7,6 т/га. Травос-

меси с тимофеевкой луговой показали лучшую 

отзывчивость на минеральные подкормки – 

сбор сухой массы в среднем увеличился на 

3,3 т/га (у травосмесей с овсяницей луговой 

прибавка в 1,7 раза ниже – 1,9 т/га). 

При двуукосном скашивании в первый 

год пользования травостоями доля первого 

укоса составила 54-62 %, второго – 38-46 %. 

В первый год пользования наиболее урожай-

ными и адаптированными к условиям Твер-

ской области были травосмеси с сортами 

клевера лугового Грин – 6,4-11,1 т/га и Крету-

новский – 6,5-11,0 т/га сухой массы.  

Анализируя полученные данные в зави-

симости от сорта клевера лугового в сумме 

за 2 укоса, наиболее интенсивное накопление 

растительной массы обеспечили смеси тимо-

феевки луговой с клеверами Кретуновский и 

Фаленский 86 – 7,2 т/га и Грин – 7,1 т/га, что 

позволяет оценить их высокие адаптационные 

качества при сложившихся быстроменяющих-

ся погодных условиях в период вегетации 

трав. В смеси с овсяницей луговой наиболь-

шим сбором сухой массы отличились смеси 

с участием клевера лугового сорта Шанс – 

7,1 т/га, выход сухой массы сравниваемых 

смесей с другими сортами клевера не превы-

шал 6,3-6,5 т/га. 

Питательная ценность кормов в зависи-

мости от состава кормовых травосмесей изме-

нялась от 0,18 до 0,32 корм. ед. в 1-ый год поль-

зования травостоями. При применении мине-

ральных подкормок изменений не отмечено, 

на фоне минерального питания содержание 

кормовых единиц в 1 кг корма составило 

0,21-0,26, в вариантах без удобрений – 0,22-0,26. 

Кормовая масса исследуемых травос-

месей отличается хорошим качеством, со-

держание переваримого протеина составило 

13,9-23,1 % СВ при энергетической питатель-

ности 0,92-1,59. Наиболее высоким содержа-

нием переваримого протеина отличались тра-

восмеси с овсяницей луговой 18,2-19,4%, 

у смесей с тимофеевкой луговой данный пока-

затель составил 15,9-17,5%.  

Заключение. Бобово-тимофеечные и 

бобово-овсяницевые травосмеси, несмотря на 

сложные погодные условия гумидной зоны, 

способны обеспечивать в 1-й год пользования 

сбор сухой массы за два укоса на неудобрен-

ном фоне – 6,7 т/га, на фоне минерального 

питания – 9,3 т/га (НСР05 – 1,0 т/га), что сви-

детельствует об эффективности применяемых 

доз минеральных подкормок (N45Р45K45 

ранней весной и N15Р15K15 – после прове-

дения первого укоса).  

Согласно проведённым исследованиям 

в первый год пользования наиболее продук-

тивными на осушаемых почвах были травос-

меси с тимофеевкой луговой с включением 

сортов клевера лугового Кретуновский и 

Грин (11,0-11,1 т/га). 
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Влияние систематического внесения минеральных удобрений 

и длительного последействия известкования на органическое 

вещество светло-серой лесной почвы 

© 2020. Н. А. Кодочилова1   , Т. С. Бузынина1, Л. Д. Варламова2, 
Е. А. Катерова2 
1ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация, 
2ФГБОУ ВО «Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

В длительном стационарном опыте на светло-серой лесной почве в условиях Нижегородской области 

проведены исследования по оценке изменений содержания и состава органического вещества почвы под влиянием 

систематического применения минеральных удобрений (NPK)1, (NPK)2, (NPK)3 на фоне последействия разового 

известкования в дозах по 1,0 и 2,0 г. к. (контроль – варианты без удобрений и извести). Исследования проведены 

по завершению пятой ротации восьмипольного севооборота. Результаты наблюдений показали, что за 40 лет 

(с 1978 по 2018 год) содержание гумуса в почве (0-20 см) снизилось по вариантам на 0,19-0,52 абс. % по сравнению 

с исходным (1,60 %), причём на фоне длительного применения минеральных удобрений минерализация его была 

менее выражена по сравнению с неудобренным контролем. Более высокое содержание гумуса в почве пахотного 

слоя отмечено в вариантах с минимальными (NPK)1 и повышенными (NPK)2 дозами удобрений – 1,41 и 1,25 % 

соответственно. Содержание гумуса в неудобренной почве и при внесении высоких (NPK)3 доз минеральных 

удобрений было практически равноценным – 1,08-1,09 %. Преобладающей группой в составе гумуса были гуминовые 

кислоты, доля которых в среднем по опыту составила 37,8 % от общего углерода с выраженным снижением от 

42,6 % в контроле до 31,8 % при внесении повышенных доз минеральных удобрений. Последействие известкования, 

проведенного в 1978 г., имело неустойчивый характер и не оказало существенного влияния на содержание и состав 

органического вещества. 

Ключевые слова: гумус, фракционно-групповой состав гумуса, минеральные удобрения, доломитовая мука, 

длительный стационарный опыт 
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Effect of systematic application of mineral fertilizers and long-term 

aftereffect of liming on the organic matter of light-grey forest soil 
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Evgenia A. Katerova2 
1Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation,  
2Nizhny Novgorod State Agricultural Academy, Nizhniy Novgorod, Russian Federation 

The studies on assessment of changes in the content and composition of soil organic matter under the influence of the 

systematic use of mineral fertilizers (NPK)1, (NPK)2, (NPK)3 against the background of the aftereffect of single liming 

in doses of 1.0 and 2.0 h. a. (control – variants without fertilizers and lime) were conducted in the conditions of the Nizhny 

Novgorod region in a long – term stationary experiment on light-grey forest soil. The research was carried out upon comple-

tion of the fifth rotation of the eight-field crop rotation. The results of the study showed that for 40 years (from 1978 to 2018) 

the humus content in the soil (0-20 cm) decreased by 0.19-0.52 abs. % in variants as compared to the original (1.60 %); 

though, humus mineralization was less evident against the background of long-term use of mineral fertilizers compared to 
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non-fertilized control. The higher humus content in the topsoil was noted in the variants with minimal (NPK)1 and increased 

(NPK)2 doses of fertilizer – 1.41 and 1.25 %, respectively. The humus content in non-fertilized soil and when applying high 

(NPK)3 doses of mineral fertilizers was almost identical – 1.08-1.09 %. The predominant group in the composition of humus 

were humic acids, the content of which in the experiment on average was 37.8 % of the total carbon with an evident decrease 

from 42.6 % in the control to 31.8% when applying increased doses of mineral fertilizers. The aftereffect of liming, carried 

out in 1978, was unstable and did not significantly affect the content and composition of soil organic matter. 

Keywords: humus, fractional and group composition of humus, mineral fertilizers, dolomite flour, long-term stationary 

experience 
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Известно, что качественное состояние 

почв сельскохозяйственного назначения зави-

сит от целого ряда факторов как природных, 

связанных с особенностями почвообразования, 

так и антропогенных, определяемых системой 

земледелия в целом, включая набор возделы-

ваемых культур и их урожайность, способ 

обработки почвы, количество и состав исполь-

зуемых агрохимикатов. Основой устойчивого 

функционирования агропромышленного ком-

плекса в условиях интенсивного ведения сель-

скохозяйственного производства является 

сохранение и повышение почвенного плодоро-

дия. К числу основных критериев, определяю-

щих уровень плодородия почв, относится 

содержание органического вещества, которое 

представляет собой сложную многокомпонент-

ную систему биогенного происхождения [1, 2]. 

Роль гумуса в почвенном плодородии, 

в силу особенностей его строения и высокой 

энергоёмкости, велика и многогранна. Он ока-

зывает влияние на функционирование пищево-

го и водного режима, физико-химических 

свойств почвы [3]. Органическое вещество 

определяет запас в почве азота, необходимого 

для питания растений и микроорганизмов [4]. 

Кроме того, гумус оказывает косвенное дейст-

вие на увеличение содержания питательных 

веществ в почвенном растворе за счет воздей-

ствия гуминовых и фульвокислот на почвенные 

минералы, что в конечном итоге способствует 

растворению карбонатов кальция и магния, 

фосфатов и других солей, переводя эти элемен-

ты питания в доступную для растений форму 

[5]. С содержанием и составом гумуса тесно 

связано изменение структурного состояния, 

он в большой степени определяет буферность 

почвы [6, 7], обуславливая её устойчивость к 

воздействию различных факторов среды
1
. Гу-

мусовые вещества являются универсальным 

аккумулятивным резервуаром органического 

вещества в биосфере, выполняют трофиче-

скую функцию, имеют свойство физиологиче-

ской и биопротекторной активности
2
 [8]. 

Практически повсеместно наблюдается 

существенное снижение органического веще-

ства в почвах разных типов [9], что связыва-

ют как с усилением антропогенной нагрузки 

[10], так и с резким дефицитом применения 

удобрений [11].  

Систематическое применение минераль-

ных удобрений, учитывая их физиологиче-

скую кислотность, оказывает существенное 

влияние практически на все почвенные харак-

теристики, включая и содержание органиче-

ского вещества [12]. Это предопределяет 

необходимость и важность изучения динамики 

содержания и состава органического вещества 

в почве в зависимости от количества и соот-

ношения вносимых удобрений [13]. Результа-

ты многолетних опытов для этих целей пред-

ставляют большой научный интерес, посколь-

ку позволяют дать более объективную оценку 

действию удобрительных материалов [14]. 

Учитывая особую значимость органиче-

ского вещества в формировании плодородия и 

буферной способности почв, а также относи-

тельную стабильность содержания гумуса, 

наиболее актуальны и теоретически значимы 

исследования динамики количественного со-

держания гумуса и качественного его состава 

в условиях длительных стационарных опытов.  

 
1 
Костина Ю. Н. Динамика органического вещества серых лесных почв при земледельческом использовании. 

Дис. канд. биол. наук: 03.00.27 Н. Новгород, 2001. 149 с. 
2 
Пеминова И. В. Гуминовые вещества – вызов химикам XXI века. Химия и жизнь. 2008;(1):50-55. 
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Цель исследований – оценить влияние 

разных уровней минерального питания расте-

ний, обеспечиваемых систематическим при-

менением минеральных удобрений, на фоне 

последействия различных доз разового извест-

кования (перед закладкой опыта) на содержа-

ние и состав органического вещества светло-

серой лесной почвы в условиях Нижегород-

ской области. 

Материал и методы. Исследования про-

ведены в длительном стационарном опыте, 

заложенном в 1978 г. на опытном поле Нижего-

родского НИИСХ (ныне филиал ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока). Почва опытного участка 

светло-серая лесная легкосуглинистая средне-

кислая (рНkcl 4,3), слабогумусированная (гумус 

1,6 %), высокообеспеченная подвижными фор-

мами фосфора (270 мг/кг) и калия (225 мг/кг). 

Опыт проводили в 8-польном севообо-

роте по следующей схеме: фактор А – извест-

кование в дозах 0; 1,0; 2,0 г. к.; фактор Б – 

разные фоны минерального питания: без удоб-

рений – (NPK)0, базовый – (NPK)1, повышен-

ный – (NPK)2, высокий – (NPK)3. Таким обра-

зом, опыт включал 12 вариантов, повторность 

– 4-кратная, расположение делянок в опыте 

рендомизированное. Общая площадь делянки 

108 м
2
, учетная − 64 м

2
. Чередование культур 

в пятой ротации севооборота и дозы вносимых 

удобрений приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1  Схема внесения минеральных удобрений в длительном стационарном опыте / 

Table 1 – Scheme for applying mineral fertilizers in a long-term stationary experiment 

Год / 

Year 

Культура / 

Crop 

Доза минеральных удобрений, кг д.в./га / 

Dose of mineral fertilizers, kg. a.i./ha 

контроль 

(NPK)0 / 

control (NPK)0 

базовая (NPK)1 / 

base (NPK)1 

повышенная (NPK)2 / 

increased (NPK)2 

высокая (NPK)3 / 

high (NPK)3 

2011 
Однолетние травы / 

Annual herbs 

Б
Е

З
 У

Д
О

Б
Р

Е
Н

И
Й

 /
 

W
IT

H
O

U
T

 F
E

R
T

IL
IZ

E
R

S
 

N45P30K45 N90P60K90 N135P90K135 

2012-

2014 

Многолетние бобовые 

травы (лядвенец 

1-3 г.п.) / Perennial 

leguminous herbs (Lotus 

corniculatus L. 1-3 y.s.) 

P40K60 P80K120 P120K180 

2015 
Озимая пшеница / 

Winter wheat 
N60P45K45 N120P90K90 N180P135K135 

2016 Картофель / Potato N45P45K60 N90P90K120 N135P135K180 

2017 Кукуруза / Corn N90P60K90 N180P120K180 N270P180K270 

2018 Ячмень / Barley N45P30K45 N90P60K90 N135P90K135 

Насыщенность / Saturation N31,9P41,3K51,9 N63,8P82,5K103,8 N95,6P123,8K155,6 

 

Доломитовая мука внесена один раз при 

закладке опыта в 1978 году под вспашку. 

 Минеральные удобрения вносили под предпо-

севную культивацию в виде аммиачной селит-

ры, двойного суперфосфата и хлористого 

калия в соответствии с приведённой схемой 

(табл. 1). 

Проведение и уход за опытом осуществ-

ляли в соответствии с требованиями методи-

ки
3
, обработка экспериментальных данных 

проведена методом дисперсионного анализа 

с использованием статпакета STATIST. 

Содержание гумуса в почве определяли по 

Тюрину (ГОСТ 26213-91); фракционный 

состав гумуса – по методу Кононовой и Бель-

чиковой
4
. Отбор проб почвы для исследований 

проводили в 2018 году после уборки ячменя. 

Результаты и их обсуждение. Рацио-

нальное использование удобрений – это важ-

нейший источник сохранения (повышения) 

плодородия почвы, в том числе и повышения 

содержания органического вещества. Опреде-

ление содержания гумуса в светло-серой 

лесной почве проведено по завершению 5-й 

ротации севооборота в 2018 году, результаты 

анализов представлены на рисунке.  

 
3 
Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследова-

ний). 5 издание, перераб. и допол. Стереотип изд. М.: Альянс, 2014. 351 с. 
4
 Ганжара Н. Ф., Борисов Б. А., Байбеков Р. Ф. Практикум по почвоведению. М., 2002. С. 53-55. 
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(а / a) 

 
(б / b) 

Рис. Содержание общего гумуса (%) в светло-серой лесной почве в слое 0-20 см (а) и слое 

20-40 см (б) на различных фонах минеральных удобрений (фактор В) и последействия разных доз 

известкования (фактор A) /  
Fig.  The content of total humus (% ) in light gray forest soil in a layer of  0-20 cm (a) and a layer of 

20-40 cm (b) on different backgrounds of mineral fertilizers (factor В) and the aftereffect of different doses of 

liming (factor А) 

 

Анализируя полученные данные, можно 
отметить, что за сорок лет проведения опыта 
содержание гумуса в почве существенно 
снизилось по сравнению с исходным (1,60 %), 
изменяясь по вариантам от 1,08 % (контроль) 
до 1,41 % (базовая доза) без известкования. 
При этом, как правило, систематическое при-
менение минеральных удобрений не оказало 
негативного действия на содержание в пахот-
ном слое почвы органического вещества 
по сравнению с контролем, что может быть 
обусловлено более высоким накоплением кор-
невых и пожнивных остатков вследствие роста 
урожайности опытных культур при улуч-
шении условий минерального питания [15].  

Более высокое содержание гумуса в почве 

пахотного слоя было в вариантах с базовой 

(минимальной) и повышенной ((NPK)2) дозами 

удобрения – соответственно на 0,33 и 0,17 абс.% 

выше, чем в контроле. Содержание гумуса 

в неудобренной почве и при внесении высоких 

((NPK)3) доз минеральных удобрений было 

практически равноценным.  
Последействие доломитовой муки имело 

весьма неустойчивый характер, что, в целом, 
вполне закономерно, учитывая, что с момента 
проведения известкования прошло 40 лет. 
Так, на фоне базовой дозы минеральных 
удобрений наблюдали явное снижение 
(на 0,05-0,31 абс.%) содержания органичес-
кого вещества в произвесткованной ранее 
почве, в контроле (0,07-0,16 абс.%) и при 
высоких дозах ((NPK)3) (0,09-0,16 абс.%), 
напротив, выявлено последовательное его 
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увеличение, а при повышенных дозах мине-
ральных удобрений ((NPK)2) эффект после-
действия доломитовой муки отсутствовал.  

В подпахотном слое почвы содержание 

органического вещества по вариантам опыта 

изменялось в интервале от 0,82 до 1,19 % и в 

целом было на 27 отн.% ниже, чем в слое 0-20 см, 

что соответствует данному подтипу почв.  

В отличие от пахотного слоя, относи-

тельно более высокое содержание гумуса было 

в вариантах с повышенной ((NPK)2) дозой 

удобрения, максимум – 1,19 % – на фоне 

одинарной дозы доломитовой муки. При этом 

чёткой зависимости изменения анализируемого 

показателя от дозы внесённых удобрений, либо 

последействия известкования не выявлено.   

Гумусовые вещества – это основная 

органическая составляющая почвы. Они уча-

ствуют в её структурообразовании, накопле-

нии питательных элементов и микроэлементов 

в доступной для растений форме, регулирова-

нии геохимических потоков металлов в вод-

ных и почвенных экосистемах. Гумусовые 

вещества образуются при разложении расти-

тельных и животных остатков под действием 

микроорганизмов и абиотических факторов 

среды [16], причём внешние факторы оказыва-

ют значимое влияние на соотношение разных 

групп гумусовых веществ в составе гумуса.  

Результаты определения состава органи-

ческого вещества в изучаемой светло-серой 

лесной почве представлены в таблицах 2 и 3.  
 

Таблица 2  Влияние разных уровней минерального питания растений и длительного последействия 

известкования на фракционно-групповой состав гумуса в слое 0-20 см (метод Кононовой 
и Бельчиковой), % /  

Table 2 – Effect of different levels of mineral nutrition of plants and long aftereffect of liming on the fractional 

and group composition of humus in 0-20 cm soil layer (method by Kononova and Belchikova), % 
 

Вариант / Variant 

СФК СГК 
НО* 

СГК  / СФК 1** 2** 1** 2** 

% от Собщ  / % to Сtotal 

Контроль / Control 25,54 8,63 30,98 9,65 25,2 1,19 

Са 1,0 г. к. / Са 1,0 h.a. 31,43 5,21 33,57 4,29 25,5 1,03 

Са 2,0 г. к. / Са 2,0 h.a. 21,62 2,70 32,11 10,47 26,1 1,36 

(NPK)1 34,76 1,83 28,05 9,36 26,0 1,02 

Са 1,0 г. к. +  (NPK)1 27,46 10,88 19,38 16,38 25,9 0,93 

Са 2,0 г. к. + (NPK)1 25,88 4,46 21,88 18,28 29,5 1,32 

(NPK)2 26,67 9,76 19,67 14,00 29,9 0,92 

Са 1,0 г. к. + (NPK)2 27,21 9,01 25,32 10,30 28,2 0,98 

Са 2,0 г. к. + (NPK)2 28,67 7,33 21,33 14,37 28,3 0,99 

(NPK)3 30,19 4,73 27,16 9,32 28,6 1,04 

Са 1,0 г. к. + (NPK)3 24,58 9,38 21,31 15,63 29,1 1,09 

Са 2,0 г. к. + (NPK)3 27,00 11,08 19,79 12,03 30,1 0,84 

*НО – Негидролизуемый остаток / Non-hydrolyzable residue 

**Фракции гуминовых и фульвокислот / Fractions of humic and fulvic acids  
 

Анализируя групповой состав гумуса, 

отмечаем, что доли отдельных групп в почве 

пахотного слоя сопоставимы при относитель-

ном превосходстве гуминовых кислот, доля 

которых в среднем по опыту составляет 

37,8 %; доля фульвокислот в среднем состав-

ляет 34,5 %, а негидролизуемый остаток 

(гумины) – 27,7 % от общего количества орга-

нического углерода. При этом отмечена тен-

денция к снижению доли гуминовых кислот и 

увеличению количества гуминов при повыше-

нии доз минеральных удобрений.   

Наиболее высокая доля фульвокислот – 
38,3 % – выявлена в варианте с базовой дозой 
минеральных удобрений на фоне последейст-
вия одинарной дозы извести, а минимальная – 
24,3 % – в варианте без удобрений на фоне 
Са 2,0 г. к.; для гуминовых кислот эти цифры 
составили 42,6 и 31,8 % соответственно 
в вариантах без удобрений и с тройной дозой 
удобрений на фоне последействия известкова-
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ния 2 г. к.; для негидролизуемого остатка – 
25,2 % (контроль) и 30,1 % (тройная доза 
удобрений на фоне Са 2,0 г. к.). Последействие 

известкования в целом оказало неоднозначное 
влияние на соотношение между анализируе-
мыми группами гумусовых веществ. 

 

Таблица 3 − Влияние разных уровней минерального питания растений и длительного последействия 

известкования на фракционно-групповой состав гумуса в слое 20-40 см (метод Кононовой 
и Бельчиковой), % /  
Table 3 – Effect of different levels of mineral nutrition of plants and long aftereffect of liming on the fraction-

al and group composition of humus in 20-40 cm soil layer (method by Kononova and Belchikova), % 
 

Вариант / Variant 

СФК  СГК  
НО* 

СГК / СФК 1** 2** 1** 2** 

% от Собщ /% to Сtotal 

Контроль / Control 31,15 5,77 28,40 9,62 25,1 1,03 

Са 1,0 г. к. / Са 1,0 h.a. 26,47 5,92 34,42 7,89 25,3 1,31 

Са 2,0 г. к. / Са 2,0 h.a. 25,30 9,61 29,22 9,87 26,0 1,12 

(NPK)1 24,04 10,89 30,17 7,56 27,3 1,08 

Са 1,0 г. к. + (NPK)1 27,06 9,04 27,11 10,79 26,0 1,05 

Са 2,0 г. к. + (NPK)1 22,41 8,62 31,46 11,21 26,3 1,38 

(NPK)2 23,08 7,92 25,62 15,38 28,0 1,32 

Са 1,0 г. к. + (NPK)2 21,88 8,13 31,74 11,25 27,0 1,43 

Са 2,0 г. к. + (NPK)2 27,16 8,11 14,53 22,30 27,9 1,04 

(NPK)3 22,18 6,85 23,28 19,59 28,1 1,48 

Са 1,0 г. к. + (NPK)3 24,44 6,67 29,44 10,45 29,0 1,28 

Са 2,0 г. к. + (NPK)3 23,84 6,98 26,26 14,02 28,9 1,31 

* НО – Негидролизуемый остаток, / Non-hydrolyzable residue 

**Фракции гуминовых и фульвокислот / Fractions of humic and fulvic acids  
 

Отмечено, что тип гумуса изменялся 

от фульватно-гуматного к гуматному. В почве 

двух вариантов − без внесения удобрений 

(контроль) и при использовании базовых норм 

((NPK)1) с учётом последействия двойной 

дозы доломитовой муки (Са 2,0 г. к.), в соот-

ветствии с классификацией Л. Н. Александро-

вой
5
, тип гумуса характеризовался как гумат-

ный (отношение гуминовых кислот к фульво-

кислотам более 1,2), в остальных вариантах – 

фульватно-гуматный (0,8-1,2).  

Анализируя фракционный состав гуму-

совых кислот, видим, что существенно преоб-

ладают первые, наиболее подвижные фракции 

как гуминовых, так и фульвокислот. Отмеча-

ем, что доля первой фракции гуминовых 

кислот в целом в 2,1 раза выше доли фракции, 

связанной с кальцием, а для фульвокислот 

преимущество первой фракции – в 4 раза. 

Внесение удобрений в сочетании с последей-

ствием доломитовой муки несколько повыша-

ло долю второй фракции гуминовых кислот, 

оказывая значительно меньшее действие 

на состав фульвокислот. 

Состав органического вещества в почве 

подпахотного (20-40 см) слоя также достаточ-

но сильно различался по вариантам опыта.  

Как и в пахотном слое, в составе гумусовых 

веществ преобладает доля гуминовых кислот, 

составляющая в среднем по опыту 40,2 %, 

на долю фульвокислот приходится 32,7 %, 

а негидролизуемый остаток составляет 27,1 % 

от общего количества органического углерода. 

Наибольшее количество фульвокислот – 

36,9 % – выявлено в контрольном варианте, 

а минимальное – 29,0 % – в варианте с трой-

ной дозой минеральных удобрений; для гуми-

новых кислот эти цифры соответственно 

составили 43,0 и 36,8 % (вариант с повышен-

ной ((NPK)2) дозой удобрений на фоне после-

действия одинарной и двойной доз доломито-

вой муки соответственно), а для негидроли-

зуемого остатка – 25,1 %  (контроль) и 29,0 % 

(тройная доза удобрений на фоне Са 1,0 г. к.).  

 
5 
Донских И. Н., Назарова А. В., Новицкий М. В., Чернов Д. В. К 100-летию со дня рождения Людмилы 

Николаевны Александровой. Почвоведение, 2009;(1):124-126. 
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Гумус почвы характеризуется преиму-

щественно как фульватно-гуматный в вариан-

тах без внесения удобрений и при использова-

нии их в базовой (одинарной) дозе, как гумат-

ный – при внесении повышенной (двойная) 

и высокой (тройная) доз минеральных удобре-

ний. При оценке последействия доломитовой 

муки на тип гумуса, как и в отношении ранее 

рассмотренных показателей, определённых 

закономерностей не выявлено.  

Оценивая фракционный состав гумуса, 

видим, что и подпахотный слой почвы отлича-

ется более высоким содержанием подвижных 

фракций гумусовых кислот. При этом для 

фульвокислот различия между фракциями 

более выражены, чем для гуминовых. Причём, 

если для гуминовых кислот среднее соотно-

шение между фракциями является таким же, 

как в пахотном слое, то для фульвокислот 

наблюдается некоторое «сглаживание» разли-

чий, преобладание первой фракции составляет 

не в 4 раза, как в пахотном слое, а в 3,1 раза.   

Заключение. Таким образом, можно 

констатировать, что содержание и состав 

органического вещества почвы в условиях 

8-польного севооборота к завершению пятой 

ротации существенно изменились.  

Содержание гумуса в почве неудобрен-

ного варианта в 2018 г. снизилось по отноше-

нию к 1978 году на 0,52 абс. %. Систематиче-

ское применение минеральных удобрений 

обеспечило повышение содержания органиче-

ского вещества относительно контроля в слое 

0-20 см на 0,17-0,33 абс. % с максимумом при 

использовании базовой (одинарной) дозы и 

на 0,06-0,09 абс. % в слое 20-40 см с преиму-

ществом средней дозы удобрений. 

При анализе качественного состава 

гумуса установлено, что в целом доли 

отдельных групп сопоставимы при относи-

тельном превосходстве гуминовых кислот – 

31,8-42,6 % (слой 0-20 см) и 36,8-43,0 % 

(слой 20-40 см) с выраженной тенденцией 

повышения доли негидролизуемого остатка 

в подпахотном слое (29,0-36,9 % против 

25,2-30,1 % в пахотном слое).   

В составе гуминовых и фульвокислот 

преобладает первая фракция, количественно 

превосходящая фракцию кислот, связанную 

с кальцием в 2,1 и 4,0 раза соответственно. 

На фоне внесения удобрений в сочетании 

с последействием доломитовой муки отмечена 

тенденция повышения доли второй фракции 

гуминовых кислот, без изменения состава 

фульвокислот.  

Последействие извести, в целом, имело 

неустойчивый характер и не зависело от вне-

сённых в 1978 г. доз доломитовой муки.  
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Сравнение методов оценки генетической дифференциации 

популяций по микросателлитным маркерам 

© 2020. В. М. Кузнецов 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация  

 

Проведены сравнительные исследования восьми методов оценки генетической дифференциации по микро-

сателлитным (STR) маркерам (11 локусов) ДНК на примере семи породных выборок (N = 84) молочного скота. 

Диапазон показателей генетического разнообразия выборок был: числа аллелей на локус – 3,5-6,2, числа эффектив-

ных аллелей на локус – 2,4-4,3, индекса Шеннона – 0,95-1,56, наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности –  

0,56-0,97 и 0,53-0,75. Сводные оценки генетической дифференциации методами группы А (FST, GST и GST(NEI)) соста-

вили 13,4, 10,3 и 11,8 % (pperm < 0,001); различия между оценками были статистически незначимыми. Оценки ме-

тодами группы В (G'ST(HED), G''ST(HED), DEST) составили 36,4, 37,5 и 29,2 % (pperm < 0,001); различия между оценками 

также были статистически незначимыми. Оценки, полученные методами группы В, статистически значимо 

превышали оценки методами группы А почти в 3 раза. Методами групп А, В и С (GDN и uGDN) были рассчитаны 

парные по выборкам генетические дистанции. Несмотря на значительные различия в оценках, тест Мантеля 

показал высокую степень соответствия матриц генетических дистанций (RM ≥ 0,97; pperm < 0,001), которая про-

явилась в проекциях генетических отношений породных выборок на плоскости 1 и 2 главных координат. В сово-

купности две первые главные координаты объясняли 97-99 % STR-изменчивости в матрицах генетических 

дистанций. Можно полагать, что при оценке текущей дифференциации популяций по STR-маркерам следует 

использовать методы группы В. Из них – DEST-статистику, как не зависящую от уровня внутрипопуляционной 

гетерозиготности. При исследовании пространственной ординации генофондов популяций, по всей вероятности, 

правомерно использовать любой метод. 

Ключевые слова: микросателлиты, разнообразие, генная дифференциация, генетическая дистанция, анализ 

главных координат, животноводство 
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Comparison of methods for evaluating genetic differentiation 

of populations by microsatellite markers 

© 2020. Vasiliy M. Kuznetsov 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

Comparative studies of eight methods for evaluation of genetic differences by microsatellite (STR) markers (11 loci) 

DNA were carried out using the example of seven breed samples (N = 84) of dairy cattle. The range of indicators of genetic 

diversity of samples was as follows: the number of alleles per locus 3.5-6.2, the number of effective alleles per locus – 2.4-4.3, 

the Shannon index – 0.95-1.56, the observed and expected heterozygosity – 0.56-0.97 and 0.53-0.75. Evaluation summary of 

genetic differentiation by group A methods (FST, GST, and GST(NEI)) were 13.4, 10.3, and 11.8% (pperm < 0.001); the differences 

between the estimates were statistically insignificant. Estimates by group B methods (G'ST(HED), G''ST(HED), DEST) were 36.4, 

37.5 and 29.2% (pperm < 0.001); differences between the estimates were also statistically insignificant. Estimates obtained by 

group B methods were statistically significantly higher than those obtained by group A methods by almost 3 times. Methods of 

groups A, B, and C (GDN and uGDN) were used to calculate paired genetic distances in the samples. Despite significant dif-

ferences in estimates, the Mantel test showed a high degree of correspondence of the genetic distance matrices (RM≥0.97; 

pperm < 0.001), which was manifested in the projections of genetic relations of breed samples on plane 1 and 2 of the principal 

coordinates. The first two principal coordinates explained 97-99% of STR variation in the genetic distance matrices. It can 

be assumed that when assessing the actual differentiation of populations by STR-markers, the methods of group B should 
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be used and among them the statistics of DEST as independent of the level of mean within-subpopulation heterozygosity. In the 

study of spatial ordination of gene pools of populations, in all probability, it is reasonably to use any method. 
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В популяциях большинства видов жи-

вотных имеет место определенный уровень 

генетической дифференциации (структуриро-

вания), что может быть связано с различными 

факторами. Так, природные популяции диф-

ференцируются вследствие эволюционных 

процессов (мутаций, миграции, дрейфа генов, 

естественного отбора), из-за эколого-геогра-

фических барьеров и изоляции расстоянием 

(популяции в непосредственной близости ге-

нетически более сходны, чем отдаленные). 

Популяции одомашненных животных 

могут относиться к разным породам, иметь 

разную численность и несхожие системы спа-

ривания, с разной интенсивностью подвер-

гаться давлению отбора и обмениваться гене-

тическим материалом. Всяческие знания о ге-

нетической дифференциации популяций могут 

быть полезными при выборе улучшающей 

породы или пород для скрещивания, при при-

нятии решения по сохранению генофонда той 

или иной вытесняемой породы. В случае чис-

топородного разведения селекционерам небе-

зынтересно знать генетические различия меж-

ду линиями, племенными стадами (хозяйства-

ми), при групповом подборе – для минимиза-

ции коэффициента инбридинга. Поэтому 

поиск объективных методов контроля за уров-

нем генетического разнообразия как внутри, 

так и между популяциями (породами, линия-

ми, стадами, группами животных) продолжает 

оставаться актуальным. 

При исследовании генетического разно-

образия популяций предпочтение отдают поли-

морфизму на уровне ДНК. Наиболее часто ис-

пользуют высокополиморфные локусы микро-

сателлитной ДНК (Simple Tandem Repeats, 

STR – простые тандемные последовательно-

сти), которые нередко имеют «большое разно-

образие аллелей» гена [1]. В последние годы – 

однонуклеотидный полиморфизм (Single 

Nucleotide Polymorphism, SNP – однонуклео-

тидные позиции в геномной ДНК). SNP-мар-

керы в основном имеют два аллельных 

состояния гена. Несмотря на то, что SNP-мар-

керы считают перспективными для примене-

ния в популяционно-генетических анализах 

[2], STR-маркеры более информативны при 

изучении близкородственных групп [3]. Они 

обладают «беспрецедентной способностью» 

обнаруживать и описывать даже небольшие 

генетические различия между популяциями; 

вследствие наличия локусов с большим чис-

лом аллелей дают лучшие оценки генетиче-

ских дистанций [4, 1]. Оба типа маркеров по-

зволяют разложить генетическое разнообразие 

на внутри- и межпопуляционные компоненты. 

В подобных работах, как правило, рас-

сматриваются выборки из нескольких популя-

ций (пород, линий, стад) и целый ряд локусов. 

Для измерения разнообразия между популя-

циями используются меры генетического 

сходства/различия. Оценка по группе популя-

ций характеризует сводный (усреднённый) 

показатель генетической дифференциации. 

С помощью сводных показателей проясняются 

межпопуляционные взаимоотношения, скры-

тые под массой цифр. Меру генетических раз-

личий между парой популяций называют 

«Genetic Distance» – генетическая дистанция. 

Для оценки генетической дифференциа-

ции применяется, как правило, индекс фикса-

ции Райта [5], приспособленный для поли-

морфных локусов М. Nei [6, 7] – FST. С введе-

нием поправки на гармоничный средний раз-

мер выборок и родственное спаривание М. Nei 

назвал индекс «коэффициентом генной диф-

ференциации» – GST [8]. В последующем был 

предложен несмещённый вариант GST – 

GST(NEI), учитывающий число популяций [9]. 

Вместе с тем было показано, что при 

анализе STR-маркеров уровень гетерозиготно-

сти в пределах популяций оказывает негатив-

ное влияние на FST (GST, GST(NEI)), сужая диапа-

зон их оценок [10]. Были предложены различ-

ные способы устранения этого недостатка. 

Так, P. W. Hedrick ввёл стандартизацию GST 

на его возможное максимальное значение – 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.169-182
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G'ST(HED) [11]. Он также предложил стандарти-

зировать GST(NEI) и рассчитывать G''ST(HED). 

Альтернативный метод разработал L. Jost [12]. 

Его статистика, DEST – «истинная аллельная 

дифференциация», базируется на изменчивости 

эффективного числа аллелей (в отличие от пре-

дыдущих, в основе которых ожидаемая гетеро-

зиготность). Для оценки генетических разли-

чий между двумя (суб)популяциями обычно 

используют стандартную (GDN) и/или несме-

щённую (uGDN) дистанции М. Nei, которые 

есть логарифмы нормированных коэффициен-

тов идентичности аллельных профилей [6, 13]. 

Было показано, что только в 15% зару-

бежных публикаций использовались методы, 

предложенные P. W. Hedrick [14]. В российских 

работах в основном употребляются FST-

статистика и дистанция Nei. Из последних пуб-

ликаций можно отметить такие, как: исследо-

вание происхождения девяти российских 

(местных) пород крупного рогатого скота 

с использованием STR- [15] и SNP-маркеров 

[16], генетическая дифференциация 19 пород 

крупного рогатого скота России по SNP-мар-

керам [17], полногеномный SNP-анализ проис-

хождения, селекции и адаптации российских 

пород скота [18], STR-дифференциация регио-

нальных популяций холмогорского скота [19], 

SNP-разнообразие и популяционная структура 

25 местных пород овец [20], дифференциация 

региональных популяций романовских овец 

по STR-маркерам [21], дифференциация линий 

по STR-маркерам в чистокровной верховой по-

роде лошадей [22], STR-дифференциация четы-

рёх пород свиней [23], генетическое разнообра-

зие по SNP-маркерам популяций доместициро-

ванных и диких оленей [24] и дифференциация 

дальневосточных пчёл по STR-маркерам [25]. 

Представленные выше методы можно 

условно объединить в три группы: «группа А» 

– FST, GST и GST(NEI) статистики, «группа В» – 

статистики G'ST(HED), G''ST(HED) и DEST, «группа С» 

– статистики GDN и uGDN. Возникают, есте-

ственно, вопросы: (а) в какой степени оценки, 

рассчитанные разными методами, соотносятся 

по величине и (б) какая статистика обеспечи-

вает получение адекватных оценок текущей 

генетической дифференциации популяций? 

Цель исследований – сравнительный 

анализ восьми методов оценки генетической 

дифференциации популяций по STR-маркерам. 

Материал и методы. Были использо-

ваны данные по быкам-производителям, пред-

ставленные в открытом доступе на сайте 

ВНИИплем
1
. Файл включал 140 быков с раз-

личным количеством идентификационных 

данных и числом STR-локусов (до 18). После 

фильтрации (наличие породы, страны проис-

хождения, одинакового набора локусов) были 

отобраны 84 быка, каждый с 11-ю локусами, 

именно: 10 быков айрширской породы (AYR), 

10 быков джерсейской породы (JER), 10 – 

красной датской (RDAT), 9 – красной швед-

ской (RSH), 45 – голштинской породы, из них 

13 быков из Германии (H-DEU), 17 – из 

Нидерландов (H-NLD), 15 – из США (H-USA). 

Для характеристики STR-разнообразия 

породных выборок рассчитывали среднее число 

аллелей на локус (Na), число эффективных ал-

лелей на локус (Ne), наблюдаемую (Hо) и ожи-

даемую (Hе) гетерозиготности, индекс Шен-

нона (I)
 
и индекс фиксации (F). Сравниваемые 

методы оценки генетической дифференциации 

популяций представлены в таблице 1. 

В основе FST и GST-подобных мер – 

аддитивное разложение общей ожидаемой 

гетерозиготности на внутри- и межвыбороч-

ный компоненты. Высокий полиморфизм STR-

маркеров сужает диапазон оценок, получае-

мых методами группы А. Этот недостаток 

устраняют методы группы В: G'ST(HED) и 

G''ST(HED) – это оценки GST и GST(NEI), стандарти-

зированные на их максимально возможные 

значения (GST(max)). 

DEST – альтернативная мера; в её основе 

мультипликативное разложение общей вариа-

ции эффективного числа аллелей на внутри- 

и межвыборочный компоненты. Считается, 

что повышенный полиморфизм STR-маркеров 

не влияет на значения DEST-оценок. Методы 

групп А и В обеспечили получение сводных 

оценок дифференциации по всем породным 

выборкам (по L. Jost [12] методы группы А 

количественно определяют близость аллели 

к фиксации, DEST – относительную степень 

аллельной дифференциации, а G'ST(HED) и 

G''ST(HED) – попытка сделать методы группы А 

«настоящими» мерами типа DEST). Они также 

использовались, наравне с методами группы С, 

для оценки попарных генетических дистан-

ций. Расчёты проводили по программе 

GenAlEx 6.502 [26, 27, 28]. 
 

 
1
База генетических данных быков-производителей/ Микросателлиты [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://www.vniiplem.ru/rus/files/Database/DNK/mikrosatellity.pdf  (дата обращения: 09.12.2018). 

http://www.vniiplem.ru/rus/files/Database/DNK/mikrosatellity.pdf
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Таблица 1 – Группы мер генетической дифференциации пород / 

Table 1 – Groups of measures of genetic differentiation of breeds 
 

Группа / Group Статистика / Statistics Диапазон / Range Источник / Source 

A 

TSTST H/)HH(F   0...(1 - HS) M. Nei, 1972 [6] 

TSST cH/cH1G   0...(1 - HS) M. Nei, R. K. Chesser, 1983 [8] 

ST

ST
)NEI(ST

cHcHk

)cHcH(k
G




  0...(1 - HS) M. Nei, 1986 [9] 

В 

)cH1)(1k(

)cH1k(G
G

S

SST
)HED(ST




  0...1 P. W. Hedrick, 2005 [11] 

)cH1(

G
G

S

)NEI(ST
)HED(ST


  0...1 P. W. Hedrick, 2005 [11] 



























)cH1(

)cHcH

)1k(

k
D

S

ST
EST  0...1 L. Jost, 2008 [12] 

С 
















YX

XY

JJ

J
lnGDN  0...∞ M. Nei, 1972, 1978 [6, 13] 
















YX

XY

сJсJ

J
lnuGDN  0...∞ M. Nei, 1972, 1978 [6, 13] 

Примечания: HS и HT – ожидаемые гетерозиготности в пределах выборок и в целом по объединённой 

выборке; cHS и сHT – скорректированные HS и HT; k – число выборок; JX, JY, JXY – вероятности идентично-

сти аллелей в выборках Х, Y и XY соответственно; cJX, сJY – скорректированные на размеры выборок JX, JY; 

ln – натуральный логарифм / 

Notes: HS and HT – expected heterozygosity within sample and the heterozygosity of the combined sample; 

cHS and cHT – adjusted HS and HT; k – number of samples; JX, JY, JXY – probabilities of identity of alleles in sam-

ples X, Y and XY, respectively; cJX, cJY – adjusted for sample sizes JX, JY; ln – natural logarithm. 

 
Результаты и их обсуждение. Описа-

тельная статистика STR-разнообразия пород-

ных выборок представлена в таблице 2. Сред-

нее число аллелей на локус варьировало от 

3,5 до 6,2, число эффективных аллелей – от 2,4 

до 4,3. Это в среднем на треть меньше факти-

ческого, что указывало на наличие достаточно 

большого числа низкочастотных аллелей. 

Самые низкие показатели получены по JER-

выборке, самые высокие – по H-NLD-выборке. 

 
Таблица 2 – Показатели STR-разнообразия породных выборок / 

Table 2 – Indicators of STR-diversity of breed samples 
 

Выборка / Sample ni Na Ne I Ho He F 

AYR 10 5,1 3,3 1,33 0,69 0,67 -0,04 

JER 10 3,5 2,4 0,95 0,56 0,53 -0,09 

RDAT 10 5,4 3,2 1,32 0,76 0,66 -0,15 

RSH 9 4,8 3,4 1,30 0,76 0,65 -0,15 

H-DEU 13 5,6 3,9 1,44 0,74 0,71 -0,04 

H-NLD 17 6,2 4,3 1,56 0,97 0,75 -0,30 

H-USA 15 4,7 3,2 1,23 0,70 0,64 -0,07 

Примечания: ni – размер выборки; Na и Ne – число аллелей и эффективных аллелей на локус; I – индекс Шенно-

на; Ho и He – наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготности; F – индекс фиксации / 

Notes: ni – sample size; Na, Ne – number of alleles and number of effective alleles per locus; I – Shannon index; 

Ho, He – observed and expected heterozygosity; F – fixation index. 
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Индекс Шеннона (I) варьировал от 0,95 

(JER) до 1,55 (H-NLD). Вообще, оценки I 
имеют диапазон от 0 до некоторого макси-

мального значения – Imax. Величина I, близкая 
к нулю, говорит о небольшом разнообразии и 

концентрации наблюдений выборки в 1-2 ал-
лелях. Высокие значения I свидетельствуют 

о наличии значительного аллельного разнооб-
разия и слабой концентрации наблюдений, 

что указывает на возрастание энтропии (неод-
нородности) структуры анализируемой выбор-

ки. Величина Imax не является строго опреде-

лённой. Поэтому интерпретировать индекс 
относительно «количества разнообразия» слож-

но. Можно только полагать, что «неоднородно-
сти» в H-NLD-выборке больше, чем в JER 

(Галинская и др. [1] отмечали: «…значения ин-
декса Шеннона для микросателлитных маркеров 

считаются высокими, если они не менее 1,5»). 
Распространённое мнение, что гетерози-

готность является наиболее естественной 
мерой уровня генетического разнообразия. 

В JER-выборке наблюдаемая гетерозиготность 
(Ho) была наименьшей – 56%, самая большая, 

97%, в H-NLD-выборке. В остальных пяти 
выборках Ho была на уровне 70-75%.  

Наблюдаемая гетерозиготность подвер-
жена математическому давлению системы 

спаривания (Ho = He (1 - F), где F – индекс 

фиксации или коэффициент инбридинга). 
На ожидаемую гетерозиготность (He) такого 

давления нет – она есть функция только частот 

аллелей (pi) в пуле генов выборки (He = 1 - p
2
i). 

Независимо от системы спаривания, уровень 

He будет одним. Поэтому He более отвечает 

цели корректного сравнения выборок по уров-
ню генетического разнообразия. 

Изолированное разведение животных 
приводит к повышению гомозиготности, а 

миграция (поток генов) и скрещивание (меж-
породное, межлинейное) наоборот – к по-

вышению гетерозиготности животных. При 
средней He = 0,66, низкая частота He в JER-

выборке (0,53) указывает на бóльшую «закры-
тость» породы, которую она представляет 

(табл. 2). С другой стороны, высокая частота 
He в выборках H-DEU (0,71) и H-NLD (0,75) 

свидетельствует о бóльшей открытости этих 
популяций для «лучшего мирового генофон-

да» и, возможно, о проводимых дисассорта-
тивных спариваниях (отрицательно ассорта-

тивных (неслучайных), когда образуются па-

ры, которые характеризуются дополнительно-
стью признаков). В выборках RDAT, RSH и 

H-NLD имел место избыток гетерозигот. 

Результаты по гетерозиготности хорошо 

согласуются с данными литературы. Так, в ра-

боте [29] обобщены 145 оценок Не по STR-

маркерам, которые варьировали от 0,40 до 0,91, 

средняя – 0,66. По пяти выборкам джерсейской 

породы Не была 0,57, в голштинской породе 

США по трём выборкам – 0,64, в айрширской 

породе по двум выборкам – 0,68, в красной 

датской – 0,57, в красной шведской – 0,60. 

Сводные оценки генетической диффе-

ренциации. Все три оценки, рассчитанные 

методами группы А (табл. 3), были статисти-

чески значимые (pperm ≤ 0,001), но их 95%ДИ 

перекрывались. Следовательно, различия 

между оценками можно считать статистиче-

ски незначимыми. Это можно объяснить дос-

таточно хорошей выравненностью численно-

сти выборок. Усреднённая оценка была на 

уровне 12% с 95%ДИ 8…16%. Отметим, в 

пределах этого доверительного интервала 

были оценки генетической дифференциации 

девяти локальных пород России: при анализе 

молекулярной вариансы (AMOVA) по 11 мик-

росателлитным локусам – 11% [15], при оцен-

ке FST по 35874 SNP-маркерам – 9,8% [16]. 

Значения статистик группы А не могут 

быть выше уровня усреднённой по выборкам 

STR-гомозиготности (1 - сНS) [11]. Чтобы 

обойти это ограничение диапазона оценок, 

P. W. Hedrick предложил относить GST к мак-

симально возможному значению, GST(max). 

Стандартизированная оценка, G'ST(HED), соста-

вила 36,4±2,9% при pperm≤0,001 с 95%ДИ 

31,0…41,5%. Подобное преобразование было 

применено и к оценке GST(NEI), которая после 

стандартизации составила G''ST(HED) = 37,5±2,9% 

при pperm ≤ 0,001 с 95%ДИ 32,4…42,6%. Разли-

чие G'ST(HED) и G''ST(HED) оценок было неболь-

шое и статистически незначимое. Усреднённая 

оценка была на уровне 37%, что в три раза 

больше, чем до стандартизации (≈12%). 

95%ДИ между нестандартизированными и 

стандартизированными оценками не пере-

крывались, следовательно, различия можно 

считать статистически значимыми. 

Выборочная оценка «истинной аллельной 

дифференциации», DEST, составила 29,2±2,6% 

при pperm ≤ 0,001 с 95%ДИ 24,4…33,9%. 

Она была на 28% ниже стандартизированных 

оценок, но 95%ДИ перекрывались. Следова-

тельно, нет оснований для отвержения нуле-

вой гипотезы – методы группы В давали сход-

ные сводные оценки генетической дифферен-

циации породных выборок. 
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Таблица 3 – Уровень STR-дифференциации породных выборок / 

Table 3 – Level of STR-differentiation of breed samples 
 

Показатель /  

Indicator 

Метод / Method 

группа А / group А группа В / group В 

FST GST GST(NEI) G'ST(HED) G''ST(HED) DEST 

Оценка / Est. 0,134 0,103 0,118 0,364 0,375 0,292 

Ошибка / S.E. 0,013 0,014 0,015 0,029 0,029 0,026 

95% CIL  0,111 0,080 0,093 0,310 0,324 0,244 

95% CIU  0,159 0,130 0,148 0,415 0,426 0,339 

pperm 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Est. / Fst. 1,0 0,8 0,9 2,7 2,8 2,2 

Примечания: 95%CI (95%ДИ) – 95% доверительный интервал (L – нижняя граница, U – верхняя граница; рассчи-
тывался bootstrap-методом); pperm – достигнутый перестановочный уровень статистической значимости (jackknife- и 
bootstrap-оценки, permutation test рассчитан по 999 перестановкам/репликам); Est. – оценка; S.E. – стандартная ошибка / 

Notes: 95%CI (95%ДИ) – 95% confidence interval (L – lower limit, U – upper limit; calculated by bootstrap method); 
pperm – achieved permutation level of statistical significance (jackknife- and bootstrap-estimates, permutation test calculated by 
999 permutations/replicas); Est. – estimate; S.E. – standard error. 

 

Для проверки влияния внутривыбороч-

ной гетерозиготности (cHS) на оценки стати-

стик группы А допустили, что имеющиеся 

данные состоят из 11 псевдонаборов, каждый 

с разным локусом. По каждому псевдонабору 

были рассчитаны cHS и сводные оценки. Корре-

ляции cHS с FST, GST и GST(NEI) оценками состави-

ли (все три) -0,82 при pvalue≤0,002, с G'ST(HED) 

и G''ST(HED) – -0,34 и -0,37 при pvalue ≥ 0,259, 

а с DEST – -0,01 при pvalue = 0,979. Корреляци-

онный анализ подтвердил негативную ста-

тистически значимую зависимость оценок 

генетической дифференциации методами 

группы А от сHs и отсутствие таковой при 

использовании методов группы В. 

95%ДИ оценок методами групп А и В не 

перекрывались. Следовательно, можно пола-

гать, что методы группы А статистически зна-

чимо (почти в 3 раза) занижали степень гене-

тической дифференциации породных выборок. 

Это противоречит мнению, что любую стати-

стику (FST, GST, DEST), в контексте STR-диффе-

ренциации, «использовать правомерно» [1]. 

Наши результаты согласуются с теорети-

ческими расчётами [11, 12]. Как косвенное под-

тверждение можно привести результаты срав-

нительного исследования информативности 

STR- и SNP-маркеров для внутривидовой и 

межвидовой дифференциации рода Ovis [30]. 

Оценки FST, рассчитанные по STR-маркерам, 

были в диапазоне 2,8-11,5% (усреднённая 

8,4%), по SNP-маркерам – 15,0-53,7% (39,6%). 

Считается, что при использовании SNP-мар-

керов нет необходимости в коррекции FST-оце-

нок на уровень cHS. Если допустить, как пред-

полагают авторы, «…потенциальное преиму-

щество SNP-маркеров в выявлении генетиче-

ских различий между видами, экотипами и дру-

гими мелкими таксономическими единицами» 

[30; с. 93], то FST-оценки по STR-маркерам 

были ниже (занижены) почти в 5 раз! Наряду 

с этим следует отметить, что оценки Ho по 

SNP-маркерам были примерно в два раза ниже, 

чем по STR-маркерам (28-43% против 73-78%). 

Возникает вопрос, именно: отражали ли оценки 

Ho по SNP-маркерам подлинное внутривидовое 

генетическое разнообразие рода Ovis? 

Райт [цит. по 31] для FST-оценок пред-

ложил классификацию, которая, как представ-

ляется, применима и к иным мерам: 
 

Величина 

FST 

Генетическая дифференциация 

популяций 

≤ 0,05 - незначительная (little); 

0,06-0,15 - умеренная (moderate); 

0,16-0,25 - большая (great); 

> 0,25 - очень большая (very great). 
 

По оценкам, полученным методами 

группы А, генетическую дифференциацию по-

родных выборок можно классифицировать как 

«умеренная». С другой стороны, по оценкам 

методами группы В – «очень большая». При 

подобных противоречивых заключениях реше-

ния по разведению/сохранению популяций мо-

гут существенно различаться и даже быть про-

тивоположными. Это указывает на важность 

правильного выбора метода для оценки генети-

ческой дифференциации пород, линий, стад. 

Из-за чувствительности FST-, GST- и 

GST(NEI)-статистик к уровню cHS их оценки мо-

гут приближаться к нулю, даже при отсутствии 
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в субпопуляциях общих аллелей [12]. Поэтому 

для получения адекватных оценок текущей ге-

нетической дифференциации популяций пред-

ставляется целесообразным использовать DEST-

статистику L. Jost, расчёт которой базируется 

на числе эффективных аллелей и оценка не за-

висит от уровня cHS. Стандартизированные 

оценки по P. W. Hedrick (G'ST(HED) и G''ST(HED)) 

более корректны, чем оценки методами группы 

А (FST, GST и GST(NEI)), т. к. при высоких значе-

ниях cHS приближаются к таковым по DEST 

(r = 0,93; pvalue < 0,0001). Считается, что G'ST(HED) 

и G''ST(HED) статистики могут быть полезны 

при сравнении генетической дифференциации 

популяций разных видов, с разными эффектив-

ными размерами, при использовании генетиче-

ских маркеров, отличающихся по темпам мути-

рования, как STR и SNP [32]. 

Генетические дистанции между выбор-

ками. Сводные оценки характеризовали усред-

нённую дифференциацию, нивелируя генетиче-

ские отношения между каждой парой породных 

выборок. Для выяснения последних были рас-

считаны генетические дистанции (GD; табл. 4). 
 

Таблица 4 – Треугольные матрицы парных генетических дистанций / 

Table 4 – Triangular matrices of paired genetic distances 
 

Выборка / Sample AYR JER RDAT RSH H-DEU H-NLD H-USA 

FST-дистанции / FST-distances 

AYR - 0,0001 0,4022 0,2628 0,0001 0,0001 0,0001 

JER 0,147 - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

RDAT 0,025 0,166 - 0,3028 0,0001 0,0001 0,0001 

RSH 0,030 0,183 0,027 - 0,0003 0,0001 0,0001 

H-DEU 0,082 0,124 0,086 0,087 - 0,0935 0,2355 

H-NLD 0,064 0,109 0,070 0,073 0,019 - 0,0003 

H-USA 0,086 0,143 0,085 0,085 0,021 0,029 - 

GST(NEI)-дистанции / GST(NEI)-distances 

AYR - 0,0001 0,4022 0,2601 0,0001 0,0001 0,0001 

JER 0,217 - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

RDAT 0,001 0,250 - 0,3028 0,0001 0,0001 0,0001 

RSH 0,008 0,274 0,005 - 0,0003 0,0001 0,0001 

H-DEU 0,113 0,185 0,121 0,120 - 0,1057 0,2369 

H-NLD 0,089 0,168 0,101 0,106 0,008 - 0,0003 

H-USA 0,123 0,219 0,123 0,121 0,006 0,031 - 

G''ST(HED)-дистанции / G''ST(HED)-distances 

AYR - 0,0001 0,4034 0,2599 0,0001 0,0001 0,0001 

JER 0,590 - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

RDAT 0,005 0,663 - 0,3028 0,0001 0,0001 0,0001 

RSH 0,026 0,728 0,017 - 0,0003 0,0001 0,0001 

H-DEU 0,401 0,524 0,417 0,416 - 0,1072 0,2362 

H-NLD 0,335 0,501 0,371 0,388 0,032 - 0,0001 

H-USA 0,387 0,565 0,377 0,372 0,019 0,107 - 

DEST-дистанции / DEST-distances 

AYR - 0,0001 0,4034 0,2599 0,0001 0,0001 0,0001 

JER 0,477 - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

RDAT 0,003 0,551 - 0,3028 0,0001 0,0001 0,0001 

RSH 0,019 0,626 0,012 - 0,0003 0,0001 0,0001 

H-DEU 0,325 0,417 0,337 0,336 - 0,1081 0,2356 

H-NLD 0,270 0,401 0,300 0,316 0,024 - 0,0003 

H-USA 0,302 0,443 0,289 0,285 0,014 0,079 - 

Примечания: под диагональю оценки, над диагональю pperm – достигнутый уровень статистической значимости 

(αBonff = 0,05/21 = 0,0024) / Notes: under the evaluation diagonal, above the pperm diagonal - the reached level of statistical signif-

icance (αBonff = 0.05/21 = 0.0024). 
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С вероятностью ошибки αBonff = 0,0024 

(множественный тест Бонферрони) из 21 пар-

ных сравнений 16 оценок GD были статисти-

чески значимыми. GD между породными вы-

борками AYR с RDAT, AYR с RSH, RDAT c 

RSH и H-DEU с двумя другими голштинскими 

выборками были статистически незначимыми 

по всем мерам. Возможной причиной подобия 

генофондов быков красных пород могло быть 

наличие достаточно интенсивного обмена ге-

нетическим материалом; между голштинскими 

выборками – интродукция генов голштинской 

породы Северной Америки. 

Похожие результаты приводил A. V. Dot-

sev с коллегами
2
: оценки SNP/FST-дистанций 

между выборкой голштинских быков из Гер-

мании (ni = 5) и таковыми из Нидерландов (4), 

Дании (3) и Канады (4) были, можно сказать, 

нулевыми: -0,01, 0,006 и -0,001 соответственно. 

GD по FST-статистике были в диапазо-

не от 0,019 до 0,183 (усреднённая 0,083), 

по GST(NEI) – от 0,001 до 0,274 (0,114), 

по G''ST(HED) – от 0,005 до 0,728 (0,345), 

по DEST – от  0,003  до  0,626 (0,277).  Если за 

«истинную дифференциацию» взять сводную 

DEST-оценку (табл. 3), то FST-мера занижала 

оценки генетических дистанций в среднем 

на (1 - 0,134/0,292)100 = 54%, GST(NEI)-мера – 

на 60%, т. е. более чем в 2 раза! 

Отметим, STR/FST-дистанции между 

девятью локальными российскими породами 

скота были в диапазоне 0,022-0,106 [15], меж-

ду региональными популяциями холмогор-

ской породы – 0,016-0,041 [19], между ста-

дами романовских овец – 0,038-0,059 [21], диф-

ференциация линий в чистокровной верховой 

породе лошадей была на уровне 0,056 [22], 

популяций дальневосточных пчёл – 0,049-0,149 

[30]. Если исходить из полученных нами ре-

зультатов, то можно полагать, что эти оценки 

также являются значительно заниженными. 

Стандартные GD Nei (табл. 5) варьирова-

ли от 0,086 до 1,052 (усреднённая 0,435), не-

смещенные оценки GD – от 0,000 до 0,962  

(усреднённая 0,341), т. е. в среднем на 22% 

ниже. Отметим, оценки GD Nei несравнимы 

с таковыми таблицы 4, т. к. являются продук-

том логарифмирования с диапазоном от 0 до ∞. 
 

Таблица 5 – Матрицы генетических дистанций Nei (GDN и uGDN) / 

Table 5 – Nei genetic distance matrices (GDN and uGDN) 
 

Выборка / Sample AYR JER RDAT RSH H-DEU H-NLD H-USA 

AYR - 0,629 0,000 0,013 0,392 0,293 0,354 

JER 0,716 - 0,781 0,962 0,509 0,448 0,576 

RDAT 0,107 0,865 - 0,000 0,402 0,325 0,333 

RSH 0,128 1,052 0,111 - 0,401 0,347 0,327 

H-DEU 0,499 0,591 0,505 0,510 - 0,007 0,004 

H-NLD 0,397 0,527 0,425 0,454 0,106 - 0,050 

H-USA 0,442 0,639 0,418 0,417 0,086 0,130 - 

Примечания: под диагональю GDN – стандартные оценки; над диагональю uGDN – несмещённые оценки. 

Между AYR и RDAT оценка uGDN = -0,002; по рекомендации Nei она приравнена к нулю. RM = 0,999 / 

Notes: below the GDN diagonal are standard estimates; above the uGDN diagonal are unbiased estimates. Between 

AYR and RDAT, the estimate uGDN = -0.002; according to Nei recommendation, it is equated to zero. RM = 0.999. 

 

Степень соответствия (correspondence) 

матриц GD была определена корреляцией 

Мантеля (RM) с рандомизированной перму-

тационной (random permutation) проверкой 

статистической значимости. RМ составили: 

 

Матрица FST GST GST(NEI) G'ST(HED) G''ST(HED) uGDN 

GEST 0,970 0,976 0,983 1,000 0,998 0,986 

uGDN 0,985 0,985 0,984 0,982 0,977 1,000. 

 
2
Dotsev A. V., Sermyagin A. A., Shakhin A. V., Reyer H., Wimmers K., Brem G., Zinovieva N. A. Breed purity of 

Holstein bulls born in Russia and imported from different countries. ASAS-CSAS Annual Meeting and Trade Show. 

2018 Vancouver, Canada [poster]. [Электронный ресурс].  

URL: https://www.vij.ru/images/conf-18/05-12jul_Vankuver/Dotsev.ArsenV_3.pdf (дата обращения: 26.12.2018). 

https://www.vij.ru/images/conf-18/05-12jul_Vankuver/Dotsev.ArsenV_3.pdf
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Все RM были очень высокие и статисти-

чески значимые (pperm ≤ 0,02). RM есть мера 

линейной зависимости. Квадрат RM ( 2
MR ) – это 

коэффициент детерминации, который пред-

ставляет долю вариации, общую для двух мат-

риц, или степень связанности элементов мат-

риц. Диапазон 2
MR  был 0,941-0,998, т. е. неуч-

тённая вариация составляла 0,2-5,9%. Несмот-

ря на значительные различия в оценках пар-

ных дистанций, полученных разными метода-

ми, степень соответствия матриц GD была 

очень высокой. 

Анализ главных координат. Даже та-

кая небольшая матрица, как 4×4, достаточно 

сложна для восприятия и интерпретации. Мат-

рицы бóльших размеров анализировать прак-

тически невозможно. Поэтому в популяцион-

но-генетических исследованиях используют 

методы многомерной статистики (факторный 

анализ, кластерный анализ и др.) для пред-

ставления матриц GD в наглядном, доступном 

для интерпретации, графическом виде. Нами 

для визуализации генетических отношений 

между породными выборками быков (табл. 4 и 

5), использован «анализ главных координат» 

(Principal Coordinate Analysis, PCoA). Концеп-

туально PCoA аналогичен «анализу главных 

компонент» (Principal Components Analysis, 

PCA); часто PCoA отождествляют с «метриче-

ским многомерным шкалированием» (metric 

Multi-Dimensional Scaling, mMDS). 

PCoA – это процедура, которая каждому 

элементу матрицы дистанций между n объек-

тами (выборками) назначает местоположение 

в теоретическом пространстве небольшой 

размерности в виде конфигурации из n точек, 

минимизируя при этом потери информации. 

Другими словами, PCoA проецирует инфор-

мацию матрицы дистанций между объектами 

в достаточно адекватный 2D (или 3D) график 

ординации (взаимном расположении точек 

при min возможном искажении расстояния 

между ними). 

Процедура PCoA создает в теоретиче-

ском пространстве с помощью дискриминант-

ных (разделяющих) функций набор некорре-

лированных (ортогональных) осей (шкал) ко-

ординат для обобщения разброса (дисперсии) 

между объектами в матрице дистанций. Каж-

дая ось имеет собственное значение 

(eigenvalue), величина которого указывает 

размер дисперсии, зафиксированной на этой 

оси. Отношение данного собственного значе-

ния к сумме всех собственных значений пока-

зывает относительную «важность» каждой оси 

(используется как мера вклада объектов в за-

данную ось PCoA). PCoA считается успеш-

ным, если первые 2-3 оси «улавливают» не 

менее 80% общей дисперсии в матрице дис-

танций (60% считается минимально приемле-

мым уровнем). Вклад остальных осей оказыва-

ется на уровне погрешности анализа (при рав-

номерном распределении вкладов по осям 

PCoA считается неудачным). 

В PCoA все выборки имеют «оценки» 

(score) вдоль каждой оси. Оценки выборки 

представляют её координаты на графике орди-

нации. Чем ближе точки-выборки на графике, 

тем больше общего в составе их аллелофон-

дов. Если две точки-выборки на графике дале-

ки друг от друга, то между соответствующими 

выборками имеет место значительная диффе-

ренциация. Отдалённость определяется значе-

ниями элементов матрицы GD, используемой 

в качестве входных данных. 

На рисунке представлены результаты 

PCoA, основанного на FST-, G''ST(HED)-, DEST- и 

uGDN-матрицах GD. Первая главная коорди-

ната (Coor.1) объясняла от 66 до 80% межвы-

борочной дисперсии в структуре данных. При 

этом по «классическим» мерам (FST и uGDN) 

дисперсия были выше (74 и 80%), чем по «но-

вым» (G''ST(HED) и DEST – 66 и 69%). На вторую 

главную координату (Coor.2) приходилось со-

ответственно 23 и 19, 32 и 30% STR-дисперсии 

между выборками. Суммарно две главные ко-

ординаты «улавливали» в FST-, G''ST(HED)-, DEST- 

и uGDN-матрицах GD 96,8, 97,0, 97,8 и 99,1% 

STR-изменчивости между выборками. При 

существенно отличающихся парных оценках 

FST-, G''ST(HED)-, DEST- и uGDN-статистик (табл. 

4 и 5) их PCoA-информативность была почти 

равной (различия не более 2,3 процентных 

пункта) и высокой. 
Первая главная координата отделила 

JER-выборку от остальных (можно сказать, 

«островной» генофонд от «материкового»). 
Вторая главная координата отделила голштин-

ские выборки от выборок быков других пород 
(«американский» генофонд от «европейского»). 

В данном случае смысл (интерпретация) каж-
дой из осей не имеет значения; главным являет-

ся взаимное расположение выборок. В целом, 
все четыре 2D-графика демонстрировали груп-

пировку выборок и степень их дифференциа-
ции на три кластера – «островков диверген-

ции». Внутри кластеров выборки характеризо-
вались бóльшим генетическим подобием, меж-

ду кластерами – бóльшим несходством. 
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Рис. Проекция выборок быков на плоскости 1 и 2 главных координат с FST-, G''ST(HED)-, DEST- и 

uGDN-матриц генетических дистанций. На осях даны проценты объяснённой дисперсии (числа показыва-

ют, какая доля общего разброса точек приходится на каждую из координат) /  

Fig. Projection of bull samples on plane 1 and 2 of the main coordinates with FST -, G"ST(HED) -, DEST- 

and uGDN-matrices of genetic distances. On the axes, the percentages of the explained variance are given (the 

numbers show how much of the total scatter of points falls on each of the coordinates). 
 

На всех графиках ординация породных 

выборок была очень схожей. Первый кластер 

объединил голштинские выборки быков 

(H-DEU, H-NLD, H-USA), что вполне ожидаемо. 

На значительном расстоянии от первого кла-

стера расположен второй – выборки быков 

трёх «красных» пород (AYR, RDAT, RSH), что 

также представляется логичным. В частности, 

в 2010 г. Финляндия, Дания, Швеция объеди-

нили айрширскую, красную датскую, швед-

скую красно-пёструю породы и улучшают 

по единой программе селекции VikingRed меж-

дународной компании Viking Genetics (детали 

истории слияния пород даны в [33]). Обособле-

но, на достаточно большом и примерно равном 

расстоянии от первых двух кластеров, распо-

ложилась выборка быков джерсейской породы 

(JER), образуя, тем самым, третий кластер. 

JER-выборку характеризовали повы-

шенные GD с остальными породными выбор-

ками (табл. 4). Самыми высокими были оцен-

ки по G''ST(HED)-мере, которые указывали на то, 

что дифференциация JER-выборки с осталь-

ными составляла от 50 до 73% от максимально 

возможной при учёте фактической внутривы-

борочной гетерозиготности (cHS). 

Усреднённые GD JER-выборки с осталь-

ными выборками были: по FST-матрице – 0,145, 

G''ST(HED) – 0,595, DEST – 0,486, по uDGN – 0,651. 

Это достаточно большие значения. Например, 

усреднённые GD AYR-выборки с остальными 

были в 2 и более раз ниже соответственно 

0,072, 0,291, 0,233 и 0,280; объединённой 

выборки голштинских быков – 0,080, 0,385, 

0,307, 0,353 (без JER). Подобная тенденция 

имела место в работе [16; Add. file 2: tabl. S2], 

именно: при полногеномном SNP/FST-анализе 

усреднённая GD по девяти локальным россий-

ским породам с джерсейской породой состав-

ляла 0,156, с айрширской – 0,107, с голштин-

ской – 0,085. Также в работе [34], где усред-

нённая GD джерсейской породы с 17 порода-

ми из разных частей мира по SNP/FST-анализу 

была 0,208, аналогичная оценка по голштин-

ской породы – 0,164. 

Родина джерсейской породы – остров 

Джерзей; произошла от «слияния» норманд-

ского и бретонского скота с участием альдер-



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(2):169-182                                                                                     179 

нейского скота [35], по некоторым данным 

с использованием швицев и зебу [36]. В 1789 

году был издан закон, запрещающий импорт 

племенного скота, и после этого порода поддер-

живалась в «чистоте» с широким применением 

инбридинга
3
. В результате, как представляется, 

в породе и сформировался генофонд, отли-

чающийся от такового материковых пород 

скота (проявилось и в пониженном генетиче-

ском разнообразии JER-выборки; см. табл. 2). 

В общем, несмотря на значительные 

различия в оценках FST-, G''ST(HED)-, DEST- и 

uGDN-статистик (табл. 4 и 5), все четыре 

2D-графика имели очень схожие ординации 

выборок, наглядно демонстрируя сектораль-

ную структуру объединённого STR-генофонда 

быков. Эти результаты дают основание пола-

гать, что для анализа пространственного место-

положения популяций правомерно использо-

вать любую меру GD (в этом контексте наше 

мнение согласуется с таковым в [1]). 

Заключение. Вариация числа аллелей 

на микросателлитный локус (3,5-6,2) и гете-

розиготности (56-97%) по породным выбор-

кам свидетельствовала о наличии их диффе-

ренциации. Сводные оценки последней мето-

дами группы А (FST, GST, GST(NEI)) были в диа-

пазоне 10...13% (pperm ≤ 0,001), методами груп-

пы В (G'ST(HED), G''ST(HED), DEST) – от 29 до 37% 

(pperm ≤ 0,001). Оценки методами группы В ста-

тистически значимо превосходили оценки 

методами группы А почти в 3 раза. Было уста-

новлено воздействие повышенной внутривы-

борочной гетерозиготности на снижение 

оценок методами группы А (r = -0,82 при 

pvalue ≤ 0,002) и отсутствие такового при 

использовании стандартизации P. W. Hedrick 

(r = -0,34 и -0,37 при pvalue ≥ 0,259) и метода 

L. Jost (r = -0,01 при pvalue = 0,979). Этот факт 

ставит под сомнение адекватность оценок, 

опубликованных ранее [15, 19, 21, 22, 30], 

реальной STR-дифференциации пород, линий, 

стад. Оценки парных генетических дистанций, 

рассчитанные разными методами, заметно 

отличались (по FST-матрице: 0,019-0,183, 

G''ST(HED): 0,005-0,728, DEST: 0,003-0,626, uGDN: 

0,000-0,962). Однако между матрицами имело 

место высокая степень соответствия (RM ≥ 0,97), 

которая проявилась и в проекциях породных 

выборок на 2D-графиках PCoA. Это даёт 

основание считать, что рассматриваемые ме-

тоды не оказывали существенного влияния на 

пространственную локализацию выборок и 

единообразно воспроизводили реальную 

структуру генофонда объединённой выборки 

быков. На основании результатов, получен-

ных по имеющимся данным, можно полагать, 

что для оценки текущей STR-дифференциа-

ции популяций целесообразно использовать 

статистику L. Jost (DEST) как меру «истинной 

аллельной дифференциации», на которую не 

влияет уровень внутрипопуляционной гете-

розиготности. Стандартизированные оценки 

по P. W. Hedrick (G'ST(HED) и G''ST(HED)) более 

корректны, чем оценки по методам группы А 

(FST, GST и GST(NEI)), т. к. при высокой внутри-

популяционной гетерозиготности приближа-

ются к таковым по DEST-статистике (r = 0,90 

и 0,88 при pvalue ≤ 0,0003). В то же время для 

исследования пространственной ординации 

генофондов популяций, по всей видимости, 

подходит любая из рассмотренных мер гене-

тической дистанции. 
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Обоснование алгоритма управления регулируемым 

электроприводом вальцовых плющилок-измельчителей 

фуражного зерна 

© 2020. М. А. Прищепов  , В. А. Дайнеко, Е. М. Прищепова 

УО «Белорусский Государственный Аграрный Технический Университет», 
г. Минск, Республика Беларусь 
 

В последние годы наряду с традиционной технологией сухого хранения зерна и измельчения перед скармли-

ванием широко используется технология консервирования плющеного зерна ранней стадии спелости. Названные 

технологии не заменяют друг друга, а объективно дополняют, то есть существуют параллельно и требуют 

соответствующего оборудования для их реализации. Для этого необходимо использовать универсальное энергоэф-

фективное оборудование для плющения фуражного зерна с высокой годовой загруженностью. В качестве такого 

оборудования целесообразно использовать вальцовые плющилки-измельчители с индивидуальным электроприво-

дом вальцов. На процесс плющения и измельчения зерна оказывают существенное влияние физико-механические 

свойства зерна и конструктивно- технологические параметры вальцовых плющилок-измельчителей. Анализ 

прочностных свойств зерна показывает, что для уменьшения энергоемкости процесса плющения зерна его необ-

ходимо проводить при более высокой влажности и как можно с более высокой скоростью деформации. При дос-

тижении определенной окружной скорости вальцов процесс достигает одновременно максимальной производи-

тельности и минимальной энергоемкости. В основу алгоритма управления заложено изменение скорости вальцов 

ступенчато от меньшей скорости к большей. При этом на каждой ступени производят плющение дозированной 

порции зерна, находящейся между верхней и нижней заслонками вертикальной загрузочной шахты, и измерение 

времени, за которое эта порция будет отработана. Эту процедуру проводят, изменяя скорость от меньшей 

к большей до тех пор, пока не будет определена скорость, при которой плющение порции будет происходить 

за минимальное время. Если по технологическому процессу требуется режим измельчения зерна, то далее проис-

ходит увеличение скорости одного из вальцов уже от оптимальной скорости плющения. Увеличение скорости 

происходит до тех пор, пока будет расти ток рекуперации в параллельно соединённых шинах постоянного 

напряжения преобразователей частоты. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, реологическая связь, энергоемкость, производительность, 

плющение, измельчение, физико-химические свойства, скорость деформации, оптимальная скорость плющения 
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Substantiation of the algorithm for controlling the adjustable 

electric drive of roller crusher-grinders of forage grain 

© 2020. Mikhail А. Pryshchepau  , Vladimir A. Daineko, Alena M. Pryshchepava 
Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Republic of Belarus 
 

In recent years, along with the traditional technology of dry grain storage and grinding before feeding, the technology 

of preserving crushed grain at an early stage of ripeness is widely used. These technologies do not replace each other, but 

objectively complement each other, that is, they exist in parallel and require appropriate equipment for their implementation. 

To do this, it is necessary to use universal energy-efficient equipment for crushing feed grain with a high annual load. 

As such equipment, it is advisable to use roller crusher-grinders with individual electric drive of the rollers. The process  
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of crushing and grinding grain is significantly affected by the physical and mechanical properties of the grain and the design 

and technological parameters of roller crusher-grinders. Analysis of the strength properties of the grain shows that in order 

to reduce the energy intensity the process of crushing the grain must be carried out at a higher moisture content and the 

deformation rate should be as high as possible. When a certain circumferential speed of the rollers is reached, the process 

reaches both maximum performance and minimum energy consumption. The control algorithm is based on changing the 

speed of the rollers stepwise from a lower speed to a higher one. In this case, at each stage a metered portion of grain is 

crushed between the upper and lower flaps of the vertical loading shaft, and the time by which this portion will have been 

worked out is measured. This procedure is carried out by changing the speed from lower to higher until the speed at which 

crushing of the portion will take the minimum time is determined. If the technological process requires a grain grinding 

mode, the speed of one of the rollers increases from the optimal crushing rate. The speed increase occurs as long as the recu-

peration current in the parallel-connected DC buses of the frequency converters increases. 
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Республика Беларусь на протяжении 

последних пяти лет производит порядка 

8-10 млн тонн зерна основных зерновых 

культур, из которых свыше 50 % убирают 

на фуражные цели, причем после уборки для 

хранения его необходимо сушить, затем перед 

скармливанием измельчать, что требует боль-

ших капитальных вложений, значительных 

энерго- и трудозатрат, составляющих более 

50 % от общих трудозатрат в приготовлении 

комбикормов. Этим и обусловлен поиск более 

простых и дешевых приемов сохранения уро-

жая, особенно фуражного зерна, которое можно 

скармливать животным непосредственно 

во влажном состоянии. 

В последние годы наряду с традиционной 

технологией сухого хранения зерна и измель-

чения перед скармливанием широко использу-

ется технология консервирования плющеного 

зерна ранней стадии спелости. Последний 

сравнительно новый способ заготовки, хране-

ния и использования фуражного зерна. Прин-

цип хранения при этой технологии такой же, 

как и при силосовании трав, то есть кормовая 

масса хранится с использованием консерванта 

в герметичных условиях, препятствующих 

деятельности вредных микрорганизмов. 

В настоящий период применяемые тех-

нологии не заменяют друг друга, а объективно 

дополняют, то есть существуют параллельно 

и требуют соответствующего оборудования 

для их реализации. Традиционная технология 

хранения и измельчения сухого зерна требует 

использования измельчающего оборудования, 

а технология консервирования плющенного 

влажного зерна – плющилок, как правило, 

вальцовых. 

Практический опыт использования 

плющилок показывает, что в течение года они 

работают 2-3 недели и обладают низкой годо-

вой загруженностью. 

Цель исследований  обосновать целе-

сообразность использования взаимосвязанного 

частотно-регулируемого асинхронного элек-

тропривода вальцов с предложенным алгорит-

мом управления в плющилках-измельчителях 

для повышения их годовой загруженности 

и энергоэффективности процессов плющения 

и измельчения фуражного зерна. 

Материал и методы. Теоретические 

и экспериментальные исследования проведены 

в 2011-2017 гг. на базе УО «Белорусский 

Государственный Аграрный Технический Уни-

верситет» на основе методов математического 

моделирования с использованием законов тео-

ретической механики и механики материалов. 

Результаты и их обсуждение. Теорети-

ческое обоснование. Измельчение корма играет 

важную роль в усвоении питательных веществ 

организмом животных и птицы. Чем мельче час-

тица (до определенного размера), тем быстрее 

она обрабатывается желудочным соком живот-

ного, птицы и лучше усваивается. Пылевидные 

частицы измельчаемого зерна, которых при 

измельчении молотковыми дробилками-измель-

чителями образуется до 20-30 %, конгломери-

руются, и желудочный сок плохо проникает 

внутрь этих конгломератов (комков). 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.2.183-198
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Этот главный недостаток молотковых 

дробилок-измельчителей исключают вальцо-

вые плющилки-измельчители. Работа вальцо-

вых плющилок-измельчителей основана на 

сжатии (плющении), сдвиге и истирании зерна 

(материала). При вращении пары вальцов их 

поверхности затягивают зерно (материал) 

в межвальцовое пространство и разрушают 

его. Если линейная скорость образующих 

поверхностей вальцов одинаковая, то проис-

ходит плющение зерна, если скорость различ-

ная, то наряду с плющением зерна происходит 

и его сдвиг, что в итоге измельчает зерно. 

При этом на процесс плющения и 

измельчения зерна оказывают существенное 

влияние физико-механические свойства зерна, 

к которым относятся объемная масса, плот-

ность, влажность, форма и размеры зерновки, 

коэффициент трения, прочность, пленчатость, 

стекловидность [1, 2].  
Достаточно системно, основываясь на 

исследованиях многих авторитетных авторов, 
процесс измельчения зерна на вальцовых 

станках изложен в работе [3], согласно кото-
рой первые работы в этом направлении были 

выполнены профессором П. А. Афанасьевым, 
установившим, что относительное сжатие 

зерна до его разрушения прямо пропорцио-

нально нагрузке на него. На основании прове-
денных исследований им была получена зави-

симость, позволяющая вычислять работу, не-
обходимую для разрушения зерна сжатием. 

С. А. Чистов определял усилия разрушения 
зерна пшеницы при деформациях сжатия и 

среза и установил, что разрушающие усилия 
сжатия в 2-3 раза превышают усилия среза. 

Значительный вклад в изучение физико-меха-
нических свойств зерна при его деформации 

внес В. Я. Гиршсон, определивший на специ-
альном прессе разрушающие усилия при рас-

тяжении, сжатии и сдвиге для целого зерна 
пшеницы и ржи и их анатомических частей. 

Им установлено, что разрушающие усилия 
среза как для целого зерна, так и для его 

составляющих в 3-5 раз меньше, чем при 

деформации сжатия. Аналогичные данные, 
подтверждающие эти выводы, были получены 

П. П. Тарутиным и Н. М. Орловым, Н. В. Врас-
ским, П. Г. Демидовым, И. В. Крагельским, 

А. Л. Шполянской и другими исследователя-
ми. Проведенные исследования по изучению 

условий деформирования зерна при его 
измельчении на вальцевых станках сущест-

венно расширил и дополнил С. Д. Хусид, 
используя фундаментальные труды В. Д. Куз-

нецова по физике твердого тела, в которых 

введено понятие о скорости деформации твер-
дых тел, физический смысл которого связан 

со скоростью приложения разрушающих уси-
лий к разрушаемому телу, скоростью умень-

шения объема измельчаемого тела. Скорость 
деформирования твердых тел представляет 

собой первую производную от относительной 
деформации во времени. Увеличение скорости 

деформации твердых тел, как правило, приво-
дит к их крупному разрушению. Исследования 

С. Д. Хусида показали, что скорость деформи-

рования – это важный фактор в процессе 
измельчения зерновых продуктов, существен-

но влияющий на процесс их измельчения. 
Эндосперм пшеницы при влажности 13-14 % 

представляет собой типично хрупкое тело, 
однако при определенных условиях силового 

нагружения он может проявлять свойства пла-
стичных тел. Исследованиями установлено, 

что повышение влажности зерна приводит к 
увеличению пластичности зерна в целом и его 

анатомических частей. При этом несмотря 
на то, что снижается твердость эндосперма 

с повышением влажности зерна, его сопротив-
ляемость разрушению в целом возрастает 

за счет еще большего возрастания сопротив-
ляемости разрушению его оболочек. Поэтому 

при измельчении увлажненного зерна затраты 

энергии, как правило, больше, чем при 
измельчении сухого. Установленная законо-

мерность наиболее резко выражена для низко-
стекловидного зерна. 

При отрицательной температуре зерна 

(промораживании) зерно становится более 

хрупким, и прочность его понижается, а соот-

ветственно, уменьшаются и затраты энергии 

на его измельчение. 

Рассматривая условия силового нагру-

жения зерновки измельчаемого продукта в 

межвальцовом пространстве при разных 

линейных скоростях образующих вальцов 

можно утверждать, что на зерновку в точке 

захвата действуют две силы, одна из которых 

со стороны быстровращающегося вальца, 

вторая со стороны медленновращающегося. 

Эти силы направлены по касательной к 

окружности вальцов, причем первая, захваты-

вает в межвальцовое пространство, а вторая 

выталкивает в силу разных окружных скоро-

стей вальцов. После захвата зерновки в меж-

вальцовое пространство на нее воздействуют 

также сжимающие силы, равные по величине, 

но направленные в противоположные стороны 

и зависящие от физико-механических свойств 
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зерна и межвальцового зазора. Таким образом, 

на зерновку, находящуюся в рабочей зоне, 

одновременно действуют сдвигающие и сжи-

мающие усилия, определяющие характер и 

эффективность процесса измельчения. При 

этом необходимо учитывать не только величи-

ну этих усилий, но и их соотношение, которое 

определяется соотношением окружных скоро-

стей вальцов, а их величина зависит от усилий 

сжатия измельчаемого зерна. Важна также 

скорость приложения этих усилий, то есть ско-

рость деформации. С увеличением скорости 

деформации создаются условия для хрупкого 

разрушения как наиболее эффективного. 
Подытоживая вышесказанное, можно 

отметить, что процесс измельчения зерна 
в межвальцовом пространстве определяется 
величиной и соотношением сдвигающих и 
сжимающих усилий, а также скоростью его 
деформирования, при этом эффективность 
измельчения возрастает с увеличением сдви-
гающих усилий и скорости деформирования. 

Для подтверждения обоснованности 
сделанного выше вывода о влиянии скорости 
деформации на процесс измельчения было 
проведено изучение деформации зерновки 
пшеницы в условиях сжимаемости плоскими 
штампами и вальцами [4]. Из указанной рабо-
ты вытекает, что на процесс деформирования 
зерна в большей степени влияют такие меха-
нические свойства, как упругость и вязкость. 
Упругость связана с первым этапом механиче-
ского нагружения зерна, а вязкость с после-
дующими этапами возрастания нагрузки. 
Исследования плющения зерна на прочност-
ной машине Инстрон показали, что данный 
процесс можно описать обобщенной моделью 
Кельвина-Фойгта, согласно которой реологи-
ческая связь между напряжением и относи-
тельной деформацией зерновки примет 
следующий вид [5]: 

       
  

  
 ,   (1) 

где σ – напряжение в зоне контакта плиты 

Инстрона и поверхности зерновки,   
  

 
 – 

относительная линейная деформация зерновки, 

l – абсолютная линейная деформация зернов-
ки, м, l – толщина зерновки до деформации, м, 
Е – коэффициент упругости зерновки, Па, 
γ – коэффициент вязкости зерновки, Па·с, 
t – время процесса деформирования, с, Па.  

Во время плющения зерновки пятно 

(площадь) контакта растет, а толщина l 

уменьшается до достижения Инстроном 

заданного максимального давления. 

Зависимость силы давления плиты Инс-

трона от напряжения на поверхности контакта 

выражаем 

         
 

 
,               (2) 

где s – площадь поверхности контакта зернов-

ки с плитой деформатора, м
2
. 

Предположим, что скорость деформации 

постоянная, то есть 
  

  
        , тогда 

формула (2) примет вид:  

            
 

 
          (3) 

После интегрирования имеем:  

    
   

 
             (4) 

Параметры Pzg, s, ε,   определим из 

экспериментальных данных, полученных с 

помощью Инстрона. Из уравнения (4) мы 

можем найти любое одно неизвестное из двух 

(γ, Е) при условии, что другое известно. 

Во время плющения зерновки пшеницы 

сорта Корвет на Инстроне были определены 

средние параметры процесса плющения: 

Pzg = 3000 Н, l = 0,003 м, Δl = 0,0026 м, 

s = 0,00001 м
2
.  

В результате, после обработки экспери-

ментальных исследований получены зависи-

мости коэффициента вязкости γ от изменения 

коэффициента упругости Е = 500…800 мПа 

при разной продолжительности процесса 

плющения пшеницы t: 

0,1154 92,171,Е     МПа·с  

при t = 0,1 c (υ = 8,67 о.е/с); 

1,9357 1733,3,Е     МПа·с 

при t = 2 c (υ = 0,43 о.е/с); 

4,8393 4333,2,Е     МПа·с 

при t = 5 c (υ = 0,17 о.е/с). 

Из приведенных зависимостей очевидно, 

что коэффициент вязкости зерновки зависит 

от времени плющения. Чем больше время 

плющения, тем больший коэффициент вязко-

сти. Работа, затраченная на деформирование 

зерна, определяется  

            (5) 

где А – удельная работа деформации или рабо-

та, отнесенная к объему зерновки, Па. 

Аналогично удельная работа деформа-

ции при деформировании зерновки в плющил-

ке определена в работе [4]. 

При этом сила давления вальцов на зер-

новку вычисляется по формуле 

    
 

 
         

             (6) 

где r – радиус вальца, м, α – угол деформации 

зерновки, рад, εx – относительная линейная 
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деформация зерновки в межвальцовом про-

странстве, υx – скорость деформации зерновки 

в межвальцовом пространстве, м/с.  
Из приведенных формул очевидно, что 

наилучшая эффективность плющения (сжатия) 
зерна будет при минимальной удельной работе 

деформации А (5), а она будет наименьшей 

при минимальном напряжении σ в зерновке (2) 

и соответственно силе давления Pzg (4), (6). 

Детальный анализ полученных выражений (4) 
и (6) показывает, что величина силы давления 

в обоих выражениях будет определяться соот-
ношением изменяющихся параметров выра-

жения      или      , так как остальные 
параметры в обоих выражениях можно при-

нять постоянными. Использование зависимо-
стей коэффициента вязкости от изменения 

коэффициента упругости зерновки пшеницы 
при разной скорости деформации показывает, 

что для одного и того же значения коэффици-
ента упругости зерновки, при изменении 

скорости деформации в сторону увеличения, 

коэффициент вязкости будет уменьшаться. 
Значит, произведение их значений будет иметь 

минимум при определенных значениях скоро-
сти деформации и коэффициента вязкости и 

изменяться с изменением коэффициента упру-
гости, что подтверждает результаты, получен-

ные вышеуказанными исследователями. 

Кроме физико-механических свойств 

зерна, на процесс плющения и измельчения 

зерна оказывают влияние конструктивные 

и технологические параметры вальцовых 

плющилок-измельчителей. 

Работы исследователей В. И. Сыроватки 

[6, 7], В. С. Ромалийского [8], В. А. Сысуева 

[9, 10], П. А. Савиных [11, 12, 13], В. А. Оде-

гова [11, 14], А. И. Пунько и др. [15, 16] 

посвящены изучению влияния не только 

физико-механических свойств зерна, но и 

основных конструктивных и технологических 

параметров на такие важные показатели рабо-

ты вальцовых плющилок-измельчителей, как 

производительность, энергоемкость, качество 

получаемого продукта, а также на распорное 

усилие между вальцами. При этом необходимо 

отметить, что наибольшее число работ посвя-

щено исследованию зависимостей производи-

тельности и энергоемкости процессов плюще-

ния и измельчения зерна от окружной скоро-

сти образующих поверхностей вальцов, зазора 

между вальцами, диаметров вальцов, шага 

и угла заострения их рифлей, соотношения 

окружных скоростей вальцов для различных 

зерновых культур и различной влажности 

зерна. Что касается качества получаемого про-

дукта, т. е. плющеного или измельченного 

зерна, то оно оценивается, как правило, степе-

нью измельчения при плющении зерна или 

модулем помола при его измельчении. Степе-

нью измельчения называют отношение харак-

терного линейного размера до измельчения 

к соответствующему размеру зерна после 

плющения (толщине плющения зерна): реко-

мендуемая толщина для крупного рогатого 

скота – 1,0-1,8 мм, для свиней – 0,6-1,1 мм, 

птицы – 1,5-2,0 мм. Для зерен сферической 

формы характерный линейный размер зерна 

до измельчения равен его диаметру, для зерен 

вытянутой формы – толщине зерна. Качест-

венным показателем измельчения зерна явля-

ется модуль помола, который вычисляется по 

результатам ситового анализа как средневзве-

шенный диаметр частиц измельченного зерна. 

При этом гранулометрический состав измель-

ченного зерна будет более выравненным, если 

на сите с самым крупным отверстием и под 

ситом с самым мелким отверстием будет 

находиться минимальное количество пробы 

измельченного зерна. Проведенные нами 

исследования и исследования других авторов 

показывают, что высев измельченного на 

вальцовых плющилках-измельчителях зерна 

под ситом с самым мелким отверстием в разы 

меньше аналогичного высева при измельчении 

зерна на молотковых дробилках, достигающего 

20-30 % от массы измельченного зерна, что 

снижает эффективность скармливаемого корма. 

Степень измельчения зерна при его плющении 

определяется межвальцовым зазором, а модуль 

помола зерна при его измельчении определяет-

ся межвальцовым зазором и соотношением 

окружных скоростей образующих вальцов. 
Известны работы [17, 18], в которых 

производится анализ влияния конструктивных 
параметров на производительность некоторых 
конструкций плющилок. Наиболее полно 
теоретический анализ влияния конструктив-
ных параметров на производительность валь-
цовых плющилок-измельчителей при любом 
соотношении частот вращения и диаметров 
их вальцов, а также коэффициентов трения 
вальцов о зерновку и угле наклона плоскости, 
проходящей через их оси вращения к горизон-
тальной плоскости проведен в работе [19]. 

Из анализа результатов теоретических 

и экспериментальных исследований, изложен-

ных в работах [17, 18, 19, 20] следует, что при 

определении производительности, а затем и 

мощности вальцовой плющилки-измельчителя 
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необходимо учитывать скольжение зерна 

по поверхности вальцов. Используя результа-

ты исследований, изложенных в этих же рабо-

тах [17, 18, 19, 20], можно считать, что при 

плющении зерна существует дуга на поверх-

ности каждого вальца, в пределах которой 

зерновка испытывает деформацию и скользит 

по поверхности вальца. Тогда весь путь, про-

ходимый зерновкой по вальцам, можно услов-

но разделить на длины двух дуг: дуги дефор-

мации, ограниченной углом деформации, и 

длины дуги скольжения, ограниченной углом 

скольжения. Если длина дуги деформации 

практически однозначно определяется разме-

рами и физико-механическими свойствами 

зерновки, а также зазором между вальцами, то 

длина дуги скольжения будет иметь гораздо 

более сложную зависимость, даже при плю-

щении зерна. Если же рассматривать не только 

плющение, но и измельчение зерна вальцовы-

ми измельчителями, то эта зависимость будет 

еще сложнее ввиду наличия в процессе 

измельчения зерна, кроме деформации и 

скольжения зерновки, сдвига, обусловленного 

разностью линейных скоростей образующих 

поверхностей вальцов. 

В работе [19, 20] получена скорость зер-

нового потока для плющилки с одинаковыми 

вальцами с учетом скольжения зерна 
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где D – диаметр вальцов, м, υ – линейная ско-
рость образующих вальцов, м/с, υ0 – начальная 
скорость зерновки, м/с, α1 – угол деформации, 

рад, g – ускорение свободного падения, м/с
2
, 

F – дополнительная внешняя сила, действую-
щая на зерновку, Н, m – масса зерновки, кг, 
f – коэффициент трения зерновки о вальцы, 
bз – зазор между вальцами, м, dн – средняя 
толщина (диаметр) зерновки, м.  

Тогда объемная производительность плю-

щилки определяется по общеизвестной формуле: 

              (8) 

где L – длина вальцов, м. 

С учетом формулы (7): 
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Умножив объемную производительность 

на объемную массу зерна, можно получить 

массовую производительность в кг/с. 

Учитывая, что максимальная объемная 

пропускная способность вальцов плющилки 

определяется по формуле  

             (10)  

то коэффициент использования максимальной 

пропускной способности плющилки (0<  <1)  
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Анализ полученных выражений показы-

вает, что увеличение скорости зернового пото-

ка и производительности плющилки возможно: 

- увеличивая начальную скорость зер-

новки υ0 до линейной скорости образующих 

вальцов υ; 

- увеличивая коэффициент трения 

зерновки о вальцы ƒ, а также диаметр вальцов 

D, так как в данном случае величина 
      

      
       будет иметь максимальное 

значение при любых реальных величинах 

зазора между вальцами bз и средних толщинах 

зерновки dн; 

- приложением к силе тяжести зерновки 

дополнительной силы как в устройствах
1
, 

обеспечивающей ей дополнительное ускоре-

ние    
 

 
. 

Таким образом, обзор и анализ имею-

щихся теоретических и экспериментальных 

исследований показывает, что на процесс 

плющения и измельчения зерна вальцами ока-

зывают в основном физико-механические 

свойства зерна и конструктивно-технологи-

ческие параметры плющилок-измельчителей. 

 
1Дайнеко В. А., Прищепова Е. М., Воробьев Н. А. Вальцовая плющилка зерна: пат. №14052 Республика Беларусь. 
Афiцыйны бюл. Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. 2011. №1. С. 84. Режим доступа: 
https://ncip.by/upload/iblock/b93/b930612cca6c06eb8e5d16c35d494025.pdf; Дайнеко В. А., Прищепова Е. М., Воробь-
ев Н. А., Карпович М. К. Вальцовая плющилка зерна: пат. №14696 Республика Беларусь. Афiцыйны бюл. Нац. цэнтр 
iнтэлектуал. уласнасцi. 2011. №4. С.74-75. Режим доступа: 
https://ncip.by/upload/iblock/d08/d0871d7721f25053aadda4255acfc27a.pdf;  Шило И.Н., Воробьев Н.А., Прищепова Е.М. 
Вальцовая плющилка зерна: пат. №15375 Республика Беларусь. Афiцыйны бюл. Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. 2012. 
№1. С.72. Режим доступа: https://ncip.by/upload/iblock/b09/b093e2db77ba216adb808aabddda7ace.pdf 

https://ncip.by/upload/iblock/b93/b930612cca6c06eb8e5d16c35d494025.pdf
https://ncip.by/upload/iblock/d08/d0871d7721f25053aadda4255acfc27a.pdf
https://ncip.by/upload/iblock/b09/b093e2db77ba216adb808aabddda7ace.pdf
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Как показывает анализ физико-механических 

свойств зерна, увеличение его влажности спо-

собствует повышению коэффициента трения 

зерновки о поверхность вальца, пластичности 

зерна в целом и его анатомических частей, 

а также снижению твердости эндосперма зерна. 

Анализ прочностных свойств зерна 

показывает, что для уменьшения энергоемко-

сти процесса плющения зерна, его необходимо 

проводить при более высокой влажности зерна 

и как можно с более высокой скоростью 

деформации. Однако, этот процесс увеличения 

скорости деформации не бесконечен, при дос-

тижении определенной окружной скорости 

вальцов процесс достигает одновременно мак-

симальной производительности и минимальной 

энергоемкости с последующим снижением 

производительности и повышением энергоем-

кости за счет проскальзывания рабочей поверх-

ности вальцов относительно зерна. Причем эти 

взаимопротивоположные экстремумы произ-

водительности и энергоемкости существуют 

при разной окружной скорости вальцов для 

различных диаметров вальцов, межвальцовых 

зазоров, влажности и виде зерновых культур. 

Существенное влияние на мощность привода 

вальцов плющилки оказывает зазор между 

вальцами, диаметр вальцов, окружная скорость 

вальцов и тип их рабочей поверхности. 

При вращении вальцов навстречу друг 

другу с разной окружной скоростью их рабо-

чих поверхностей зерно будет испытывать 

одновременно сжатие, сдвиг, истирание, а при 

наличии рифлей на вальцах и резание в соиз-

меримых соотношениях, что делает процесс 

сложным в определении и настройке его тех-

нологических параметров, обеспечивающих 

необходимую степень измельчения зерна 

и высокие энергетические показатели процес-

са измельчения. 

Обобщая рассмотренные выше исследо-

вания, можно сделать вывод, что полученные 

многими исследователями зависимости для 

определения производительности и мощности 

вальцовой плющилки, энергоемкости процесса 

сложны и ограничены для использования 

в расчетах, так как включают эмпирические 

коэффициенты, рассчитанные для конкретных 

конструкций, узкого диапазона изменения 

конструктивных и технологических парамет-

ров. В подавляющем большинстве в них 

не учитывается также скольжение зерна по 

рабочей поверхности вальцов, что не позволя-

ет использовать их для достоверного обосно-

вания параметров и режимов работы плющи-

лок при создании более совершенных образ-

цов, обеспечивающих плавное регулирование 

окружной скорости вальцов для определения 

взаимопротивоположных экстремумов произ-

водительности и энергоемкости. Еще в боль-

шей мере усложняется этот вопрос при 

использовании плющилки в качестве измель-

чителя, то есть при вращении вальцов с разной 

окружной скоростью, где еще требуется регу-

лирование окружной скорости вальцов друг 

относительно друга. 

Экспериментальные исследования. Для 

проверки правильности высказанной гипотезы 

и адекватности полученных выражений была 

проведена их экспериментальная проверка 

на установке с гладкими вальцами. 

Подача зерна в межвальцовое простран-

ство осуществлялась не традиционно исполь-

зуемым способом, то есть самотеком из 

сужающегося к межвальцовому пространству 

бункера, а через симметрично установленную 

относительно межвальцового зазора верти-

кальную с прямоугольным поперечным сече-

нием загрузочную шахту. Один из размеров 

вышеуказанного сечения загрузочной шахты 

равен длине вальцов, а второй, ширина 

bш – диаметру вальца. При этом шахта была 

оборудована сверху поршнем, обеспечиваю-

щим заданное давление на зерно, а снизу 

клапаном, принудительно открываемым для 

выгрузки зерна из шахты при эксперименте. 

Для электропривода вальцов плющилки 

использовались асинхронные двигатели с пре-

образователями частоты питающего напряже-

ния. Эксперимент проводился в следующей 

последовательности. В загрузочную шахту под 

поршень загружалась определенная порция 

зерна, преобразователями частоты устанавли-

вались необходимые частоты вращения валь-

цов. Затем открывался клапан для подачи 

зерна в межвальцовое пространство, при этом 

измерялась мощность, затрачиваемая на плю-

щение, и время с момента открытия клапана 

до окончания процесса плющения. При экспе-

рименте изменялась частота вращения вальцов 

n, сила давления на поршень, соответственно, 

и на зерно F, при постоянном межвальцовом 

зазоре bз, ширине bш в нижней части шахты 

в направлении, перпендикулярном осям 

вальцов. Результаты проведенного экспери-

мента представлены на рисунках 1 и 2 [21]. 
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Рис. 1. Графики изменения удельной производительности Q и энергоемкости q плющилки для раз-

личных частот вращения вальцов n при изменении давления P в загрузочной шахте (bз = 1 мм, bш = 40 мм) / 

Fig.1. Graphs of changes in the specific productivity Q and energy intensity q of the crusher for different 

speeds of rotation of the rollers n when the pressure P changes in the loading shaft (bgap = 1 mm, bw = 40 mm) 

 
Рис. 2. Графики изменения удельной производительности Q и энергоемкости q вальцевой 

плющилки для различных давлений P в загрузочной шахте при изменении частоты вращения валь-

цов n (bз = 1 мм, bш = 40 мм) / 

Fig.2. Graphs of changes in the specific productivity Q and energy intensity q of the roller crusher for 

different pressure P in the loading shaft when changing the rotation frequency of the rollers n (bgap = 1 mm, 

bw = 40 mm) 

 

Для того чтобы вальцовая плющилка-

измельчитель выполняла технологические 

процессы плющения и измельчения зерна 

и обеспечивала высокую энергоэффективность 

процессов в ней необходимо использовать 

взаимосвязанный частотно-регулируемый асин-

хронный электропривод для каждого из валь-

цов в отдельности, схема силовой части кото-

рого представлена на рисунке 3. Предложенная 

схема при наиболее энергоемком процессе 

измельчения зерна обеспечивает рекуперацию 

электрической энергии (около 20 %) по шинам 

постоянного тока от асинхронного двигателя 

АД медленновращающегося вальца к АД 

быстровращающегося вальца [22, 23]. При этом 

в работе [24] показано, что минимум удельных 
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приведенных затрат при высокой загрузке 

плющилки-измельчителя будет обеспечивать-

ся минимизацией удельных энргозатрат про-

цессов плющения и измельчения зерна, то есть  

  
 

 
            (13) 

Учитывая, что мощность, потребляе-

мая электроприводом плющилки-измель-

чителя Р, и производительность плющилки-

измельчителя Q напрямую зависят от скоро-

сти вальцов, то задача алгоритма управления 

сводится к поиску скорости вальцов, 

при которой удельные энергозатраты будут 

минимальными. 

Справедливость этого вытекает и из 

баланса мощности, затрачиваемой электро-

приводом на плющение 

    
                  

 
,            (14) 

где Pтр.с – мощность трения скольжения поверх-

ности вальцов по зерновке, Вт, Рд – мощность 

деформации зерновки, Вт, Pтр.п – мощность 

трения в опорных подшипниках вальцов, Вт, 

η – КПД привода. 

 

Рис. 3. Схема силовой части системы управления взаимосвязанного частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода / 

Fig. 3. Diagram of the power part of the control system of an interconnected frequency-controlled 

asynchronous electric drive 
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Учитывая, что мощность трения сколь-

жения вальцов по зерновке Pтр.с и мощность 

деформации зерновки Рд согласно проведен-

ному выше анализу процесса деформации 

с помощью обобщенной модели Кельвина-

Фойгта [4] будут иметь минимум при опреде-

ленных скоростях вальцов. При этом скорость 

минимума мощности трения скольжения будет 

определяться динамическим коэффициентом 

трения скольжения, а скорость минимума 

мощности деформации – значением скорости 

деформации и коэффициента вязкости зерна. 

Следовательно, ввиду сложности вышеуказан-

ных зависимостей совпадения минимумов 

мощностей при одной скорости маловероятно. 

Однако при определенной скорости будут 

обеспечиваться минимальные суммарные 

затраты мощностей в электроприводе плю-

щилки, а, соответственно, и наибольшая пода-

ча зерна из-за минимального его проскальзы-

вания на вальцах.  

Для непосредственной технической 

реализации алгоритма управления электро-

приводом с обоснованной целевой функцией и 

критерием оптимизации необходимо за опре-

деленный промежуток времени определять 

среднеинтегральную потребляемую из сети 

мощность электропривода и среднеинтеграль-

ную производительность плющилки-измель-

чителя зерна при изменении скорости вальцов. 

Если измерение среднеинтегральной потреб-

ляемой из сети мощности электропривода не 

вызывает технических сложностей, то измере-

ние среднеинтегральной производительности 

вальцовой плющилки-измельчителя весьма 

проблематично. Это обусловлено отсутствием 

высокоточных серийно выпускаемых поточ-

ных расходомеров зерна, ввиду того, что на 

точность их измерений существенно оказыва-

ют влияние влажность, температура, плот-

ность зернового потока и вид культуры. 

Наиболее просто и с достаточной для 

практической реализации точностью измере-

ние производительности плющилки-измель-

чителя можно осуществить путем измерения 

времени плющения дозированной объемной 

порции зерна, находящегося в вертикальной 

шахте загрузки плющилки-измельчителя 

между нижней и верхней заслонками (рис. 4). 

Таким образом, техническая реализация 

способа управления возможна через нахожде-

ние такой скорости вальцов, при которой 

дозированная объемная порция зерна будет 

обработана за минимальное время.    

При реализации процесса измельчения 

зерна в балансе мощности, затрачиваемой элек-

троприводом на измельчение Pизм, необходимо 

дополнительно учитывать мощность, затрачи-

ваемую на сдвиг зерновки Pсдв и мощность 

проскальзывания вальцов по зерновке Pпроск 

при сдвиге, т. е. 
 

 изм  
 тр с    д    тр п    сдв    проск

 
  
 

(15)

 
Из приведенного выражения, очевидно, 

что первые три составляющие баланса мощ-

ности будут иметь те же оптимальные значе-

ния, что и при плющении зерна, мощность, 

затрачиваемая на сдвиг зерна Pсдв также 

должна быть определенной и будет опреде-

ляться модулем упругости и размером зерна, 

межвальцовым зазором и геометрическими 

размерами вальцов, а мощность проскальзы-

вания вальцов по зерновке Pпроск при сдвиге 

будет определяться также модулем упругости 

и размером зерна, межвальцовым зазором 

и геометрическими размерами вальцов, и 

кроме того, соотношением разности скоро-

стей вальцов. Следовательно, регулируя 

соотношение разности скоростей вальцов 

можно влиять на величину этой составляющей 

и соответственно на общий баланс мощности. 

После того, как найден оптимальный 

скоростной режим плющения зерна, необхо-

димо увеличивать скорость на одном из валь-

цов до тех пор, пока будет расти ток рекупера-

ции Iр в перемычках шин постоянного напря-

жения преобразователей частоты. Если при 

некотором увеличении скорости одного из 

вальцов прекратится увеличение тока рекупе-

рации Iр, то это значит, что начинает расти 

бесполезная составляющая баланса мощности 

Pпроск, и оптимальный режим измельчения 

зерна уже достигнут [25]. Дальнейшее увели-

чение скорости быстровращающегося вальца 

будет вести к увеличению удельных энерго-

затрат на измельчение зерна. 

Для пояснения вышесказанного на 

рисунке 4 приведена блок-схема алгоритма 

управления взаимосвязанными электропри-

водами вальцовых плющилок-измельчителей 

зерна с рекуперацией электрической энер-

гии, где в блоке 1 оговорено исходное 

состояние заслонок вертикальной шахты 

загрузки зерна. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма управления взаимосвязанными электроприводами вальцов 

плющилки-измельчителя зерна с рекуперацией электрической энергии / 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for controlling the interconnected electric drives of the rollers of 

grain crusher-grinder with electric energy recovery 
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В основу алгоритма управления заложе-

но изменение скорости вальцов ступенчато 

(m ступеней) от меньшей скорости к большей. 

В блок-схеме алгоритма скорости вальцов и 

технологический режим работы плющилки-

измельчителя задаются в блоке 2. При этом 

на каждой ступени производят плющение 

дозированной порции зерна, находящейся 

между верхней и нижней заслонками верти-

кальной загрузочной шахты, и измерение 

времени за которое эта порция будет отрабо-

тана. Эту процедуру проводят от меньшей 

скорости к большей до тех пор, пока не опре-

делена скорость, при которой плющение 

порции будет происходить за минимальное 

время. В блок-схеме алгоритма управления 

электроприводом эта процедура будет реали-

зовываться в блоках 3-17. 

Если по технологическому процессу 

требуется режим измельчения зерна (блок 18), 

то далее происходит увеличение скорости 

одного из вальцов уже от оптимальной скоро-

сти плющения. Увеличение скорости происхо-

дит до тех пор, пока растет сила тока рекупе-

рации Iр в перемычках шин постоянного 

напряжения преобразователей частоты. Эта 

процедура будет реализовываться в блок-

схеме алгоритма в блоках 19-27. В блоках 

28-29 будет выдаваться сообщение о том, что 

оптимизация скоростного режима еще не дос-

тигнута, то есть необходимо увеличить коли-

чество ступеней скорости или дискретность 

между ступенями. 

В блоках 30-33 заложена процедура 

выключения плющилки-измельчителя с воз-

вратом верхней и нижней заслонок шахты 

загрузки в исходное состояние и остановкой 

приводных двигателей М1 и М2. 

Использование предлагаемого способа 

управления взаимосвязанными электроприво-

дами вальцовой плющилки-измельчителя зерна 

позволит минимизировать удельные энергоза-

траты на выполнение технологических опера-

ций плющения и измельчения зерна путем 

задания оптимальных скоростных режимов 

взаимосвязанной работы электроприводов. 

Выводы. 

1. Приведенные в статье исследования 

показывают, что на энергоэффективность 

процессов плющения и измельчения фуражно-

го зерна существенное влияние оказывают его 

физико-механические свойства и конструк-

тивно-технологические параметры плющилки-

измельчителя зерна. 

2. Любое изменение физико-механичес-

ких свойств обрабатываемого зерна приводит 

и к изменению реологической связи между 

напряжением и относительной деформацией 

зерновки (к изменению параметров обобщен-

ной модели Кельвина-Фойгта), что в свою 

очередь повлечет необходимость изменения 

технологических параметров обработки зерна 

(скорости плющения зерна). 

3. Для того чтобы вальцовая плющилка 

могла выполнять функции плющения и 

измельчения зерна, обеспечивая тем самым 

высокую ее годовую загруженность, необхо-

димо использовать индивидуальный регули-

руемый привод каждого из вальцов. 

4. Высокая энергоэффективность рабо-

ты вальцовых плющилок-измельчителей в 

режиме плющения обеспечивается синхрон-

ным регулированием скорости вращения 

вальцов до достижения максимальной про-

изводительности плющилки-измельчителя 

зерна, а в режиме измельчения еще дополни-

тельным увеличением скорости вращения 

одного из вальцов до тех пор, пока будет 

увеличиваться ток рекуперации в параллель-

но соединённых шинах постоянного напря-

жения частотных преобразователей привод-

ных двигателей вальцов. 

5. Минимум удельных энергозатрат 

в процессах плющения и измельчения зерна 

наиболее просто контролировать через произ-

водительность процесса путем измерения 

времени плющения дозированной объемной 

порции зерна, находящегося в вертикальной 

шахте загрузки плющилки-измельчителя между 

ее нижней и верхней заслонками, так как макси-

муму производительности процесса плющения 

соответствует минимум удельных энергозатрат. 
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Направления государственной поддержки технической 

и технологической модернизации молочного животноводства 

© 2020. В. Н. Суровцев, Е. Н. Паюрова  
ФГБНУ «Северо-Западный НИИ экономики и организации сельского хозяйства»,  
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

В статье рассмотрены основные направления государственной поддержки технической и технологической 

модернизации аграрного сектора в России: льготные кредиты по ставке не выше 5 %, субсидирование части ка-

питальных затрат (CAPEX) на строительство и модернизацию животноводческих комплексов и других проек-

тов, поддержка обновления парка сельскохозяйственной техники. Выявлены их основные недостатки: ограничен-

ное количество поддерживаемых проектов, недостаточные объемы и диспропорции в распределении лимитов 

средств поддержки между регионами и производителями, ограничения списка приобретаемой техники на льгот-

ных условиях по стране-производителю. Доказана высокая эффективность прямых инструментов поддержки 

непосредственно сельхозпроизводителей в форме субсидирования части затрат приобретения техники, оборудо-

вания и технологий с высокой инновационной составляющей. 

Ключевые слова: агропродовольственная политика, льготные инвестиционные кредиты, капитальные 

затраты, лизинг, обновление парка сельскохозяйственной техники 
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Directions of state support for technical and technological moderni-

zation of dairy farming 
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Pushkin, Russian Federation 
 

The article discusses the main directions of state support for technical and technological modernization of the agricul-

tural sector in Russia: soft loans at a rate of no more than 5 %, subsidizing part of the capital costs (CAPEX) for the con-

struction and modernization of livestock complexes and other projects, supporting the renewal of the agricultural machinery 

park. There  have been  identified their  main disadvantages: limited number of supported projects, insufficient volumes and 

imbalances in the distribution of limits of support funds between regions and manufacturers, restrictions on the list of pur-

chased equipment on preferential terms in the producing country. High efficiency of direct support tools for agricultural pro-

ducers in the form of subsidizing part of the costs for purchase machinery, equipment and technologies with a high innovative 

component has been proved. 
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Темпы технического обновления в аграр-

ном секторе России остаются недостаточными. 

По данным Национального доклада о реализа-

ции Госпрограммы в 2018 г.
1
, для перехода 

к увеличению парка сельскохозяйственной 

техники и достижения расчетной обеспечен-

ности в ближайшей перспективе сельскохо-

зяйственным организациям необходимо еже-

годно приобретать по 45 тыс. тракторов, 

12 тыс. зерноуборочных и 2 тыс. кормоубороч-

ных комбайнов. За последние 5 лет в среднем 

ежегодно приобреталось 10-14 тыс. тракторов, 

5-6 тыс. зерноуборочных и 600-800 единиц 

кормоуборочных комбайнов, что, соответст-

венно, в 4, 2 и  3 раза ниже необходимого 

уровня. Энергообеспеченность сельскохозяй-

ственных организаций в целом по России сни-

зилась в 2018 г. по сравнению с 2013 г. 

на 11 %, с 167,1  до 148,6 л. с. Доля техники со 

сроком эксплуатации свыше 10 лет за период 

2014-2018 гг. выросла по различным видам 

техники от 12 до 23 процентных пункта, 

в частности: по тракторам − с 61 до 73 %, 

зерноуборочным комбайнам  с 47 до 62 %, 

кормоуборочным комбайнам  с 42 до 65 %. 

Существующие формы поддержки, не-

смотря на значительные объемы финансиро-

вания мероприятий, не обеспечивают отве-

чающим современным вызовам темпов техно-

логической модернизации и повышения кон-

курентоспособности производства продукции 

отраслями сельского хозяйства, формируют 

диспропорции в темпах развития отраслей 

и сельской местности регионов России.  

Недостатками существующих форм 

поддержки являются: единичные, наиболее 

крупные проекты, получают основную долю 

средств поддержки; недостаточные объемы 

финансирования по льготным субсидируемым 

кредитам ограничивают количество получате-

лей, что приводит к необходимости «конкурс-

ного отбора» проектов; ограничения по 

стране-производителю техники тормозит осво-

ение сельскохозяйственными товаропроиз-

водителями наиболее эффективных техноло-

гий мирового уровня  «технологий завтраш-

него дня», освоение которых может гаранти-

ровать конкурентоспособный уровень издер-

жек и качества на глобальном рынке сельско-

хозяйственной продукции,  что крайне  важно 
 

для развития экспортного потенциала аграр-

ного сектора. Так, например, в молочном 

животноводстве низкая доступность инстру-

ментов развития для большей части хозяйств, 

составляющих основу отрасли, не позволяет 

обеспечить рост объемов получения продук-

ции темпами, компенсирующими снижение 

производства молока средними и мелкими 

хозяйствами, выбывающими из отрасли по 

причине углубления их технологического 

отставания от лидеров отрасли. 

Недостаточная результативность под-

держки инновационно-инвестиционного про-

цесса аграрного сектора [1, 2, 3] повышает 

актуальность проведения подробных исследо-

ваний эффективности различных форм под-

держки в отраслях сельского хозяйства из 

федерального и региональных бюджетов с уче-

том региональной специфики. Разработка 

научно обоснованных рекомендаций по резуль-

татам исследований позволит исключить наме-

тившуюся в последнее время непоследователь-

ность изменений правил предоставления госу-

дарственной поддержки, снижающих ее 

результативность при увеличении объемов 

финансирования. Недостатком действующей 

методики оценки поддержки является то, что 

эффективность форм и отдельных мероприятий 

оценивается по результатам хозяйств, реализо-

вавших проекты модернизации и получающих 

субсидии. Однако за рамками оценки оказыва-

ются хозяйства, не получившие поддержку. 

Оценка эффективности мероприятий поддерж-

ки должна учитывать показатели «степень 

охвата мероприятия совокупностью предпри-

ятий отрасли» и равномерность распределения 

поддержки по регионам и хозяйствам. 

Формы государственной поддержки, 

механизм которых основывается на их распре-

делении в режиме «ручного управления», на 

конкурсной основе, когда ими могут восполь-

зоваться лишь немногие субъекты хозяйствен-

ной деятельности, способствуют перераспре-

делению усилий участников отрасли с поиска 

эффективных способов освоения инноваций, 

снижения издержек и повышения качества 

продукции на поиск возможностей попасть 

в ограниченный «список» получателей субси-

дий, то есть с «поиска инновационной ренты» 

 на «поиск политической ренты» [4]. 

 
1
Национальный доклад о ходе и результатах реализации в 2018 году Государственной программы развития 

сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия 
[Электронный ресурс]. Режим доступа:  http://mcx.ru/upload/iblock/61d/61d430039b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf 
(дата обращения: 01.11.2019). 

http://mcx.ru/upload/iblock/61d/61d430039b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf
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Экспертное и научное сообщество схо-

дятся во мнении о неэффективности поддержки 

инновационно-инвестиционного развития от-

раслей АПК из федерального бюджета [3, 5, 6, 

7, 8], поиски изменений ведутся хаотично, без 

необходимой научной проработки. Сведения из 

научных исследований, публикаций в СМИ 

содержат разрозненные данные о темпах роста 

или снижения закупки техники по отдельным 

мероприятиям государственной поддержки 

[8, 9], а также необоснованные рекомендации 

увеличения объемов финансирования меро-

приятий без какой-нибудь оценки их эффек-

тивности [10, 11]. Эффективность мероприятий 

поддержки оценивается по реализованным 

проектам модернизации [2, 8], т. е. среди полу-

чателей субсидий, однако, за рамками оценки 

оказываются предприятия, не получившие под-

держку, и соответственно эффективность меро-

приятий поддержки должна быть скорректиро-

вана на показатель «степень охвата мероприя-

тия совокупностью предприятий отрасли». 

Цель исследований − провести анализ 

состояния, процесса, источников технического 

обновления парка сельскохозяйственной 

техники. Оценка влияния на темпы технологи-

ческого развития форм поддержки позволит 

выделить наиболее эффективные направления 

технической модернизации и корректировать 

механизм инновационно-инвестиционного 

развития отраслей АПК, повышая его резуль-

тативность и эффективность. 

Материал и методы. Основные методы 

исследования – анализ статистических дан-

ных, логических обобщений. Сопоставление 

процессов и выявление связей проводилось 

графическим методом. Информационной 

базой для анализа стали данные, публикуемые 

в Национальном докладе о ходе и результатах 

реализации Государственной программы
2
, 

протоколов заседания Комиссии по отбору 

инвестиционных проектов
3
, перечней заемщи-

ков,   претендующих  на   получение  льготных 

краткосрочных и льготных инвестиционных 

кредитов, публикуемые на сайте Министерства 

сельского хозяйства России, а также сведения 

об использовании бюджетных средств в Ленин-

градской области за 2013-2018 гг. 

Результаты и их обсуждение. Молоч-

ное скотоводство является отраслью аграрного 

производства, от которой во многом зависит 

устойчивость и равномерность развития сель-

ских территорий на Северо-Западе и Европей-

ском Северо-Востоке, Северном Нечерноземье 

России [12]. Однако основными действующи-

ми формами государственной поддержки 

инновационно-инвестиционного процесса в 

молочном животноводстве – льготными инве-

стиционными кредитами и CAPEX, могут вос-

пользоваться в основном крупнейшие произ-

водители, расположенные в регионах с высо-

ким рентным потенциалом, где существуют 

объективные предпосылки экономически 

эффективно реализовывать проекты со значи-

тельным поголовьем коров на одной произ-

водственной площадке (1500-5000 тыс. голов). 

Конкурсное распределение субсидий на воз-

мещение части затрат на строительство и 

модернизацию молочных комплексов приво-

дит к значительным диспропорциям между 

производителями молока и регионами (рис. 1). 

По данным Национального доклада, 

в 2018 г. в России было введено 164 новых 

объекта в молочном скотоводстве с объемом 

производства молока 290 тыс. тонн, что 

составляет 0,9 % от валового производства 

молока
4
. На основе данной пропорции можно 

сделать вывод, что на 61 проекте, отобранном 

к финансированию в 2018 г. по CAPEX, про-

изведено за год 106 тыс. т молока, или 0,3 % 

к объему его валового производства в 2018 г. 

Сложившиеся темпы ввода в производство 

новых животноводческих объектов способны 

лишь компенсировать снижение производства 

молока в хозяйствах населения, составившее 

в 2018 г.  220,5 тыс. т.
5
 

 
2
Там же. 

3
Протокол заседания Комиссии по отбору инвестиционных проектов, направленных на создание 

и (или) модернизацию объектов АПК 17 декабря 2018 г. №ЕФ-17-48 [Электронный ресурс]. Режим досту-

па: http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf (дата обращения: 10.01.2020); 

Протокол от 5 декабря 2019 г. № ДП-17/291 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/672/672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf (дата обращения: 10.01.2020). 
4
Национальный доклад …. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/61d/ 61d430039b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf (дата обращения: 01.11.2019). 
5
Федеральная служба государственной статистики [Электронный ресурс]. 

Режим доступа:  https://www.fedstat.ru (дата обращения: 01.11.2019). 

http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/672/672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/61d/%2061d430039b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf
https://www.fedstat.ru/
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Рис. 1. Распределение субсидий на возмещение части затрат на строительство и модернизацию 

молочных комплексов в 2018 и 2019 гг.
6
, % / 

Fig. 1. Distribution of subsidies for the compensation of part of the costs of construction and moderni-

zation of dairy complexes in 2018 and 2019
6 
, % 

 

Молочное скотоводство является отрас-

лью, конкурирующей за ресурсы, в том числе 

и за средства государственной поддержки, 

с другими, более индустриальными отраслями 

АПК (рис. 2). Доля молочного скотоводства 

в субсидиях  по льготным инвестиционным 

кредитам в 2017 г. составляла 17 %, в 2018 г.  

21 %, в 2019 г. снизилась до 18 %. В 2020 г. 

предусмотрено также снижение до 10 %. 

На строительство, реконструкцию и модерни-

зацию молочных ферм в 2018 году приходи-

лось только 40 % (рис. 3), т. е. всего 8 % от об-

щей суммы на льготное инвестиционное креди-

тование всех отраслей аграрного сектора. 
 

 

Растениеводство / 

Plant growing

Животноводство / 

Аnimal breeding

Переработка 

продукции / Product 

Processing

Молочное 

скотоводство / 

Dairy farming 

Приобретение 

техники / Acquisition 

of agricultural 

machinery 

20,0 19,0 

31,0 

9,0 

21,0 

Мясное скотоводство / 

Beef cattle, 0% 

 
Рис. 2. Структура субсидий по льготным инвестиционным кредитам в России в 2018 г.,
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Fig. 2. The structure of subsidies for preferential investment loans in Russia in 2018,
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6
Протокол от 17 декабря 2018 г. №ЕФ-17-48 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf  (дата обращения: 10.01.2020); Про-
токол от 5 декабря 2019 г. № ДП-17/291 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://mcx.ru/upload/iblock/672/ 672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf (дата обращения: 10.01.2020). 
7
Перечень заемщиков, претендующих на получение льготных краткосрочных и льготных инвестиционных креди-

тов, по которым Минсельхозом России принято положительное решение о включении в реестр заемщиков с 
1 февраля 2018 г. по 18 декабря 2018 г. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://mcx.ru/activity/state-support/measures/preferential-credit/info-plan-lgotnogo-kreditovaniya-tekushchiy-ostatok-
subsidii-perechen-odobrennykh-zayavok-maksimalnyy-raz/ (дата обращения: 01.11.2019). 

http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/672/%20672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf
http://mcx.ru/activity/state-support/measures/preferential-credit/info-plan-lgotnogo-kreditovaniya-tekushchiy-ostatok-subsidii-perechen-odobrennykh-zayavok-maksimalnyy-raz/
http://mcx.ru/activity/state-support/measures/preferential-credit/info-plan-lgotnogo-kreditovaniya-tekushchiy-ostatok-subsidii-perechen-odobrennykh-zayavok-maksimalnyy-raz/
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Рис. 3. Структура льготных инвестиционных кредитов по направлению «молочное скотоводст-

во» в России в 2018 г., %
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 / 

Fig. 3. The structure of preferential investment loans in the direction of “dairy cattle breeding” 

in Russia in 2018,%
8
  

 

Предполагается не только относитель-

ное снижение доли молочного скотоводства 

в общем объеме льготных инвестиционных 

кредитов до 10 %, но и абсолютное снижение 

объема льготного субсидирования молочного 

скотоводства в 2020 г. (на 4 % относительно 

уровня 2019 г.), в то время как необходимы 

дополнительные объемы финансирования 

данной формы поддержки для коренной тех-

нологической модернизации отрасли. Доля 

новых инвестиционных кредитов составила 

в 2019 г. всего 7 % от общей суммы льготных 

кредитов на молочное скотоводство и будет 

снижаться в 2020 г. и последующие годы из-за 

роста объема ранее взятых кредитных обяза-

тельств в 2017-2019 гг.
9 

Поэтому, несмотря 

на значительные объемы финансирования по 

льготным кредитам и CAPEX, ограниченное 

количество реализуемых проектов в молочном 

скотоводстве не позволяет увеличивать объе-

мы производства необходимыми темпами для 

решения задач Продовольственной безопасно-

сти с учетом уменьшения объемов производ-

ства молока «выходящими» из отрасли хозяй-

ствами-аутсайдерами и личными подсобными 

хозяйствами.  

Важнейшей составляющей технологиче-

ской модернизации аграрного производства 

является обновление парка сельскохозяйст-

венной техники. Основными формами под-

держки данного направления являются регио-

нальные программы и институты развития 

(АО «Росагролизинг» и АО «Россельхозбанк»), 

субсидии производителям техники на возмеще-

ние недополученных доходов в связи с реали-

зацией техники сельскохозяйственным товаро-

производителям со скидкой в соответствии 

с Постановлением Правительства Российской 

Федерации от 27 декабря 2012 г. № 1432. 

Перечисленные направления поддержки 

почти полностью обеспечили приобретение 

комбайнов (рис. 4), в основном в рамках 

программы поддержки производителей техни-

ки, большая доля средств которой в течение 

ряда лет достается заводу «Ростсельмаш». 

В приобретении тракторов картина 

иная: господдержка производителей техники 

оказывает незначительное влияние – 12 %. 

Большая часть тракторов – 72 % приобрета-

ются в том числе за счет региональных про-

грамм по субсидированию части затрат на 

приобретение техники, а также кредитов, 

выданных кредитными организациями поми-

мо АО «Россельхозбанк». 

В 2018 году в 63 субъектах Российской 

Федерации действовали региональные про-

граммы, предусматривавшие компенсацию час-

ти затрат на приобретение сельскохозяйствен-

ной техники и оборудования с минимальными 

ограничениями по стране их происхождения, 

с общим объемом финансирования из регио-

нальных бюджетов 11,3 млрд рублей (рис. 5).   

 
8
Презентация Анатолия Куценко «По вопросу реализации механизма льготного кредитования МФХ в 2018 

году» [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/121/1215db2914dbe070ea 2426a2af26605c.pdf (дата обращения: 01.11.2019). 
9
План льготного кредитования заемщиков на 2020 г. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/52b/52b2f4014ba0178a10ac985170cfbdc1.pdf (дата обращения: 10.01.2020). 

http://mcx.ru/upload/iblock/b4d/b4ddbb8b3df31ad55be2d0138abe0819.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/b4d/b4ddbb8b3df31ad55be2d0138abe0819.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/121/1215db2914dbe070ea%202426a2af26605c.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/52b/52b2f4014ba0178a10ac985170cfbdc1.pdf
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Рис. 4. Количество и доля основных видов техники, приобретенных в АПК России с различными 

формами государственной поддержки  в 2018 г.,
10

 / 

Fig. 4. The number and proportion of the main types of equipment purchased in the agro-industrial 

complex of Russia with various forms of state support in 2018,
10 
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Рис. 5. Объемы финансирования и количество субъектов РФ, реализующих региональные про-

граммы субсидирования части затрат на приобретение техники и технологий
11

 / 

Fig. 5. Volumes of financing and the number of subjects of the Russian Federation implementing re-

gional programs of subsidizing part of the cost for purchase of equipment and technologies
11 

 

Количество субъектов и объем финанси-

рования ежегодно растут, что свидетельствует 

о высокой эффективности прямых инструмен-

тов поддержки, оказывающих существенное 

влияние на темпы обновления техники, а также 

косвенно говорит о низкой степени доступно-

сти федеральных инструментов поддержки 

технической и технологической модернизации. 

 

 
10

Национальный доклад … [Электронный ресурс].  Режим доступа: 

http://mcx.ru/upload/iblock/61d/61d430039 b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf (дата обращения: 01.11.2019). 
11

Там же. 

http://mcx.ru/upload/iblock/61d/61d430039%20b8863186a4fbb1f60fab1c6.pdf


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЭКОНОМИКА /  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ECONOMYСТВО/  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(2):199-210                                                                                  205 

Если экстраполировать параметры ре-

гиональной программы Ленинградской облас-

ти, где объем субсидий 377 млн руб. в 2018 г. 

позволил сельскохозяйственным товаропроиз-

водителям приобрести при региональной под-

держке 400 единиц техники, из них 99 трак-

торов, то объем приобретения тракторов в 

63 субъектах РФ мог составить 3 тыс. ед., или 

29 % от общего количества поставленных 

в 2018 г. аграрным производителям тракторов.  

Льготные кредиты на приобретение тех-

ники предоставляются на покупку отечествен-

ной техники по утвержденному списку, а так-

же иностранных моделей, не имеющих отече-

ственных аналогов. В 2017 г. сельхозпроизво-

дители за счет льготных кредитов приобрели 

более 8,6 тыс. ед. сельскохозяйственной тех-

ники, в том числе 1268 тракторов, 882 комбай-

на, 5101 единицу оборудования [13]. Если 

предположить, что объемы приобретения 

тракторов за счет льготных кредитов в 2018 г. 

не ниже предыдущего периода, то они соста-

вили бы около 12 % в общем количестве при-

обретенных тракторов сельхозпредприятиями. 

Таким образом, долю приобретенных 

тракторов сельскохозяйственными организа-

циями в 2018 г. за счет поддержки можно оце-

нить в пределах 65-70 %, которая могла бы 

быть больше, если бы не ряд ограничений, 

в том числе по стране-производителю техники. 

Оставшееся количество тракторов приобретено 

за счет собственных средств сельскохозяйст-

венных организаций, в том числе с привлече-

нием кредитов  по коммерческой ставке. 

Программа поддержки производителей 

техники по поручению Премьер-министра 

в конце 2019 года была сохранена на ближай-

шие три года (2020-2022 гг.) с объемом финан-

сирования 8 млрд рублей в год. По мнению 

президента ассоциации «Росспецмаш», данные 

объемы недостаточны для сохранения скидки 

аграриям 15 %. За годы реализации програм-

мы (2013-2018 гг.) предприятия сельхозмаши-

ностроения получили 44 млрд руб. субсидий 

на поддержание скидки с цены для сельхозто-

варопроизводителей, однако действующие ме-

ханизмы контроля издержек производителей 

несовершенны, что тормозит рост спроса 

на технику по данной программе. 

С 2020 года начинает действовать новый 

механизм господдержки через субсидирование 

лизинговых операций. Опыт субсидирования 

банков, предоставляющих аграрному сектору 

льготные кредиты, Министерство сельского 

хозяйства РФ предлагает распространить на 

«Росагролизинг», предоставляя компании суб-

сидию, компенсирующую недополученные 

доходы от заключения сделок на льготных ус-

ловиях (по ставке не более 5 %). 

Таким образом, современная система 

поддержки инновационно-инвестиционного 

процесса в аграрной сфере базируется на 

непрямых формах поддержки сельхозпроизво-

дителей, т. е. на компенсации недополученных 

доходов производителей техники и отобран-

ных государством финансовых структур, 

лизинговых и кредитных компаний. В то же 

время, анализ результатов региональной под-

держки непосредственно сельхозпроизводите-

лей, реализуемой в 62 регионах России, 

в форме компенсации части затрат на приоб-

ретение техники и оборудования с высокой 

инновационной составляющей, доказывает 

более высокую результативность и эффектив-

ность прямых инструментов поддержки. 

Данная форма поддержки позволяет повысить 

темпы модернизации отраслей аграрного сек-

тора, обеспечить прозрачность контроля при 

широком охвате производителей вне зависи-

мости от форм собственности и размеров 

предприятий. Минимальные ограничения по 

стране-производителю, в отличие от субсиди-

рования отечественных машиностроителей, 

обеспечивают высокие темпы обновления 

парка высокопроизводительными и ресурсос-

берегающими видами техники и оборудова-

ния. Например, в Ленинградской области, 

при уровне софинансирования затрат из ре-

гионального бюджета 25-30 % общий объем 

инвестиций за 2013-2018 гг. составил 7,8 млрд 

руб., из них 74 % было направлено на модер-

низацию кормопроизводства – на сегодня 

критического фактора в производственно-

хозяйственной цепочке производства молока 

в регионе. Всего было приобретено 3437 ед. 

техники, из них 674 трактора, 186 комбайнов
12

. 

В 2012 г. каждый третий комбайн, трактор 

или сельхозмашина в Ленинградской области 

были приобретены с участием региональной 

поддержки, в 2014 г. – больше половины, 

с 2016 г. – более 80 %. 

 
12

Господдержка. Сведения об использовании бюджетных средств в 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 гг. 

Сайт Комитета по АПК и РХК Ленинградской области [Электронный ресурс]. Режим доступа 

http://agroprom.lenobl.ru/gos/fin/fin2011/analisinfo (дата обращения: 01.11.2019). 

http://agroprom.lenobl.ru/gos/fin/fin2011/analisinfo
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Так, в 2018 г. сельхозпроизводителями 
Ленинградской области было приобретено 
118 тракторов, в том числе 99 за счет прямых 
региональных субсидий, 10 зерноуборочных и 
20 кормоуборочных комбайнов на 100 % 
за счет региональной поддержки. Доля им-
портной техники, приобретенной в 2018 г., 
составила в среднем 61 %, в частности тракто-
ров – 59 %, зерноуборочных комбайнов – 
50 %, кормоуборочных  – 91 %. 

Исторически активность регионов 

Северо-Запада России в приобретении техники 

по лизингу низкая, их доля в общероссийских 

объемах не превышает 2,0-2,5 %
13

. Например, 

доля Ленинградской области в общем объеме 

приобретения техники по лизингу в Российской 

Федерации не превышает 0,4 %, и составляет 

15-25 единиц всех видов техники в год.  
Воспользоваться новыми инструмента-

ми поддержки инновационно-инвестиционого 
развития сельскохозяйственным производите-
лям на Северо-Западе России оказалось еще 
сложнее, чем ранее действующими. В 2018 г. 
сельхозпроизводителям с развитым молочным 
животноводством Ленинградской области 
было одобрено к финансированию только 
3 льготных инвестиционных кредита и 6 льгот-
ных кредитов на приобретение техники

14
. 

В 2019 г. ситуация изменилась незначительно: 
в регионе было одобрено 5 инвестиционных 
кредитов на строительство и 9 кредитов на 
приобретение техники. 

По направлению на возмещение части 

прямых понесенных затрат на создание и модер-

низацию объектов агропромышленного ком-

плекса, а также на приобретение техники и обо-

рудования (CAPEX) за весь период реализации 

данной формы поддержки с 2017 г. было одоб-

рено всего три проекта в молочном скотоводстве 

и два в овощеводстве защищенного грунта
15

. 

Предприятия с развитым молочным ско-

товодством, осуществляющие  технологиче-

ское обновление отрасли, оказывают основное 

влияние на развитие сельских территорий 

в Ленинградской области. Средние по размеру 

молочного стада и многие относительно круп-

ные (до 1500 коров)  хозяйства в основном 

получают поддержку в форме прямых регио-

нальных субсидий на приобретение техники 

и оборудования, что создает им возможность 

реализовывать модели эволюционного разви-

тия, перманентной модернизации и поэтапного 

ввода новых мощностей. Анализ совокупности 

получателей субсидий показал, что 29 из 

85 сельскохозяйственных организаций с раз-

витым молочным животноводством, т. е. 34 %, 

в течение последних 10 лет не имели возмож-

ности получать субсидии по кредитам, но 

получали субсидии на технику. Охват данной 

формой поддержки сельскохозяйственных 

организаций, производящих молоко в регионе 

(всего 97 компаний), за период за 2013-2018 гг. 

составил 88 %. Приобретение новой техники, 

комплекса машин и оборудования с высокой 

инновационной составляющей позволило всем 

85 получателям реализовать новые проекты. 

Из них ежегодно 3-4 года подряд воспользова-

лись этой формой поддержки 65 % предпри-

ятий молочной специализации, что свидетель-

ствует о низких административных и финан-

совых «барьерах входа» и широких возможно-

стях воспользоваться данным видом субсиди-

рования средним по размерам производства 

хозяйствам (рис. 6). 

Субсидии по инвестиционным кредитам, 

в силу специфики инструмента поддержки  

продолжительного срока льготного кредито-

вания 5-8 лет, в некоторых случаях 10-15 лет, 

получает в основном ограниченный круг 

хозяйств, поэтому доля проектов, по которым 

перечислялись субсидии 3-4 года подряд 

составила 55 % (рис. 6). При этом 38 % пред-

приятий молочной специализации в течение 

четырех лет не смогли воспользоваться данной 

формой поддержки инвестиционного процес-

са. Из 60 получателей субсидий по инвестици-

онным кредитам в молочном животноводстве 

в 2014-2016 г. только 5 смогли получить новые 

инвестиционные кредиты (рис. 7). 
 

 
13

Федеральная служба государственной статистики [Электронный ресурс]. 
Режим доступа:  https://www.fedstat.ru (дата обращения: 01.11.2019). 
14

Перечень заемщиков … [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://mcx.ru/activity/state-support/measures/preferential-credit/info-plan-lgotnogo-kreditovaniya-tekushchiy-
ostatok-subsidii-perechen-odobrennykh-zayavok-maksimalnyy-raz/ (дата обращения: 10.01.2020). 
15

Протокол заседания Комиссии по отбору инвестиционных проектов, направленных на создание и (или) 
модернизацию объектов АПК 17 декабря 2018 г. №ЕФ-17-48 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf (дата обращения: 10.01.2020); 
Протокол от 5 декабря 2019 г. № ДП-17/291 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://mcx.ru/upload/iblock/ 672/672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf (дата обращения: 10.01.2020). 

https://www.fedstat.ru/
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http://mcx.ru/activity/state-support/measures/preferential-credit/info-plan-lgotnogo-kreditovaniya-tekushchiy-ostatok-subsidii-perechen-odobrennykh-zayavok-maksimalnyy-raz/
http://mcx.ru/upload/iblock/7cb/7cb73133881368cfd0f5128e5f8eb3e7.pdf
http://mcx.ru/upload/iblock/%20672/672f7f768661e5c96d7a10ff9ea96094.pdf
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Рис. 6. Распределение прямых субсидий и субсидий по инвестиционным кредитам среди пред-

приятий молочной специализации по годам пользования в Ленинградской области за 2013-2016 гг. 

Расчеты автора на основе источника
16

 / 

Fig. 6. Distribution of direct subsidies and subsidies for investment loans among dairy enterprises by 

years of use in the Leningrad Region for 2013-2016. Author's calculations based on the source
16 

 

 
 

Рис. 7. Количество получателей основных форм поддержки технической и технологической 

модернизации среди предприятий молочной специализации в Ленинградской области в 2013-2018 гг., ед. 
Расчеты автора на основе источника

17
 / 

Fig. 7. The number of recipients of the main forms of support for technical and technological mod-

ernization among dairy enterprises in the Leningrad Region in 2013-2018, units. Author's calculations based 
on the source

17 

 

Таким образом, субсидии по инвести-
ционным кредитам не обеспечивают под-
держку непрерывного процесса модерниза-
ции большинству участников отрасли. Новые 
инструменты поддержки (льготные 5% кре-
диты, CAPEX), по сравнению с существовав-
шими ранее формами поддержки (субсидиро-

вание процентной ставки), являются еще 
более выборочными, что ограничивает 
возможности средних по размеру сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей восполь-
зоваться государственной поддержкой инно-
вационно-инвестиционного развития аграр-
ного сектора. 

 
16

Господдержка. …. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://agroprom.lenobl.ru/gos/fin/fin2011/analisinfo 
(дата обращения: 01.11.2019). 
17

Там же. 
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Отрасль молочное животноводство 

образуют множество сельскохозяйственных 

товаропроизводителей, рассредоточенных по 

территории регионов. Поэтому единичные 

проекты в молочном животноводстве не 

способны значительно увеличить объемы 

производства, восполнить объем производства 

«выходящих» из отрасли предприятий-

аутсайдеров и обеспечить рост отраслевого 

предложения. Так, в 2018 г. 6 молочных 

хозяйств Ленинградской области осуществили 

проекты по модернизации производства, 

совокупный объем затрат которых составил 

1,4 млрд руб. При этом объем производства 

молока в этих хозяйствах не превышает 8,5 % 

от валового производства молока в регионе.  

На Северо-Западе и Европейском 

Северо-Востоке России, учитывая региональную 

специфику молочного скотоводства, большое 

количество самостоятельных средних по раз-

меру производства хозяйств с высокопро-

дуктивными стадами, в дополнение к инстру-

менту прямых субсидий на приобретение 

техники, целесообразно использовать хорошо 

зарекомендовавшие себя формы поддержки 

модернизации действующих и строительства 

средних по размеру ферм, разработанные 

Правительством Московской области: 

1) субсидирование капитальных затрат 

на строительство коровников (при условии 

ввода в эксплуатацию) в зависимости от 

поголовья  от 20 до 35 %; 

2) реконструкция действующих молочно- 

товарных ферм  50 % компенсация затрат на 

оборудование
18

. 

Введение данных форм поддержки в 

молочном животноводстве в регионах Север-

ного Нечерноземья позволит значительно 

ускорить модернизацию отрасли, повысить 

инвестиционную активность и эффективность 

реализации производственного потенциала 

средними по размеру самостоятельными 

хозяйствами. Существенный рост числа 

хозяйств, последовательно и эффективно 

осуществляющих поэтапную комплексную 

модернизацию молочного животноводства, 

будет способствовать ускорению темпов 

развития сельской местности. 

Учитывая явные преимущества системы 

прямого субсидирования приобретения техни-

ки и оборудования сельскохозяйственными 

товаропроизводителями, вне зависимости от 

форм хозяйствования и размеров производст-

ва, целесообразно распространить данную 

форму поддержки и на федеральный уровень, 

так как она, как никакая другая, поддерживает 

производственно-экономическое развитие 

сельских территорий. Поддержка технологиче-

ской модернизации повышает эффективность и 

других видов субсидий по таким направлениям, 

как производство продукции, несвязанная под-

держка в растениеводстве, мелиорация, страхо-

вание в растениеводстве, поддержка производ-

ства семян, племенного дела и т. д., т. к. совре-

менные виды техники и оборудования, обла-

дающие высокой инновационной составляю-

щей, способствуют существенному росту про-

изводительности всех видов ресурсов.  

Таким образом, компенсацию части за-

трат на приобретение сельскохозяйственной 

техники и оборудования широким кругом 

сельскохозяйственных товаропроизводителей 

из федерального бюджета целесообразно рас-

сматривать как приоритетную форму поддерж-

ки, как эффективный инструмент организаци-

онно-экономического механизма инновацион-

но-инвестиционного развития отраслей АПК.  

Выводы. Структурообразующая роль мо-

лочного скотоводства на Северо-Западе России, 

как и во всем Северном Нечерноземье, наме-

тившееся отставание молочной отрасли по тем-

пам инвестиций и освоению инноваций, по 

сравнению с более индустриальными отраслями 

аграрного сектора, определяют необходимость 

совершенствования мер государственной под-

держки инновационно-инвестиционного разви-

тия молочного животноводства.  

Целесообразно значительно увеличить 

лимиты и зафиксировать долю выделяемых 

средств по льготным кредитам на отрасль мо-

лочного скотоводства в соответствии со стоя-

щими перед отраслью задачами ускорения 

технологической модернизации. На 2020 г. на 

развитие молочного животноводства заплани-

ровано только 10 % от всех инвестиционных 

кредитов. 
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Для устойчивого развития молочного 

скотоводства с относительно невысоким рент-

ным потенциалом необходимо обеспечить 

более равномерное распределение лимитов 

льготных инвестиционных кредитов по регио-

нам с учетом объемов производимого молока. 

С целью повышения темпов техноло-

гической модернизации средних и неболь-

ших по объемам производителей и перера-

ботчиков молока необходима разработка 

форм поддержки на федеральном и регио-

нальном уровнях, минимизирующих потреб-

ность в «ручном управлении», в конкурсном 

распределении средств на основе простой и 

работоспособной системы порядков и правил, 

расширяющих возможности «заявительного» 

участия сельскохозяйственных товаропроиз-

водителей в программах поддержки. Субси-

дирование части затрат на приобретение 

сельскохозяйственной техники и оборудова-

ния сельскохозяйственными товаропроизво-

дителями, вне зависимости от форм хозяйст-

вования и размеров производства, целесооб-

разно рассматривать как приоритетную 

форму поддержки на федеральном и регио-

нальном уровнях.  
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