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Состояние и перспективы использования растительного сырья 

в кормах для аквакультуры (обзор) 

© 2022. В. И. Пахомов1,2, В. Ф. Хлыстунов1, С. В. Брагинец1,2,  
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Проблемой для предприятий аквакультуры является рост цен на традиционное сырье для приготовления 

кормов – рыбную муку и жир. Способом решения проблемы является их замена недорогими компонентами расти-

тельного происхождения. Целью исследования является обобщение и анализ научной информации по использованию 

в комбикормах для аквакультуры новых видов растительного сырья, технологиям их подготовки и применения, 

влиянию на качество корма. Выполнен отбор и систематический обзор научной литературы по теме исследования 

за период 2017-2022 гг. Основными видами растительного сырья для приготовления кормов в аквакультуре являются 

продукты переработки наземных сельскохозяйственных растений, такие как шроты масличных культур, белковые 

концентраты, глютен, отходы пищевой промышленности. Оптимальным вариантом для замены в рационах рыбьего 

жира в настоящее время являются растительные масла. Частичная или полная замена рыбной муки и жира новыми 

видами растительного сырья возможна и не приводит к ухудшению здоровья рыб и скорости их роста при включении 

этих компонентов в рацион в рекомендованных дозах. Такая замена является экономически выгодной. Но при приме-

нении растительного сырья есть и отрицательные эффекты, такие как наличие антипитательных факторов, 

ограничивающие его использование в аквакультуре. Разработка рецептов экономически эффективных кормов для 

рыб, в которых рыбная мука и жир полностью заменены растительными компонентами, является приоритетным 

направлением исследований, направленных на развитие интенсивной аквакультуры. 

Ключевые слова: комбикорм, протеин, липиды, заменители рыбной муки, растительные масла 
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Rising prices of traditional feedstock for feed preparation (fish meal and oil) is a problem for aquaculture enterprises. 

Their replacement with inexpensive components of vegetable origin is the way for solving the problem. The aim of the study is 

to generalize and analyze scientific data on using new types of vegetable feedstock in aquaculture feeds, on technologies of 

their preparation and use, influence on feed quality. Selection and systematic review of scientific literature on the topic of the 

study for the period of 2017-2022 has been carried out. The derivatives of land agricultural plant products such as oilseed 

meal, protein concentrates, gluten and food industry wastes are the main types of vegetable feedstock for feed preparation in 

aquaculture. Currently, vegetable oils are the best variants for replacing fish oil in fish diets. Partial or complete replacement 

of fishmeal and oil with new types of vegetable feedstock is possible and does not lead to deterioration of fish health and 

growth rate when these components are included in the diet at recommended doses. Such a replacement is economically 

advantageous. But there are negative effects in the use of vegetable feedstock, such as the presence of anti-nutritional factors 
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that limit its use in aquaculture. The development of recipes of cost-effective fish feeds in which fish meal and oil are 

completely replaced by vegetable components is a research priority for the development of intensive aquaculture. 

Keywords: formula feed, protein, lipids, fish meal substitutes, vegetable oils 

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

the Russian Federation within the state assignment of the Agricultural Research Centre Donskoy (theme No. 0505-2022-0007).  

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

Conflict of interest: the authors declared no conflict of interest. 

For citation: Pakhomov V. I., Khlystunov V. F., Braginets S. V., Bakhchevnikov O. N. Current state and trends of the 

use of vegetable feedstock in aquaculture feeds (review). Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-

North-East. 2022;23(3):281-294. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.3.281-294 
 

Received: 24.03.2022 Accepted for publication: 16.05.2022       Published online: 23.06.2022 

 

В настоящее время в аквакультуре все 

большее распространение получает рыбовод-

ство интенсивного типа, предусматривающее 

высокую плотность содержания рыбы в искус-

ственных водоемах и ее полную зависимость 

от искусственного корма [1].  

Основными компонентами кормов для 

рыб являются рыбная мука и рыбий (рыбный) 

жир [1, 2]. Первая служит источником протеина, 

второй – липидов. Рыбную муку, содержащую 

60-72 % протеина, производят путем варки, 

прессования, сушки и измельчения из мало-

ценных мелких морских рыб, которые не при-

годны для потребления человеком, а также 

отходов переработки рыбы [1]. Рыбный жир 

получают путем разделения на центрифуге 

отходов после приготовления рыбной муки [1]. 

Использование этих компонентов позволяет 

удовлетворить основные потребности рыб 

в питательных веществах и обеспечить их 

быстрый рост.  

Проблемой для предприятий интенсивной 

аквакультуры является рост цен на традици-

онное сырье для приготовления кормов – рыб-

ную муку и жир, приведший к увеличению их 

стоимости и снижению рентабельности произ-

водства [3, 4]. Это связано с сокращением 

добычи мелкой рыбы, служащей сырьем для 

производства рыбной муки и жира, изменением 

климата и чрезмерным выловом рыбы в преды-

дущие годы, а также опережающим ростом 

спроса [5]. Поставки этих компонентов в насто-

ящее время нестабильны, а прогнозы обещают 

дальнейшее сокращение их производства [6, 7]. 

Способом решения этой проблемы явля-

ется замена рыбной муки и жира в составе 

корма для рыб другими доступными компо-

нентами растительного происхождения, 

а именно сельскохозяйственным сырьем, 

стабильность поставок которого не вызывает 

сомнения, а стоимость не растет опережаю-

щими темпами [6, 7]. Преимуществом сырья 

растительного происхождения является его 

высокая возобновляемость и устойчивость 

поставки [1]. Сложность состоит в том, что эти 

виды сырья должны содержать определенный 

набор аминокислот и жирных кислот, анало-

гичный их содержанию в рыбной муке и жире, 

что требует их комбинирования в составе корма 

[1, 4, 8]. Новые виды сырья для аквакультур-

ных кормов надлежит изучать с целью точного 

определения их состава, необходимой предва-

рительной подготовки и возможных ограни-

чений при включении в состав кормов для рыб. 

Это обусловило необходимость выпол-

нения научного обзора российских и иност-

ранных статей и систематизации имеющихся 

сведений о новых растительных компонентах 

кормов для рыб, являющихся альтернативой 

рыбной муке и жиру, их питательной ценности, 

особенностях подготовки и влиянии на свой-

ства готового корма. 

Цель исследования – обобщение и анализ 

информации из научных статей, посвященных 

использованию новых видов растительного 

сырья в комбикормах для аквакультуры, для 

получения данных о технологиях их подготовки, 

применения и влияния на качество кормов 

для рыб. 

Материал и методы. Отбор и система-

тический обзор научной литературы по теме 

исследования был выполнен по методике, 

приведенной в работах R. J. Torraco [9] и 

C. Okoli [10].  

Для отбора научных статей на английском 

языке выполнили поиск по ключевым словам  

в библиографических базах Google Scholar и 

ScienceDirect. Был осуществлен обзор содер-

жания научных журналов по исследуемой 

тематике. При выборе статей для обзора прио-

ритет отдавали источникам с большим коли-

чеством цитирования. Также были изучены 

пристатейные списки литературы отобранных 

публикаций для выявления дополнительных 

релевантных источников информации.  
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В качестве временных рамок для обзора 

научных публикаций был принят период 

2017-2022 гг. Научные статьи, опублико-

ванные ранее, включали в обзор лишь при 

отсутствии новых публикаций по конкрет-

ному аспекту темы исследования. 

Основная часть. Виды растительного 

сырья. В качестве источника протеина в 

составе корма для рыб заменить рыбную муку 

могут различные продукты растительного 

происхождения (рис.) [2, 11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Виды растительного сырья, служащие альтернативой рыбной муке и жиру в составе 

комбикормов для рыб: 1 – шроты масличных культур, 2 – белковые концентраты, 3 – отходы пищевой 

промышленности, 4 – глютен, 5 – пальмовое масло; 6 – традиционные растительные масла /  

Fig. Vegetable feedstock as an alternative to fish meal and fish oil in compound feeds for aquaculture: 

1 – oilseed meal, 2 – protein concentrates, 3 – food industry wastes, 4 – gluten, 5 – palm oil; 6 – traditional 

vegetable oils 
 

Основными видами растительного сырья 

для приготовления кормов в аквакультуре 

являются продукты переработки наземных 

сельскохозяйственных растений (шроты мас-

личных культур, белковые концентраты, глютен, 

отходы пищевой промышленности и др.). 

Оптимальным вариантом для замены в рационах 

рыбьего жира в настоящее время являются 

растительные масла (пальмовое, рапсовое, 

подсолнечное и др.) [12].  

Шроты масличных культур. Наиболее 

важными белковыми компонентами расти-

тельного происхождения являются шроты из 

семян масличных культур, получаемые после 

извлечения масла из соевых бобов, хлопчатни-

ка, рапса, арахиса, семян подсолнечника [4]. 

Они являются недорогими и легкодоступными 

источниками протеина, но их использование 

для питания плотоядных рыб ограничено 

высоким содержанием крахмала и сложных 

углеводов, а также широкого спектра антипи-

тательных факторов, таких как ингибиторы 

протеазы, фитиновая кислота, сапонины и др. 

[4, 13]. Тем не менее, аминокислотный профиль 

масличных шротов сходен с профилем рыбной 

муки (табл. 1) [14]. 

Наибольшее использование в кормах для 

аквакультуры нашел соевый шрот благодаря 

хорошему аминокислотному профилю, легко-

доступности и низкой цене [1, 15]. Установлено, 

что он может заменить до 30 % рыбной муки 

в рационе рыб, в частности лосося (Salmo salar L.) 

[16]. Но большее содержание соевого шрота 

в составе корма вызывает негативный эффект, 

отрицательно влияя на рост рыб и усвоение 

ими питательных веществ [17]. Это вызвано 

тем, что антипитательные факторы в составе 

шрота вызывают у рыб энтерит – повреждение 

слизистой оболочки кишечника [18]. Эти данные 

подтверждают и результаты новейших иссле-

дований. X. Liu установил, что в диете гибрида 

серебряного карася (Carassius auratus gibelio) 

и обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) 

оптимальная доля соевого шрота составляет 

38,5-41,8 %, а большее его содержание привело 

к ослаблению использования корма и ухуд-

1 2 

6 3 

5 

4 
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шению показателей роста [15]. C. Zhang уста-

новил, что замена 50 % рыбной муки соевым 

шротом в рационе японского сибаса (Lateolabrax 

japonicus) не повлияла на показатели роста, 

при большем содержании шрота наблюдалось 

снижение усвоения корма и активности пище-

варительных ферментов, ухудшалось состо-

яние кишечника рыб [17]. 
 

Таблица 1 – Сравнение аминокислотного профиля рыбной муки и шротов масличных культур, % 

(по N. Revesz и др. [4])  

Table 1 – Comparison of the amino acid profile of fish meal and oilseed meal, % (N. Revesz et al. [4]) 
 

Показатель / 

Indicator 

Рыбная 

мука / 

Fish meal 

Шрот / Meal 

соевый / 

soybean  

хлопковый / 

cottonseed  

рапсовый / 

rapeseed  

подсолнечный / 

sunflower  

Сырой протеин / 

Crude protein 
71,2 47,7 44,3 40,6 44,1 

Сырой жир / Crude fat 9,6 2,0 3,0 2,7 2,2 

Незаменимые аминокислоты, (% от содержания протеина) / 

Essential amino acids, (% of protein content) 

Аргинин / Arginine 4,11 3,41 4,51 2,26 4,52 

Гистидин / Histidine 1,76 1,26 1,15 1,09 1,18 

Изолейцин / Isoleucine 3,38 2,92 1,56 1,48 2,58 

Лейцин / Leucine 5,43 4,02 2,5 2,74 3,23 

Лизин / Lysine 5,49 3,1 1,73 2,18 2,15 

Метеонин / Metheonine 2,16 0,72 0,62 0,78 1,72 

Фенилаланин / 

Phenylalanine 
3,03 2,45 2,35 1,55 2,58 

Треонин / Threonine 3,0 1,92 1,44 1,72 1,72 

Валин / Valine 3,81 2,53 2,05 1,96 2,58 

 

Хлопковый шрот (побочный продукт 

производства хлопкового масла) также имеет 

значительное содержание протеина [19]. 

Но его применение ограничивает высокое 

содержание токсичного вещества – госсипола 

[20]. В то же время, исследования M. Yildirim 

показали, что для канального сома (Ictalurus 

puctatus) госсипол является сильным природным 

антиоксидантом, улучшая его иммунные реак-

ции и устойчивость к болезням [21]. Кроме 

того, несмотря на высокое содержание протеина, 

для хлопкового шрота характерно низкое 

содержание лизина и метионина [22]. Эти фак-

торы ограничивают применение этого вида 

сырья в кормах для рыб. 

Рапсовый шрот является возможной 

заменой рыбной муке в составе комбикорма 

для рыб [23]. Но его применение также огра-

ничено из-за наличия антипитательных факто-

ров. По сообщению F. Wu, его содержание 

в корме для нильской тиляпии (Oreochromis 

niloticus) не должно превышать 22 % [23],  

тогда как E. A. Sallam сообщает о максимально 

приемлемом содержании в 10 % [24]. Более 

высокое содержание этого шрота в корме 

приводит к негативным последствиям для 

организма рыб [23, 24]. 

Подсолнечный шрот обладает высокими 

вкусовыми качествами для рыбы и имеет низкое 

содержание антипитательных факторов, обла-

дает хорошей усвояемостью протеина, а также 

имеет более низкую стоимость по сравнению 

с другими шротами [25]. Значительным недо-

статком этого вида корма является высокое 

содержание плохо усваиваемых структурных 

углеводов (клетчатка и лигнин), что снижает 

его энергетическую ценность [4, 26]. Тем не 

менее, он находит применение в аквакультуре. 

R. B. Christopher сообщает, что подсолнечный 

шрот может заменить соевый в рационе ниль-

ской тиляпии (30 % рациона) без негативных 

последствий [26]. K. J. Rahmdel установил, что 

замена рыбной муки подсолнечным шротом 

в рационе карпа обыкновенного (Cyprinus carpio) 

на уровне до 75 % не оказывает негативного 

влияния на его рост и состав туши [27]. Таким 

образом, несмотря на то, что подсолнечный 

шрот уступает по содержанию аминокислот 
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не только рыбной муке, но и соевому шроту, 

он находит применение в кормах для рыб 

по причине более низкой цены, особенно 

в России и Казахстане [28]. 

В странах Африки в качестве заменителя 

рыбной муки используют арахисовый шрот. 

Он имеет высокое содержание белка (45,6 % 

сырого протеина). Но его применение сдер-

живает низкое содержание лизина – 1,62 % 

от общего протеина, что намного ниже его  

содержания в других масличных шротах [4]. 

Другим его недостатком является значительное 

поражение грибком Aspergillis flavis, продуци-

рующим афлатоксин [29]. Тем не менее, ряд 

ученых сообщает о положительных эффектах 

применения арахисового шрота в аквакультуре. 

В частности, U. Acar заявляет, что этот шрот 

может быть эффективно использован для 

замены до 10 % рыбной муки в рационе 

радужной форели (Oncorhynchus mykiss) без 

каких-либо негативных последствий для ее 

роста, использования корма и биохимических 

параметров крови [30]. 

Таким образом, использование шротов 

масличных культур в качестве заменителя 

рыбной муки является перспективным, но их 

применение ограничено по причине наличия 

в их составе антипитательных факторов 

и структурных углеводов.  

Перспективным способом повышения 

питательной ценности и снижения содержания 

антипитательных факторов в растительных 

источниках белка для аквакультуры является 

их ферментация, которая осуществляется 

путем инокуляции определенных микроор-

ганизмов (бактерии, грибы) в сырье [31]. 

Ферментированные корма показали лучшую 

эффективность использования питательных 

веществ и могут повысить питательную ценность 

аквакормов [31, 32]. В процессе ферментации 

антипитательные факторы разрушаются, 

а биоактивные компоненты, такие как пептиды, 

органические кислоты, пробиотики и флаво-

ноиды, вырабатываются [31]. Чаще всего 

ферментации подвергают шроты, особенно 

соевый, содержание белка в котором после 

обработки повышается на 10 % [32]. H. Yang 

установил, что ферментированный соевый шрот 

может заменить 35 % рыбной муки в рационе 

большеротого окуня (Micropterus salmoides) 

[33]. Недостатком этого вида сырья является 

повышение его стоимости по сравнению 

с исходным за счет дополнительной обработки. 

Протеиновые концентраты. Белковые 

концентраты, приготовленные путем перера-

ботки таких культур, как соя, горох, рапс,  

подсолнечник, а также кукурузный и пшеничный 

глютен могут быть конкурентоспособными 

альтернативами рыбной муки [6, 34]. Эти про-

дукты имеют пониженное содержание антипи-

тательных факторов и повышенную перевари-

ваемость по сравнению с исходным расти-

тельным продуктом, а главное, содержание 

протеина в них значительно выше [4, 14].  

Протеиновые концентраты, содержащие 

60-85 % белка, вырабатывают в процессе 

спиртовой экстракции растительных продуктов, 

в частности шротов, в ходе которой из них 

удаляются антипитательные факторы и угле-

воды, в том числе клетчатка. Наибольшее 

применение в кормопроизводстве нашел соевый 

белковый концентрат, включающий 60-70 % 

сырого протеина и имеющий сбалансированный 

аминокислотный профиль [34, 35]. Установлено, 

что атлантический лосось (Salmo salar), в рационе 

которого 75 % общего белка заменено соевым 

белковым концентратом, показывает более 

быстрый рост, по сравнению с рационом, 

основанным на рыбной муке без риска развития 

кишечного энтерита [36, 37]. Результаты 

новейших исследований показывают, что соевый 

протеиновый концентрат может с успехом 

применяться и в рационах других видов рыб. 

Так, J. Zhang сообщает об успешной замене 

рыбной муки концентратом соевого белка 

в рационе молоди рисового угря (Monopterus 

albus) в количестве 26 % рациона [38], а N. Mohd 

Faudzi заявляет о возможности использования 

до 50 % этого корма в рационе гибрида 

групера (Epinephelus) [39]. 

Проводятся исследования по приме-

нению в аквакультуре и иных видов протеи-

новых концентратов. Одним из таких видов 

сырья является гороховый белковый концен-

трат [13, 35]. F. P. Willora установил, что смесь 

соевого и горохового белкового концентрата 

может заменить до 50 % рыбной муки в рационе 

молоди пинагора (Cyclopterus lumpus) без каких-

либо негативных последствий для ее роста и 

состава туши [40]. G. Ye сообщает, что возможна 

замена 60 % рыбной муки на хлопковый бел-

ковый концентрат в рационе гибрида групера 

(Epinephelus) без отрицательных эффектов [41]. 

Таким образом, протеиновые концентраты 

являются перспективным видом кормового 

сырья. Но из-за высокой стоимости их произ-

водства, применение концентратов раститель-
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ного белка в настоящее время еще не является 

полностью экономически целесообразным, 

поэтому они мало используются в качестве 

кормовых ингредиентов в аквакультуре [14]. 

Еще более высокое содержание протеина 

имеют продукты более глубокой переработки 

растительного сырья – изоляты (85-95 %) 

и гидролизаты (более 95 %) [35]. Эти виды 

сырья являются перспективными, так как 

содержат максимальное количество перева-

римого белка, но их применению препятствует 

очень высокая стоимость, значительно большая, 

чем у концентратов, и превышающая цену 

рыбной муки [35]. Применению этих продуктов 

в аквакультуре посвящено небольшое коли-

чество исследований. В частности, B. Glencross 

установил, что переваримость соевого изолята 

была выше, чем у концентрата, когда он был 

заменен на 40 % рыбной мукой в корме для 

радужной форели (Oncorhynchus mykiss) [42]. 

T. A. Muranova сообщает, что соевый белковый 

гидролизат может быть применен в стартовых 

кормах для аквакультуры [43]. 

Еще одним потенциальным видом сырья 

для аквакультуры с высоким содержанием 

белка является клейковина (глютен), получаемая 

при переработке зерна пшеницы, кукурузы  

и других зерновых культур и содержащая 

60-65 % протеина с хорошим аминокислотным 

профилем [8, 14]. Результаты исследований 

показывают, что глютен может быть включен 

в корма для рыб в качестве замены рыбной 

муки самостоятельно либо совместно с выше-

описанными видами растительного сырья [4, 6]. 

Так, V. I. Kaur и P. K. Saxena пришли к выводу, 

что рыбная мука может быть заменена в раци-

оне рыбы кукурузным глютеном на уровне 

25 % без ущерба для ее роста [44]. B. Glencross 

установил, что включение кукурузного и пше-

ничного глютенов в корм для атлантического 

лосося (Salmo salar) оказало положительное 

влияние на скорость его роста, при этом пше-

ничный глютен имел лучшие характеристики 

переваримости, чем кукурузный [45]. A. Zare-

tabar сообщил, что замена рыбной муки в 

рационе каспийского лосося (Salmo trutta 

caspius) смесью концентрата ячменного белка 

(330 г/кг) и пшеничного глютена (40 г/кг) ока-

зала положительное влияние на скорость роста 

рыбы [46]. Но высокая стоимость препятствует 

активному использованию этого вида сырья. 

В целом можно сделать вывод, что 

достоинства и недостатки шротов (низкая 

стоимость, но содержание антипитательных 

факторов) и белковых концентратов (отсут-

ствие вредных веществ, но высокая цена) 

позволяют достигать хороших результатов 

при их совместном использовании в составе 

кормов для рыб, что подтверждают результаты 

некоторых исследований [14, 47, 48]. 

Продукты переработки люцерны. Пер-

спективным, но пока мало используемым источ-

ником протеина для кормов в аквакультуре 

является люцерна (Medicago sativa L.) [49]. 

Из зеленой массы люцерны получают белковый 

концентрат путем выделения, очистки и сушки 

сока. Концентрат содержит 520 г/кг сырого 

протеина с высоким содержанием лизина, 

треонина и метионина, имеет высокое содер-

жание витаминов и антиоксидантов, таких как 

каротиноиды, а также низкое содержание 

клетчатки [50]. Концентрат из люцерны нашел 

применение в животноводстве [49], но его 

влияние на рыб еще мало исследовано. 

Тем не менее, имеющиеся немногочис-

ленные исследования показывают положи-

тельное влияние этого вида корма на организм 

рыб. J. Coburn сообщает, что желтый окунь 

(Perca flavescens), в рацион которого ввели 

180 г/кг протеинового концентрата люцерны, 

заменившего рыбную муку, имел более 

низкую скорость роста, но более высокую 

конверсию корма – +0,32 г корма/г прироста, 

чем рыба на контрольном рационе с рыбной 

мукой [50]. J. Rechulicz установил, что вклю-

чение в состав корма для карпа (Cyprinus 

carpio) 5 % белкового концентрата люцерны 

оказало положительное влияние на скорость 

его роста [51]. M. A. Olvera-Novoa установил, 

что концентрат люцерны может с успехом 

заменить до 35 % рыбной муки в рационе 

тиляпии (Oreochromis mossambicus), увеличив 

скорость ее роста, но более высокое его 

содержание замедляет рост рыбы [52]. 

D. M. Halbos исследовал влияние на 

рыбу не белкового концентрата, а высушенной 

зеленой массы люцерны, т. е. травяной муки, 

являющейся более дешевым сырьем [53]. 

Он установил, что включение в рацион карпа 

10 % травяной муки не оказало отрицательного 

влияния и обеспечило более высокую скорость 

роста по сравнению с рационами 5 и 0 % 

травяной муки. 

Таким образом, белковый концентрат 

из люцерны является перспективным видом 

корма для рыб, способным заменить в рационе 

часть рыбной муки, а травяная мука может 

быть включена в рацион всеядных рыб. 
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Побочные продукты производства 

спирта. Перспективным видом сырья для 

аквакультуры является побочный продукт 

производства спирта из зерна пшеницы, куку-

рузы и других видов зерна, получаемый в 

результате его ферментации и последующей 

дистилляции [54]. В России этот продукт 

принято называть сухая барда, за рубежом 

принято обозначение DDGS (Dried Distiller's 

Grain with Solubles – сухое сброженное зерно 

с растворимыми веществами). Продукт содер-

жит 23-30 % протеина, а также является хоро-

шим источником жира – 9 %, фосфора и вита-

минов, имея невысокую стоимость [54], что 

позволяет использовать сухую барду в аква-

культуре в качестве замены рыбной муки. 

E. Li и соавторы установили, что сухую 

барду из кукурузы можно включать в рацион 

канального сомика (Ictalurus punctatus) в 

количестве 30 % без ущерба для показателей 

роста и эффективности использования корма, 

причем ее доля может быть увеличена до 40 % 

при условии добавления лизина [55]. Они также 

установили, что барду из пшеницы можно 

включать в рацион сомика в количестве 20 %, 

а при добавлении лизина – 40 %.  

K. R. Oliveira установил, что сухая барда 

из кукурузы может полностью заменить соевый 

шрот в рационе молоди паку (Piaractus meso-

potamicus), снизив стоимость корма [56]. 

Ее введение в рацион в количестве до 40 % 

положительно повлияло на конверсию корма 

и усвояемость протеина. C. Lim и M. H. Li  

получили аналогичные результаты [57, 58]. 

Но сухая барда имеет и негативные 

свойства, в частности, высокое содержание 

клетчатки, что ограничивает ее применение 

в рационе рыб [54]. Кроме того, кукурузная 

барда содержит желтый пигмент ксантофилл, 

который может, при систематическом исполь-

зовании этого корма, окрасить филе рыбы 

в желтый цвет, что нежелательно [59].  

Таким образом, сухая барда из зерна 

также может служить недорогим источником 

протеина в составе корма для рыб, но для 

повышения эффективности ее нужно допол-

нять лизином. 

Побочные продукты производства пива. 

При приготовлении пивного сусла из зерна 

ячменя отходом является пивная дробина, 

которую используют на корм в высушенном 

виде. Она содержит 19-22 % протеина. Срав-

нительно низкое содержание белка обуслав-

ливает необходимость ее включения в рацион 

для замены рыбной муки совместно с другими 

видами растительного сырья с высоким 

содержанием протеина, например шротом [60]. 

По этой причине ее применение в аквакуль-

туре пока незначительно. V. I. Kaur сообщает 

о том, что пивная дробина может быть с поло-

жительным эффектом включена в рацион раз-

личных рыб в количестве до 30 % [61]. 

D. San Martin установил, что добавление дро-

бины в корм для дорады (Sparus aurata) обес-

печило хорошую переваримость белка [62]. 

A. Estévez также сообщает об эффективности 

включения дробины в рацион дорады в коли-

честве до 30 %, при этом переваримость белка 

была на уровне 89-95 % [63]. Это позволяет 

заключить, что пивная дробина имеет высокий 

потенциал применения в качестве недорогого 

источника протеина для аквакультуры. 

Побочные продукты производства 

сахара. Среди отходов пищевой промышлен-

ности значительное место занимают отходы 

производства сахара – меласса (патока) и жом. 

Это дешевое сырье, получаемое при перера-

ботке сахарной свеклы и тростника, также 

имеет потенциал для использования в аква-

культуре.  

Использование мелассы (патоки) в кормах 

ограничено из-за высокой вязкости и слабитель-

ного действия. Но в небольших количествах 

(до 5 %) она может быть использована как 

связующее вещество при смешивании компо-

нентов комбикорма, а также источник энергии. 

R. Singh успешно использовал тростниковую 

мелассу в количестве 5 % в составе комби-

корма для карпа как связующее вещество [64]. 

Сухой жом содержит 7-10 % протеина и 

является более перспективным для применения 

в аквакультуре. R. Singh установил, что доля 

тростникового жома в рационе карпа может 

достигать 50 % без отрицательного влияния 

на темп его роста [64]. N. Sharma установил, 

что включение тростникового жома в рацион 

мальков индийского карпа (Catla catla Ham.)  

в количестве до 30 % обеспечило хороший 

темп роста и высокую выживаемость рыб [65]. 

Таким образом, сухой жом является пер-

спективным кормовым сырьем для аквакуль-

туры по причине низкой стоимости и доста-

точной питательной ценности. 

Растительные масла. В настоящее время 

растительные масла считаются наиболее 

устойчивой альтернативой для замены рыбьего 

жира в составе аквакормов благодаря посто-

янно растущему их производству, высокой 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

288                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):281-294 

доступности и стабильным ценам [6]. Наиболее 

распространенными растительными маслами, 

используемыми для производства кормов для 

рыб, являются соевое, рапсовое, подсолнечное 

и оливковое [6]. В настоящее время увели-

чивается использование в аквакультуре паль-

мового масла [6, 66]. Но замена рыбьего жира 

в составе корма на традиционные расти-

тельные масла может быть только частичной, 

так как они не могут полностью удовлетворить 

потребности рыб в незаменимых жирных 

кислотах (табл. 2) [6, 67].  

 
Таблица 2 – Сравнение профиля жирных кислот рыбьего жира и растительных масел, % /  

Table 2 – Comparison of the fatty acid profile of fish oil and vegetable oils, % 
 

Показатель / 

Indicator 

Рыбий 

жир / 

Fish oil 

Масло / Oil 

пальмовое / 

palm 

подсолнечное / 

sunflower 

соевое /  

soybean 

рапсовое / 

rapeseed 

Каприловая кислота (10:0) / 

Capric acid (10:0) 
– 0,48 – – 0,56 

Лауриновая кислота (12:0) / 

Lauric acid (12:0) 
0,7 – 0,1 0,09 0,59 

Пальмитиновая кислота (16:0) / 

Palmitic acid (16:0) 
8,2 41,6 6,3 11,1 4,04 

Стеариновая кислота (18:0) / 

Stearic acid (18:0) 
2,05 3,6 3,55 3,7 2,1 

Олеиновая кислота (18:1)  

Oleic acid (18:1) 
12,2 40,4 21,4 22,6 57,3 

Пальмитолеиновая кислота (16:1) / 

Palmitoleic acid (16:1) 
6,4 0,2 0,1 0,18 0,1 

Арахиновая кислота (20:0) / 

Arachidic acid (20:0) 
– 0,3 0,3 0,3 0,4 

Насыщенные кислоты / 

Saturated acids 
15 48,9 11,2 15,7 7,1 

Ненасыщенные кислоты / 

Unsaturated acids 
84 50,3 88,7 80,4 88,8 

 

Результаты многих исследований пока-

зывают, что оптимальной является замена  

в составе корма 50-60 % рыбьего жира на рас-

тительное масло, дающее такие же результаты, 

как и рацион, содержащий 100 % рыбьего 

жира [67, 68, 69]. Использование традицион-

ного растительного масла в рационе на уровне 

более 60 % приводит к негативным послед-

ствиям для организма рыб [69, 70]. Из тради-

ционных растительных масел весьма эффек-

тивным в питании рыб является соевое [6, 71]. 

Наилучший эффект дает включение в корм 

оливкового масла, но его применение сдержи-

вает высокая стоимость [72].  

Новым недорогим и перспективным 

источником жиров для рыб является пальмовое 

масло, имеющее содержание жирных кислот, 

сходное с животными жирами. По сообщениям 

многих ученых, рацион с пальмовым маслом 

обеспечивает такую же скорость роста рыб и 

эффективность использования корма, как корм 

с эквивалентным количеством рыбьего жира 

[6]. При этом пальмовое масло, по мнению 

некоторых исследователей, может полностью 

заменить рыбий жир в рационе без негативных 

последствий [6, 73]. Например, C. Larbi Ayisi 

сообщает об отсутствии негативных послед-

ствий при замене 100 % рыбьего жира в раци-

оне нильской тиляпии пальмовым маслом [73]. 

Таким образом, оптимальной стратегией 

является замена 50-60 % рыбьего жира в рационе 

рыб традиционными растительными маслами, 

либо его замена на 80-100 % пальмовым маслом. 

Положительные и отрицательные 

эффекты использования растительного сырья. 

Как было показано выше, частичная или 

полная замена рыбной муки и жира новыми 

видами растительного сырья возможна и 

не приводит к ухудшению здоровья рыб и 

скорости их роста при включении этих компо-

нентов в рацион в рекомендованных дозах. 

Положительными экономическими эффек-

тами замены рыбной муки и рыбьего жира в 

составе кормов на растительные виды сырья 

являются их более низкая стоимость, стабиль-

ность поставок, больший выбор разных видов 
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сырья и его поставщиков и, соответственно, 

возможность быстрой и легкой замены 

поставщиков сырья и его видов [74, 75]. Кроме 

того, в отличие от рыбной муки и жира, 

альтернативные растительные компоненты 

кормов, как правило, производят в той же 

местности, где находится аквакультурное 

предприятие, что снижает транспортные 

издержки [75]. Эти факторы способствуют 

увеличению рентабельности предприятий 

аквакультуры в силу уменьшения себесто-

имости их продукции (товарной рыбы и про-

дуктов ее переработки) за счет снижения 

стоимости комбикормов. Особенно эконо-

мически эффективным является включение 

в состав кормов дешевых побочных продуктов 

пищевой промышленности и частичная замена 

ими более дорогостоящих рыбной муки, 

шротов и белковых концентратов [76]. 

Но при применении растительного сырья 

есть и отрицательные эффекты, ограничи- 

вающие его использование в аквакультуре. 

Одним из них является высокое содержание 

различных антипитательных факторов, отри-

цательно влияющих на здоровье и производи-

тельность рыб. Следовательно, при использо-

вании растительного сырья необходима его 

предварительная обработка с целью нейтрали-

зации вредных веществ [77]. Так как многие 

антипитательные вещества (лектины, ингиби-

торы протеазы и амилазы) являются термола-

бильными, то их возможно нейтрализовать 

предварительной тепловой обработкой [78]. 

Эффективным способом снижения содержания 

антипитательных факторов и повышения 

переваримости растительного сырья является 

его экструдирование [79]. Для нейтрализации 

термостабильных антипитательных веществ 

существуют другие способы обработки [77]. 

В частности, возможна ферментативная обра-

ботка растительных ингредиентов (например, 

удаление фитатов с помощью фитазы), что 

повышает питательные качества таких кормов 

[80]. Однако некоторые антипитательные фак-

торы, такие как фитиновая кислота, остаются 

в сырье и после обработки [77].  

Дисбаланс в составе питательных 

веществ является еще одним недостатком 

растительных ингредиентов кормов [76, 77]. 

Это ограничение проявляется в профиле 

аминокислот и жирных кислот в сырье. Амино-

кислотный профиль растительных ингредиентов 

не полностью компенсирует потребность рыбы 

в незаменимых аминокислотах, в отличие от 

рыбной муки [75]. Например, продукты пере-

работки сои имеют повышенное содержание 

лизина, но дефицит метионина и цистеина, 

а кукурузный глютен – пониженное содержание 

лизина, но высокое – метионина [77]. Этот 

недостаток можно компенсировать комбини-

рованным использованием нескольких расти-

тельных ингредиентов для коррекции баланса 

незаменимых аминокислот в корме. В качестве 

примера можно привести успешные опыты 

по замене рыбной муки смесью кукурузного 

глютена и соевого шрота [4, 77]. Но такое 

комбинирование может быть затруднено из-за 

взаимодействия различных антипитательных 

факторов в растительных ингредиентах.  

Профиль жирных кислот в составе расти-

тельных масел также не совпадает с профилем 

рыбьего жира [6, 77]. Эти масла содержат мало 

незаменимых полиненасыщенных жирных 

кислот [77]. В то же время растительные масла, 

особенно пальмовое, содержат большее коли-

чество насыщенных жирных кислот, что 

приводит к снижению переваримости корма 

при низких температурах воды [73, 77]. Это 

ограничивает широкое использование рас-

тительных масел, особенно в аквакультуре 

умеренных широт. 

При производстве комбикормов для 

аквакультуры следует учитывать, что расти-

тельные компоненты, являющиеся побочными 

продуктами промышленности, в ходе произ-

водственного процесса подвергаются терми-

ческой обработке, что приводит к денатурации 

белков, их окислению и связыванию с другими 

веществами и может снизить биодоступность 

незаменимых аминокислот для рыбы [79, 80]. 

Значительной проблемой является загряз-

нение продукции растениеводства пестицидами 

и микотоксинами [77, 81]. Правильное хранение 

растительных ингредиентов, постоянный 

мониторинг и лабораторный контроль каче-

ства, а также оценка рисков необходимы 

для того, чтобы избежать загрязнения кормов 

этими внешними токсинами [81].   

Заключение. На сегодняшний день воз-

можность создания и использования кормов 

для рыб, в которых рыбная мука и жир пол-

ностью заменены растительными компонентами 

стала реальностью. Многие ученые считают, 

что рыбная мука уже в ближайшем будущем 

перестанет быть обязательным компонентом 

комбикормов для аквакультуры, что позволит 

повысить рентабельность выращивания рыбы. 

Хотя существуют и проблемы при расширении 
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использования растительных ингредиентов, 

многие авторы утверждают, что благодаря 

правильной тактике составления рациона 

и комбинированию в его составе различных 

видов растительного сырья рыбу можно кормить 

растительными белками и жирами без каких-

либо негативных последствий. 

Для более эффективного использования 

растительного сырья необходимо провести 

дополнительные исследования для поиска 

наилучших способов нейтрализации и удаления 

антипитательных факторов и иных вредных 

веществ. Также необходимо точно установить 

предельное содержание каждого вида расти-

тельных компонентов в корме для конкретного 

вида рыб, что позволит исключить негативное 

влияние на их рост и состояние. Важно также 

определить наилучшие комбинации расти-

тельных компонентов, позволяющие избежать 

недостатка определенных незаменимых 

аминокислот в рационе. 

Производители кормов заинтересованы 

в их приготовлении с наименьшими затратами. 

Поэтому растительные ингредиенты необхо-

димо ранжировать в соответствии с их стои-

мостью и приоритетные исследования должны 

быть сосредоточены на более дешевых видах 

сырья. 

Таким образом, разработка рецептов 

экономически эффективных кормов для рыб, 

в которых рыбная мука и жир полностью 

заменены растительными компонентами, явля-

ется приоритетным направлением развития 

интенсивной аквакультуры. 
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Высокопатогенный грипп птиц в мире: стратегии вакцинации 

(обзор) 

© 2022. О. И. Захарова   , О. А. Бурова, Н. Н. Торопова, И. В. Яшин, 
А. А. Блохин  
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
Нижегородский научно-исследовательский ветеринарный институт – филиал 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

 

Вирусы гриппа птиц (Avian influenza virus) являются опасными в эпидемиологическом отношении, зооноз-

ными патогенами, которые могут вызывать высокую заболеваемость и смертность как среди животных, так и 

людей. В результате реассортации или антигенного сдвига в геноме вируса гриппа птиц происходят изменения и в 

его свойствах: изменяется спектр хозяев, вирулентность и другие факторы. Естественным резервуаром гриппа 

птиц являются дикие водоплавающие птицы, способные передавать вирус домашней птице при прямом контак-

те. Обмен антигенными участками вирусов происходит в течение нескольких месяцев в традиционных местах 

зимовки перелетных птиц. Вирусы гриппа птиц с измененными генами в результате реассортации, циркулируя в 

популяциях дикой перелетной птицы, формируют эпизоотический риск распространения болезни на благополуч-

ных территориях. В данном обзоре по высокопатогенному гриппу птиц проведен анализ эпизоотической ситуа-

ции, вакцинам и возможным стратегиям вакцинации, существующим в мире. Также была определена простран-

ственная тенденция распространения высокопатогенного гриппа птиц в субъектах Российской Федерации, кото-

рую определяли с использованием ГИС-инструмента – медианный центр (Median center) в рабочей среде програм-

мы ArcGIS Pro. В результате анализа литературы было определено, что сама по себе вакцинация не считается 

панацеей, и без применения систем мониторинга, строгого соблюдения норм биобезопасности и депопуляции в 

случае возникновения вспышек гриппа птиц. решение вопроса контроля и ликвидации болезни не представляется 

возможным. Решение о вакцинации против гриппа птиц должно приниматься в каждом конкретном случае от-

дельно с учетом всех рисков дальнейшего распространения и мутационной изменчивости вируса. Все промышлен-

ные птицеводческие предприятия, направленные на экспорт продукции. должны работать в режиме закрытого 

типа и быть исключены из списка вакцинации.   

Ключевые слова: Avian influenza virus, антропозоонозные заболевания, водоплавающие птицы, домашняя птица, 

вакцины, патогенез  
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Highly pathogenic avian influenza in the world: vaccination strategies 

(review) 
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Ivan V. Iashin, Andrey A. Blokhin 

Federal Research Center for Virology and Microbiology, Nizhniy Novgorod Research 
Veterinary Institute-Branch of Federal Research Center for Virology and Microbiology, 
Nizhniy Novgorod, Russian Federation 

 

Avian influenza viruses are epidemiologically dangerous zoonotic pathogens that can cause high morbidity and  

mortality both in animals and in humans. Reassortment and antigenic shift in the genome of the avian influenza virus draw 

to a change in its properties: host range, virulence, and other factors. The natural reservoir of avian influenza is wild 

waterfowl, which can transmit the virus to poultry through the direct contact. The exchange of antigenic sites of viruses  

occurs over several months in the traditional wintering grounds of migratory birds. Avian influenza viruses with altered genes 

as a result of reassortment, circulating in wild migratory birds, carry epizootic threat of spread of the disease to the unharmed 

areas. In this review of highly pathogenic avian influenza there has been analyzed the epizootic situation and possible  

vaccination strategies that exist in the world. The spatial trend in the spread of highly pathogenic avian influenza in the  
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constituent entities of the Russian Federation was determined using the GIS tool, Median Center in the working environment 

of the ArcGIS Pro software. Based on the review of selected literature, it has been established that vaccination itself is not 

considered a solution to the problem. Without monitoring systems, stringent biosecurity and population reduction in case of 

outbreaks, the control and eradication of the disease is impossible. The decision to vaccinate against avian influenza should 

be made on a case-by-case basis, weighing all the risks of further spread and mutation of the virus. All industrial poultry 

enterprises exporting the products must operate in a closed mode and be excepted from the list of vaccination. 
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Вирусы гриппа представляют собой 

оболочечные РНК-вирусы из семейства Ortho-

myxoviridae с диаметром 80-120 нм, которые 

по последней таксономии подразделяются на 

пять родов: Influenza virus A; Influenza virus B; 

Influenza virus C; Isavirus; Thogotovirus. 

Известно, что вирусы гриппа типа A поражают 

большое количество видов птиц и млекопита-

ющих, тогда как другие виды имеют более 

ограниченный круг хозяев. Вирусы типа A, 

включая все вирусы гриппа птиц, имеют 

восемь отдельных геномных сегментов разме-

ром от 890 до 2341 нуклеотидов. Как и другие 

РНК-вирусы, вирусы гриппа имеют высокую 

скорость мутаций [1, 2, 3]. Сегментация 

дополнительно увеличивает скорость эволюции 

вируса, позволяя обмениваться генами между 

вирусными штаммами, которые одновременно 

инфицируют клетки одного и того же хозяина, 

‒ процесс, известный как реассортация [4, 5]. 

Грипп птиц вызывает вирус гриппа А, который 

подразделяется на основании антигенных 

различий двух типов поверхностных глико-

протеинов: гемагглютинина (HA) и нейра-

минидазы (NA). В настоящее время у птиц 

идентифицировано шестнадцать подтипов 

НА (H1-H16) и девять NA (N1-N9), а также 

известны новые (H17, H18), выделенные от 

летучих мышей, обитающих в Гватемале [6].  

В настоящее время в природе высокопатогенные 

вирусы гриппа, которые приводят к острым 

клиническим заболеваниям у кур, индеек и 

других видов птиц, были связаны только с 

такими антигенными вариантами, как H5 и H7. 

Поскольку существует риск трансформации 

вирусов гриппа птиц низкой патогенности 

(НПГП) в высокопатогенный (ВПГП) в резуль-

тате мутаций, все типы вирусов ВПГП H5/H7, 

выделенные от птиц, подлежат регистрации 

в ВОЗЖ [7, 8]. В зависимости от вида, возраста 

и типа птицы, специфических характеристик 

эпизоотического штамма вируса, а также факто-

ров окружающей среды, характер заболевания 

у восприимчивых птиц может варьировать от 

внезапной гибели без каких-либо явных клини-

ческих признаков до выявления характерных 

симптомов, включая респираторные. Есте-

ственным резервуаром ВПГП являются дикие 

водоплавающие птицы, способные передавать 

вирус домашней птице. Обмен вирусами проис-

ходит в течение нескольких месяцев в тради-

ционных местах зимовки перелетных птиц − 

уток, лебедей, гусей, чаек, поганок, нырков 

и еще, как минимум, двух десятков видов − 

на незамерзающих озерах, реках, болотах и 

прибрежных зонах морей Европы, Азии и Аф-

рики. С начала 21 века ВПГП представляет 

собой серьезную угрозу для домашней птицы 

во всем мире и привел к большим экономи-

ческим потерям в птицеводческом секторе 

из-за высокой смертности, заболеваемости и 

выбраковки инфицированной птицы [9]. 

Помимо воздействия на домашнюю птицу, 

некоторые штаммы гриппа птиц способны 

инфицировать людей. Например, по данным 

регистрации ВОЗ, в 2003-2018 годах известно, 

что из 860 случаев заболевания гриппом, 

вызванным H5N1, 454 закончились летальным 

исходом [10, 11, 12].  

Цель работы – проанализировать эпизо-

отическую ситуацию по высокопатогенному 

гриппу птиц в мире с 2016 по 2021 год,  

провести литературный поиск возможных 

типов стратегий вакцинации и определить 

реальные меры контроля болезни в Российской 

Федерации.  
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Материал и методы. Используя мето-

дологию для систематических обзоров и мета-

анализов [13], был проведен поиск литературы 

в базах данных Web of Science, PubMed, Scopus 

и Google Scholar, чтобы найти соответствующую 

информацию по определению возможных 

применяемых стратегий вакцинации против 

гриппа птиц и практик для обеспечения ветери-

нарного благополучия в популяции восприим-

чивого поголовья домашней птицы. Поисковый 

запрос включал ключевые слова: highly patho-

genic avian influenza, waterfowl, vaccines, virus 

reassortment, vaccination strategy. Поиск не вклю-

чал никаких ограничений по дате публикации. 

Также осуществлен поиск литературы в базе 

Российского научного цитирования – РИНЦ с 

использованием Science Index. Проведен первый 

просмотр заголовков и аннотаций, затем были 

проанализированы полные тексты статей, 

которые были определены как релевантные. 

Данные о регистрации вспышек ВПГП 

в мире были взяты из официальной отчетности 

ВОЗЖ1, empress-i.fao2 и ФГБУ «Центр ветери-

нарии»3. Ретроспективный анализ по эпизоо-

тической ситуации по вспышкам гриппа птиц 

в мире охватывал период с 2016 по 2021 год  

с использованием общепринятых методов 

эпизоотологического анализа. 

Для определения и визуализации тенден-

ции распространения эпизоотии ВПГП в Рос-

сийской Федерации в период с 2016 по 2021 год 

использовали пространственный анализ меди-

анных центров вспышек. Данный анализ 

проводили с помощью ГИС-инструмента 

Медианный центр (Median Center, Geographic 

Information Systems) [14] программы ArcGIS 

Pro4. Для каждого года анализируемого периода 

этот инструмент вычисляет медианную точку, 

которая определена путем минимизации общего 

евклидова расстояния до всех мест вспышек 

ВПГП. Полученный медианный центр можно 

рассматривать как меру центральной тенденции 

распространения вспышек болезни, менее 

чувствительную к пространственным выбросам, 

чем средний центр. 

Основная часть. В результате анализа 

и отбора релевантной научной литературы 

по определению возможных применяемых 

стратегий вакцинации при ВПГП и практик 

для обеспечения ветеринарного благополучия 

в популяции восприимчивого поголовья домаш-

ней птицы было отобрано 48 систематических 

обзоров из международных баз научного цити-

рования и 30 научных статей из базы Российского 

научного цитирования, соответствующих крите-

риям отбора поиска, которые также подверг-

лись тщательному анализу и отбору в соответ-

ствии с критериями поиска. Проанализировав 

результаты этих исследований, мы описали 

разносторонние мнения по значимости веде-

ния стратегий, применяемых при вакцинации 

птицы от ВПГП в мире, а также обобщили 

некоторые результаты применительно для 

территории Российской Федерации.  

Эпизоотическая ситуация по высокопа-

тогенному гриппу птиц в мире и Российской 

Федерации. Во многих странах мира Всемирной 

организацией по охране здоровья животных 

(ВОЗЖ) ежегодно регистрируют очаги гриппа 

птиц как среди домашней, так и дикой попу-

ляции. За анализируемый период было зареги-

стрировано более 100 тыс. очагов ВПГП среди 

дикой и домашней птицы, преимущественно 

H5N1, H5N8, H5. На данный момент выделено 

четыре волны межконтинентального распро-

странения гриппа птиц (2005-2006, 2009-2010, 

2014-2015, 2016-2021 гг.), которые характери-

зовались распространением вируса гриппа H5 

линии A/goose/Guangdong/1/96 [15, 16]. 

По данным ВОЗЖ, в четвертую межкон-

тинентальную волну вспышки гриппа птиц 

регистрировались более чем в 48 странах 

Азии, Африки, Северной Америки и Европы. 

Наибольшее количество вспышек гриппа 

среди диких и домашних птиц было зареги-

стрировано в Венгрии, Германии и Франции.  

В настоящее время эпизоотическая 

ситуация по ВПГП как в мире, так и России 

остается крайне напряженной ввиду широкой 

антигенной изменчивости вируса. По данным 

ВОЗЖ, за 2021 год более чем 30 стран мира 

отправили срочные уведомления о вспышках 

гриппа птиц, обусловленного серологическими 

вариантами Н5N1 и Н5N8. Растет антигенное 
 

1OIE-WAHIS. [Электронный ресурс]. URL: https://wahis.oie.int/#/dashboards/country-or-disease-dashboard  
(дата обращения: 10.01.2022). 
2Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объединенных Наций – FAO. 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.fao.org/home/en/ (дата обращения: 10.01.2022). 
3ФГБУ «Центр ветеринарии». Эпизоотическая обстановка. [Электронный ресурс]. 
URL: https://центр-ветеринарии.рф/informatsiya/epizooticheskaya-obstanovka (дата обращения: 17.01.2022). 
4ArcGIS Pro – программное обеспечение ГИС. [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.esri-cis.ru/ru-ru/arcgis/products/arcgis-pro/overview (дата обращения: 17.01.2022). 
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разнообразие вирусов по нейраминидазе. Анали-

зируя эпизоотическую ситуацию по гриппу птиц 

в мире, было отмечено, что в 2021 году было 

зарегистрировано более 2000 очагов, среди ко-

торых 57,61 % в популяции домашней птицы, а 

42,39 % в дикой фауне (рис. 1). Нотифицирова-

ны такие варианты ВПГП: Н5N1, H5N2, Н5N5, 

Н5N6, Н5N8, Н5N3, Н5N4, Н5. Наибольшее ко-

личество вспышек среди диких и домашних 

птиц, вызванных штаммом Н5N8, зарегистриро-

вано на начало мая 2021 г. во Франции, Герма-

нии, Польше, Швеции и других странах. Кроме 

высокопатогенных, также были зарегистрирова-

ны низкопатогенные вирусы гриппа птиц: Н5N1, 

Н5N2, Н5N3, Н5N9 во Франции; Н7N3 – Кам-

бодже; Н5N3 – Германии; Н7N6 – Чили5. 
 

 

Условные обозначения / Legend: 
Страны, неблагополучные по ВПГП / Countries insecure in HPAI 

           Дикая популяция / Wild population 
           

          Домашняя популяция / Domestic population 

По данным ВОЗЖ / According to OIE data 

(срочные сообщения и полугодовые отчеты / 

urgent reporting and half year reports) 

 

Рис. 1. Эпизоотическая ситуация по высокопатогенному гриппу птиц (ВПГП) в мире, 2021 г. / 

Fig. 1. Epizootic situation on High Pathogenic Avian Influenza (HPAI) in the world, 2021 
 

Начиная с 2016 года, ВПГП H5N8 в Рос-
сийской Федерации был зарегистрирован у ди-
кой перелетной птицы в период весенней ми-
грации на озере Убсу-Нур (Республика Тыва) 
на границе с Монголией (6 очагов). В конце 
2016 года вирус гриппа птиц этого варианта 
вызвал вспышки заболевания на четырех 
крупных промышленных птицеводческих 
предприятиях в Астраханской и Ростовской 
областях и трех личных подсобных хозяй-
ствах. В результате было уничтожено более 
870715 голов промышленной птицы. В 2017 
году распространение гриппа птиц произошло 
на территории следующих субъектов Россий-
ской Федерации: Ростовской, Воронежской, 
Калининградской, Московской, Костромской, 
Самарской, Нижегородской областях, Красно-
дарском крае, республиках Чеченской, Уд-
муртской, Татарстан, Марий Эл. Всего было 
зарегистрировано 37 очагов гриппа среди до-
машней птицы, в том числе на 5 птицефабри-

ках (на Костромской фабрике был выявлен 
H5N2 ВПГП) и 4 очага у дикой водоплаваю-
щей птицы. Уничтожено более 2,1 млн голов 
промышленной и 267 голов водоплавающей 
птицы. В 2018 году вирус гриппа птиц распро-
странился на 16 субъектах, ранее благополуч-
ных по этому заболеванию. 

Всего было выявлено 107 очагов ВПГП: 

среди домашней птицы − 106, в том числе на 

8 крупных птицеводческих предприятиях в Пен-

зенской, Ростовской и Воронежской областях 

и один очаг низкопатогенного гриппа на птице-

фабрике ООО «Надеждинская птица» Примор-

ского края. В результате эпизоотий 2018 года 

было уничтожено 23,9 тыс. голов птицы. В тече-

ние 2019 года было зарегистрировано всего 

2 вспышки ВПГП – в Ростовской области, обе  

на индейководческих предприятиях и один очаг 

в дикой популяции перелетной птицы. В 2020 

и  2021 гг. эпизоотия  гриппа  птиц  расширяла  

 

5Россельхознадзор. Эпизоотическая ситуация по гриппу птиц. [Электронный ресурс]. 

URL: https://fsvps.gov.ru/fsvps/flu/ (дата обращения 17.01.2022). 
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свои территориальные границы на территории 

России и обуславливала стационарное небла-

гополучие в местах зимовок диких перелетных 

птиц. В 2020 году зарегистрировано 98 очагов 

ВПГП в 16 субъектах Российской Федерации 

как в популяции домашней, так и дикой,  

преимущественно водоплавающей птицы. 

В дикой фауне было зарегистрировано 13 очагов 

гриппа птиц, остальные в домашней попу-

ляции, в том числе на 7 птицеводческих пред-

приятиях. В 2021 году эпизоотия гриппа птиц 

продолжилась. Основными подтипами вируса, 

вызвавшими её, стали H5N1 и H5N8. Всего 

было зарегистрировано 54 неблагополучных 
 

пункта (97 очагов): из них 9 очагов на круп-

ных птицеводческих предприятиях, 23 случая 

у дикой водоплавающей и синантропной птицы 

(пеликан, чайка, черная ворона), 65 очагов в 

личных подсобных хозяйствах [15, 17]. 

Проведенный анализ медианных центров 

вспышек в динамике по годам (2016-2021) 

показывает, что ВПГП в популяции домашней 

и сельскохозяйственной птицы распростра-

нялся в основном по субъектам Центрального, 

Южного, Приволжского федеральных округов, 

дикой птицы – охватывая территории Южного, 

Уральского и Сибирского федеральных 

округов, где проходят зимовки мигрирующих 

перелетных птиц (рис. 2).  
 

  

Медианные центры вспышек ВПГП / 

Median centers of HPAI outbreaks: 

Вспышки гриппа в популяции домашней птицы / 

Outbreaks of avian influenza in poultry population 
 

Вспышки гриппа в популяции дикой птицы /  

Outbreaks of avian influenza in wild fowl population 

Источник данных: Центр ветеринарии / 

Data source is the Center of Veterinary Medicine 

 

 

 
 

Рис. 2. Эпизоотическая ситуация по высокопатогенному гриппу птиц (ВПГП) в Российской 

Федерации за период с 2016 по 2021 гг. /  

Fig. 2. Epizootic situation on High Pathogenic Avian Influenza (HPAI) in the Russian Federation, 

2016-2021 
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Резервуаром вируса ВПГП в природе  
являются дикие перелетные птицы, которые 
представляют основной риск для домашней 
популяции. Антигенный профиль зарегистри-
рованных в Российской Федерации с 2016 по 
2021 гг. вспышек представлен такими вариан-
тами вируса ВПГП, как Н5N1, H5N2, H5N5, 
Н5N8, Н5, и низкопатогенным субтипом 
Н9N2. Обнаружение ВПГП среди дикой попу-
ляции в местах зимовок создает определенную 
угрозу риска заноса инфекции в промышленные 
птицеводческие предприятия Российской 
Федерации во время миграционных переме-
щений перелетных птиц [18, 19, 20, 21]. 

Вакцины против гриппа птиц. Вакцины 
против гриппа птиц могут быть подразделены 
на 4 основные категории [4, 8]: 

− инактивированные цельновирионные; 

− на основе белка НА (либо потенциально 
других белков вируса гриппа), полученного 
в системе экспрессии in vivo (живые векторные 
вакцины); 

− на основе белка НА (либо потенциально 
других белков вируса гриппа), полученного 
в системе экспрессии in vitro; 

− на основе нуклеиновых кислот (преиму-
щественно ДНК-вакцины). 

Все вакцины от гриппа птиц имеют свои 
достоинства и недостатки.  

В птицеводстве на данный момент исполь-
зуется два основных типа вакцин против гриппа 
птиц: инактивированные цельновирионные 
и живые векторные вакцины, протективная 
эффективность которых основана на продукции 
нейтрализующих антител к определенному 
типу HA вируса гриппа птиц [22, 23]. 

Долгосрочная циркуляция вируса в вак-
цинированных стадах домашней и сельскохо-
зяйственной птицы может привести как к анти-
генным, так и генетическим изменениям вируса, 
как например, согласно литературным данным, 
произошло в Мексике, Китае (КНР), Египте, 
Индонезии и других странах [24, 25, 26, 27, 28]. 

Определенные стратегии вакцинации 

предусматривают использование аутогенных 

вакцин, то есть вакцин, приготовленных из 

изолятов, специфически участвующих в отдель-

ных эпизоотиях, тогда как другие основываются 

на вакцинах, изготовленных из вирусов, обла-

дающих тем же подтипом гемагглютинина 

полевого вируса, и способных обеспечивать 

высокие концентрации антител [29, 30, 31]. 

Вакцинация против вируса гриппа птиц 

варианта H9N2 широко используется в странах 

Азии и Ближнего Востока [20].  

В результате чрезвычайных ситуаций 

при широко распространенных вспышках 

ВПГП H5N1 в ряде стран Юго-Восточной 

Азии и Африки: Китае, Индонезии, Вьетнаме, 

Египте применяется профилактическая вакци-

нация [32, 33, 34]. 

Кроме того, в таких странах Европей-

ского Союза, как Франция и Нидерланды про-

филактическая вакцинация против вируса 

гриппа птиц H5N1 разрешена для свободновы-

гульных и зоопарковых птиц. Италия широко 

применяет DIVA-стратегию с вакцинацией, 

контролирующей текущие эпизоотии НПГП 

H7. Также была разработана программа бива-

лентной H5/H7 профилактической вакцинации 

в результате развивающейся эпидемиологи-

ческой ситуации [35, 36, 37, 38]. 

В настоящее время в большинстве небла-

гополучных по гриппу птиц стран вакцинация 

против данного заболевания запрещена или не 

проводится. Вакцины применяются преимуще-

ственно в некоторых развивающихся странах 

и странах с переходной экономикой, но в 

меньшей степени в развитых странах. Тем не 

менее, большинство правил контроля очагов 

заражения гриппом птиц предусматривают 

такую возможность использования вакцины. 

Страны, применяющие вакцинацию 

домашней птицы от гриппа, испытывают 

определенную проблему в выявлении инфици-

рованных в вакцинированном поголовье. Для 

решения этой проблемы в практике вакцинации 

птицы была разработана DIVA-стратегия. 

DIVA «Differentiating Infected from 

Vaccinated Animals» ‒ дифференциация инфи-

цированных и вакцинированных животных. 

Для гриппа птиц это может быть достигнуто 

путем использования вакцины, основанной 

на штамме, отличном от текущего полевого 

(дикого) (например, подтип H5N2), с помощью 

серологического теста, который может разли-

чать антитела, индуцированные вакциной. Для 

DIVA-стратегии были также разработаны ИФА, 

которые обнаруживают антитела против глико-

протеина оболочки вируса гриппа птиц. 

Иммунный ответ при DIVA-вакцинации можно 

обнаружить также с помощью сопутствующих 

диагностических тестов, таких как твердофаз-

ный иммуноферментный анализ (ELISA) [39]. 

Вакцины, также называемые маркерными 

вакцинами, индуцируют иммунный ответ, 

отличный от иммунного ответа, вызванного 

естественной инфекцией. Маркерные вакцины 

основаны на делеционных мутантных изолятах 
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полевого вируса гриппа птиц, субъединичных 

и инактивированных цельновирусных вакцинах. 

В Италии инактивированная гетерологичная 

вакцина использовалась для борьбы с низко-

патогенной инфекцией гриппа птиц (H7N1) 

в 1999/2000 гг. Эта вакцина была основана 

на том же подтипе гемагглютинина (H7), что 

и вирус дикого типа, но на другой нейрами-

нидазе (N3) [40]. 

Экстренная вакцинация, при возникно-

вении эпизоотии, с использованием вакцин 

DIVA может быть одним из средств контроля 

вспышек гриппа птиц в промышленном 

птицеводстве. Вакцинация DIVA может сокра-

тить количество выбракованных животных 

в процессе искоренения болезни, тем самым 

повышая общественное признание мер по 

борьбе с болезнью и значительно сокращая 

экономический ущерб. В отличие от обычной 

вакцинации, DIVA всегда следует использовать 

в качестве защитной вакцины, что означает, 

что вакцинированные животные содержатся 

до конца нормального производственного 

цикла, а их мясо в конечном итоге поступает 

на рынок [41, 42, 43, 44, 45]. 

Стратегии ликвидации ВПГП в мире. 

В настоящее время в мире существуют нацио-

нальные программы по ликвидации гриппа 

птиц, включая разработанные стратегии инди-

видуально для каждой страны [30, 31, 33]. 

В выборе стратегии борьбы с ВПГП 

в странах мира традиционно применяются 

различные компоненты, включая быструю 

диагностику и надзор (непрерывный и систе-

матический сбор, анализ и интерпретацию 

ветеринарных и медико-санитарных данных), 

уничтожение инфицированных стад (выбра-

ковка, вынужденный убой), биобезопасность  

и обучение работников птицеводства. Наиболее 

часто в планах стратегии борьбы указываются 

следующие компоненты: 

− карантин и дополнительные ограничения 

или меры контроля; 

− наблюдение за домашней птицей в очаге; 

− усиленные меры биобезопасности; 

− просвещение и осведомленность фер-

меров и общественности о болезни; 

− активное и пассивное наблюдение за 

домашней и дикой птицами в угрожаемой зоне; 

− быстрая и точная диагностика; 

− тотальная выбраковка (stamping-out) – 

убой инфицированной вирусом гриппа птицы;  

− дезинфекция помещений и оборудования; 

− обеззараживание и утилизация инфи-

цированного материала; 

− компенсация за вынужденный убой 

птицы частному сектору. 

Вакцины и вакцинация были включены 

как вариант для 58 и 39 % стран в их стратегиях 

борьбы с ВПГП H5 и H7, НПГП соответственно, 

причем 58 % стран имели письменные планы 

с конкретными критериями использования 

вакцин. За все время эпизоотий, только 30 стран 

использовали вакцину против гриппа птиц 

для борьбы с ВПГП или НПГП у домашней 

птицы, из которых 8 стран использовали вакцину 

в профилактических программах, 14 − в про-

граммах экстренной помощи и 8 ‒ в программах 

плановой вакцинации. Например, Китай иници-

ировал программу экстренной вакцинации 

в 2004 г., вакцинируя домашнюю птицу 

в буферной зоне или в районах вспышки, но 

в конце 2005 г. она была изменена на программу 

плановой (массовой) вакцинации для всей 

домашней птицы в стране [46, 47, 48, 49].  

Различные вариации результатов исполнения 

стратегий искоренения гриппа птиц предпола-

гали, что реализация отдельных компонентов 

варьировала в разных странах, что приводило 

к несогласованности в действиях и распро-

странению вируса гриппа. Это серьезно 

повлияло на общее количество случаев и 

вспышек гриппа птиц в странах мира, и в  

конечном итоге, на время, необходимое для 

контроля и искоренение болезни. 

Это указывает на то, что страны, которые 

являются «прозрачными», то есть предостав-

ляют открытые данные о вспышках в ВОЗЖ 

и используют адекватное финансирование для 

развития и поддержания эффективных ветери-

нарных служб, лучше контролируют ВПГП. 

Также в стратегии предупреждения и 

ликвидации ВПГП Европейскими странами 

были указаны такие мероприятия, как система 

быстрого диагностического тестирования, 

дополнительная обработка неинфицированной 

домашней птицы, относящейся к группе риска, 

и экстренная вакцинация. Такие комбинации 

компонентов оказались эффективными в иско-

ренении большинства вспышек [50, 51, 52, 53]. 

Основными стратегиями вакцинации 

против гриппа птиц в Российской Федерации 

являются: рутинная вакцинация в неблагопо-

лучных регионах; эмерджентная (вынужденная) 

‒ в случае возникновения вспышки заболевания; 

превентивная (профилактическая) ‒ при высо-

ком риске заноса ВПГП. Согласно принятым 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

302                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):295-306 

приказом Минсельхоза России от 24.03.2021 

№ 158 «Об утверждении Ветеринарных правил 

осуществления профилактических, диагности-

ческих, ограничительных и иных мероприятий, 

установления и отмены карантина и иных 

ограничений, направленных на предотвращение 

распространения и ликвидацию очагов высо-

копатогенного гриппа птиц» правил6, вакци-

нация птиц в хозяйствах вакцинами против 

ВПГП в соответствии с инструкциями по их 

использованию не применяется в отношении 

птицефабрик. 

Особое внимание при ликвидации болезни 

обращается на проведение комплексных 

исследований по мониторингу гриппа птиц, 

выяснению роли в эпизоотическом процессе 

различных синантропных и диких птиц, а также 

млекопитающих животных, выяснению меха-

низма передачи вируса, длительности его  

сохранения в объектах ветнадзора и при виру-

соносительстве, совершенствованию средств 

диагностики и профилактики, а также проти-

воэпизоотических мероприятий, в частности 

изучению эффективности вакцинации в раз-

личных эпизоотических ситуациях, и других 

вопросов. 

Наряду с применением вакцинации в 

угрожаемой зоне, согласно настоящим правилам 

по борьбе с гриппом птиц, особое внимание 

для предотвращения и ликвидации очагов 

гриппа птиц необходимо уделять комплексу 

мер профилактической неспецифической 

защиты. Все неспецифические мероприятия 

можно подразделить на две большие группы: 

меры по ликвидации очагов эпизоотий и меры 

по предотвращению их появления [54, 55]. 

Стратегия борьбы с высокопатогенным 

гриппом птиц в Российской Федерации, 

согласно утвержденным Ветеринарным 

правилам по борьбе с высокопатогенным 

гриппом птиц, традиционно включает меро-

приятия по недопущению распространения 

инфекции, и в случае возникновения вспышки, 

полную депопуляцию больной и подозри-

тельной по заболеванию птицы (стратегия 

«stаmping-out»), выполнению строгих ветери-

нарно-санитарных мер по уничтожению вируса 

во внешней среде и предотвращению распро-

странения его на соседние территории. 

Вакцинация птицы, согласно настоящим 

правилам, предусмотрена только в определен-

ных случаях:  

− тенденция к дальнейшему распростра-

нению инфекции; 

− защита ценной племенной продукции; 

− защита редких и ценных птиц; 

− создание защитной зоны вокруг промыш-

ленных птицеводческих организаций, в кото-

рой вся содержащаяся выгульным способом 

птица подвергается вакцинации. 

− возникновение стационарно неблаго-

получных пунктов по маршрутам миграции 

диких перелетных птиц. 

Вакцинация применяется ко всем типам 

личных подсобных хозяйств, кроме птицефабрик.  

Обобщая общие принципы борьбы с 

гриппом птиц как на территории Российской 

Федерации, так и во многих развитых странах, 

основой для ликвидации и искоренения забо-

левания остаются радикальные меры: депопу-

ляция восприимчивого поголовья в неблаго-

получных пунктах и ветеринарно-санитарные 

мероприятия. Все промышленные птицевод-

ческие предприятия должны работать в режиме 

закрытого типа с определением зоосанитарного 

статуса (компартмента). При определении зон 

(территорий) повышенной опасности заноса 

гриппа птиц в популяцию домашней птицы 

важное значение имеет проведение регулярного 

активного и пассивного мониторинга возбуди-

теля в дикой перелетной птице, необходимость 

сохранения эмерджентной вакцинации в зоо-

парках и зоосадах для сохранения редких и 

реликтовых видов птиц, а также организация 

государственного резерва инактивированной 

вакцины против гриппа H5 на случай экстрен-

ной ситуации.  

Заключение. В настоящем обзоре на 

основе ретроспективного анализа эпизооти-

ческой ситуации ВПГП в мире определена 

центральная тенденция направления распро-

странения вспышек гриппа птиц в неблаго-

получных субъектах Российской Федерации. 

В результате анализа мировой и отечественной 

литературы обобщены существующие практи-

ки применения методов вакцинации в разных 

странах мира, а также определены основные 

эпидемиологические направления для ликви-

дации заболевания.  
 

6Ветеринарные правила осуществления профилактических, диагностических, ограничительных и иных  

мероприятий, установления и отмены карантина и иных ограничений, направленных на предотвращение 

распространения и ликвидацию очагов высокопатогенного гриппа птиц. [Электронный ресурс]. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/603446871 (дата обращения: 17.01.2022). 
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Грипп птиц был, остается и в обозримом 

будущем, вероятно, останется глобальной 

проблемой здоровья животных. Обладая  

высокой изменчивостью, разнообразием 

естественных хозяев и легко преодолевая 

государственные и межвидовые границы, 

вирус гриппа обеспечивает себе твердые 

позиции лидера в нозологическом профиле 

инфекционной патологии и повестке мировой 

ветеринарной науки и практики. Несмотря на 

широкий рынок вакцин против гриппа птиц, 

сама по себе вакцинация не является панацеей 

и единственным решением для контроля над 

ВПГП или НПГП, если конечной целью явля-

ется ликвидация заболевания. Без применения 

систем мониторинга, строгой биобезопасности 

и депопуляции в случае вспышек инфекции 

существует вероятность того, что вирусы 

гриппа могут стать эндемическими в вакцини-

рованных популяциях домашних птиц. Тем не 

менее, большинство правил контроля очагов 

заражения гриппом птиц предусматривают 

возможность использования вакцины в чрез-

вычайных ситуациях. Решение по вакцинации 

против гриппа птиц должно приниматься 

в каждом конкретном случае отдельно, взве-

шивая все риски по дальнейшему распростра-

нению и мутационной изменчивости вируса. 

Учитывая стратегии по борьбе с гриппом птиц 

в Российской Федерации, основными мерами 

остаются тотальная депопуляция всего вос-

приимчивого поголовья в неблагополучном 

пункте и соблюдение ветеринарно-санитарных 

мер. Основными мерами в выявлении скрытых 

форм гриппа птиц являются мониторинговые 

исследования популяции домашней и дикой 

птицы – основного резервуара и переносчика 

возбудителя, особенно вдоль миграционных 

путей. Все промышленные птицеводческие 

предприятия должны работать в режиме закры-

того типа, обеспечивая высокую степень 

биобезопасности. 
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Влияние агроклиматических условий и минеральных удобрений 

на зерновую продуктивность ярового тритикале в условиях  

Республики Марий Эл 

© 2022. Ю. А. Лапшин   , В. А. Максимов, Р. И. Золотарёва  

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

 

В статье представлены данные 2019-2021 гг. по влиянию агроклиматических условий и доз внесения 

минеральных удобрений на зерновую продуктивность 13 сортов ярового тритикале. Установлена тесная зависи-

мость урожайности сортов тритикале от запасов продуктивной влаги в слое почвы 0-50 см за периоды май-июнь 

(r = 0,73) и июль-август (r = 0,85). В засушливых условиях первой половины вегетации при запасе продуктивной 

влаги в слое почвы 0-50 см 61…92 мм зерновая продуктивность сортов ярового тритикале без применения  

минеральных удобрений составила менее 3 т/га. При более благоприятных условиях почвенного увлажнения (154 мм) 

урожайность приближалась к 4 т/га, что для условий Республики Марий Эл является очень хорошим показателем. 

На фоне внесения минеральных удобрений в дозах N30-60P60K60 зерновая продуктивность сортов повысилась: 

у Ровня на 20-33 %, Саур ‒ 57-78 %, Савва ‒ 5-22 %, Тимур ‒ 39-77 %, Доброе ‒ 42-60 %, Заозерье ‒ 38-40 %, 

КНИИСХ 9 ‒ 16-40 %, КНИИСХ 11 ‒ 12-30 %, КНИИСХ 22 ‒ 22-28 %. В среднем за три года исследований сорта 

ярового тритикале Доброе (3,43 т/га), Савва (3,12 т/га) и КНИИСХ 9 (3,26 т/га) отличались слабой реакцией на 

неблагоприятные условия почвенного увлажнения и обеспечивали стабильно высокую продуктивность кормового 

зерна. На примере сорта Доброе установлен наиболее оптимальный вариант возделывания ярового тритикале в моде-

лируемом агрофитоценозе с нормой высева 4 млн всхожих семян на гектар при внесении N60P30K30. В среднем за два 

года исследований урожайность этого сорта при норме высева 4 млн всхожих семян на гектар (4,12 т/га) была 

выше, чем в вариантах с контрольной (3 млн) и повышенной (5 млн) нормах высева – на 8 и 22 % соответственно. 

Ключевые слова: сорта ярового тритикале, норма высева, минеральные удобрения 
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The article presents data of 2019-2021 on the influence of agroclimatic conditions and doses of mineral fertilizers 

on the grain productivity of 13 varieties of spring triticale. A close dependence of the yield of triticale varieties on the reserves 

of productive moisture in the soil layer of 0-50 cm was established for the periods May-June (r = 0.73) and July-August 

(r = 0.85). Without the use of mineral fertilizers in arid conditions with reserves of productive moisture in 0-50 cm soil layer 

from 61 to 92 mm in the first half of the growing season, the grain productivity of spring triticale varieties was less than 

3 t/ha. Under more favorable conditions of soil moistening (154 mm), the yield was almost 4 t/ha, which is a very good indicator for 

the conditions of Mari El Republic. Against the background of the application of mineral fertilizers in doses of N30-60P60K60, 

the grain productivity of varieties increased: Rovnya by 20-33 %, Saur ‒ 57-78 %, Savva ‒ 5-22 %, Timur ‒ 39-77 %, Dobroye 

‒ 42-60 %, Zaozerye ‒ 38-40 %, KNIISKH 9 ‒ 16-40 %, KNIISKH 11 ‒ 12-30 %, KNIISKH 22 ‒ 22-28 %. On average, over 

three years of research, the varieties of spring triticale Dobroye (3.43 t/ha), Savva (3.12 t/ha) and KNIISKH 9 (3.26 t/ha) were 

characterized by a weak reaction to unfavorable soil moisture conditions and provided consistently high productivity of feed 
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grain. The case of Dobroye variety, the most optimal variant for cultivating spring triticale in a simulated agrophytocenosis 

with a seeding rate of 4 million germinating seeds per hectare when applying N60P30K30 is established. On average for two 

years of the research the yield of this variety has reached 4.12 t/ha with a seeding rate of 4 million germinating seeds per hec-

tare, which is 8 % higher than the control (3 million germinating seeds per hectare) and 22 % higher than in the variant with 

a seeding rate of 5 million pcs/ha. 
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Животноводство является ведущей 

отраслью сельскохозяйственного производства 

Республики Марий Эл, продукция которой 

известна далеко за её пределами. Для своего 

поступательного развития оно нуждается в 

надёжной кормовой базе. По объективным 

причинам недостающие для производства 

животноводческой продукции объёмы кормо-

вого зерна республика вынуждена завозить  

из других регионов. Исследователи республики 

ведут поиск и апробируют новые варианты 

получения высококачественных зерновых 

кормов, в частности за счет более активной 

интродукции культуры тритикале [1, 2, 3].  

Как показывает практика, устойчивость 

тритикале к стрессам, обусловленным как 

погодными факторами, так и почвенными 

условиями, значительно выше, чем у других 

зерновых культур. Тритикале хорошо переносит 

не только засуху, но и заморозки, устойчива 

к вирусным и грибным болезням. Все это 

позволяет выращивать данную культуру и на 

полях, где произрастание сортов традиционной 

культуры яровой пшеницы затруднительно [4]. 

Приоритетным условием реализации потенци-

альной урожайности новых сортов является 

применение научно обоснованных технологий 

их возделывания в конкретных почвенно-кли-

матических условиях [5]. С появлением высо-

копродуктивных сортов, обладающих хорошей 

адаптивной приспособленностью к стрессовым 

факторам окружающей среды [6, 7, 8, 9], сель-

хозтоваропроизводители стали рассматривать 

тритикале как надёжный источник производ-

ства кормового зерна с низкой себестоимостью. 

Современное состояние и развитие сельскохо-

зяйственного производства в зоне рискованно-

го земледелия сопряжено с ускоренным внед-

рением адаптивных сортов, биологические 

особенности которых определяют величину 

урожайности и качество продуцируемого зерна 

[10, 11, 12, 13, 14]. Дальнейшее увеличение 

продуктивности тритикале возможно за счёт 

интенсификации земледелия, предусматри-

вающей внесение в оптимальные сроки сбалан-

сированных доз минеральных удобрений [15, 

16, 17, 18], эффективность которых зависит 

от применяемых технологий [19, 20, 21].  

Для более широкого внедрения культуры 

ярового тритикале на северо-востоке Нечерно-

земной зоны России и в Республике Марий Эл 

необходимо опытным путем установить 

экономически оправданные, сбалансированные 

по питательным веществам дозы минеральных 

удобрений, обеспечивающие достаточно высокий 

уровень урожайности. Актуален и поиск высо-

копродуктивных сортов отечественной селекции 

в агроклиматических условиях региона. Оба 

этих фактора в условиях Республики Марий Эл 

недостаточно изучены и требуют уточнения. 

Управлять уровнем урожайности тритикале 

можно нормами высева семян культуры 

[22, 23]. Этот научный вопрос в республике 

практически не изучался. 

Цель исследований – изучить влияние 

доз минеральных удобрений и условий поч-

венного увлажнения на урожайность сортов 

ярового тритикале, на примере сорта Доброе 

уточнить оптимальную норму высева в условиях 

Республики Марий Эл.  

Новизна исследований – оценка продук-

тивного потенциала перспективных сортов 

ярового тритикале различных селекционных 

центров в условиях Республики Марий Эл.  

Материалы и методы. Эксперимен-

тальные данные получены в двухфакторных 

пoлевых опытах, заложенных в 2019-2021 гг. 

на опытном поле Марийского НИИСХ. Почва 

опытного участка – окультуренная дернoвo-

среднепoдзoлистая среднесуглинистая со сле-
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дующей агрохимической характеристикой 

пахотного слоя: содержание гумуса (ГОСТ 

26213-91 п. 1) – 1,95-2,53 %, сумма обменно-

поглощённых оснований (ГОСТ 27821-88) – 

9,8-10,4 ммоль/100 г почвы, рН солевой вытяжки 

(ГОСТ 26483-85) – 5,6-5,8, гидролитическая 

кислотность (ГОСТ 26212-91) – 2,13-2,25 ед., 

содержание общего азота (ГОСТ Р 58596-2019) 

– 0,05-0,08 %. Содержание подвижных форм 

фосфора (ГОСТ Р 54650-2011) – 645-727 мг/кг 

почвы, калия – 358-496 мг/кг в пахотном слое.  

В опыте №1 изучали зерновую продук-

тивность 13 районированных и перспективных 

сортов ярового тритикале (табл. 1) в зависимости 

от доз и сроков внесения минеральных удоб-

рений: без удобрений; N30P60K60 (под предпо-

севную культивацию); N60P60K60 (под предпо-

севную культивацию); N60P60K60 (под предпо-

севную культивацию) + N30 в фазу «кущение». 

В качестве контроля использовали сорт Ровня, 

принятый за стандарт на сортоиспытательных 

участках Республики Марий Эл. Сорта высе-

вали с нормой 5 млн всхожих семян на гектар.  

 
Таблица 1 – Сортимент изучаемых сортов ярового тритикале (2019-2021 гг.) /  

Table 1 − Assortment of the studied varieties of spring triticale (2019-2021) 
 

Сорт / Varity Организация-оригинатор / 

Originator organization 

Ровня, ст. / Rovnya, st. 

Верхневолжский федеральный аграрный научный центр, Национальный 

центр зерна имени П. П. Лукьяненко / Upper Volga Federal Agrarian 

Research Center, National Grain Center named after P. P. Lukyanenko 

Тимирязевская 42* /  

Timiriasevskaya 42* 

Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной 

биотехнологии / All-Russian Research Institute of Agricultural Biotechnology 

Слово* / Slovo* 
Верхневолжский федеральный аграрный научный центр / 

Upper Volga Federal Agrarian Research Center 

Ботаническая 4* / 

Botanicheskaya 4* 

Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной 

биотехнологии / All-Russian Research Institute of Agricultural Biotechnology 

Орден* / Orden* 

Верхневолжский федеральный аграрный научный центр, Национальный 

центр зерна имени П. П. Лукьяненко / Upper Volga Federal Agrarian Research 

Center, National Grain Center named after P. P. Lukyanenko 

10-265ят1-22 (КНИИСХ 22) / 

10-265ят1-22 (KNIISKH 22) Национальный центр зерна имени П. П. Лукьяненко / 

National Grain Center named after P. P. Lukyanenko 
Савва / Savva 

Доброе / Dobroe 

Верхневолжский федеральный аграрный научный центр, Научно-практи-

ческий центр НАН Беларуси по земледелию / Upper Volga Federal Agrarian 

Research Center, Scientific and Practical Center for Farming of the National 

Academy of Sciences of Belarus  

09-206т9 (КНИИСХ 9) /  

09-206т9 (KNIISKH 9) 
Национальный центр зерна имени П. П. Лукьяненко / 

National Grain Center named after P. P. Lukyanenko 
Тимур / Timur 

11-265ят11 (КНИИСХ 11) / 

11-265ят11 (KNIISKH 11) 

Саур / Saur 
Федеральный Ростовский аграрный научный центр / 

Federal Rostov Agrarian Scientific Center 

Заозерье / Zaozerie 

Верхневолжский федеральный аграрный научный центр, Научно-практи-

ческий центр НАН Беларуси по земледелию / Upper Volga Federal Agrarian 

Research Center, Scientific and Practical Center for Farming of the National 

Academy of Sciences of Belarus 

* Сортимент в 2021 году пополнился за счет новых перспективных сортов /  

*The assortment in 2021 was supplemented by the inclusion of new promising varieties  
 

В опыте № 2 определяли влияние норм 

высева (3, 4, 5 млн всхожих семян на гектар) 

и доз внесения минеральных удобрений: 

N60P30K30 под предпосевную культивацию; 

N30P30K30 под предпосевную культивацию + N30 

в фазу «кущение») на устойчивость агрофито-

ценоза и зерновую продуктивность ярового 

тритикале сорта Доброе.  

Aгрoтехнические приёмы вoзделывaния 

ярового тритикале в опытах, кроме изучаемых 
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факторов, были типичными для яровых зер-

новых культур. Посев проводили по мере 

поспевания почвы: в 2019 г. – 5 мая, 2020 – 

15 мая, 2021 г. – 13 мая. Площадь делянки – 

20 кв. метров, повторность четырёхкратная. 

Размещение испытуемых сортов системати-

ческое, уровней минерального удобрения – 

рендомизированное. 

Фосфорно-калийные удобрения вносили 

под предпосевную обработку почвы в форме 

двойного суперфосфата и хлористого калия. 

Азотные удобрения применяли в виде амми-

ачной селитры в два этапа: основное внесение 

под предпосевную культивацию и прикорневая 

подкормка в фазу кущения растений ярового 

тритикале.  

Наблюдения, учёты и анализ снопового 

материала проводили по Методике государ-

ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-

ных культур1. Статистический анализ экспери-

ментальных данных по методике Б. А. Доспе-

хова2. Для оценки условий тепло- и влагообес-

печенности (сумма выпавших осадков) в годы 

проведения исследований рассчитывали 

гидротермический коэффициент (ГТК) по 

Селянинову3. Определение запасов продуктив-

ной влаги проводили послойно, через каждые 

10 см в метровом слое почвы4. 

Результаты и их обсуждение. Изменения 

климатических условий в России за последние 

годы привели к росту теплообеспеченности 

сельскохозяйственных культур. С повышением 

среднесуточных температур воздуха одновре-

менно отмечается и тенденция сокращения 

продолжительности периода налива зерна, 

более раннее его созревание, что часто ведёт 

к снижению урожая [24]. Часто повторяющиеся 

засухи являются основной причиной междуго-

дичной изменчивости урожаев зерновых культур 

в России. Реализовать преимущества потепления 

климата возможно при выращивании новых 

более пластичных и высокоурожайных сортов 

и внесении коррекции в применяемые агро-

технологии возделывания зерновых культур5.  

Одним из ключевых факторов, оказыва-

ющих приоритетное влияние на формирование 

урожая сельскохозяйственных культур, явля-

ется наличие оптимального уровня почвенной 

влаги в периоды, когда растения испытывают 

максимальную водопотребность. Такими пери-

одами у ярового тритикале являются фазы 

«выход в трубку» и «восковая спелость». 

Известно, что в годы с оптимальной влаго-

обеспеченностью растений, урожайность зерна 

ярового тритикале увеличивается более чем 

в два раза, чем при дефиците почвенной влаги. 

Поэтому важной характеристикой условий 

вегетации культуры, оказывающей сущест-

венное влияние на формирование урожайности, 

является оценка почвенных влагозапасов в 

периоды ее произрастания [25].   

Нами установлено, что между запасами 

продуктивной влаги в слое почвы 0-50 см 

за период май-июнь и урожайностью тритикале 

существует сильная корреляционная связь 

(r = 0,73). Запасы продуктивной влаги второй 

половины вегетации (июль-август) оказывают 

более существенное влияние на величину 

урожая испытуемых сортов (r = 0,85). Из-за 

нестабильных по годам агроклиматических 

условий урожайность ярового тритикале в 

республике остаётся низкой и у современных 

сортов далеко не достигает её потенциально-

возможных значений. В связи с этим важен 

поиск и выявление сортов с меньшей реакцией 

на неблагоприятные условия увлажнения. 

Агроклиматические условия вегетацион-

ного периода ярового тритикале в 2019-2021 годах 

существенно отличались от средних много-

летних значений (табл. 2) и оказали влияние 

на величину формируемого урожая зерна. 

За осенне-зимний период на опытных 

участках накапливалось достаточное количество 

почвенной влаги к периоду сева культуры. 

В процессе вегетации тритикале запасы влаги 

последовательно снижались. В период от посева 

до полных всходов ГТК в 2019 году составил  

0,60,  в 2020 – 1,30 и 2021 году – 1,10. 

 
1Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М.: Колос, 1985. Вып. 1, 2. 267 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов исследований. 
М.: Альянс, 2011. 352 с. 
3Селянинов Г. Т. Принципы агроклиматического районирования территории СССР. В кн.: Вопросы 
агроклиматического районирования СССР. М.: Изд. Минсельхоза СССР, 1958. С. 7-14. 
4Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств почв. М., 1986. С. 150-151. 
5Доклад о климатических рисках на территории Российской Федерации. Под ред. д-ра физико-математических 
наук В. М. Катцова. СПб.: Росгидромет, 2017. 105 с. 
URL: https://meteoinfo.ru/images/media/books-docs/klim-riski-2017.pdf 
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При достижении фазы «выход в трубку», для 

которой характерна наибольшая потребность 

растений во влаге, запасы продуктивной поч-

венной влаги в вариантах опыта изменялись 

от 101 до 110 мм и оценивались как «удовле-

творительные». Наступление фазы «восковая 

спелость» ярового тритикале приходилось 

на летний период с дефицитом атмосферных 

осадков, высокими среднесуточными температу-

рами воздуха и нередкой атмосферной засухой. 

Это обусловило снижение запасов почвенной 

влаги метрового слоя в вариантах опыта в 

среднем до 76-84 мм – до уровня «плохие». 

Почвенные влагозапасы под посевами тритикале 

в фазе «полная спелость» опускались до крайне 

низких величин, не превышая 36-44 мм. В сред-

нем за годы исследований, во время наибольшей 

потребности во влаге растений тритикале, запасы 

почвенной влаги метрового слоя в вариантах 

опыта оценивались: в фазу «выход в трубку» – 

как «удовлетворительные», при достижении 

фазы «восковая спелость» – как «плохие». 
 

Таблица 2 – Метеорологические условия периода вегетации ярового тритикале (данные Марийского 

ЦГМС-филиала ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС») / 

Table 2 − Meteorological conditions of the spring triticale vegetation period (data of the Mari CGMS-branch 

of the FSBI «Verkhne-Volzhskoe UGMS») 
 

Год /  

Year 

Май / May Июнь / June Июль / July Август / August ГТК за 

вегетацию / 

HTC for 

vegetation  
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2019 31,0 15,1 0,60 46,0 17,8 0,87 150,0 16,8 2,87 92,0 14,8 2,13 1,60 

2020 76,0 15,1 1,30 78,0 15,7 1,60 98,0 20,7 2,50 119,0 16,2 2,40 2,00 

2021 51,0 16,4 1,10 41,0 21,0 0,70 37,0 20,9 0,60 72,0 20,3 1,10 0,90 

Среднее много-

летнее / Average 

perennial 
41,0 12,2 - 66,0 16,9 - 73,0 18,5 - 63,0 16,3 - - 

Примечания: 1 – Количество осадков, мм; 2 – Среднесуточная температура воздуха, °С; 3 ‒ ГТК / 

Notes: 1 – Precipitation, mm; 2 – Average daily air temperature, °С; 3 ‒ HTC  
 

Недостаточная влагообеспеченность  

растений тритикале в период их наибольшей 

потребности в почвенной влаге отразилась на 

показателях продуктивности культуры. Различия 

в плотности посевов и уровни минерального 

питания ярового тритикале определили суще-

ственные отличия условий вегетации растений 

в вариантах опыта и отразились на показателях 

урожайности. Наиболее благоприятные для 

роста и развития растений ярового тритикале 

были агроклиматические условия 2020 года. 

Достаточное увлажнение почвенного профиля 

на протяжении всего периода вегетации и 

отсутствие значительных превышений средне-

суточных температур воздуха от нормы позво-

лило сформировать испытуемым сортам на 

неудобренном фоне уровень зерновой продук-

тивности от 2,5 до 3,7 т/га (табл. 3). В годы 

с меньшей влагообеспеченностью уровень 

урожайности варьировал от 1,76 до 2,74 т/га 

в 2019 году и от 1,96 до 2,23 т/га в 2021 году.  

Наиболее продуктивное использование 

растениями питательных веществ из почвы 

и минеральных удобрений обеспечивается при 

высоком уровне агротехники в сочетании 

с рациональным, грамотным и своевременным 

применением удобрений. Более засушливыми 

и менее благоприятными были 2019 и 2021 годы. 

Хорошие запасы продуктивной влаги в слое 

почвы 0-50 см в мае 2019 года позволили 

нивелировать отрицательное влияние проявив-

шихся повышенных среднесуточных темпера-

тур воздуха и недобор осадков. Однако июнь-

ская засуха негативно сказалась на продук-

тивности испытуемых сортов. На удобренных 

фонах все сорта тритикале по урожайности 

зерна достоверно превосходили контрольный 

сорт Ровня. Наибольший прирост урожайности 

от внесения минеральных удобрений отмечался 

у сортов: Ровня на 18-53 %, Саур ‒ 9-32 %, 

Хайкар ‒ 8-29 %, Савва ‒ 16-34 %, Тимур ‒ 

24-48 %, Доброе ‒ 14-40 %. Слабую реакцию 

на внесение различных доз NРК (с прибавкой 

6-20 %) показал более позднеспелый сорт 

Заозерье с периодом вегетации 112 дней. 

Его наибольшая продуктивность 2,76 т/га 

получена на фоне основного внесения мине-

ральных удобрений под предпосевную куль-

тивацию N60P60K60. Наиболее продуктивным, 

независимо от доз внесенных удобрений, 

и существенно превосходящим по урожайности 

контрольный сорт тритикале Ровня отмечен 
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сорт Доброе с урожайностью зерна 2,7-3,8 т/га. 

Окупаемость килограмма минеральных удоб-

рений зерном была очень низкой и составила 

2-4 кг. В условиях 2019 года получение кило-

грамма кормового зерна с низкой себестои-

мостью и уровнем рентабельности 25-60 % 

было возможным при возделывании сортов 

ярового тритикале без применения удоб-

рений, либо обладающих высокой отзывчи-

востью на внесение минеральных удобрений 

и обеспечивающих уровень урожайности  

более 3 т/га.  
 

Тaблицa 3 – Влияние уровней минерального питания на урoжaйнoсть сортов ярового тритикaле, т/га 

(Опыт № 1) /  

Table 3 ‒ Effect of mineral nutrition levels on the yield of spring triticale varieties, t/ha (Variant No.1) 
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 2019 1,76 2,17 2,74 2,32 2,38 2,38 2,48 2,15 2,06 - - - - 

2020 3,36 2,50 3,04 2,93 3,56 3,70 3,34 3,85 2,70 - - - - 

2021 1,96 2,01 2,31 2,23 1,98 1,98 1,73 2,17 2,03 1,98 2,15 1,83 2,01 

Среднее / 

Average 
2,36 2,23 2,70 2,49 2,64 2,69 2,52 2,63 2,26 - - - - 

N
3
0
P

6
0
K

6
0

 

2019 2,18 2,59 3,68 2,66 2,77 2,88 2,81 2,65 3,04 - - - - 

2020 4,36 4,29 4,85 3,95 4,61 5,18 4,27 4,56 4,03 - - - - 

2021 2,14 2,03 2,73 2,58 1,89 2,23 1,67 2,63 2,13 1,79 2,58 1,68 1,90 

Среднее / 

Average 
2,89 2,97 3,75 3,06 3,09 3,43 2,92 3,28 3,07 - - - - 

N
6
0
P

6
0
K

6
0
 

2019 2,69 2,86 3,84 2,76 2,88 3,40 2,97 2,88 2,74 - - - - 

2020 4,47 4,44 4,67 4,07 4,64 5,18 4,25 4,69 4,78 - - - - 

2021 2,10 1,98 2,61 2,49 1,83 2,21 1,63 2,48 2,08 1,81 2,57 1,64 1,94 

Среднее / 

Average 
3,09 3,09 3,71 3,11 3,12 3,60 2,95 3,35 3,20 - - - - 

N
6

0
P

6
0
K

6
0
 +

 N
3
0
 2019 2,06 2,44 3,36 2,32 2,68 2,61 2,58 2,77 2,82 - - - - 

2020 4,22 4,23 4,55 4,11 4,46 4,71 4,30 4,59 4,47 - - - - 

2021 2,07 1,84 2,73 2,63 1,95 2,15 1,68 2,33 2,08 1,91 2,41 1,79 1,87 

Среднее / 

Average 
2,78 2,84 3,55 3,02 3,03 3,16 2,85 3,23 3,12 - - - - 

Среднее (А) / 

Average (A) 
2,78 2,78 3,43 2,92 2,97 3,26 2,81 3,12 2,91 - - -  

     2019 2020 2021      

НСР05 частных различий / LSD05 private differences  0,30 0,21 0,16      

НСР05 (фактор А) / LSD05 (factor A) 0,18 0,10 0,10      

НСР05 (фактор B) / LSD05 (factor B) 0,08 0,10 0,11      

         

В 2020 году на неудобренном фоне 

урожайность сортов ярового тритикале варьи-

ровала от 2,5 до 3,9 т/га. На этом фоне сорта 

КНИИСХ 11, КНИИСХ 9 и Савва с уровнем 

урожайности соответственно 3,56, 3,70 и 

3,85 т/га достоверно превысили стандартный 
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сорт Ровня (при НСР05 = 0,10 т/га). В вариантах  

с внесением минеральных удобрений уро-

жайность зерна, в сравнении с неудобренным 

фоном, увеличилась у сорта Ровня на 20-33 %, 

Саур ‒ 57-78 %, Савва ‒ 5-22 %, Тимур ‒ 39-77 %, 

Доброе ‒ 42-60 %, Заозерье ‒ 38-40 %, КНИИСХ 9 

‒ 16-40 %, КНИИСХ 11 ‒ 12-30 %, КНИИСХ 22 

‒ 22-28 %. Наибольшую зерновую продуктив-

ность сорта обеспечивали на фоне внесения 

N60P60K60 в фазу «кущение»: КНИИСХ 11 

(4,6 т/га), КНИИСХ 9 (5,18 т/га), Савва (4,69 т/га), 

Тимур (4,78 т/га). Сорт Доброе с урожайно-

стью 4,85 т/га был наиболее продуктивен в 

варианте с основным внесением минеральных 

удобрений N30P60K60. Продуктивность сортов 

Заозерье (4,11 т/га) и КНИИСХ 22 (4,30 т/га) 

была наивысшей на фоне применения 

N60P60K60 + N30 в фазу «кущение».  

В 2021 году засушливые условия про-

явились в конце первой и большей части второй 

половины вегетации. К этому времени растения 

тритикале успели хорошо раскуститься, но 

в процессе вегетации боковые стебли либо 

погибли, либо сформировали низкопродук-

тивный колос с количеством зерен от 3 до 5 шт. 

Урожай формировался за счет колоса главного 

стебля, особенностью которого были наличие 

щуплого зерна и меньшая озерненность. Сорта 

Слово, Доброе, Ровня и Савва в меньшей сте-

пени пострадали от засухи. На фоне возделы-

вания без удобрений зерновая продуктивность 

испытуемых сортов составила от 1,83 до 2,31 т/га, 

наибольшей продуктивностью отличился сорт 

Доброе. Сорта Слово и Савва достоверно 

превысили по урожайности стандартный сорт 

Ровня. Зерновая продуктивность всех других 

испытуемых сортов на неудобренном фоне 

была достоверно ниже стандартного сорта 

Ровня. У сортов Тимирязевская 42, Ботани-

ческая 4, Орден, КНИИСХ 22, КНИИСХ 11, 

наоборот, на удобренных фонах наблюдали 

достоверное снижение зерновой продуктив-

ности в сравнении с неудобренным. Струк-

турный анализ снопа показал, что данные 

сорта лучше других раскустились, но в усло-

виях недостатка доступной влаги боковые 

стебли к уборке урожая засохли, а главный 

стебель был менее продуктивным. Достоверную 

прибавку зерновой продуктивности в сравнении 

со стандартом Ровня большинство сортов 

обеспечивали в вариантах с внесением мине-

ральных удобрений в дозе N30P60K60 под пред-

посевную культивацию: КНИИСХ 9 – 2,23 т/га, 

Савва – 2,63, Доброе – 2,73, Слово – 2,58 т/га. 

Увеличение дозы азота под предпосевную 

культивацию и внесение азотной подкормки 

в фазу «кущение» в 2021 году, в связи с погод-

ными особенностями, было неэффективным.  

Тритикале, как полевая культура, нужда-

ется в наличии оптимальных условий среды 

обитания в соответствии с её биологическими 

особенностями [26]. Одним из агротехнических 

приёмов в технологии возделывания тритикале 

ярового является норма высева, позволяющая 

оптимизировать освещённость и площадь 

питания – факторы, которые оказывают прямое 

влияние на результативность фотосинтетической 

деятельности посева. Эффективность данного 

процесса и, как следствие, урожай зависят от 

планирования посева как фотосинтезирующей 

системы. Поэтому изучение возможностей 

оптимизации данной системы – одна из актуаль-

ных проблем кормопроизводства в целом [27].  

Изучение влияния нормы высева семян 

на устойчивость агрофитоценозов и их зерновую 

продуктивность проводили на сорте Доброе, 

который районирован по Республике Марий Эл 

с 2020 года, на двух фонах минерального 

питания. Наибольший урожай зерна сорт 

Доброе обеспечил в 2020 году (табл. 4). 

Огромное значение для формирования таких 

показателей урожайности имели сложившиеся 

агроклиматические условия.  

Во всех вариантах с нормами высева на 

фоне предпосевного внесения минеральных 

удобрений в дозе N60P30K30 зерновая продук-

тивность сорта Доброе в 2020 году варьировала 

от 4,5 до 5,5 т/га. В засушливом 2021 году 

уровень урожайности зерна получен в 2 раза 

ниже (2,25-2,75 т/га). Азотная подкормка в 

условиях достаточного почвенного увлажнения 

способна компенсировать недостаток пита-

тельных веществ в почве и повысить продук-

тивность зерновых культур на малоплодо-

родном фоне. Сравнительное изучение влияния 

внесения дозы N60 под предпосевную культи-

вацию и варианта дробного внесения (N30 ‒ 

под культивацию + N30 ‒ в подкормку в фазу 

«кущение») на зерновую продуктивность 

тритикале выявило неоспоримое преимуще-

ство предпосевного внесения N60. Полученные 

данные исследований согласуются с резуль-

татами структурного анализа отобранного 

снопового материала. Важнейшим элементом, 

оказывающим огромное значение на величину 

урожая, является выполненность зерна, или 

масса 1000 зерен. Результаты опыта показали, 

что предпосевное внесение N60P30K30 положи-
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тельно влияло на выполненность зерна и массу 

зерна с колоса. В условиях 2020 года масса 

1000 семян варьировала от 38,5 до 50,3 г. 

В 2021 году получили более щуплое зерно с 

массой 1000 семян от 28 до 39 г. Наиболее 

выполненное зерно получено в моделируемом 

агрофитоценозе тритикале с нормой высева 

4 млн всхожих семян на га.  
 

Таблица 4 – Влияние минерального питания на урожайность ярового тритикале сорта Доброе при 

разных нормах высева, т/га (среднее за 2020-2021 гг., опыт №2) /  

Table 4 ‒ Effect of mineral nutrition on the yield of spring triticale variety Dobroe with different seeding 

rates, t/ha (average for 2020-2021, variant No. 2) 
 

Норма высева (фактор В) / 

Seeding rate (factor B) 

Доза внесения удобрений (фактор А) / 

Doses of fertilizer application (factor A) 
Среднее (В) / 

Average (В) 
N60P30K30 N30P30K30 + N30 

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. 

3 млн всхожих семян/га (контроль) / 

3 million germinating seeds/ha (control) 
5,20 2,42 5,00 2,15 5,10 2,28 

4 5,50 2,75 5,10 2,53 5,30 2,64 

5 4,50 2,25 4,10 1,85 4,30 2,05 

Среднее (А) / Average (А) 5,06 2,47 4,73 2,18 - - 

НСР05 частных различий / 

LSD05 private differences 
0,48 0,28     

НСР05 фактор А / LSD05 Factor A 0,28 0,16     

НСР05 фактор В / LSD05 Factor B 0,34 0,14     
 

Таким образом, в среднем за два года 

исследований наибольшую устойчивость 

к условиям среды наблюдали в моделируемом 

агрофитоценозе тритикале сорта Доброе при 

норме высева 4 млн всхожих семян на гектар. 

Его зерновая продуктивность достигала 4,12 т/га, 

что на 8 % выше контроля и на 22 % выше, 

чем в варианте с нормой высева 5 млн/га. 

В данном варианте получен и наибольший 

уровень рентабельности (69 %) производства 

кормового зерна. Увеличение нормы высева 

до 5 млн всхожих семян на гектар и дробное 

внесение азотного удобрения привело к 

уменьшению зерновой продуктивности моде-

лируемого агрофитоценоза ярового тритикале. 

Заключение. Контрастные агроклима-

тические условия в годы исследований  позво- 

лили выявить сорта ярового тритикале с 

минимальной реакцией на неблагоприятные 

условия увлажнения. К таковым относятся 

сорта Доброе, Савва и КНИИСХ 9. В 2020 году 

наиболее рентабельным производство кор-

мового зерна отмечено в вариантах с внесе-

нием минеральных удобрений. В засушливые 

годы (2019 и 2021 гг.), напротив, в вариантах 

без применения удобрений. В условиях Рес-

публики Марий Эл сорт ярового тритикале 

Доброе наибольшую зерновую продук-

тивность (2,8-5,5 т/га) обеспечивал в моде-

лируемом агрофитоценозе с нормой высева 

4 млн всхожих семян на гектар на фоне 

предпосевного внесения минеральных удоб-

рений в дозе N60P30K30. 
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Урожайность озимой пшеницы в зависимости 

от предшественников, удобрений и известкования 

© 2022. Л. Н. Прокина   , С. В. Пугаев  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

Исследования проводили с целью сравнительной характеристики предшественников озимой пшеницы 

на черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом в условиях Республики Мордовия. Объект исследования – озимая 

пшеница сорта Мироновская 808, выращиваемая в зернотравяно-паропропашном (1996-1997 гг.) и зернотравяно-

пропашном (2008-2009 гг.) севооборотах, где ее предшественниками были чистый пар и люцерна 3 г. п. 

В контрольном варианте (без внесения извести и минеральных удобрений) урожайность озимой пшеницы по 

чистому пару составила 3,27 т/га, после многолетних трав – 3,72 т/га. Известкование почвы, проведенное в 

1989-1990 гг. и 1999-2000 гг., не вносило значимых изменений в урожайность культуры, но совместное действие 

с удобрениями в зернотравяно-паропропашном севообороте на фоне известкования по 1,0 г. к. способствовало по-

лучению большей прибавки (0,43 т/га), чем на фоне известкования по 0,5 г. к. (0,28 т/га). В зернотравяно-

пропашном, наоборот – на фоне известкования по 0,5 г. к. зерна получено больше (0,74 т/га), чем на фоне по 1,0 г. к. 

(0,51 т/га). Действие удобрений без извести оценивалось меньшей прибавкой урожайности – 0,36 и 0,78 т/га соот-

ветственно севооборотам. С учетом окупаемости 1 кг д. в. минеральных удобрений дополнительным урожаем 

зерна и дополнительным доходом можно рекомендовать, кроме фосфорно-калийных, применение азотного удобрения 

в подкормку в следующих дозах: в зернопаротравяно-пропашном севообороте – не более 30 кг д. в., в зернотравяно-

пропашном – 30-60 кг д. в. на фоне известкования почвы по 0,5 г. к. 

Ключевые слова: чистый пар, бобовые травы, озимая пшеница, средства химизации, окупаемость, дополнительный 

доход  
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Yield of winter wheat depending on precursors, fertilizers and liming 

© 2022. Lyudmila N. Prokina   , Sergey V. Pugaev 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky,  
Kirov, Russian Federation 
 

The research was aimed at comparing the characteristics of winter wheat precursors on leached heavy loam chernozem 

in the conditions of the Republic of Mordovia. The object of the study was winter wheat of the Mironovskaya 808 variety, 

grown in grain-grass-fallow-row (1996-1997) and grain-grass-row (2008-2009) crop rotations, where the precursors were 

pure fallow and lucerne grass of the 3d year of use. In the control variant (without lime and mineral fertilizers), the crop yield 

after pure fallow was 3.27 t/ha, after perennial grasses it was 3.72 t/ha. Liming of the soil introduced in 1989-1990 and  

1999-2000 did not make significant changes in crop yield, but the combined action with fertilizers in the grain-grass-fallow-row 

crop rotation against the background of liming by 1.0 h. a. contributed to a greater increase (0.43 t/ha) than against the back-

ground of liming by 0.5 h. a. (0.28 t/ha). In grain-grass-row crop rotation, on the contrary, against the background of liming 

by 0.5 h. a, more grain was obtained (0.74 t/ha), than against the background of 1.0 h. a (0.51 t/ha). The effect of fertilizers 

without lime was estimated by a less increase in yield ‒ 0.36 and 0.78 t/ha, respectively by crop rotations. Taking into account 

the payback of 1 kg a.i. of mineral fertilizers with an additional grain yield and additional income, the following doses can be 

recommended in addition to phosphorus-potassium: the use of nitrogen fertilizer in the top-dressing in the following doses:  

in the grain-fallow-grass-row crop rotation not more than 30 kg a. i., in grain-grass-row ‒ 30-60 kg a.i. against the 

background of soil liming by 0.5 h. a. 

Keywords: pure fallow, legumes, winter wheat, chemicals, payback, additional income  
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Озимая пшеница является важнейшей 

зерновой культурой в России, поэтому повы-

шение ее продуктивности – одна из основных 

задач товаропроизводителя. В технологии ее 

возделывания существенным является пра-

вильное сочетание всех основных приемов: 

размещение в севообороте; способы обработки 

почвы; удобрения [1]. В связи с этим возрастает 

роль элементов системы возделывания озимой 

пшеницы, в частности, применение научно 

обоснованных систем удобрения культуры 

в совокупности с размещением в севообороте 

по наилучшим предшественникам [2]. Приме-

нение удобрительных туков значительно уве-

личивает продуктивность культуры при опти-

мальном минеральном питании как по паро-

вым, так и не паровым предшественникам [3]. 

Озимая пшеница очень требовательна к пред-

шественникам, от них зависит наличие влаги 

в почве ко времени ее сева, дружность всходов, 

фитосанитарное состояние, урожайность и 

качество зерна. По современным представлениям 

лучший предшественник, способствующий 

формированию оптимального урожая с хоро-

шими показателями качества зерна – черный 

пар. Однако существует и другое мнение, 

что черный пар является экономически невы-

годным. Как недостаток, так и избыток его 

в севообороте ведет к снижению продуктивности. 

В этом отношении научно обоснованные сево-

обороты, максимально адаптированные к мест-

ным условиям с достаточной долей почво-

восстанавливающих культур, имеют первосте-

пенное значение [4]. Так, при возделывании 

озимой пшеницы на черноземе обыкновенном 

лучшим считают черный пар, а среди непа-

ровых предшественников первое место зани-

мают бобовые травы – люцерна третьего года, 

горох, подсолнечник и кукуруза на силос. Мак-

симум урожайности в контрольном варианте 

был зафиксирован по черному пару – 49,1 ц/га, 

несколько меньше по люцерне – 47,6 ц/га и 

гороху – 46,9 ц/га [5]. У сортов озимой пшеницы 

Золушка, Донская лира и Донэко урожайность 

(4,56, 4,62 и 4,1 т/га соответственно) по черному 

пару была в 1,8 раза больше, чем по подсол-

нечнику, а удобрения увеличивали ее по обоим 

предшественникам [6]. Использование черного 

пара на черноземе выщелоченном средне-

мощном тяжелосуглинистом в качестве пред-

шественника озимой пшеницы сорта Безен-

чукская 380 в Пензенской области способство-

вало получению урожайности – 3,45, по сиде-

ральному – 3,37, занятому – 3,33 т/га [7]. 

В условиях Центрально-Черноземной зоны 

(ЦЧЗ) лучшими предшественниками культуры 

были чистые пары, среди бобовых культур – 

эспарцет различного вида использования [8]. 

На полях Ростовской области получение 

урожая озимой пшеницы более 60,0 ц/га по 

чистому пару, более 50,0 ц/га ‒ после непаровых 

предшественников и более 38,0 ц/га ‒ после 

ячменя возможно при внесении на 1 га площади 

зернопаропропашного севооборота без люцерны 

6 т навоза и N44P30K24 минеральных удобрений, 

в севообороте с люцерной ‒ 4 т навоза и 

N27P31K27 [9]. В условиях юго-запада ЦЧЗ 

использование в качестве предшественников 

гороха, многолетних трав и черного пара обес-

печивало среднемноголетнюю урожайность 

в контроле не менее 30,0 ц/га. Внесение одинар-

ных и двойных доз минеральных удобрений 

увеличивало ее на 20-40 %, при этом преиму-

щество было во всех вариантах за черным 

паром. Применение как минеральных, так и 

органических удобрений в звеньях севооборотов 

с горохом и эспарцетом было более эффективно 

относительно звена с черным паром [10]. 

Данные об урожайности озимой пшени-

цы на черноземах выщелоченных в условиях 

Мордовии имеются [11, 12], но сравнительной 

оценки зависимости урожайности культуры от 

предшественников не дано, что и послужило 

необходимостью изучения данного вопроса.  

Цель исследований – изучение влияния 

предшественников на фоне применения средств 

химизации на урожайность озимой пшеницы. 

Научная новизна – показана зависимость 

урожайности культуры от различных предше-

ственников на фоне известкования и мине-

ральных удобрений в полевом севообороте. 

Материал и методы. Работа выполнена 

на опытном поле Мордовского НИИ сельского 

хозяйства – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого в соответ-

ствии с планом НИР учреждения на базе 
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стационарного полевого опыта, заложенного 

в 1972-1973 гг. последовательно в двух полях 

по методике Б. А. Доспехова1. Представлены 

результаты исследований за 1997-1998 и 2008-

2009 годы, где озимая пшеница сорта Миро-

новская 808 возделывалась по чистому пару 

и многолетним бобовым травам (люцерна). 

В опыте изучали действие известкования: 

1 – без известкования с 1972 г. (контроль); 

2 – внесение СаСО3 по 0,5 гидролитической кис-

лотности (г. к.); 3 – внесение СаСО3 по 1,0 г. к. 

Во втором блоке опыта рассматривали действие 

различных уровней минерального питания: 

1 – без удобрений с 1972 г. (контроль); 

2 – фосфорно-калийные удобрения (PK – фон); 

3 – PK + N1; 4 – PK + N2; 5 – PK + N3. Дозы 

минеральных удобрений (д. в.) под озимую 

пшеницу в 1996-1997 гг. составили – Р50К70, 

N1 – 30, N2 – 45, N3 – 60; в 2008-2009 гг. ‒ 

Р50К80, N1 – 30, N2 – 60, N3 – 90. В зернопаро-

травяно-пропашном севообороте выращивали: 

ячмень + люцерна – люцерна 1 г. п. – люцерна 

2 г. п. – люцерна 3 г. п. – люцерна 4 г. п. – пар – 

озимая пшеница – яровая пшеница – соя – 

яровая пшеница – соя. 

По причине изреженности и гибели рас-

тений на первой закладке в 1995 г., второй  

закладке – в 1996 г. посевы озимой пшеницы 

списали, а чередование культур в экспери-

ментальных севооборотах прервали полем 

чистого пара. В 2008-2009 гг. зернотравяно-

пропашной севооборот был представлен 

следующими культурами: 1 – яровая пшеница 

+ люцерна – люцерна 1 г. п. – люцерна 2 г. п. – 

люцерна 3 г. п. – озимая пшеница – яровая 

пшеница – соя – овес.  

Почва опытного участка – чернозем выще-

лоченный тяжелосуглинистый с агрохимической 

характеристикой пахотного слоя: гумус (по 

Тюрину) – 8,2-8,7 %; общий азот (по Кьельдалю) 

– 0,48-0,50 %; содержание подвижного фосфора 

и калия (по Кирсанову) ‒ 210±50 мг/кг почвы 

и 113±14 мг/кг соответственно, рНkcl – 4,8-5,2; 

гидролитическая кислотность (по Каппену) – 

7,7-9,9 мг-экв/100 г почвы, сумма погло-

щенных оснований (по Каппену-Гильковицу) – 

29,8-31,4 мг-экв/100 г почвы, степень насы-

щенности почвы основаниями – 75-79 %. 

Подготовка почвы под посев озимой 

пшеницы предусматривала двойное дискование 

многолетних трав после первого укоса, после 

гибели озимых поле также было задисковано. 

Затем после подсыхания растительных остат-

ков была проведена культивация агрегатом 

МТЗ-1221 + КНК-7,2 с одновременным прика-

тыванием. В последующем данная обработка 

почвы проводилась по мере необходимости. 

Норма высева 5,5 млн всхожих семян. Сев 

проводили семенами, обработанными фунги-

цидом. Средства защиты применяли фоном во 

всех вариантах опыта, весной в фазу «начало 

кущения» посевы обрабатывали баковой 

смесью гербицидов Зерно Макс (0,45 л/га) и 

Магнум (70 г/га). Минеральные удобрения 

в форме двойного суперфосфата и хлористого 

калия вносили вручную под основную обра-

ботку почвы, аммиачную селитру ‒ весной 

в подкормку в соответствии со схемой опыта. 

Известкование проводили один раз за ротацию 

севооборота (осень 1989 г., 1990 г. и 1999 г., 

2000 г.). В качестве известкового удобрения 

использовали известняковую муку ГУП Атемар-

ского завода стройматериалов. Дозы известковых 

удобрений рассчитывали по гидролитической 

кислотности: 0,5 г. к. – 5 т/га, по 1,0 г. к. – 

10 т/га извести. 

Расположение вариантов в опыте рендо-

мизированное, наложение факторов методом 

расщепленных делянок. Повторность в опыте 

трехкратная. Посевная площадь делянки 75 м2 

(7,5×10 м), учетная – 60 м2 (6×10 м). 

Учет урожая озимой пшеницы в опыте 

проводили прямым комбайнированием, 

методом поделяночного обмолота комбайном 

Дон-1500 со специальным приспособлением 

для сбора малой массы зерна. Результаты 

переведены на 100 % чистоту и 14 % влажность. 

Данные по урожайности обрабатывали методом 

дисперсионного анализа2. Технология возде-

лывания озимой пшеницы и ее предшествен-

ников традиционная для зоны проведения 

исследований3. 

Результаты и их обсуждение. Погодные 

условия в годы проведения исследований были 

различными, но типичными для зоны опыта 

(табл. 1). В целом вегетационные периоды 

1996 и 2008 гг. по гидротермическим условиям 

характеризовались как нормальные, 1997 и 

2009 гг. – как с недостаточным увлажнением. 
 

1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Колос, 
1979. 416 с. 
2Там же. 
3Адаптивные технологии возделывания сельскохозяйственных культур в условиях Республики Мордовии: методическое 
руководство. Под ред. А. М. Гурьянова. Саранск: Изд-во Мордовского ун-та, 2003. 428 с. 
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Таблица 1 – Метеорологические показатели в годы проведения исследований /  

Table 1 ‒ Meteorological indicators in the years of research 

Год / 

year 

Количество осадков, мм / 

Amount of precipitation, mm 

Сумма среднесуточных 

температур, ºС / The sum of 

average daily temperatures, °C 

ГТК / HTC 

а
п

р
ел

ь
 /
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м
a

й
 /

 m
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y 

и
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н
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 /

 j
u
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и
ю

ль
 /

 j
u

ly
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ь
 /
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l 
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й
 /

 m
a

y 
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ь
 /

 j
u
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e 
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ль
 /
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u

ly
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 /

 

a
p
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l 

м
a

й
 /

 m
a

y 

и
ю

н
ь
 /

 j
u

n
e 

и
ю

ль
 /

 j
u

ly
 

1996 8 35 116 49 111 536 525 614 - 0,8 2,3 0,8 

1997 89 41 62 25 150 378 603 570 - 1.4 1.0 0.4 

2008 15 60 66 57 293 388 459 611 0,8 1,5 1,4 0,9 

2009 38 50 34 43 132 416 559 616 - 1.2 0.6 0.9 

Среднее много-

летнее / Average 

multi-year 

- 44 55 70 - 415 513 589 - 1.1 1.1 1.2 

 

В результате проведенных исследований 

в 1996-1997 гг. установлено, что сбор зерна 

озимой пшеницы в естественных условиях 

в контрольном варианте по чистому пару 

составил 3,27 т/га (табл. 2). Внесение фос-

форно-калийных удобрений увеличивало 

продуктивность культуры на 0,23 т/га. Досто-

верные прибавки к РК-варианту (0,26, 0,15 и 

0,13 т/га) получены при внесении полного 

минерального удобрения с дозами азота 30, 45 

и 60 кг д. в./га. Доля участия удобрений в вели-

чине урожайности составляла от 6,6 до 13,0 %. 

Совместное действие известкования и 

минеральных удобрений имело существенное 

влияние на урожайность культуры, которое 

проявлялось в увеличении прибавок от удоб-

рений на фоне известкования по 1,0 г. к. –  

0,31-0,44 т/га, известкование по 0,5 г. к. – 

0,25-0,41 т/га. Наибольшая прибавка (0,54 т/га) 

получена в варианте N30P50K70 на фоне извест-

кования почвы по 1,0 г. к. В среднем от сов-

местного действия извести и удобрений на 

фоне известкования по 1,0 г. к. дополнительно 

получено 0,43 т/га зерна озимой пшеницы, что 

больше на 0,15 т/га, чем на фоне с известко-

ванием по 0,5 г. к. (0,28 т/га). На фоне извест-

кования почвы по 0,5 и 1,0 г. к. доля участия 

удобрений в сборе урожая составляла от 5,7 до 

10,60 % и от 8,6 до 14,1 % соответственно. 

При оценке эффективности действия 

удобрений важна окупаемость затрат на их 

применение (табл. 3). Наибольшая окупаемость  

1 кг д. в. минеральных удобрений получена 

в варианте N30P50K70 на фоне с известкованием 

по 1,0 г. к. – 3,60 кг/кг и на фоне без известко-

вания – 3,27 кг/кг. В этих вариантах зафиксиро-

вана и самая высокая окупаемость минерального 

азота в составе полного минерального удобрения 

– 8,67 и 7,67 кг/кг соответственно. В целом 

по опыту окупаемость 1 кг д. в. уменьшалась 

с увеличением дозы азота в составе полного 

минерального удобрения 2,85–2,44–1,87 кг,  

для фосфорно-калийного варианта – 2,19 кг 

зерна. Дополнительный доход составил соот-

ветственно 1,75–1,70–1,62 и 1,82 руб/руб. 

Таким образом, урожайность культуры 

по чистому пару в контрольном варианте 

составила – 3,27 т/га, в вариантах с внесением 

минеральных удобрений увеличилась на 8-13 %.  

В зернотравяно-пропашном севообороте 

в среднем за 2 года (2008-2009 гг.) урожай-

ность озимой пшеницы в варианте абсолют-

ного контроля составила 3,72 т/га (табл. 4). 

Применение РК-удобрений способствовало 

росту продуктивности культуры на 0,35 т/га, 

от полного минерального удобрения дополни-

тельно получено 0,30-0,79 т/га по сравнению 

с фосфорно-калийным вариантом (4,07 т/га). 

Самый высокий сбор зерна пшеницы 4,86 т/га 

и наибольшая прибавка 1,14 т/га (контроль 

3,72 т/га) получены на фоне без известкования 

в варианте N90P50K80. Доля участия минеральных 

удобрений в величине урожайности составляла 

от 8,6 до 23,4 %.  
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Таблица 3 – Окупаемость минеральных удобрений при возделывании озимой пшеницы Мироновская 808 

в зависимости от изучаемых факторов (зернотравяно-паропропашной севооборот, среднее за 1996-1997 гг.) /  

Table 3 – Payback of mineral fertilizers while growing winter wheat Mironovskaya 808 depending on the 

studied factors (grain-grass-fallow-row crop rotation, average for 1996-1997) 
 

Удобрения / 

Fertilizers 

Продуктивность в контроле  

и прибавка, т/га / Productivity 

under control and increase, t/ha 

Окупаемость 1 кг д. в. удобрений / 

Payback of 1 kg a. i. of fertilizers 

от РК / 

from РК 

от NРК / 

from NРК 

дополнительным 

урожаем зерна, кг / 

by additional grain 

yield, kg 

дополнительным 

доходом руб/руб / 

by additional 

income, rub/rub 

Без известкования (контроль) / Without liming (control) 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,27 - - - 

2. P50K70  0,23  1,91 1,79 

3. N30P50K70   0,49 3,26 1,76 

4. N45P50K70   0,38 2,30 1,69 

5. N60P50K70   0,36 2,00 1,61 

Известкование по 0,5 г. к. / Liming by 0.5 h.a. 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,45 - - - 

2. P50K70  0,25  2,08 1,86 

3. N30P50K70  - 0,25 1,67 1,71 

4. N45P50K70  - 0,41 2,48 1,73 

5. N60P50K70  - 0,21 1,17 1,60 

Известкование по 1,0 г. к. / Liming by 1.0 h.a. 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,30 - - - 

2. P50K70  0,31  2,58 1,81 

3. N30P50K70  - 0,54 3,60 1,77 

4. N45P50K70  - 0,42 2,54 1,67 

5. N60P50K70  - 0,44 2,28 1,64 

 

Действие известкования за годы иссле-

дования не оказало значимого влияния на 
продуктивность культуры, но взаимодействие 

его с удобрениями было достоверно. На фоне 
известкования почвы по 0,5 г. к. получены 

наибольшие прибавки как от фосфорно-
калийных туков – 0,44 т/га (контроль 3,77 т/га), 

так и от NPK – 0,62-1,04 т/га, меньше на фоне 
с известкованием по 1,0 г. к. соответственно 

0,25 и 0,59-0,61 т/га (контроль 3,67 т/га). 
Наибольшая урожайность отмечена на фоне 

известкования по 0,5 г. к. в варианте N90P50K80 
– 4,81 т/га. Долевое участие минеральных 

удобрений в повышение урожайности на  
произвесткованных фонах составило от 10,4 

до 21,6 % и от 6,4 до 14,8 % (соответственно 
фон по 0,5 и 1,0 г. к.). 

В целом по опыту применение мине-

ральных удобрений способствовало увеличению 

урожайности от 9 до 24 % (на 0,34-0,91 т/га) 

по сравнению с вариантом без удобрений 

(3,73 т/га). От внесения удобрений в опыте 

дополнительно получено 0,68 т/га, прибавка 

от азота в составе полного минерального удоб-

рения достигала 0,28-0,57 т/га.  

Окупаемость 1 кг д. в. минеральных 

удобрений дополнительным урожаем зерна на 

фоне без известкования составила – 4,28 кг, 

что на 0,13 кг больше чем на фоне с известко-

ванием по 0,5 г. к. и на 1,39 кг зерна с извест-

кованием по 1,0 г. к. (табл. 5). На первых двух 

фонах в вариантах с полным минеральным 

удобрением окупаемость увеличивалась по 

мере роста дозы азота – от 4,06 до 5,19 и  

3,88 до 4,72 кг зерна соответственно. Величина 

этого показателя в варианте с РК-удобрениями 

на фоне известкования по 0,5 г. к. была больше 

на 0,69 и 1,46 кг зерна, чем на фоне без извест-

кования и с известкованием по 1,0 г. к. 
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Окупаемость 1 кг д. в. удобрений допол-

нительным доходом составила: фон без 

известкования – 2,10; известкование по 0,5 и 

1,0 г. к. соответственно – 2,11 и 1,96 руб/руб. 

Варианты с различными дозами азота в составе 

полного удобрения различались незначительно 

как на фоне без известкования, так и по 0,5 г. к. 

(2,08-2,10 руб/руб. 2,07-2,09 руб/руб.). Исклю-

чение составил фон по 1,0 г. к., где разница 

между N30P50K80 (2,03 руб/руб.) и N60P50K80 по-

лучена 0,12 руб/руб., между N60P50K80 и 

N90P50K80 – 0,07 руб/руб. в сторону умень-

шения величины этого показателя.  

Выращивание озимой пшеницы по мно-

голетним травам без применения удобрений 

дает возможность получать урожай 3,72 т/га. 

Применение средств химизации увеличивает 

урожайность на 0,34-0,91 т/га, или на 9,4-24,7 %. 
 

Таблица 5 – Окупаемость минеральных удобрений при возделывании озимой пшеницы Мироновская 808 

в зависимости от изучаемых факторов (зернотравяно-пропашной севооборот, среднее за 2008-2009 гг.) / 

Table 5 – Payback of mineral fertilizers while growing winter wheat Mironovskaya 808 depending on the 

studied factors (grain-grass-row crop rotation, average for 2008-2009) 

Удобрения /  

Fertilizers 

Продуктивность в контроле 

и прибавка, т/га / Productivity 

under control and increase, t/ha 

Окупаемость 1 кг д. в. удобрений / 

Payback of 1 kg a. i. of fertilizers 

от РК / 

from РК 

от NРК / 

from NРК 

дополнительным 

урожаем зерна, кг / 

by additional grain 

yield, kg 

дополнительным 

доходом руб./руб. / 

by additional in-

come, rub/rub 

Без известкования (контроль) / Without liming (control) 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,72 - - - 

2. P50K80  0,35 - 2,69 2,12 

3. N30P50K80  - 0,65 4,06 2,08 

4. N60P50K80  - 0,97 5,10 2,09 

5. N90P50K80  - 1,14 5,19 2,10 

Известкование по 0,5 г. к. / Liming by 0.5 h.a. 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,77 - - - 

2. P50K80  0,44 - 3,38 2,19 

3. N30P50K80  - 0,62 3,88 2,09 

4. N60P50K80  - 0,87 4,58 2,07 

5. N90P50K80  - 1,04 4,72 2,08 

Известкование по 1,0 г. к. / Liming by 1.0 h.a. 

1. Без удобрений (контроль) /  

    Without fertilizers (control) 
3,67 - - - 

2. P50K80  0,25 - 1,92 2,04 

3. N30P50K80  - 0,61 3,81 2,03 

4. N60P50K80  - 0,60 3,16 1,91 

5. N90P50K80  - 0,59 2,68 1,84 

 

Заключение. Таким образом, на основании 

исследований установлено, что выращивание 

озимой пшеницы Мироновская 808 по чистому 

пару и после многолетних трав позволяет 

в естественных условиях поддерживать ее 

урожайность на уровне 3,27 и 3,72 т/га. Вне-

сение минеральных удобрений увеличивает 

урожайность на 11 % ‒ по чистому пару и 18 % 

 ‒ по люцерне. С учетом окупаемости 1 кг д. в. 
минеральных удобрений дополнительным 
урожаем зерна и дополнительным доходом 
можно рекомендовать, кроме фосфорно-калий-
ных, применение азотных удобрений в под-
кормку в следующих дозах: в зернопаротравяно-
пропашном севообороте – не более 30 кг д.в., 
в зернотравяно-пропашном – 30-60 кг д. в. 
на фоне известкования почвы по 0,5 г. к.  
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Вариабельность элементов структуры урожая ярового ячменя 

в зависимости от гидротермических условий вегетации 

© 2022. О. В. Левакова  
Институт семеноводства и агротехнологий – филиал ФГБНУ «Федеральный 
научный агроинженерный центр ВИМ», Рязанская область, Российская Федерация 
 

Цель исследований – выявить основные элементы структуры урожая, влияющие на продуктивность ярового 

ячменя в различные по метеоусловиям годы в условиях Рязанской области. Полевые исследования проводили 

в питомнике конкурсного сортоиспытания в 2017-2021 гг. на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве. 

В качестве объекта исследований использовали лучшие районированные двурядные сорта ярового ячменя (Яромир, 

Надежный, Знатный, Рафаэль, Любояр) и 4 перспективных линии. Установлено, что между элементами структуры 

урожая ячменя ярового существует взаимосвязь: формирование одного из элементов может компенсироваться 

более значительным развитием другого. В условиях жесткой засухи (ГТК = 0,58-0,70) выявили наибольшую 

положительную корреляционную связь урожайности с длиной колоса (r = +0,437) и количеством зерен в колосе 

(r = +0,279). В засушливых условиях (ГТК = 0,75-0,85) наибольшее влияние на урожайность оказали количество 

растений перед уборкой (r = +0,335) и количество продуктивных стеблей (r = +0,437). В увлажненный год (ГТК = 1,36) 

на продуктивность ячменя существенно повлиял комплекс показателей структурных элементов: высота растений  

(r = +0,890), вес зерна с колоса (r = +0,810), количество зерен в колосе (r = +0,806), длина колоса (r = +0,774) и масса 

1000 зерен (r = +0,640). При анализе элементов структуры урожая установлена существенная зависимость 

(r = +0,674) между длиной колоса и количеством зерен в нем. Установлена отрицательная корреляция между 

продуктивной кустистостью растений и массой 1000 зерен, количеством продуктивных стеблей и массой зерна 

с колоса. Установлено, что к слабоварьирующим признакам относятся количество зерен в колосе (Сv = 4,8 %) 

и длина колоса (Сv = 9,6 %). Выявлено, что урожайность исследуемых сортов и перспективных линий имеет 

низкое варьирование по годам Сv = 8,8 %, что указывает на эффективность селекционной работы по созданию 

сортов ячменя с высокой и стабильной урожайностью. 
 

Ключевые слова: ячмень (Hordeum vulgare L.), сорт, линия, продуктивность, структура урожая, гидротермические 

условия, корреляционная взаимосвязь 
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Variability of the elements of spring barley yield structure 

depending on the hydrothermal conditions of vegetation 

© 2022. Olga V. Levakova  

Institute of Seed Production and Agrotechnologies − branch of the Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM, Ryazan region, Russian Federation 

 

The purpose of the research is to identify the main elements of the crop structure that affect the productivity of spring 

barley in different weather conditions in the Ryazan region. Field studies were carried out in the nursery of the competitive 

variety trial in 2017-2021 on dark gray forest heavy loam soil. The best zoned double-row varieties of spring barley (Yaromir, 

Nadezhny, Znatny, Raphael, Lyuboyar) and 4 promising lines were used as the object of research. It has been established that 

there is a relationship between the elements of the structure of the spring barley yield: the formation of one of the elements 

can be compensated by a more significant development of the other. In conditions of severe drought (НТС = 0.58-0.70), the 

greatest positive correlation of yield with the length of the ear (r = +0.437) and the number of grains in the ear (r = +0.279) 

was revealed. In arid conditions (НТС = 0.75-0.85), the number of plants before harvesting (r = +0.335) and the number of 

productive stems (r = +0.437) had the greatest impact on the yield. During the moisty year (НТС = 1.36), the productivity of 

barley was significantly affected by a set of indicators of structural elements: plant height (r = +0.890), grain weight from the ear 

(r = +0.810), the number of grains in the ear (r = +0.806), ear length (r = +0.774) and the mass of 1000 grains (r = +0.640). When 

analyzing the elements of the crop structure, a significant dependence (r = +0.674) was established between the length of the ear 

and the number of grains in it. A negative correlation has been established between the productive bushiness of plants and the 

mass of 1000 grains, between the number of productive stems and the mass of grain from the ear. It has been found out that 
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the slightly varying traits include the number of grains in the ear (Cv = 4.8%) and the length of the ear (Cv = 9.6%). It has 

been revealed that the yield of the studied varieties and promising lines has a low variation over the years of Cv = 8.8%, which 

indicates to the effectiveness of breeding work on developing barley varieties with high and stable yields. 

Keywords: barley (Hordeum vulgare L.), variety, line, productivity, yield structure, hydrothermal conditions, correlation 

relationship 
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Ячмень – одна из самых важных зерновых 

культур. Ежегодно занимаемые ячменем площади 

посевов в мире составляют около 50,0 млн га, 

а валовые сборы составляют более 145,0 млн т. 

Россия по валовому сбору ячменя стабильно 

занимает второе место после стран ЕС, 

обеспечивая 11-15 % мирового производства [1].  

За последние три десятилетия отмечается 

нестабильность валовых сборов и урожайности 

практически всех сельскохозяйственных 

культур [2]. На данную закономерность, по 

обобщению результатов многолетних иссле-

дований, существенное влияние оказывают 

погодные условия [3, 4]. Для стабильности 

производства зерна и эффективности агротех-

нических приемов важно учитывать особен-

ности метеорологических условий каждой 

природной зоны, причем погоде необходимо 

уделять не меньшее внимание, чем плодо-

родию почвы [5, 6]. Изменение климата, появ-

ление более адаптированных к конкретным 

климатическим условиям возделывания сортов, 

новых технологий ставит задачу более деталь-

ного изучения элементов урожайности в зави-

симости от постоянно меняющихся погодных 

условий вегетационных периодов [7, 8, 9].  

Установление причинно-следственных 

связей между гидротермическими условиями 

среды и продуктивностью зерновых культур – 

одно из важнейших условий повышения 

эффективности агротехнологических приемов. 

При формировании высокопродуктивных 

растений зерновых культур, в т. ч. и ячменя, 

важно обеспечить оптимальные значения 

основных элементов структуры урожая [10, 11]. 

Использование структурных элементов 

продуктивности требует тщательного анализа 

их информативности на фоне разных лимити-

рующих факторов внешней среды в конкретных 

почвенно-климатических условиях, так как 

элементы продуктивности имеют различную 

вариабельность в зависимости от взаимодей-

ствия факторов генотип-среда [12, 13]. Полу-

ченные результаты могут помочь в прогнози-

ровании величины будущего урожая зерна на 

основании метеорологических данных и степени 

развития урожайобразующих признаков [14].  
Корреляционные связи элементов струк-

туры урожая направляют внимание селекцио-

неров на поиск взаимодействия между призна-

ками, а установленные, постоянно проявляю-

щиеся эмпирические корреляции создают 

реальную базу для прогноза, упрощают отбор 

и удешевляют селекционный процесс1. 

Цель исследований – выявить основные 

элементы структуры урожая, влияющие на 

продуктивность ярового ячменя в различные 

по метеоусловиям годы в условиях Рязанской 

области. 

Новизна исследований заключается в полу-

чении данных о влиянии гидротермических 

условий региона на вариабельность количе-

ственных признаков лучших сортов и перспек-

тивных линий ячменя ярового и установление 

их взаимосвязей с урожайностью для дальней-

шей целенаправленной селекционной работы.   

Материал и методы. Полевые исследо-

вания проводили в питомнике конкурсного 

сортоиспытания в 2017-2021 гг. на селекционных 

полях Института семеноводства и агротехнологий 

(филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Рязанская обл.). 

Почва опытного участка темно-серая 

лесная тяжелосуглинистая. Агрохимические 

показатели:  рНсол. (ГОСТ 26483-85) – 4,88 ед.;  
 

 
1Боровиков В. П., Ивченко Г. И. Прогнозирование в системе Statistica в среде Windows (основы теории и 

интенсивная практика на компьютере): учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по специальности 

«Прикладная математика». Изд-ние 2-е, перераб. и доп. М.: Финансы и статистика, 2006. 382 с. 
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содержание органического вещества (ГОСТ 

26213-91) – 5,60 %, подвижного фосфора 

(ГОСТ Р 54650-2011) – 378,0 мг/кг почвы, 

подвижного калия (ГОСТ Р 54650-2011) – 

275,0 мг/кг почвы, азота нитратного (ГОСТ 

26951-86) – 41,4 мг/кг, азота аммонийного 

(ГОСТ 26489-85) – 4,43 мг/кг, обменного 

магния (ГОСТ 26487-85) – 2,16 ммоль/100 г. 

В качестве объекта исследований исполь-

зовали лучшие районированные двурядные 

сорта ячменя ярового (Яромир, Надежный, 

Знатный, Рафаэль, Любояр) и 4 перспективных 

линии, имеющие стабильно высокую урожай-

ность по годам исследований.  

Учетная площадь делянки 10 м², норма 

высева 5,0 млн всхожих семян на 1 га. Повтор-

ность четырехкратная. Агротехника – обще-

принятая для данной культуры. Анализ струк-

туры урожая, статистическая обработка экспе-

риментальных данных методами дисперси-

онного, корреляционного и вариационного 

анализов проведены с использованием соответ-

ствующих для данных исследований методик2.  

Для оценки складывающихся гидротер-

мических условий использовали данные по 

количеству осадков и температуре, получен-

ные на метеостанции ИСА-филиал ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ. Гидротермические условия 

2017-2021 гг. существенно различались по 

температурному режиму и количеству выпав-

ших осадков, варьирующих в течение вегета-

ционных периодов. Гидротермический коэф-

фициент (ГТК) рассчитывали по Г. Т. Селяни-

нову3. Очень засушливыми условиями харак-

теризовались 2018-2019 гг. (ГТК = 0,58-0,70); 

засушливыми – 2017, 2021 гг. (ГТК = 0,75-0,85); 

увлажненным 2020 г. (ГТК = 1,36). 

Результаты и их обсуждение. Основ-

ной признак ценности сорта – урожайность. 

Результаты исследований ячменя ярового в 

конкурсном сортоиспытании в 2017-2021 гг. 

показали, что урожайность сортов и линий 

может существенно изменяться в зависимости 

от погодных условий. Средняя урожайность 

выделенных для исследования номеров соста-

вила 6,13 т/га (табл.). 

Условия вегетации за анализируемый 

период исследований были резко контрастными. 

Снижение урожайности на 10,6 % проявилось 

в 2020 году (5,54 т/га), что объясняется 

неблагоприятным периодом 1 декады июня 

(ГТК = 3,9) за счет выпавших в большом 

количестве осадков, которые спровоцировали 

раннее прикорневое полегание растений еще 

до наступления фазы колошения.  

Наиболее высокая урожайность сформи-

ровалась в 2019 году (6,48 т/га), хотя вегетаци-

онный период характеризовался неблагопри-

ятными условиями для развития испытывае-

мой культуры. Летняя засуха проявлялась в I 

и II декадах июня, ГТК составил 0 и 0,14 соот-

ветственно, а среднемесячная температура 

воздуха в это время была на 3,2-6,0 °С выше 

среднемноголетних значений. Но период куще-

ния (II-III декады мая), когда в растениях ячменя 

идет процесс закладки генеративных органов 

и он сильно реагирует на температурные условия 

и степень увлажнения почвы, выдался благо-

приятным (среднесуточная температура соста-

вила 19,6 °С, а количество осадков выпало на 

59,2 % больше среднемноголетних значений – 

41,4 мм, ГТК – 2,1). 

Таким образом, колебания средней уро-

жайности ячменя ярового обусловлены 

в большей степени погодными условиями. 

В связи с этим, наибольший интерес пред-

ставляет выявление причин снижения или 

увеличения урожайности, связанной, большей 

частью, с изменением структурных элементов 

продуктивности. Корреляционный анализ 

выявил отрицательную зависимость между 

урожайностью сортов/линий и значениями 

гидротермического коэффициента за весь 

исследуемый период (r = -0,564), но значимую 

(r = +0,462) за месяц май (фаза кущения), 

имеющий решающее значение в формиро-

вании количества стеблей на растении. 

Установление взаимосвязей между призна-

ками и урожайностью усложняется неустой-

чивостью метеорологических элементов в 

течение вегетационного периода и по годам. 

В зависимости от условий вегетации продук-

тивность и урожайность определяет то один, 

то другой признак или свойство сорта. 

 

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

исследований). М., 2012. 352 с.; Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур 

под ред. В. И. Головачева, Е. В. Кириловской. М., 2019. 194 с. 
3Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 

1928;(20):165-177. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

330                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2022; 23(3):327-333 

 Т
а

б
ли

ц
а

 –
 Э

л
ем

ен
т
ы

 п
р

о
д
у

к
т
и

в
н

о
ст

и
 я

ч
м

ен
я

 я
р

о
в

о
г
о
 п

о
 г

о
д

а
м

 и
 и

х
 к

о
р

р
ел

я
ц

и
о

н
н

а
я

 с
в

я
зь

 с
 у

р
о

ж
а

й
н

о
ст

ь
ю

 и
 м

ет
ео

у
сл

о
в

и
я

м
и

 в
ег

ет
а

ц
и

о
н

н
ы

х
 п

ер
и

о
д

о
в

, 
2
0

1
7

-2
0

2
1

 г
г
. 

(n
 =

 9
) 

/ 
 

T
a

b
le

 −
 E

le
m

en
ts

 o
f 

p
ro

d
u

ct
iv

it
y

 o
f 

sp
ri

n
g
 b

a
rl

ey
 b

y
 y

ea
rs

 a
n

d
 t

h
ei

r 
co

rr
el

a
ti

o
n

 w
it

h
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y
 a

n
d

 w
ea

th
er

 c
o

n
d

it
io

n
s 

o
f 

th
e 

g
ro

w
in

g
 s

ea
so

n
s,

 2
0

1
7

-2
0

2
1

 (
n

 =
 9

) 

П
о

к
а

за
т

ел
ь 

/ 
In

d
ic

a
to

r 

К
о

ли
ч
ес

т
во

, 
ш

т
/м

2
 / 

N
u

m
b

er
, 

p
cs

/m
2
 

В
ы

со
т

а
, 

см
 /

 
H

ei
g

h
t,

 c
m

 

Д
ли

н
а
 

к
о

ло
са

, 
см

 /
 

E
a

r 
le

n
g

th
, 

cm
 

К
о

л-
во

 з
ер

ен
 

в 
к
о

ло
се

, 
ш

т
. 
/ 

N
u

m
b

er
 o

f 
g

ra
in

s 
p

er
 e

a
r,

 p
cs

. 

М
а

сс
а

 з
ер

н
а
 

с 
к
о

ло
са

, 
г 

/ 
W

ei
g

h
t 

o
f 

g
ra

in
 

p
er

 e
a

r,
 g

 

М
а

сс
а

 1
0
0

0
 

зе
р

ен
, 

г 
/ 

W
ei

g
h

t 
o

f 
1
0

0
0

 
g

ra
in

s,
 g

 

П
р

о
д

ук
т

и
вн

а
я
 

к
ус

т
и

ст
о

ст
ь 

/ 
P

ro
d

u
ct

iv
e 

b
u

sh
in

es
s 

У
р
о

ж
а
й

н
о

ст
ь,

 
т

/г
а

 /
 

P
ro

d
u

ct
iv

it
y,

 
t/

h
a
 

р
а

ст
ен

и
й

 п
ер

ед
 

уб
о

р
к
о
й

  / 
o

f 
p
la

n
ts

 
b

ef
o

re
 h

a
rv

es
ti

n
g

 

п
р

о
д

ук
т

и
вн

ы
х 

ст
еб

ле
й

 /
 

o
f 

p
ro

d
u

ct
iv

e 
st

em
s 

2
0

1
7

 г
о

д
 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
3

2
5
,9

 
7

5
8
,7

 
9

6
,2

 
6

,6
3
 

2
1

,6
 

1
,1

3
 

4
9

,0
 

2
,3

2
 

5
,9

9
 

С
V
, 

%
  
 

7
,7

 
1

3
,2

 
7

,0
 

6
,2

6
 

5
,4

5
 

5
,9

8
 

6
,4

 
1

0
,2

 
1

0
,7

 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я 

с 
у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

  
 

+
0

,5
7
5
 

 
+

0
,3

3
8
 

 
-0

,6
7

8
 

-0
,6

9
1
 

 
-0

,0
0

9
 

-0
,5

4
7
 

-0
,6

9
2
 

 
+

0
,0

0
5
 

- 

2
0

1
8

 г
о

д
 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
3

5
2
,2

 
7

2
2
,4

 
7

7
,1

 
7

,1
2
 

2
2

,4
 

1
,1

8
 

5
2

,6
 

2
,0

5
 

6
,1

3
 

С
V
, 

%
  
 

8
,7

 
1

3
,7

 
1

0
,8

 
7

,9
 

7
,3

 
8

,9
 

6
,7

 
1

1
,2

 
8

,9
 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я 

с 
у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

  
 

+
0

,6
1
2
 

 
+

0
,4

4
3
 

 
+

0
,2

6
1
 

+
0

,2
3
0
 

+
0

,2
7
8
 

 
-0

,2
5

1
 

-0
,6

3
8
 

 
+

0
,1

2
1
 

- 

2
0

1
9

 г
о

д
 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
2

9
5
,1

 
6

8
2
,7

 
7

3
,0

 
8

,0
3
 

2
2

,9
 

1
,2

5
 

5
0

,3
 

2
,3

2
 

6
,4

8
 

С
V
, 

%
  
 

8
,6

 
1

4
,9

 
1

5
,6

 
9

,0
 

8
,5

 
1

1
,1

 
5

,5
4
 

1
7

,8
 

4
,0

 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я 

с 
у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

  
 

-0
,2

6
5
 

-0
,4

1
3
 

-0
,4

2
3
 

+
0

,6
4
3
 

 
+

0
,2

8
0
 

 
+

0
,1

0
7
 

-0
,0

3
3
 

-0
,1

9
9
 

- 

2
0

2
0

 г
о

д
 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
2

8
6
,2

 
1

1
4
3

,1
 

9
1

,9
 

7
,4

4
 

2
2

,1
 

1
,0

5
 

4
0

,8
 

4
,0

7
 

5
,5

4
 

С
V
, 

%
  
 

1
5

,5
 

9
,5

 
7

,2
 

1
2

,0
 

9
,9

 
1

8
,1

 
9

,2
 

1
6

,5
 

6
,8

 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я 

с 
у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

  
 

-0
,0

8
5
 

-0
,4

6
8
 

 
+

0
,8

9
0
 

 
+

0
,7

7
8
 

 
+

0
,8

0
6
 

 
+

0
,8

1
0
 

 
+

0
,6

4
0
 

 
-0

,2
5

7
 

- 

2
0

2
1

 г
о

д
 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
2

9
9
,6

 
8

3
1
,6

 
7

8
,8

 
8

,0
3
 

2
2

,1
 

1
,0

5
 

4
1

,6
 

2
,7

8
 

6
,4

5
 

С
V
, 

%
  
 

6
,4

 
1

7
,1

 
5

,7
 

7
,7

 
5

,6
 

8
,2

 
5

,7
 

1
6

,8
 

8
,1

4
 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я 

с 
у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

  
 

+
0

,0
9
5
 

+
0

,5
3
5
 

 
-0

,0
0

5
 

-0
,2

5
6
 

-0
,2

1
2
 

-0
,6

9
6
 

 
-0

,6
2

7
 

 
+

0
,5

8
2
 

 
- 

С
р

ед
н

ее
 /

 А
v

er
ag

e 

С
р

ед
н

ее
 /

 A
v

er
ag

e 
3

1
1
,8

 
8

2
5
,2

 
8

2
,7

 
7

,5
0
 

2
2

,2
 

1
,1

3
 

4
6

,9
 

2
,7

0
 

6
,1

3
 

С
V
, 

%
  
 

1
1

,6
 

2
4

,5
 

1
3

,9
 

9
,6

 
4

,8
 

1
1

,3
 

1
2

,4
 

3
1

,4
 

8
,8

 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я
 с

 Σ
 э

ф
.t

 /
  

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 Σ

 e
ff

.t
 

-0
,1

3
4
 

+
0

,1
5
8
 

-0
,5

1
6
٭

 
+

0
,6

0
0
 

 
+

0
,1

2
9
 

-0
,2

8
6
 

-0
,4

7
4
 

 
+

0
,1

8
6
 

+
0

,1
8
7
 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я
 с

 Σ
 о

са
д

к
о

в
. 

/ 
C

o
rr

el
at

io
n
 w

it
h
 Σ

 p
re

ci
p

it
at

io
n
 

-0
,4

4
6
 

+
0

,9
0
4
 

 
+

0
,5

2
2
 

 
-0

,0
3

1
 

-0
,1

8
5
 

-0
,4

9
7
 

 
-0

,7
2

3
 

+
0

,9
2
4
 

 
-0

,7
2

3
 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я
 с

 Г
Т

К
 /

 
C

o
rr

el
at

io
n
 w

it
h
 Н

Т
С

 
-0

,3
8

8
 

+
0

,8
5
1
 

 
+

0
,6

5
2
 

 
-0

,1
9

8
 

-0
,2

1
8
 

-0
,4

2
0
 

-0
,5

8
6
 

 
+

0
,8

5
8
 

 
-0

,5
6

4
 

К
о

р
р

ел
я
ц

и
я
 c

 у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
ю

 /
 

C
o

rr
el

at
io

n
 w

it
h
 y

ie
ld

 
+

0
,0

2
5
 

-0
,4

9
6
 

-0
,4

9
8
 

+
0

,4
5
0
 

 
+

0
,3

5
7
 

 
+

0
,3

3
6
 

 
+

0
,2

2
9
 

-0
,4

6
5
 

- 

 *
 –

 Д
о

в
ер

и
те

л
ь
н

ая
 в

ер
о

я
тн

о
ст

ь
 Р

 ≥
 0

,9
5

 /
 С

o
n

fi
d

en
ce

 p
ro

b
ab

il
it

y
 P

 ≥
 0

.9
5

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):327-333                                                                                     331 

Густота продуктивного стеблестоя во все 

годы исследований в сортовом разрезе изме-

нялась в средней степени (Сv = 9,2-17,1 %). 

Количество продуктивных стеблей на 1 м2, 

в зависимости от сложившихся условий веге-

тации, варьировало от 682,7 (2019 г.) до 1143,1 

(2020 г.). Данный показатель повлиял на увели-

чение урожайности только в засушливые годы 

(r = +0,437). В 2020 г. (увлажненном) отмечено 

обратное значимое влияние на урожайность 

(r = -0,468). 

Продуктивная кустистость ячменя ярового 

зависит от факторов внешней среды и варьи-

ровала по годам от 2,05 до 4,07. Во влажном 

2020 году сложились благоприятные условия 

для данного показателя – 4,07, что превышает 

значение в остальные годы в среднем на 

72,5 %. Установлена существенная зависи-

мость количества продуктивных стеблей от 

сумм атмосферных осадков (r = +0,924) и 

значений ГТК (r = +0,858). Данная тенденция 

сохраняется по всем исследуемым номерам 

независимо от агроклиматических условий года.  

Продуктивные возможности генотипов 

могут быть реализованы в дальнейшем при 

благоприятных условиях в период налива зерна. 

Так, при малом значении данных показателей 

в 2019 году (682,7 продуктивных стебля на 1 м2  

и 295,1 растений перед уборкой на 1 м2) полу-

чена максимальная урожайность – 6,48 т/га. 

Но при этом длина колоса и масса зерна с 

колоса составили 8,03 см и 1,25 г, что на 0,73 см 

и 0,15 г больше, чем в другие годы исследо-

ваний. Выявлено небольшое увеличение коли-

чества зерен в колосе на 0,86 шт. Видимо, 

данные элементы структуры компенсировали 

снижение количества продуктивных стеблей, 

повысив урожай культуры. 

Отмечена отрицательная сопряженность 

между количеством продуктивных стеблей и 

массой зерна с колоса (r = -0,758). 

Установлено, что амплитуда изменчи-

вости по длине колоса у изучаемых образцов 

в зависимости от условий вегетационного 

периода была незначительной (Cv = 9,6 %). 

Так, показатель «длина колоса» за годы 

изучения составил в среднем 7,50 см.  
Число зерен в колосе имеет важное зна-

чение при отборе на продуктивность и является 

предпосылкой высокого урожая. Озерненность 

и продуктивность колоса имеют высокую 

степень связи друг с другом (r = +0,684).  

В условиях жесткой засухи (2018-2019 гг., 

ГТК = 0,58-0,70) корреляционный анализ 

выявил положительную связь урожайности 

с генетически заложенными показателями 

 – «длина колоса» (r = +0,437) и «количество 

зерен в колосе» (r = +0,279), в условиях 

достаточного увлажнения (2020 г., ГТК = 1,36) 

выявлены уже более существенные связи  

с показателями «длина колоса» (r = +0,778) 

и «количество зерен в колосе» (r = +0,806). 

В среднем по годам исследований эти два 

показателя оказали положительное влияние 

на урожайность ячменя ярового (r = +0,450 и 

r = +0,357 соответственно). 

Масса 1000 зерен за годы наших иссле-

дований характеризовалась высокими значе-

ниями – в среднем 46,9 г. Установлено, что 

в годы с выпадением большого количества 

осадков «масса зерна с колоса» и «масса 1000 

зерен» ячменя уменьшалась вследствие поле-

гания растений. Так, масса зерна с колоса сни-

зилась на 0,17 г, а масса 1000 зерен на 10,7 г 

относительно средних показателей в условиях 

жесткой засухи. Максимальная масса 1000 зерен 

получена в очень сухом 2018 году – 52,6 г. 

В этот год сформировался минимальный 

коэффициент продуктивной кустистости – 2,05. 

Получена значимая отрицательная зависимость 

коэффициента продуктивной кустистости и 

массы 1000 зерен (r = -0,827).  

По длине соломины изучаемые образцы 

относились к средненизким (71-80 см) и сред-

нерослым (81-95 см) растениям. Проведенные 

нами исследования показали, что образцы  

ячменя при средней высоте растений от 71 до 

87 см показали хорошую устойчивость к поле-

ганию – от 4,5 до 5,0 баллов. В наших опытах 

найдена средняя отрицательная связь (r = -0,498) 

между тестируемым признаком и урожайностью. 

Для оценки степени вариабельности 

(нестабильности) количественных признаков 

использовали коэффициент вариации (Сv, %). 

Установлено, что к слабоварьирующим при-

знакам относятся «количество зерен в колосе» 

(Сv = 4,8 %) и «длина колоса» (Сv = 9,6 %). 

Выявлено, что урожайность исследуемых 

сортов и перспективных линий имеет низкое 

варьирование по годам Сv = 8,8 %.  

Заключение. Низкая величина варьиро-

вания урожайности районированных сортов 

и перспективных линий ярового ячменя в 

условиях Рязанской области свидетельствует 

об эффективности селекционной работы по 

созданию сортов с высокой и стабильной 

урожайностью. 
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Исследования показали, что рост уро-

жайности ярового ячменя связан с увеличе-

нием показателей «длина колоса», «количество 

зерен в колосе» и «масса зерна с колоса». 

Между элементами структуры урожая 

ячменя ярового существует взаимосвязь: недо-

статочное формирование одного из элементов 

может компенсироваться более значительным 

развитием другого. Установлена существенная 

зависимость  (r = +0,674) между длиной колоса 

 

и количеством зерен в нем. Отрицательная 
корреляция наблюдалась между продуктивной 
кустистостью растений и массой 1000 зерен, 
количеством продуктивных стеблей и массой 
зерна с колоса.  

Выявлено существенное влияние суммы 
эффективных температур на длину колоса 
(r = +0,600), суммы осадков и ГТК на коли-
чество продуктивных стеблей (r = +0,904 и  
r = +0,851 соответственно) и высоту растений 
(r = +0,522 и r = +0,652 соответственно).  
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Урожайность сорго травянистого в зависимости 

от метеорологических условий  

© 2022. Н. А. Ковтунова   , В. В. Ковтунов, А. Е. Романюкин, Г. М. Ермолина  
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», г. Зерноград, Ростовская область, 
Российская Федерация 
 

Урожайность любой культуры – это потенциальные возможности сорта при взаимодействии с факторами 

внешней среды, и особенно метеорологическими. Потери из-за неблагоприятных условий в отдельные годы могут 

составлять до 50-65 %. Цель работы – определить, как изменяется урожайность зеленой массы суданской травы 

в различные по метеорологическим условиям годы, какие факторы оказывают наибольшее на нее влияние. 

Исследования проводили в 2012-2021 гг. в условиях Ростовской области. Почвенный покров участка – обыкновенный 

карбонатный чернозем. Объект исследований – сорт суданской травы Алиса, внесенный в Государственный реестр 

селекционных достижений в 2019 году. Различия в сроках посева (I-II декады мая) не сказались на урожайности 

зеленой массы и сроках созревания зерна. Урожайность зеленой массы суданской травы значительно варьировала 

по годам – 36-43 т/га.  Более благоприятным как по температурному режиму, так и влагообеспеченности для 

формирования первого укоса зеленой массы сложился 2021 год, 2018 год – для формирования 2 укоса. Наиболее важным 

и продуктивным является первый укос зеленой массы. Урожайность во 2 укосе в 2018 году составила 84,5 %  

от первого укоса и 45,8 % – от суммы за 2 укоса. В 2021 году – 35,0 % от первого и 26,5 % от общего урожая. Корре-

ляционный анализ подтвердил, что урожайность зеленой массы имеет тесную положительную связь с количе-

ством осадков (r = 0,79) и среднюю отрицательную – со средней температурой воздуха за вегетацию (r =  -0,59). 

Ключевые слова: суданская трава, зеленая масса, сорт, температура воздуха, осадки, укос, корреляция 
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Sudan grass productivity depending on meteorological conditions 
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Productivity of any crop is the potential of the variety when interacting with environmental factors, and especially 

meteorological ones. Losses due to unfavorable conditions in some years can be up to 50-65,0 %. The purpose of the work was 

to identify how the productivity of Sudan grass green mass varied through the years with different meteorological conditions, 

which factors had the greatest effect on it. The study was carried out in 2012-2021 in the conditions of Rostov region. The soil 

of the plot was ordinary carbonate chernozem. The object of the study was the Sudan grass of Alisa variety, introduced into 

the State List of Breeding Achievements in 2019. Differences in sowing dates (I-II decades of May) had no effect on green 

mass productivity and the time of grain maturing. The Sudan grass green mass productivity varied significantly from 36 t/ha 

to 43 t/ha through the years of study. The year of 2021 was more favorable both in temperature and moisture supply for the 

formation of the first cut of green mass, and the year of 2018 was favorable for the formation of the second one. The first cut 

of the green mass was more important and productive. The second cut productivity in 2018 was 84.5 % of the first cut and 

45.8 % of the amount of both cuts. In 2021, 35,0 % of the first cut and 26.5 % of the total productivity. The correlation analy-

sis has confirmed that green mass productivity has a close positive correlation with the amount of precipitation (r = 0.79) and 

a mean negative one with the average air temperature during the vegetation period (r = -0.59). 
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Для повышения продовольственной 

безопасности страны необходимо обеспечение 

животноводства стабильными по культурам, 

сбалансированными по питательности кормами 

с низкой себестоимостью. Сорго травянистое 

(суданская трава и сорго-суданковые гибриды) 

отвечает этим требованиям. Суданская трава 

(Sorghum sudanence (Riper) stapf) отличается 

уникальной для кормовых культур засухо-

устойчивостью, жаростойкостью, солевынос-

ливостью и неприхотливостью к почвам, явля-

ется важным компонентом зеленого конвейера 

[1, 2, 3]. Культуру возделывают, в основном, 

в засушливых и полузасушливых регионах по 

всему миру, где другие культуры не могут 

реализовать свою потенциальную урожай-

ность [4, 5]. Засухоустойчивость суданской 

травы обусловлена как хорошо развитой 

корневой системой, наличием воскового налета 

на листьях и стеблях, строением устьичного 

аппарата и эпидермиса, так и способностью 

растений впадать в анабиоз до наступления 

более благоприятных условий [5, 6, 7]. При 

высокой засухоустойчивости суданская трава 

очень отзывчива на поливы и удобрения, 

в этих случаях повышение урожайности 

достигает 50-70 % [6, 8, 9]. Главным достоин-

ством сорго травянистого является высокая 

интенсивность послеукосного отрастания, что 

позволяет получать 2-3 раза за сезон высокую 

урожайность зеленой массы и сена. Особенно 

это ценно в конце лета, когда большинство 

кормовых культур высохло или убрано. Еще 

одно отличие суданской травы от других 

кормовых культур – при высоких урожаях 

зеленой массы получать сено, которое по 

содержанию белка стоит на первом месте среди 

злаковых трав, уступая только бобовым. В 100 кг 

зеленой массы суданской травы содержится 

16-20 корм. ед., 28-32 г переваримого протеина, 

переваримость составляет 69-71 %, в 10 кг сена 

– 50-55 корм. ед., 60-120 г переваримого про-

теина, переваримость − 65 % [10, 11]. Большой 

потенциал урожайности биомассы, устойчи-

вость к засухе, жаре, кислым почвам и почвам 

с низким плодородием, устойчивость к болезням, 

способность конкурировать с сорняками поз-

воляют рассматривать сорго травянистое 

как важную кормовую культуру [12].  

Большое разнообразие климатических и 

почвенных условий России диктует необходи-

мость поиска культур и сортов для конкретной 

зоны, так как потенциальная урожайность 

любой культуры напрямую зависит от влияния 

факторов внешней среды, и особенно метеоро-

логических, потери от которых в отдельные 

годы составляют до 50-65 % и более [10, 13]. 

Один и тот же сорт в различных условиях воз-

делывания имеет разную высоту растений, 

кустистость, облиственность, [14, 15, 16, 17], 

поэтому изучение влияния метеорологических 

условий на рост, развитие, урожайность и каче-

ство является актуальной задачей селекционера.  

Цель работы – определить, как изме-

няется урожайность зеленой массы суданской 

травы в различные по метеорологическим 

условиям годы, какие факторы оказывают 

наибольшее на нее влияние. 

Научная новизна – изучено влияние 

основных метеорологических условий за 

последние 10 лет на урожайность зеленой массы 

нового сорта суданской травы Алиса в условиях 

Ростовской области. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в 2012-2021 гг. на полях Федерального 

государственного бюджетного научного учреж-

дения «Аграрный научный центр «Донской» 

(г. Зерноград, Ростовская область). Почвы пред-

ставлены обыкновенным карбонатным чернозе-

мом с содержанием гумуса в пахотном слое 3,6 %. 

В качестве объекта исследований ис-

пользовали сорт суданской травы Алиса. Сорт 

выведен методом многократного самоопыле-

ния отбором наиболее продуктивных растений 

из гибридной популяции, полученной от 

скрещивания образцов суданской травы К-460 

Изумрудная и Многоукосная 102, внесен в 

Государственный реестр селекционных до-

стижений в 2019 году (изучение в конкурсном 

сортоиспытании – с 2012 года). Растения вы-

сокорослые (200-220 см), хорошо облиствен-

ные (30-35 %), сухо- и тонкостебельные, ку-

стистые, особенно во втором укосе (3-5 стеб-

лей). Сорт отличается повышенной интенсив-

ностью начального роста и послеукосного от-

растания, высокой устойчивостью к пораже-

нию всеми видами головни, слабо поражается 

бактериозом, устойчив к повреждению тлей. 

Используется на зеленый корм, сено, выпас. 

Кормовые качества зеленой массы хорошие: 

содержание сырого протеина в сухом веществе 

– 10,3 %, клетчатки – 39,6 %, безазотистых 

экстрактивных веществ – 42,3 %. 

Предметом исследований являлись уро-

жайность зеленой массы суданской травы в 

сумме, по укосам  и основные метеорологиче-

ские показатели – температура воздуха и коли-

чество осадков. 
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Закладка опыта, наблюдения и учёты 
осуществлялись в конкурсном испытании 
согласно Методике государственного сортоис-
пытания1. Посев суданской травы проводили в 
оптимальные сроки – I-II декады мая сеялкой 
СН-16 рядовым способом посева (ширина 
междурядья 15 см). Норма высева – 1,6 млн 
всхожих семян на 1 га. Учетная площадь деля-
нок 25 м2, повторность 4-кратная. Расположение 
делянок в опытах систематическое. Подготовка 
почвы и уходные работы проводили в соответ-
ствии с технологией возделывания суданской 
травы на семена [18]. Уборку зеленой массы 
проводили дважды (2 укоса) в фазу «начало 
выметывания», высота среза – 5-6 см. 

Статистическую обработку полученных 

данных проводили по методикам2 с использо-

ванием компьютерных программ Ms. Excel и 

Statistiсa 10. 

Результаты и их обсуждение. Для селек-

ционера особый интерес представляет увеличе-

ние урожайности при соблюдении продолжи-

тельности вегетационного периода. Так как 

известно, что повысить урожайность любой 

культуры гораздо легче за счет увеличения 

вегетационного периода [5, 7, 19, 20. 21]. При 

этом следует учитывать внешние факторы, 

такие как температура воздуха и количество 

осадков. Так, высокая температура воздуха в 

период вегетации суданской травы ускоряет 

развитие растений, в результате чего происходит 

более быстрое созревание семян. Однако без 

осадков это зерно будет щуплым и, следова-

тельно, урожайность получим ниже [7, 20]. 

Результаты двухфакторного дисперсион-

ного анализа показали, что вариансы, отража-

ющие изменчивость урожайности по укосам, 

по годам и изменчивость, вызванную их взаи-

модействием, достоверны с высокой вероят-

ностью (р˂0,001). Наибольший вклад в измен-

чивость урожайности зеленой массы судан-

ской травы вносит фактор В – условия возде-

лывания (45,7 %), доля фактора А (укосы) 

составляет 13,5 %, а взаимодействие обоих 

факторов – 27,6 % (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Дисперсионный анализ урожайности зеленой массы суданской травы сорта Алиса 

по укосам за 2012-2021 гг. /  

Table 1 – Variance analysis of green mass productivity of Sudan grass Alisa variety by cuttings for 2012-2021 
 

Источник вариации / 

Source of variation 

Доля влияния 

фактора, % / 

Share of influence 

of the factor 

Степень 

свободы (df) / 

Degree of 

freedom (df) 

Средний 

квадрат (ms) / 

Medium 

square (ms) 

Критерий 

Фишера (F) / 

Fisher's 

criterion 

Фактор А (укос) / Factor A (Cut) 13,5 1 963 16,50 

Фактор В (год) / Factor B (Year) 45,7 9 362 30,13 

Взаимодействие АхВ / Interaction АхВ 27,6 18 109 9,10 

Случайные отклонения / Random deviations 13,1 16 58 - 

 

Урожайность зеленой массы суданской 

травы по годам значительно различалась. 

На рисунке 1 показаны изменения урожай-

ности и основных метеорологических условий, 

влияющих на нее, за последние 10 лет.  

Наибольшая урожайность зеленой массы 

суданской травы сорта Алиса сформировалась 

в 2021 и 2017 гг. – 42,5 и 41,0 т/га, наименьшая 

– в 2013 и 2018 гг. – 28,0 и 26,2 т/га соответ-

ственно. Поэтому в данной работе сравни-

ваются условия, сложившиеся в эти годы между 

собой. Несмотря на то, что посев был проведен 

в отдельные годы с большим отрывом (в 2013 

и 2017 гг. – 03.05, в 2018 г. – 10.05, в 2021 г. – 
 

17.05), полная спелость зерна наступила прак-

тически одновременно (табл. 2). 

Одной из причин этого, послужили 

неблагоприятные условия для всходов и раз-

вития растений на начальном этапе роста, 

в результате чего период «посев-всходы» в 

2013, 2017, 2018 гг. увеличился до 10-11 дней. 

В эти годы перед посевом практически не 

было осадков около месяца, почва была сухая, 

и, несмотря на благоприятную температуру 

для посева – 17,5-20,4 °С, произошла задержка 

всходов. В 2017 г. после посева наступило похо-

лодание до 13 °С. Согласно проведенным раннее 

исследованиям,  снижение температуры  на 1 °С 

 
1Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2. Зерновые, крупяные, 

зернобобовые, кукуруза и кормовые культуры. М., 1989. 194 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Альянс, 2014. 351 с 
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приводит к увеличению данного периода на 

2,5 дня [15]. Условия в 2021 году были благо-

приятными для посева – в начале мая выпало 

около 60 мм осадков, температура воздуха 

была 20,3 °С, в результате всходы появились 

на 6-й день после посева. 
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Рис. 1. Урожайность зеленой массы суданской травы сорта Алиса и метеорологические условия (2012-2021 гг.) /  

Fig. 1. Green mass productivity of Sudan grass Alisa variety and meteorological conditions (2012-2021) 

 
Таблица 2 – Фенологические наблюдения за сортом суданской травы Алиса /  

Table 1 – Phenological observations of Sudan grass Alisa variety 
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2013 03.05 14.05 01.07 09.07 12.07 11.08 17.08 26.08 

2018 10.05 21.05 11/0. 18.07 21.07 12.08 20.08 29.08 

2017 03.05 13.05 08.07 13.07 17.07 15.08 20.08 11.08 

2021 17.05 23.05 08.07 14.07 18.07 12.08 19.08 31.08 

НСР05 / LSD05 3,0 1,0 2,0 4,0 1,0 5,0 5,0 4,0 

 

По метеорологическим условиям 2013 и 

2018 гг. очень близки, как и 2017 и 2021 гг. 

На рисунке 2 показаны метеорологические 

условия по декадам в  2018 и 2021 гг., то есть 

в год с минимальной и максимальной урожай-

ностью зеленой массы. В сумме за вегетацию 

по температурному режиму эти года идентичны 

– сумма температур за период «всходы-полная 

спелость зерна» в 2018 г. составила 2249 °С, 

средняя температура воздуха – 24,1 °С, в 2021 г. 

– 2139 °С и 24,3 °С соответственно. Пик жары 

в 2018 г. наблюдался в июне, в период форми-

рования 1 укоса зеленой массы, в 2021 г. – 

июле и августе, когда формируется 2 укос.  

Распределение осадков в оба года было 

неравномерным. Сумма осадков за период 

«всходы-полная спелость зерна» в 2018 г. 

составила 90,2 мм, в 2021 г. – 184,6 мм, то есть 

в 2 раза больше. Сумма осадков за период 

«всходы-выметывание» в 2021 г. составила 

119,2 мм, в 2018 г. – 60,2 мм, но осадки выпали 

в середине июня, в период проведения уборки 
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суданской травы на зеленую массу. В мае-

июне, когда проходит основной критический 

период водопотребления у сорговых культур 

(всходы-кущение) – осадки отсутствовали, что 

привело к низкорослости, слабому развитию 

листовой пластинки, а, следовательно, и низкой 

урожайности зеленой массы.  
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Рис. 2. Метеорологические условия вегетации суданской травы по декадам 2018, 2021 гг. / 

Fig. 2. Meteorological conditions of Sudan grass vegetation by decades, 2018, 2021 

 

Сумма осадков за период «1-2 укос» в 

2018 г. составила – 47 мм (июль – сразу после 

уборки зеленой массы),  средняя температура 

воздуха – 25,1 °С, в 2021 г. – 65,4 мм (конец 

августа – уборка 31.08.) и 24,8 °С. То есть в 

2018 г. период «1-2 укос» был более благопри-

ятным, благодаря обильным осадкам в июле, 

что способствовало формированию 2 укоса 

зеленой массы. Таким образом, 2021 г. был 

более продуктивным как по температурному 

режиму, так и влагообеспеченности для форми-

рования первого укоса зеленой массы, 2018 г. – 

для формирования 2 укоса. Несмотря на это, 

основным и более продуктивным является 

первый укос зеленой массы, растения судан-

ской травы не смогли компенсировать недоста-

ток зеленой массы вторым укосом. В 2018 г. 

урожайность в 1 укосе составила 14,2 т/га, 

во 2 укосе – 12 т/га (84,5 % от первого укоса 

и 45,8 % – от суммы за 2 укоса), в 2021 г. – 31,5 

и 11,0 т/га соответственно, то есть во втором 

укосе получено 35 % от первого и 26,5 % 

от общего урожая (рис. 3). 
 

Благоприятные условия для формиро-

вания 1 укоса также сложились в 2017 году. 

Урожайность зеленой массы в 1 укосе состави-

ла 29,5 т/га, во 2 – 11,5 т/га (38,9 % от первого 

укоса и 28 % от суммы за 2 укоса). Для фор-

мирования 2 укоса были благоприятными 

условия в 2013 г. – урожайность во втором 

укосе составила 13,0 т/га, что соответствует 

86,7 % от первого укоса и 46,4 % от суммы 

за 2 укоса. 

Корреляционный анализ подтвердил, что 

урожайность зеленой массы в первом укосе 

имеет тесную положительную связь с количе-

ством осадков за период «всходы-выметы-

вание» (r = 0,78), при увеличении осадков на 

1 мм за этот период урожайность увеличивается 

на 0,137 т/га (рис. 4). 

Со средней температурой воздуха за 

период «всходы-выметывание» урожайность 

зеленой массы первого укоса имеет среднюю 

положительную связь (r = -0,57) и при ее 

увеличении на 1°, урожайность снижается  

на 2,56 т/га (рис. 5). 
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Fig. 3. Distribution of green mass productivity of Sudan grass Alisa variety according to the cuts (2012-2021) 
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Рис. 4. Зависимость урожайности 

зеленой массы суданской травы сорта 

Алиса от количества осадков 

(2012-2021 гг.) /  

Fig. 4. Dependence of green mass 

productivity of Sudan grass Alisa variety 

on total precipitation (2012-2021) 
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Рис. 5. Зависимость урожайности 

зеленой массы суданской травы сорта 

Алиса от средней температуры воздуха 

(2012-2021 гг.) /  

Fig. 5. Dependence of green mass 

productivity of Sudan grass Alisa variety 

on mean air temperature (2012-2021) 
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Достоверных корреляционных связей 

урожайности зеленой массы суданской травы 

во втором укосе с метеорологическими факто-

рами не выявлено. 

Заключение. Согласно дисперсионному 

анализу, наибольший вклад в изменчивость 

урожайности зеленой массы суданской травы 

сорта Алиса вносят условия возделывания 

(45,7 %). За период 2012-2021 гг. урожайность 

значительно варьировала от 26 до 43 т/га. 

В ходе анализа установлено, что наибольшее 

влияние на урожайность зеленой массы ока-

зывает наличие осадков в период «всходы-

выметывание», то есть до первого укоса  

(r = 0,78). Наличие осадков в период «1-2 укос» 

способствует формированию высокой продук-

тивности второго укоса, который не может 

компенсировать недостаток урожайности  

в первом укосе. Основным и более продук-

тивным является первый укос зеленой массы. 

Так, доля первого укоса в общей урожайности 

составляет от 54,2 до 74,1 %, доля второго – 

не более 45,8 % в годы с высоким количеством 

осадков в июле-августе. 
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Стабильность и пластичность хозяйственно ценных признаков 

у образцов козлятника восточного в условиях Мурманской области 

© 2022. И. В. Михайлова1, А. Б. Хвостова1, Л. Л. Малышев2 
1Полярная опытная станция − филиал ФГБНУ «Федеральный исследовательский 
центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений  
имени Н. И. Вавилова», г. Апатиты, Мурманская обл., Российская Федерация 
2ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт 
генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова», г. Санкт-Петербург,  
Российская Федерация 

 

Целью данной работы являлась оценка параметров стабильности и пластичности 30 образцов коллекции 

козлятника восточного. Исследования выполнены на Полярной ОС ВИР (г. Апатиты, Мурманская обл.) в 2005-2009 гг. 

Наблюдения и учеты проводили согласно методическим указаниям ВИР. Статистическая обработка данных включала 

в себя расчет индексов стабильности и экологической пластичности. В годы исследований складывались различные 

условия для проявления изучаемых признаков: благоприятные – по зимостойкости и облиственности в 2005 г. 

(индекс среды +4,1 и +6,1 соответственно), высоте растений и семенной продуктивности – в 2009 г. (+24,8 и +10,9), 

кустистости – в 2006 г. (+7,4), кормовой продуктивности – в 2008 г. (+0,33); неблагоприятные – по зимостойкости 

в 2008 г. (-2,9), высоте и кормовой продуктивности в 2006 г. (-23,8 и -0,44), кустистости, облиственности и семенной 

продуктивности в 2007 г. (-5,0 -3,0 и -6,4). Изменчивость параметра стабильности по высоте растений и 

урожайности воздушно-сухой массы – средняя, по кустистости, облиственности и урожайности семян – высокая, 

по зимостойкости – очень высокая. Изученные образцы достаточно равномерно распределены по группам с низкой, 

оптимальной и высокой величиной параметра стабильности. Ценным материалом для селекции являются натура-

лизовавшиеся в Мурманской области образцы к-55536 и к-55537 с высокой кормовой (19,5±2,32 и 19,8±1,94 т/га) 

и семенной (6,45±0,371 и 6,85±0,282 ц/га) продуктивностью, стабильностью показателя урожайности семян, 

отзывчивостью на улучшение условий выращивания по урожайности воздушно-сухой массы. 

Ключевые слова: Galega orientalis, генетические ресурсы, изменчивость признаков, адаптационная способность 
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Stability and plasticity of agronomic traits in accessions of Eastern 

galega in the conditions of the Murmansk region 

© 2022. Irina V. Mikhailova1, Alexandra B. Khvostova1, Leonid L. Malyshev2 
1Polar Experimental Station − branch of Federal Research Center the N. I. Vavilov 
All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, Apatity, Russian Federation 
2Federal Research Center the N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic 
Resources, Saint-Petersburg, Russian Federation 

 

The purpose of this work was to evaluate the stability and plasticity parameters of 30 samples of the collection of Eastern 

galega (Galega orientalis). The research was carried out on the Polar OS VIR (Apatity, Murmansk region) in 2005-2009. 

Observations and records were carried out according to the VIR guidelines. Statistical data processing included the calculation 

of stability and environmental plasticity indices. During the years of the research, various conditions were formed for the 

manifestation of the studied traits: favorable – according to winter hardiness and foliage in 2005 (environment index  

+4.1 and +6.1), plant height and seed productivity – in 2009 (+24.8 and +10.9), bushiness – in 2006 ( +7.4), fodder productivity – 

in 2008 ( +0.33); unfavorable – for winter hardiness in 2008 (-2.9), height and feed productivity in 2006 ( -23.8 and -0.44), 

bushiness, leafiness and seed productivity in 2007 (-5.0, -3.0 and -6.4). The variability of the stability parameter in plant 

height and yield of air-dry mass is average, in bushiness, leafiness and seed yield is high, in winter hardiness is very high.  

The studied accessions are fairly evenly distributed among groups with low, optimal and high values of the stability parameter. 
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Valuable material for breeding are k-55536 and k-55537 accessions naturalized in the Murmansk region with high feed 

(19.5±2.32 and 19.8±1.94 t/ha) and seed (6.45±0.371 and 6.85±0.282 c/ha) productivity, stability of the seed yield index, 

responsiveness to improving growing conditions according to the yield of air-dry mass. 

Keywords: Galega orientalis, genetic resources, variability of traits, adaptive ability 
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Нестабильность оценок хозяйственно 

ценных признаков сортов и популяций во 

многом связана с их различной реакцией на 

изменения внешних условий. Многие новые 

сорта не востребованы не из-за низкого 

потенциала продуктивности, а вследствие их 

недостаточной экологической стабильности 

и адаптивности [1]. 

В качестве метода оценки стабильности 

и пластичности признака наиболее часто 

используется модель S. A. Eberhart & W. A. 

Russell, в которой оценивается коэффициент 

линейной регрессии признака по данному 

образцу на индекс среды bi – как мера ста-

бильности, и дисперсия отклонений значений 

признака от линии регрессии S2
d – как мера 

пластичности признака у данного образца [2]. 

Существует различное мнение о биологической 

интерпретации данных параметров. Параметр 

bi рассматривается как мера адаптивности [3], 

мера стабильности [2], а в бывшем СССР и 

России как мера пластичности образца [4, 5, 6]. 

Авторы метода считают оптимальным значение 

bi = 1, при котором имеется полное соответствие 

изменения урожайности образца изменению 

условий среды [2, 7]. Значения bi > 1 рассматри-

ваются как показатель хорошей отзывчивости 

генотипа на благоприятные условия среды [6]. 

Величина bi < 1 может свидетельствовать о 

высокой устойчивости образца к стрессам [8]. 

Оценка стабильности и пластичности 

урожайности зеленой массы проводилась на 

сортах и образцах многолетних кормовых  

бобовых культур: люпина желтого [9],  

люцерны изменчивой [10], клевера лугового 

[11], клевера ползучего [12], донника белого 

[13], эспарцета [14]. Оценка параметра 

стабильности, по данным этих исследований, 

была близка к оптимальной bi = 1,0.  

В 2005-2009 гг. на Полярной опытной 

станции ВИР проводили комплексное изучение 

коллекции козлятника восточного, в результате 

которого выделен ценный исходный материал 

для создания сортов, адаптированных к услови-

ям Заполярья [15]. Полученные данные послу-

жили материалом для оценки реакции образцов 

коллекции на изменчивость условий среды. 

Цель исследований – оценить параметры 

стабильности и пластичности коллекции 

козлятника восточного для выявления адапта-

ционного потенциала перспективных образцов 

в условиях Мурманской области. 

Научная новизна. Впервые проведена 

оценка параметров стабильности и пластич-

ности коллекционных образцов козлятника 

восточного в условиях Кольского Заполярья. 

Материал и методы. Материалом для 

исследований служили коллекции образцов 

козлятника восточного, полученные из Всерос-

сийского института генетических ресурсов 

растений им. Н. И. Вавилова. В 2003 г. на 

Полярной опытной станции ВИР заложена 

коллекция из 36 образцов козлятника восточ-

ного. Наблюдения и учеты проводили в 2005-

2009 гг. Изучали дикорастущие образцы из 

Армении, Республики Адыгея и Краснодарского 

края, коллекционный образец из Московской 

области, селекционные сорта и образцы, адап-

тированные к условиям Мурманской области, 

семена которых были собраны на делянках 

экологического посева 1991 г. В 2006 г. выпал 

из посевов сорт Гале, в 2008 г. – пять дикорас-

тущих образцов из Республики Адыгея и 

Краснодарского края. 

Опытный участок заложен на береговом 

склоне оз. Имандра. Почва – окультуренный 

иллювиально-гумусовый подзол (рНводн. – 6,6, 
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рНсол – 5,9; Ca – 2,18 мг-экв/100 г, Mg – 0,41 мг-

экв/100 г; К2О – 32 мг/кг, С – 3,38 %, N – 0,3 %, 

содержание органического вещества 11,12 %).  

Посев изучаемых культур проведен 

в трехкратной повторности. Способ посева 

рядовой, ширина междурядий 15 см, площадь 

делянки 2 м2. Проведена обработка семян 

ризоторфином, содержащим штаммы симбио-

тических бактерий. 

Наблюдения и учеты проводили согласно 

методическим указаниям ВИР1 по следующим 

признакам: зимостойкость, высота растений, 

число побегов, облиственность, урожай сена и 

урожай семян с делянки.  

Погодные условия в годы исследования 

отличались по температурному и водному  

режимам. Колебания среднесуточных темпе-

ратур в рассматриваемый период времени 

были незначительны. Наиболее теплыми, 

по сравнению со среднемноголетней темпе-

ратурой в вегетационный период, были 2006 

и 2009 гг. Среднесуточная температура в мае 

месяце составляла 6-7 °С. В эти годы наиболее 

теплыми были первые месяцы лета. В 2005 и 

2007 гг. отмечена более высокая среднесуто-

чная температура во второй половине веге-

тационного периода и продолжительный 

безморозный период в октябре. Среднесу-

точные температуры воздуха в 2008 г. были 

наименьшими по сравнению со среднемно-

голетними данными. В зимний период 

наиболее низкие температуры наблюдались 

в феврале 2007 и 2008 гг. и достигали отметки 

-20,9 °С и -9,2 °С соответственно при значении 

среднемноголетней температуры в феврале 

-14 °С. Резкие перепады температур в течение 

зимних месяцев отрицательно влияли на 

перезимовку трав. Частые оттепели наблю-

дались в январе, феврале, марте 2006 и 2007 гг., 

а также в ноябре 2006 г. (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха (слева) и сумма осадков за месяц (справа) в 2005-2009 гг. 

(филиал «Полярная ОС ВИР») / 

Fig. 1. Average daily air temperature (left) and monthly precipitation (right) in 2005-2009. (branch "Polar 

OS VIR") 

 

Таким образом, наиболее благоприятным 

для развития растений по метеорологическим 

условиям являлся 2009 г. с наименьшими 

колебаниями среднесуточных температур, 

большей высотой снежного покрова и умерен-

ным количеством осадков. 

Статистическая обработка данных вклю-

чала расчет индексов стабильности и экологи-

ческой пластичности по основным признакам 

по методу S. A. Eberhart & W. A. Russell [2]. 

Расчеты выполнены для 30 образцов козлят-

ника восточного в условиях среды пяти лет 

изучения. Вычисления проводили с использо-

ванием пакета программ Statistica 12.0. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 

стабильности по методу S. A. Eberhart & 

W. A. Russell включает в себя вычисление 

индексов среды (разность между средним по 

коллекции в данной среде и общим средним 

по всем образцам и условиям произрастания), 

коэффициента регрессии показателя i-го 

образца в j-ой среде на индекс среды (пока-

затель стабильности) и дисперсии остатков 

регрессии (показатель пластичности). 
 

1Изучение коллекции многолетних кормовых растений: методические указания. Л.: ВИР, 1985. 48 с. 
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Вычисленные индексы среды показали, 

что благоприятные и неблагоприятные условия 

складывались для признаков в разные годы 

(табл. 1). По зимостойкости наиболее благо-

приятные условия среды сложились в 2005-

2006 гг. В 2007-2009 гг. перезимовка расте-

ний была ниже, чем в среднем за годы 

исследования. Для проявления признака 

«высота растений» наиболее благоприят-

ными оказались 2005 и 2009 гг., наименее 

благоприятным – 2006 и 2007 гг. Самая 

высокая в среднем по коллекции кустистость 

(число побегов) отмечена в 2006 г. Для облист-

венности благоприятным сложился 2005, 

а для урожайности семян – 2009 г. Благо-

приятные условия для реализации потенциала 

урожайности воздушно-сухой массы сложились 

в 2005, 2008 и 2009 гг. 
 

Таблица 1 – Индексы среды по хозяйственно ценным признакам козлятника восточного в годы изучения /  

Table 1 – Indices of the environment according to agronomic traits of the Eastern galega by the years of study 
 

Признак / Trait 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 

Зимостойкость / Winter Hardness 4,1 3,6 -2,4 -2,9 -2,4 

Высота растений / Plant Height 17,3 -23,8 -17,7 -0,6 24,8 

Кустистость / Bushiness -3,4 7,4 -5 3,4 -2,5 

Облиственность / Leafiness 6,1 -2,5 -3 1,6 -2,3 

Урожайность семян / Seed yield -1,4 -0,1 -6,4 -3,0 10,9 

Урожайность воздушно-сухой массы / 

Yield of air-dry mass 
0,21 -0,44 -0,37 0,33 0,26 

 

Величина параметров стабильности (bi) 

и пластичности (S2
d) у изученных образцов 

достоверна по всем признакам. Изменчивость 

параметра bi по высоте растений и урожайности 

воздушно-сухой массы – средняя, по кустис-

тости, облиственности и урожайности семян – 

высокая, по зимостойкости – очень высокая. 

Размах изменчивости параметра пластичности 

S2
d был высоким по всем показателям (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Диапазон и величина изменчивости параметров стабильности и пластичности у образцов 

коллекции козлятника восточного (n = 30) / 

Table 2 – Range and magnitude of variability of stability and plasticity parameters in the samples of the col-

lection of the Eastern galega (n = 30) 
 

Признак / Trait 

Стабильность (bi) / 

Stability (bi) 

Пластичность (S2
d) /  

Plasticity (S2
d) 

min max CV min max CV 

Зимостойкость / Winter Hardness -4,46 6,43 272,7 2,66 403,18 73,7 

Высота растений / Plant Height 0,29 1,67 30,7 10,75 868,75 101,0 

Кустистость / Bushiness -0,65 2,72 68,6 0,70 252,44 91,4 

Облиственность / Leafiness -0,16 2,01 65,1 1,17 241,63 119,5 

Урожайность воздушно-сухой массы / 

Yield of air-dry mass 
0,55 1,74 26,6 0,00 0,53 166,7 

Урожайность семян / Seed yield -0,76 2,86 90,2 9,38 259,73 88,9 

 

Распределение образцов по показателям 

стабильности и пластичности отражены на 

рисунке 2. По величине параметра стабильности 

по каждому признаку образцы были разбиты 

на три класса: 1 – величина параметра досто-

верно ниже оптимальной (p = 0,05); 2 – вели-

чина параметра близка к оптимальной (лежит 

в пределах доверительного интервала от bi = 1); 

3 – величина параметра достоверно выше 

оптимальной (p = 0,05). По величине параметра 

пластичности также выделены три класса: 

низкая (S2
d меньше нижней границы довери-

тельного интервала средней); средняя (S2
d в 

пределах доверительного интервала); высокая 

(S2
d больше верхней границы доверительного 

интервала средней). 

Зимостойкость. Показатель стабильности 

достоверно ниже оптимальной имеют 12 об-
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разцов из 30, 7 – близко к оптимальной и 11 – 

достоверно выше оптимальной. Стабильность 

двух перспективных образцов, сформирован-

ных по результатам естественного отбора на 

Полярной опытной станции ВИР в 1996 г., 

к-55536 и к-55537, стандартного сорта Надежда 

(к-48611) и сортов Спутник (к-46802) и Еля-ты 

(к-48851) (рис. 2) близка к оптимальной 

(bi равно 0,056, 0,089, 1,787, 1,647 и 1,267  

соответственно). Наиболее отзывчивыми на 

условия среды были дикорастущие образцы  

из Краснодарского края к-17185 и к-48747 

(bi = 6,429 и 5,221). Пластичность большей  

части образцов была низкой (13 образцов) и 

средней (9 образцов). Очень высокий показатель 

пластичности у дикорастущих образцов 

к-48762 из Адыгеи и к-11811 из Армении. 

Пластичность перспективных образцов к-53336, 

к-53337 и селекционных сортов средняя. 

 

  

  

  
Рис. 2. Стабильность (bi) и пластичность (S2

d) основных хозяйственно ценных признаков у образцов 

коллекции козлятника восточного / 

Fig. 2. Stability (bi) and plasticity (S2
d) of the main agronomic traits in the samples of the collection 

of the Eastern galega 

Зимостойкость – Winter hardiness Высота растений – Plant height 

Кустистость (число побегов) / Bushiness (number of shoots) Облиственность / Leafiness 

Урожайность семян – Seed yield Урожайность воздушно-сухой массы / Yield of air-dry mass 
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Высота растений. По параметру ста-

бильности к первому классу относятся 10 

образцов, ко второму – 9, к третьему – 11. 

Все образцы с оптимальной стабильностью – 

дикорастущие популяции из Краснодарского 

края и Республики Адыгея. Сорта и перспек-

тивные образцы, натурализовавшиеся в Мур-

манской области, либо слабо реагируют на 

изменения условий среды (к-53337, bi = 0,465; 

сорт Спутник, bi = 0,669), либо, наоборот, 

отзывчивы на их улучшение (к-53336, сорта 

Надежда и Еля-ты: bi = 1,412, bi = 1,173 и 

bi = 1,673 соответственно). По параметру  

пластичности к первому классу относятся 13 

образцов, ко второму – 12, к третьему – 5. 

Пластичность сорта Спутник низкая, образцов 

к-53336 и к-53337 и сорта Надежда – средняя, 

сорта Еля-ты – высокая. 

Кустистость (число побегов). Показатель 

стабильности ниже оптимального имеют 11 

образцов, близкий к оптимальному значению – 

10 и выше оптимального – 9 образцов. 

Перспективные образцы к-55536 и к-55537 

из Мурманской области и сорт Надежда по 

этому признаку отзывчивы на условия среды 

(bi = 2,069, 1,791 и 1,918 соответственно), 

у сорта Еля-ты стабильность ниже (bi = 0,508), 

а у сорта Спутник на уровне оптимальной 

(bi = 0,874). По параметру пластичности к пер-

вому классу относятся 16, ко второму классу – 6, 

к третьему – 8 образцов. Пластичность образ-

цов к-53336 и к-53337 и сортов Надежда и 

Спутник – средняя, сорта Еля-ты – высокая. 

Облиственность. Показатель стабиль-

ности ниже оптимального уровня у 10 сортов, 

на оптимальном уровне – у 11 и выше опти-

мального значения – у 9 образцов. У сорта 

Надежда и перспективных образцов к-55536 и 

к-55537 из Мурманской области стабильность 

на уровне оптимальной (bi = 0,784, 1,126 и 

1,128 соответственно), сорт Еля-ты слабо 

(bi = 0,066), сорт Спутник (bi = 1,884) – сильно 

отзывчив на условия года изучения. По пара-

метру пластичности к первому классу отно-

сятся 11, ко второму классу – 14, к третьему – 

5 образцов. Пластичность образцов к-53336 

и к-53337 высокая, сортов Надежда, Спутник и 

Еля-ты – низкая. Очень высокая пластичность 

у образца к-48739 из Адыгеи. 

Урожайность воздушно-сухой массы. 

По урожайности воздушно-сухой массы лишь 

7 образцов имеют оптимальный уровень пока-

зателя стабильности, 12 образцов слабо отзыв-

чивы, а 11 сильно отзывчивы на изменение 

условий среды. Наиболее высокая отзыв-

чивость у образца к-55536 (bi = 1,738), также 

показатель выше оптимального значения имеют 

образец к-55537 и сорта Надежда и Еля-ты  

(bi =1,242, 1,365 и 1,183 соответственно). Сорт 

Спутник имеет низкий показатель стабиль-

ности (bi = 0,730). Пластичность большей части 

образцов была низкой (16 образцов) и средней 

(9 образцов). Пластичность перспективных 

образцов к-53336 и к-53337, сорта Надежда ‒ 

высокая, сортов Спутник и Еля-ты – средняя. 

Урожайность семян. Низкой величиной 

показателя стабильности отличаются 11, близ-

кой к оптимальной величине – 9 и высокой – 

10 образцов. Образец к-55536 имеет оптималь-

ный уровень показателя (bi = 0,872). Сорта 

Надежда и Спутник, образец к-55537 слабо 

реагируют по данному признаку на условия 

среды (bi = 0,784, 1,126 и 0,141 соответственно), 

сорт Еля-ты имеет самый высокий показатель 

стабильности (bi = 2,860). Пластичность образ-

цов была низкой (12 образцов), средней  

(11 образцов) и высокой (7 образцов). Пластич-

ность перспективных образцов к-53336 и 

к-53337 и сорта Спутник ‒ низкая, сорта Еля-ты 

– средняя, сорта Надежда – высокая. 

Заключение. Результаты исследований 

показали довольно высокую изменчивость 

изученной коллекции козлятника восточного 

по параметру стабильности. Наиболее высокая 

она у признака, непосредственно связанного 

с климатическими условиями года – зимостой-

кости. Изменчивость параметра пластичности 

высокая (зимостойкость, кустистость и уро-

жайность семян) и очень высокая (высота 

растений, облиственность и урожайность воз-

душно-сухой массы). 

Изученные образцы достаточно равно-

мерно распределены по группам с низкой, 

оптимальной и высокой величиной параметра bi. 

По всем изученным признакам величина пара-

метра пластичности (S2
d) у большинства 

образцов низкая и средняя. 

Перспективный образец к-55536, создан-

ный на основе отбора выживших растений из 

экологического посева 1991 г., имеет опти-

мальный или слабо отличающийся от опти-

мального уровень показателя стабильности 

по признакам «зимостойкость», «облиствен-

ность» и «семенная продуктивность» и отзывчив 

на улучшение условий произрастания по высоте 

растений, кустистости и урожайности воздушно 

-сухой массы. Образец к-55537 и стандартный 

сорт Надежда имеют оптимальный уровень 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):343-350                                                                                     349 

стабильности по зимостойкости и облист-

венности, высокую отзывчивость по кусти-

стости и урожайности воздушно-сухой массы 

и слабо реагируют на изменение условий по 

признакам «высота растений» и «семенная 

продуктивность». 

Таким образом, натурализовавшиеся 

образцы к-55536 и к-55537 отличаются высокой 

кормовой (19,5±2,32 и 19,8±1,94 т/га) и семен-

ной (6,45±0,371 и 6,85±0,282 ц/га) продуктив-

ностью, стабильностью показателя «урожай-

ность семян» и отзывчивостью на улучшение 

условий выращивания по урожайности воз-

душно-сухой массы. Данное сочетание призна-

ков позволяет возделывать сорта, форми-

руемые на их основе, в более благоприятных 

для земледелия регионах. Эти образцы – ценный 

материал для селекции. 
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Влияние абиотических и антропогенных факторов 

на формирование урожайности ярового рапса на Северо-Западе 

Российской Федерации 

© 2022. А. М. Шпанев   , В. В. Смук 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт»,  
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Данные о влиянии абиотических и антропогенных факторов на формирование урожайности сельскохозяй-

ственных культур важны для разработки системы управления продукционным процессом. Исследования проводили 

в 2012-2019 гг. на базе агроэкологического стационарного опыта по изучению эффективности длительного приме-

нения минеральных удобрений (N0Р0К0, N65Р50К50, N100Р75К75) и интегрированной системы защиты растений.  

Погодные условия оказались наиболее значимыми среди всех факторов, влияющих на урожайность ярового рапса 

сорта Оредеж 4 в Северо-Западном регионе Российской Федерации. Повышенную чувствительность к условиям 

увлажнения и теплообеспеченности растения рапса проявляют в первой половине вегетации. При этом на 

протяжении большей части периода вегетации культуры и особенно на начальных этапах онтогенеза осадки  

оказывают положительное (r = 0,43…0,67, р≤0,05), а температура отрицательное воздействие на урожайность 

рапса (r = -0,44…-0,50, р≤0,05). Интегрированная система защиты растений имела большее значение в формировании 

урожая ярового рапса (19,8 %), чем внесение минеральных удобрений (2,2 %). По результатам проведения всех 

необходимых защитных мероприятий усредненная за годы исследований величина сохраненного урожая ярового 

рапса составляла 1,04 т/га (90 %), в годы массового размножения капустной моли достигала 0,96 т/га (213 %), 

сильного развития альтернариоза – 1,46 т/га (248 %). В отсутствии защитных мероприятий внесение удобрений, 

как и в целом возделывание ярового рапса, становится нецелесообразным. Совместное применение минеральных 

удобрений и средств защиты растений на посевах ярового рапса обеспечивало формирование урожайности семян 

1,97-2,13 т/га, что превосходило контроль (N0Р0К0, без средств защиты) на 1,06-1,22 т/га (117-134 %). 

Ключевые слова: Brassica napus L., погодные условия, фитосанитарное состояние, минеральные удобрения, 

интегрированная система защиты растений 
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The influence of abiotic and anthropogenic factors on the formation 

of spring rapeseed yield in the North-West of the Russian Federation 

© 2022. Alexander M. Shpanev   , Vasiliy V. Smuk 
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Data on the influence of abiotic and anthropogenic factors on the formation of crop yields are important for developing 

the system for production process managing. The studies were carried out in 2012-2019 on the basis of agroecological 

stationary experiment aimed at investigating the effectiveness of long-term use of mineral fertilizers (N0P0K0, N65P50K50, 

N100P75K75) and an integrated plant protection system. Weather conditions turned out to be the most significant among all 

factors affecting the yield of spring rapeseed Oredezh 4 in the North-West region of the Russian Federation. Rapeseed plants 

show increased sensitivity to moisture and heat supply conditions in the first half of the growing season. At the same time, 

during the most of the growing season of the crop and especially at the initial stages of ontogenesis the rainfall has a positive 

effect (r = 0.43…0.67, р ≤ 0.05), and temperature has a negative effect on rapeseed yield (r = -0.44…-0.50, р≤0.05). The integrated 

plant protection system was more important in the formation of the spring rapeseed crop (19.8 %) than the application of mineral 

fertilizers (2.2 %). According to the results of all the necessary protective measures, the averaged value of the preserved spring 

rapeseed yield over the years of the research was 1.04 t/ha (90 %), in the years of mass reproduction of the cabbage moth 
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it reached 0.96 t/ha (213 %), in the years of strong development of Alternaria – 1.46 t/ha (248 %). In the absence of protective 

measures, the application of fertilizers, as well as the cultivation of spring rapeseed in general, becomes impractical. The 

combined use of mineral fertilizers and plant protection products in spring rapeseed sowings ensured the formation of a seed 

yield of 1.97-2.13 t/ha, which exceeded the control (N0Р0К0, without means of protection) by 1.06-1.22 t/ha (117-134 %). 

Keywords: Brassica napus L., weather conditions, phytosanitary condition, mineral fertilizers, integrated plant 

protection system  
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Система управления продукционным 

процессом основана на знаниях рационального 

использования абиотических, биотических и 

антропогенных факторов на формирование 

урожайности сельскохозяйственных культур. 

При этом абиотические и биотические факторы 

воздействуют на агробиоценозы в неуправ-

ляемом режиме. Абиотические факторы – это, 

прежде всего, погодные условия, способству-

ющие или не способствующие реализации 

потенциала продуктивности культурных 

растений в конкретном году. Влияние гидро-

термических условий вегетационного периода 

на урожайность семян ярового рапса по лите-

ратурным данным значительно и составляет 

54-67 % [1, 2]. Согласно биологическим 

особенностям культуры, большое значение 

имеет выпадение осадков в начальный период 

роста растений, поскольку рапс проявляет 

повышенную чувствительность к иссушению 

верхнего слоя почвы [3]. Избыточное увлаж-

нение в этот период на легких по грануломет-

рическому составу почвах также неблаго-

приятно, так как приводит к образованию корки, 

неравномерности появления всходов и снижению 

полевой всхожести семян [4]. 

К числу наиболее действенных антропо-

генных факторов относятся управление пита-

тельным режимом с помощью внесения удоб-

рений и фитосанитарным состоянием посевов 

посредством проведения защитных мероприятий 

[5]. Рапс предъявляет повышенные требования 

к обеспечению основными питательными 

веществами, что предполагает высокую отзыв-

чивость этой культуры на внесение удобрений. 

Согласно опубликованным в отечественной и 

зарубежной литературе данным, внесением 

минеральных удобрений, в зависимости от 

условий увлажнения, достигается повышение 

урожайности ярового рапса на 36-70 % [6, 7]. 

При этом наилучшие результаты отмечались 

при применении полного минерального удоб-

рения, доля азота в приросте урожайности 

рапса составляла 24-34 % [8]. Потери урожая 

ярового рапса от вредных организмов обычно 

велики и проведение защитных мероприятий 

оправдано в абсолютном большинстве случаев. 

Величина сохраненного урожая от применения 

средств защиты растений, по литературным 

данным, составляет 10-53 %, а в годы эпифи-

тотийного развития болезней или массового 

размножения вредителей значительно больше 

[9, 10, 11]. При этом защитные мероприятия 

способствуют повышению эффективности 

минеральных удобрений, что приводит к еще 

большему росту продуктивности культуры.  

За счет совместного применения минеральных 

удобрений и средств защиты растений, когда 

проявляется эффект взаимодействия, усили-

вающий их отдельное влияние, достигается 

максимальная прибавка урожайности ярового 

рапса [12]. Далее в порядке снижения значи-

мости при возделывании ярового рапса распо-

лагаются такие факторы, как сортовые особен-

ности, сроки и нормы высева культуры [13]. 

Для Северо-Западного региона РФ в 

последние годы просматривается общая для 

всей страны тенденция существенного увели-

чения посевных площадей ярового рапса [14]. 

Изучение вопросов эффективного использования 

природно-климатических особенностей региона 

и отдельных элементов технологии возделы-

вания является приоритетным и значимым 

для широкого внедрения культуры и полу-

чения высоких урожаев. 

Цель исследований – провести анализ 

результатов многолетнего изучения влияния 

абиотических (погодные условия) и антропо-

генных (минеральные удобрения, интегриро-

ванная система защиты растений) факторов 
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на формирование урожайности ярового рапса 

в Северо-Западном регионе РФ. 

Новизна исследований. Определено 

значение погодных условий, минеральных 

удобрений и интегрированной системы защиты 

растений в формировании урожайности ярового 

рапса на Северо-Западе РФ. Выявлены зави-

симости урожайности данной культуры от 

суммы активных температур и количества 

осадков в разные периоды вегетации ярового 

рапса. Приведены фактические данные по 

отдельному и совместному влиянию средств 

химизации на урожайность и основные 

элементы структуры урожая ярового рапса. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в период 2012-2019 гг. в агроэколо-

гическом стационаре Меньковского филиала 

Агрофизического научно-исследовательского 

института (Ленинградская область, Гатчин-

ский район), на полях которого функционирует 

многоуровневая система полевого эксперимен-

тирования, состоящая из длительных стацио-

нарных и краткосрочных детализирующих 

опытов в смежных областях сельскохозяй-

ственной науки [15]. Почва – дерново-слабо-

подзолистая супесчаная, мощность пахотного 

слоя – 23 см, рНKCl – 4,6, содержание гумуса 

(по Тюрину) – 1,9 %, подвижных соединений 

фосфора и калия (по Кирсанову) – 257 и 92 мг/кг 

соответственно. 

Агроэкологический стационар является 

длительным фундаментальным опытом и 

представляет собой 7-польный зернотравяно-

пропашной севооборот с классическим для 

Северо-Западного региона составом и чередо-

ванием культур. Севооборот освоен в 1982 г. 

Предшественником ярового рапса являлся  

картофель. В изучении находился сорт Оредеж 4, 

имеющий допуск к возделыванию на территории 

данного региона. Площадь севооборота – 4,2 га, 

одного поля – 0,60 га. В период исследований 

практиковались разные сроки посева – от ранних 

(первая декада мая) до поздних (третья декада 

мая). Норма высева составляла 10 кг/га. 

На полях севооборота развернута двух-

факторная схема опыта по изучению эффек-

тивности длительного применения минеральных 

удобрений (МУ) из расчета планируемой 

урожайности возделываемых культур (N0Р0К0, 
N65Р50К50, N100Р75К75) и интегрированной 

системы защиты растений (ИСЗР). Интегриро-

ванная система защиты ярового рапса состояла 

из протравливания семенного материала, 

обработок гербицидом до появления всходов 

культурных растений, инсектицидами против 

капустной моли и рапсового цветоеда, фунги-

цидом при образовании стручков в нижнем 

ярусе растений в защите от альтернариоза. 

Площадь делянок с минеральными удобрениями 

– 600 м2 (20 × 30 м), системой защиты растений – 

300 м2 (20 × 15 м), повторность – 3-кратная. 

Наблюдения за ростом и развитием 

растений ярового рапса и фитосанитарным 

состоянием посевов проводили на замаркиро-

ванных постоянных учетных площадках 0,1 м2, 

размещенных в поле согласно схеме опыта, 

в соответствии с методическими указаниями 

[16]. Ежегодное их количество составляло 72, 

т. е. по 12 в каждом из вариантов опыта.  

С помощью постоянных площадок велся учет 

урожая и основных элементов его структуры.  

Статистическая обработка полученных 

данных состояла из корреляционного и дис-

персионного по схеме двухфакторного опыта 

анализов, проводимых в программе Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение. Годы 

исследований значительно различались по 

погодным условиям (табл. 1). Избыточным 

увлажнением характеризовался 2012 г., дефицит 

осадков наблюдался в 2014, 2015 и 2018 гг. 

Суммарное количество осадков, выпавших 

за период вегетации ярового рапса в 2013 и 

2017 гг., соответствовало среднемноголетнему 

уровню (386,5 мм). Сумма активных темпе-

ратур указывает на тенденцию потепления 

климата в последнее десятилетие. Так, повы-

шенный температурный режим отмечался 

в 2013, 2015, 2016, 2019 гг. и особенно 2018 г. 

Значения гидротермического коэффициента 

на протяжении большинства лет исследований 

варьировали в пределах 1,0-3,3. 

Варьирование урожайности семян ярового 

рапса по годам в нашем опыте составляло от 

0,68 до 2,18 т/га при среднем значении равном 

1,43 т/га. В 2016 г. из-за сильных повреждений 

листового аппарата и соцветий ярового рапса 

гусеницами капустной моли наблюдалась 

полная потеря продуктивности растений, чем 

объясняется отсутствие данных по урожайности 

в этом году. 

Сильная степень варьирования во многом 

определялась погодными условиями периода 

вегетации культуры. На долю влияния этого 

фактора приходилось 29 %, тогда как совокупный 

вклад абиотических и антропогенных факторов 

в формирование урожайности ярового рапса 

составил 67,1 %. Наибольшая величина уро-

жайности была получена в условиях самого 
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увлажненного 2012 г., что обусловлено биоло-

гическими особенностями рапса как влаголю-

бивой культуры (табл. 1). При этом обозна-

чилась отрицательная связь урожайности рапса  

с теплообеспеченностью периода вегетации 

(r = -0,52, р≤0,05), который составлял по 

срокам от 97 до 123 дней. Более поздний посев 

в третьей декаде мая приводил к смещению 

сроков и удлинению периода созревания, 

которое проходило в сентябре. При неравно-

мерном созревании, характерном для данной 

культуры, это означало большие потери 

урожая на корню в результате растрескивания 

стручков.  
 

Таблица 1 – Метеорологические условия, урожайность и продолжительность периода вегетации ярового 

рапса в годы исследований / 

Table 1 – Meteorological conditions, yield and duration of the growing season of spring rapeseed in the years 

of the research 
 

Показатель / Indicator 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Сумма активных температур, ºС / 

Sum of active temperatures, °C 
1627 1813 1737 1868 1760 1959 1843 

Сумма осадков, мм / 

Precipitation amount, mm 
538,5 361,6 251,8 186,8 340,5 257,0 380,4 

Гидротермический коэффициент / 

Hydrothermal coefficient 
3,3 2,0 1,4 1,0 1,9 1,3 2,1 

Урожайность семян, т/га / 

Yield of seeds, t/ha 
2,18 0,77 1,73 2,05 1,50 1,24 0,68 

Период вегетации, дни / 

Growing season, days 
104 97 110 122 123 109 123 

 

Детализированный анализ корреляционной 

матрицы позволил уточнить определяющее 

влияние метеоусловий на урожайность ярового 

рапса в разрезе отдельных периодов развития 

культуры. Так, отчетливо обозначилось поло-

жительное влияние осадков, выпадающих 

в период от появления всходов до образования 

розетки листьев, особенно в вариантах с приме-

нением минеральных удобрений и интегриро-

ванной системы защиты растений (табл. 2). 

В последующий период развития культуры, 

ограничивающийся фазой цветения, просмат-

ривалась в большинстве случаев отрицательная 

связь между суммарным количеством осадков 

и урожайностью ярового рапса (r = -0,38…-0,75). 

Во второй половине вегетации потребность 

в осадках у растений ярового рапса не была 

явно выраженной, что подтверждается стати-

стически незначимыми коэффициентами кор-

реляции. Отрицательное влияние температуры 

на формирование урожайности отмечалось 

в первой половине вегетации ярового рапса 

особенно в отсутствии защитных мероприятий 

на самых ранних этапах онтогенеза. В услови-

ях жаркой засушливой погоды остро сказыва-

лись на продуктивности растений и их выжи-

ваемости повреждения, наносимые всходам 

крестоцветными блошками. Сильное отрица-

тельное воздействие высоких температур в 

период «розетка листьев-цветение» обуслов-

лено формированием габитуса растений, 

ветвления, высоты и массы, которые имеют 

определяющее значение для реализации  

потенциала продуктивности. 

Можно отметить положительную связь 

между значением гидротермического коэффи-

циента и урожайностью рапса в период  

«всходы-розетка листьев», отрицательную в 

период «розетка листьев-цветение», а далее в 

большинстве случаев слабую и положительную. 
Влияние погодных условий распростра-

нялось на эффекты, связанные с улучшением 
минерального питания и фитосанитарной 
обстановки в посевах ярового рапса (табл. 3). 
Особенно сильным оказалось влияние метео-
условий на эффективность применяемых 
минеральных удобрений (10,2 %). Вклад инте-
грированной системы защиты растений 
(19,8 %) при возделывании ярового рапса 
оказался значительно более весомым, чем 
минерального питания (2,2 %). При этом в 
отдельные годы внесение минеральных удоб-
рений определяло величину сформированной 
урожайности ярового рапса на 0,3-37,3 %, 
а проведение защитных мероприятий – на 
1,6-59,9 %. Как правило, отмечалось преиму-
щественное влияние одного из этих факторов. 
Взаимодействие минеральных удобрений и 
средств защиты растений при влиянии на 
урожайность рапса достигало в отдельные 
годы 10 % или снижалось до 0,5 % (табл. 4). 
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Таблица 2 – Коэффициенты корреляции между урожайностью ярового рапса и погодными условиями в 

разные периоды развития культуры на Северо-Западе РФ (Ленинградская область, 2012-2015, 2017-2019 гг.) /  

Table 2 – Correlation coefficients between the yield of spring rapeseed and weather conditions in different periods 

of crop development in the North-West of the Russian Federation (Leningrad Region, 2012-2015, 2017-2019) 
 

ИСЗР / 

IPPS 

МУ /  

MF 

Сумма активных 

температур, °С / Sum of 

active temperatures, °C 

Сумма осадков, мм / 

Precipitation amount, mm 

Гидротермический 

коэффициент / 

Hydrothermal coefficient 

В-Р Р-Ц Ц-З С В-Р Р-Ц Ц-З С В-Р Р-Ц Ц-З С 

Без ИСЗР / 

Without 

IPPS 

N0Р0К0 0,25 -0,49* -0,05 0,04 0,03 -0,65* 0,07 -0,08 0,01 -0,48* 0,08 -0,05 

N65Р50К50 -0,50* -0,10 0,24 -0,03 0,43* -0,67* 0,31 0,25 0,56* -0,70* 0,26 0,27 

N100Р75К75 -0,44* 0,05 0,47* -0,15 0,27 -0,49* 0,34 0,10 0,42* -0,54* 0,22 0,20 

ИСЗР / 

IPPS 

N0Р0К0 0,40 -0,74* -0,34 0,43* 0,15 -0,75* -0,36 -0,36 0,02 -0,50* -0,29 -0,44* 

N65Р50К50 -0,20 -0,45* -0,18 -0,09 0,47* -0,59* 0,29 0,47* 0,51* -0,50* 0,35 0,44* 

N100Р75К75 -0,27 -0,41* 0,26 -0,26 0,67* -0,38 0,19 0,23 0,74* -0,27 0,15 0,36 
 

Примечания: ИСЗР – интегрированная система защиты растений, МУ – минеральные удобрения, 

В-Р – всходы-розетка листьев, Р-Ц – розетка листьев-цветение, Ц-З – цветение-зеленая спелость, С – созревание; 

*достоверно при р≤0,05 /  

Notes: IPPS – integrated plant protection system, MF – mineral fertilizers, В-Р – shoots-leaf rosette, 

Р-Ц – rosette of leaves-flowering, Ц-З – flowering-green ripeness, C – maturation; * reliable at p≤0.05 

 

Таблица 3 – Вклад абиотических и антропогенных факторов в формирование урожайности ярового 

рапса на Северо-Западе РФ (Ленинградская область, 2012-2015, 2017-2019 гг.) / 

Table 3 – Contribution of abiotic and anthropogenic factors to the formation of spring rapeseed yield in the 

North-West of the Russian Federation (Leningrad Region, 2012-2015, 2017-2019) 
 

Фактор / Factor Доля, % / Share, % 

Погодные условия (Год) / Weather conditions (Year) 29,0* 

Минеральные удобрения (МУ) / Mineral fertilizers (MF) 2,2* 

Интегрированная система защиты растений (ИСЗР) /  

Integrated Plant Protection System (IPPS) 
19,8* 

Взаимодействие Год-МУ / Interactions Year + MF 10,2* 

Взаимодействие Год-ИСЗР / Interactions Year + IPPS 3,3* 

Взаимодействие МУ-ИСЗР / Interactions MU + IPPS 0,5 

Взаимодействие Год-МУ-ИСЗР / Interactions Year + MF + IPPS 2,0* 

Повторений / Iteration 0,8 

Случайное / Random 32,1* 
 

* Достоверные значения при Р≥0,95 / * Reliable are Р≥0.95. 

 

Таблица 4 – Вклад средств химизации в формирование урожайности ярового рапса на Северо-Западе 

РФ (Ленинградская область, 2012-2015, 2017-2019 гг.)  / 

Table 4 – Contribution of chemicals to the formation of spring rapeseed yield in the North-West of the 

Russian Federation (Leningrad Region, 2012-2015, 2017-2019) 
 

Фактор / Factor 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Минеральные удобрения (МУ) / 

Mineral fertilizers (MF) 
37,3* 19,6* 12,0* 13,0* 12,4* 0,3 17,4* 

Интегрированная система защиты растений (ИСЗР) / 

Integrated Plant Protection System (IPPS) 
16,1* 51,9* 30,7* 23,4* 59,9* 1,6 47,9* 

Взаимодействие МУ – ИСЗР / 

Interaction MF + IPPS 
6,1* 1,8 1,3 0,5 3,4* 6,3* 10,0* 

 

* Достоверные значения при Р≥0,95 / * Reliable are Р≥0.95. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО: ПОЛЕВОЕ И ЛУГОВОЕ/ С 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION: FIELD AND MEADOW 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

356                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):351-359 

Использование интегрированной системы 

защиты растений стабилизировало продук-

тивность ярового рапса по годам, что под-

тверждается снижением доли влияния погодных 

условий в 1,4 раза (табл. 5). Одновременно 

с этим, за счет улучшения фитосанитарной 

обстановки, возрастала роль минерального 

питания (в 3,3 раза). Этим подтверждается 

преимущество комплексного применения 

средств химизации при возделывании ярового 

рапса на Северо-Западе РФ. Схожие эффекты 

нами были показаны ранее на картофеле, 

возделываемом в одном севообороте с яровым 

рапсом [17]. 
 

Таблица 5 – Влияние погодных условий и минерального питания на формирование урожайности ярового 

рапса на фоне применения интегрированной системы защиты растений (Ленинградская область, 

2012-2015, 2017-2019 гг.) /  

Table 5 – The influence of weather conditions and mineral nutrition on the formation of spring rapeseed yield 

against the background of the integrated plant protection system (Leningrad Region, 2012-2015, 2017-2019) 
 

Фактор / Factor 
Доля, % / Share, % 

без ИСЗР / without IPPS ИСЗР / IPPS 

Погодные условия (Год) / Weather conditions (Year) 48,6* 35,0* 

Минеральные удобрения (МУ) / Mineral fertilizers (MF) 1,4* 4,6* 

Взаимодействие Год-МУ / Interaction Year + MF 13,3* 16,4* 

Повторений / Iteration 1,9 1,8 

Случайное / Random 34,8* 42,2* 
 

* Достоверные значения при Р≥0,95 / * Reliable are Р≥0.95. 
 

Совместное применение средств хими-

зации действительно приводило к значи-

тельному росту урожайности ярового рапса. 

По усредненным за весь период исследований 

данным, прибавка урожайности семян рапса 

под влиянием минеральных удобрений и ин-

тегрированной системы защиты растений, 

с учетом эффекта взаимодействия, составила 

1,06-1,22 т/га, или 117-134 %. При этом 

густота продуктивных растений на момент 

уборки урожая повышалась на 25-37 %, 

масса семян с одного растения – на 107-111 %, 

тогда как для показателя «масса 1000 семян» 

отмечалась тенденция к снижению (табл. 6). 

Количество стручков с растения увеличи-

валось под действием факторов химизации 

на 150-203 %, усредненная высота и сухая 

масса одного растения – на 36-43 % и 138-162 % 

соответственно на средне- и высокоудобренном 

вариантах. 
 

Таблица 6 – Влияние средств химизации на урожайность и основные элементы структуры урожая ярового 

рапса на Северо-Западе РФ (Ленинградская область, МФ АФИ, 2012-2015, 2017-2019 гг.) /  

Table 6 – The influence of chemicalization agents on the yield and the main elements of the structure of the 

spring rapeseed yield in the North-West of the Russian Federation (Leningrad Region, 2012-2015, 2017-2019) 
 

ИСЗР / 

IPPS 
МУ / MF 

Урожайность, 

т/га / 

Yield, t/ha 

Густота продуктивного 

стеблестоя, экз/м2 / 

The density of the 

productive stem, pcs/m2 

Масса семян 

с 1 растения, г / 

Seed weight per 

1 plant, g 

Масса 1000  

семян, г / 

Weight of 1000 

seeds, g 

Без ИСЗР / 

Without 

IPPS 

N0Р0К0 0,91 126 0,73 3,5 

N65Р50К50 1,19 169 0,77 3,0 

N100Р75К75 1,04 144 0,75 2,7 

ИСЗР / 

IPPS 

N0Р0К0 1,65 153 1,40 3,4 

N65Р50К50 2,13 172 1,54 3,3 

N100Р75К75 1,97 158 1,51 3,2 

НСР05 (ИСЗР) / 

LSD05 (IPPS) 
0,12 1,28 0,11 0,09 

НСР05 (МУ) / LSD05 (MF) 0,16 1,16 0,14 0,12 

НСР05 (ИСЗР МУ) / 

LSD05 (IPPS MF) 
0,23 2,03 0,20 0,16 
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Сильное влияние на урожайность ярового 

рапса интегрированной системы защиты рас-

тений обусловлено высокой вредоносностью 

отдельных вредных организмов в условиях 

Северо-Запада России. Самая высокая отдача 

от реализуемой в нашем опыте системы инте-

грированной защиты ярового рапса отмечалась 

в годы массового размножения капустной 

моли (0,96 т/га – 213 %) и эпифитотийного 

развития альтернариоза (1,46 т/га – 248 %). 

Величина сохраненного урожая ярового рапса 

при проведении всего комплекса защитных 

мероприятий изменялась в пределах 0,74-

0,94 т/га, или 79-89 % от фактической урожай-

ности культуры в варианте без защиты растений, 

равной 0,91-1,19 т/га. 

Среднемноголетняя прибавка урожая 

рапса от внесения минеральных удобрений 

составила 0,13-0,28 т/га (14-31 %). При этом 

внесение средних доз минеральных удобрений 

обеспечивало формирование большей урожай-

ности, чем высоких, которые, согласно литера-

турным данным, действительно способны 

оказывать негативное влияние на полевую 

всхожесть семян, рост и развитие растений 

рапса [18]. Разница по урожайности между 

соответствующими вариантами опыта в отсут-

ствии защитных мероприятий составила  

0,15 т/га, на фоне интегрированной системы 

защиты – 0,16 т/га. В 2015 и 2017 гг. положи-

тельные эффекты, связанные с действием 

удобрений, нивелировались сильным пора-

жением посевов ярового рапса альтернарио-

зом. Под влиянием минеральных удобрений 

отмечалось увеличение вегетативной массы 

культурных растений, удлинение периода 

вегетации и сроков созревания, что усилива-

ло поражение альтернариозом и снижение 

продуктивности рапса от данного заболевания. 

При этом фунгицидные обработки ограничи-

вали проявление альтернариоза на растениях 

рапса, что позволяло получить ожидаемые 

эффекты от применения удобрений. Иная 

ситуация наблюдалась в 2013 г. при массовом 

размножении капустной моли, когда испыты-

вающие дефицит минерального питания мало-

мощные растения рапса значительно сильнее 

повреждались гусеницами данного вредителя. 

Хозяйственная эффективность применения 

минеральных удобрений на делянках, где 

было предусмотрено проведение защитных 

мероприятий, в том числе против гусениц 

капустной моли, составила 0,73 т/га, или 79 %.  

Выводы. 1. Наиболее сильное влияние на 

формирование урожая ярового рапса оказывают 

погодные условия, связанные с эффектами от 

применения минеральных удобрений и средств 

защиты растений. При этом осадки оказывают 

положительное, а температура отрицательное 

воздействие на урожайность рапса на протя-

жении большей части периода вегетации куль-

туры, особенно на начальных этапах онтогенеза.  

2. Суммарный вклад антропогенных 

факторов (минеральное питание и интегриро-

ванная система защиты растений) оценивается 

в 22 %, при их неравнозначном долевом участии 

в формировании урожайности ярового рапса. 

Комплексное влияние этих двух факторов при их 

взаимодействии выражалось повышением уро-

жайности рапса на 1,06-1,22 т/га, что от факти-

ческой урожайности на неудобренном и незащи-

щаемом контроле (0,91 т/га) составляло 117-134 %. 
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Экологические режимы почв Новгородской области,  

осушаемых открытым дренажем  

© 2022. О. В. Балун   , Е. П. Шкодина, В. А. Яковлева, С. Ю. Жукова 
ФГБУН «Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр 
Российской академии наук», г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

 

В природно-климатических условиях Новгородской области были исследованы экологические режимы земель, 

осушаемых различными конструкциями открытого дренажа: каналы через 70 м (контроль), ложбины стока в 

сочетании с полосами возделывания, рекультивации, закрытым дренажем. В процессе эксплуатации (1992-2021 гг.) 

конструкций открытого дренажа произошли изменения агрохимического состояния почв: обменная кислотность 

снизилась; содержание гумуса увеличилось на 2-3 %, за исключением варианта сочетания ложбин с полосой рекуль-

тивации (уменьшение на 1,5 %); содержание подвижного фосфора и калия уменьшилось. Формирование режимов 

грунтовых вод и запасов влаги на осушительных системах зависит от метеорологических условий, которые 

в последние 5 лет отличались большим разнообразием: от слабо засушливых (2020 г., ГТК = 1,1) до избыточно 

увлажненных (2017 г., ГТК = 2,65). Системы ложбин стока в сочетании с полосой рекультивации обеспечили самый 

низкий уровень грунтовых вод, при этом в экстремально влажный год они не поднимались в пахотный горизонт. 

Наиболее благоприятный режим влажности корнеобитаемого слоя почвы в избыточно влажном 2017 г. и после-

дующие годы отмечен на системах ложбин стока с закрытым дренажем в сочетании с полосами рекультивации. 

В засушливые периоды, которыми обычно являются июнь-июль, на опытных системах ложбин стока в сочетании 

с полосами возделывания и рекультивации наблюдали недостаток влаги в корнеобитаемом слое почвы. Наиболее 

острый дефицит влаги в эти периоды (0,45ПВ) отмечали на системах сочетания ложбин стока с полосами возделывания. 

Наиболее благоприятный режим влажности почвы (0,65-0,85ПВ) был в варианте сочетания ложбин с закрытым 

дренажем и полосой рекультивации. Сформировавшиеся новые экологические режимы осушаемых ложбинно-

полосовым способом почв оказали существенное влияние на урожайность сена многолетних злаковых трав (тимофе-

евка луговая, овсяница луговая). Прибавка урожая по сравнению с контролем в среднем за 5 лет составила 0,3-0,6 т/га. 

Ключевые слова: уровень грунтовых вод, влажность почвы, каналы, ложбины стока, полосование  
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Ecological regimes of soils of the Novgorod region 

drained by open drainage 

© 2022. Olga V. Balun   , Elena P. Shkodina, Valentina A. Yakovleva,  
Svetlana Yu. Zhukova 
St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 
St. Petersburg, Russian Federation 

 

In the natural and climatic conditions of the Novgorod region, the ecological regimes of lands drained by various 

open drainage structures were studied: channels through 70 m (control), runoff hollows in combination with the strips of 

cultivation, reclamation, and closed drainage. During the operation (1992-2021) of open drainage structures, the agrochemi-

cal state of soils changed: the exchange acidity decreased; the humus content increased by 2-3 %, with the exception of a 

combination of hollows with a reclamation strip (a decrease of 1.5 %); the content of mobile phosphorus and potassium 

decreased. The formation of groundwater regimes and moisture reserves on drainage systems depends on meteorological  

conditions, which in the last 5 years have been very diverse: from slightly arid (2020, HTC = 1.1) to excessively moist (2017, 

HTC = 2.65). The systems of runoff hollows in combination with the reclamation strip provided the lowest groundwater level, 

while in an extremely wet year they did not rise into the arable horizon. The most favorable moisture regime of the root-

inhabited soil layer in excessively humid 2017 and subsequent years was noted on systems of runoff hollows with closed 
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drainage in combination with reclamation strips. During dry periods, which are usually June-July, a lack of moisture in the 

root layer of the soil was observed on experimental systems of runoff hollows in combination with cultivation and reclamation 

strips. The most acute moisture deficiency in these periods (0.45 full capacity) was noted on systems combining runoff hollows 

with cultivation strips. The most favorable soil moisture regime (0.65-0.85 full capacity) was in the combination of hollows with 

closed drainage and a reclamation strip. The formed new ecological regimes of the soils drained by the hollow-strip method had 

a significant impact on the hay yield of perennial grasses (Phleum pratense, Festuca pratensis). The increase in yield compared 

to the control averaged 0.3-0.6 t/ha over 5 years. 

Keywords: groundwater level, soil moisture, channels, runoff hollows, cultivation strip, recultivation strip 
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Новгородская область расположена на 

северо-западе Русской равнины. Область отно-

сится к зоне избыточного увлажнения, что 

приводит в условиях равнинного рельефа и 

тяжелых подстилающих грунтов к заболачи-

ванию земель и росту болот [1]. В настоящее 

время переувлажненные сельхозугодья состав-

ляют 44 %, а заболоченные – 15 % [2]. Поэтому 

без проведения мелиоративных мероприятий 

невозможно повышение их эффективного 

плодородия и получение стабильных урожаев 

[3, 4]. Мелиорация также является радикаль-

ным средством снижения агроклиматических 

рисков в условиях изменения климата в 3,5 и 

более раз [5]. Мелиорация сельскохозяйст-

венных земель ведет к изменению экологиче-

ских режимов, которые часто бывают необра-

тимыми. Под воздействием мелиорации начи-

нают формироваться новые экологические 

режимы: режим грунтовых вод [6, 7], водно-

воздушный режим [8], питательный режим 

[9, 10, 11] и т. п. Проведенные исследования 

экологических режимов в почвенно-климати-

ческих условиях Тюменской области позволили 

установить решающую роль в повышении 

урожайности трав питательного режима [12]. 

Китайские ученые получили положительное 

влияние долгосрочной мелиорации на качество 

почвы в сельскохозяйственных мелиориро-

ванных прибрежных засоленных почвах 

Восточного Китая [13]. Исследования дегра-

дированных мелиорируемых почв на Юго-

Западе Китая показали снижение количества 

питательных веществ в верхнем 20-сантимет-

ровом слое и увеличение их в слое 40-60 см 

[14]. Исследователями Белоруссии приводятся 

данные об уменьшении содержания карбо-

натов кальция и магния в пахотном слое в 

результате длительного использования осу-

шенных почв легкого гранулометрического 

состава по сравнению с недренированным 

участком [15].  

Цель исследований – получение новых 

знаний о формировании экологических режимов 

почв под влиянием различных конструкций 

открытого дренажа. 

Новизна исследований. Впервые опреде-

лены экологические режимы земель, осушаемых 

различными конструкциями открытого дренажа: 

каналами через 70 м, ложбинами в сочетании 

с полосами возделывания, рекультивации и 

закрытым дренажем. 

Материал и методы. Исследования по 

формированию экологических режимов почв 

проводили на опытно-производственном участке, 

осушаемом ложбинами стока в сочетании с 

полосованием. Ложбина стока представляет 

собой искусственно выполненную выемку 

треугольной формы глубиной 0,3-0,5 м с поло-

гими откосами, проходимыми для сельхоз-

техники. Полосование – чередование полос 

возделывания с увеличенным гумусовым слоем 

с полосами рекультивации с уменьшенным 

гумусовым слоем. При этом ширина полос 

возделывания составляет 57-60 м, полос рекуль-

тивации – 20-25 м. Сочетание полос возделы-

вания с полосами рекультивации происходит 

посредством ложбин стока. Ложбина с дрена-

жем представляет собой ложбину стока, по 

дну которой устроен бесполостной дренаж, 

представляющий собой траншею глубиной 70 см, 

засыпанную хорошо фильтрующей песчано-

гравийной смесью. Длина ложбин 100-120 м, 

заложение откосов – 1:10, уклон 0,001.  
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В геоморфологическом отношении 

участок представляет собой пологоволнистую 

озерно-ледниковую равнину, ограниченную 

с запада и юго-запада р. Веряжкой. Терри-

тория участка сложена с поверхности преиму-

щественно грунтами тяжелого гранулометри-

ческого состава (пахотный горизонт – глина 

легкая, подпахотный – глина тяжелая), почвы 

– дерново-подзолистые. В гидрогеологическом 

отношении площадь характеризуется развитием 

и распространением сезонных почвенных вод. 

Формирование этих вод происходит в микро-

понижениях рельефа, в рыхлом почвенном 

слое за счет инфильтрации атмосферных осад-

ков и талых вод. Наибольшее распространение 

эти воды получают в весенний период и период 

обильных дождей. 

Схема опыта: 

Вариант 1. Каналы через 70 м – контроль. 

Вариант 2. Ложбины в сочетании с полосой 

рекультивации. 

Вариант 3. Ложбины в сочетании с полосой 

возделывания. 

Вариант 4. Ложбины с дренажем в соче-

тании с полосой рекультивации. 

На участках возделывали многолетние 

злаковые травы: тимофеевка луговая и овсяница 

луговая. 

Агрохимические показатели почвы опре-

деляли следующими методами: значение рН – 

по ГОСТ 26483-85; массовая доля подвижных 

соединений фосфора (P2O5) и калия (К2О) – 

по ГОСТ 26207-91 и ГОСТ Р 54650-2011; 

массовая доля органического вещества – по 

ГОСТ 26213-91 п.1. 

Режим грунтовых вод и влажности почвы 

определяли по методике СевНИИГиМ1. 

Статистическую обработку данных проводили 

с использованием корреляционного и регрес-

сионного анализов2. 

Результаты и их обсуждение. Строи-

тельство мелиоративных объектов ведет к 

нарушению верхнего корнеобитаемого слоя, 

что сказывается на уровне потенциального 

плодородия. В процессе эксплуатации осу-

шительных систем под воздействием нового 

водно-воздушного режима изменяется пита-

тельный режим. 

Опытный участок построен в 1992 году. 

В течение 30 лет его эксплуатации велись наблю-

дения за агрохимическим составом почв (рис. 1). 

В первый год после строительства опыт-

ного участка почву можно характеризовать как 

среднекислую со средним содержанием гумуса, 

повышенной обеспеченностью подвижным 

фосфором и высокой обеспеченностью подвиж-

ным калием. В процессе эксплуатации осуша-

емых участков изменения агрохимических пока-

зателей почвы носили не только временной 

характер, но и зависели от конструктивных 

особенностей осушительной системы. 

Обменная кислотность почвы во всех 

опытных вариантах с течением времени 

уменьшалась и к 2001 году почва перешла в 

категорию слабокислых, к 2021 году кислот-

ность почвы в контроле и 3 варианте продол-

жала снижаться, в вариантах 2, 4 – возросла и 

почвы приобрели среднекислую реакцию. 

Содержание гумуса в варианте сочетания 

ложбин с полосой рекультивации с течением 

времени неизменно уменьшалось и в 2021 году 

перешло в категорию низкой обеспеченности, 

тогда как на остальных участках обеспечен-

ность почвы гумусом постоянно увеличи-

валась, и к 2021 году стала повышенной. 

Содержание подвижного фосфора к 

2001 году резко уменьшилось до средней и 

низкой категорий обеспеченности. К 2021 году 

содержание фосфора в почве в вариантах 

ложбин в сочетании с полосой возделывания 

и рекультивации увеличилось в 2 раза и пере-

шло из категории низкой обеспеченности в 

категорию средней. В контроле содержание 

фосфора превысило первоначальный уровень 

на 19 %, в варианте ложбин с дренажем в  

сочетании с полосой рекультивации продол-

жилось его устойчивое падение до крити-

ческих значений – 2,6 мг/100 г почвы. 

Обеспеченность подвижным калием к 

2001 году снизилась во всех вариантах до 

категории «повышенная». В последующее 

20-летие содержание калия осталось на этом 

же уровне. 

Формирование новых режимов грунто-

вых вод и запасов влаги на осушительных 

системах зависит от метеорологических условий. 

За последние 5 лет обеспеченность осадками 

изменялась от 1 % (2017 г.) до 55 % (2018 г.). 
 
 

 

 
 

1Методические указания по постановке и проведению опытов на осушительных системах. Л., 1983. С. 54-69, 84-103. 
2Методические указания по статистической обработке экспериментальных данных в мелиорации и почвоведении. 

Л., 1977. С. 166-222. 
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Рис. 1. Изменения агрохимических показателей почвы под воздействием вариантов осушения: 

1 – каналы через 70 м (контроль), 2 – ложбины в сочетании с полосой рекультивации, 3 – ложбины 

в сочетании с полосой возделывания, 4 – ложбины с дренажем в сочетании с полосой рекультивации / 

Fig. 1. Changes in agrochemical parameters of the soil under the influence of drainage variants: 

1 – channels through 70 m (control), 2 – hollows in combination with a reclamation strip, 3 – hollows in com-

bination with a cultivation strip, 4 – hollows with drainage in combination with a reclamation strip 

 

Годовая температура в среднем на 2 °С 

превысила норму. При этом сумма температур 

выше 5 °С превысила норму на 145 °С, а сумма 

температур выше 10 °С оказалась ниже нормы 

на 67 °С. Годовая сумма осадков в 2018 и 2020 гг. 

была близка к норме, а в остальные годы – 

значительно ее превышала. Слабо засушливым 

был 2020 г. (ГТК = 1,1), оптимально влажным 

– 2018 г. (ГТК = 1,37), остальные три года были 

избыточно влажными (ГТК = 1,76-2,65) (табл. 1). 
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Таблица 1 − Метеорологические условия периода наблюдений /  

Table 1 − Meteorological conditions of the observation period  
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2017 885 5,8 625 2265 481 1813 2,65 

2018 543 6,1 375 2361 274 2001 1,37 

2019 821 6.8 489 2637 392 2232 1,76 

2020 587 7,7 333 2572 253 2305 1,10 

2021 817 5,8 563 2446 404 2092 1,93 

Среднее / Average  731 6,4 477 2456 361 2089 1,76 

Норма / Norm 550 4,4 352 2311 301 2156 1,40 
 

Самым влажным за рассматриваемый 
период наблюдений сложился 2017 год, 
в котором в течение лета выпала двойная 
норма осадков. Опытные системы открытого 
дренажа работали в крайне тяжелых условиях 
по отводу избыточной влаги с целью снижения 
уровня грунтовых вод (УГВ). Самый низкий 
УГВ обеспечили системы ложбин стока 
в сочетании с полосой рекультивации: в тече-
ние всего вегетационного периода грунтовые 
воды в данном варианте не поднимались 
в пахотный горизонт. Самый высокий УГВ 
был отмечен в контроле, где грунтовые воды 
почти весь сезон находились в пахотном 
горизонте. В 2018 году, когда количество 
выпавших осадков соответствовало норме, УГВ 
наблюдался в пахотном горизонте только 
в начале вегетационного периода и только 
в контроле. А в 2019 году во всех опытных 
вариантах УГВ находился ниже 40 см от 
поверхности земли. В последние 2 года грун-
товые воды в пахотном горизонте в начале 
сезона были отмечены во всех вариантах, кроме 
варианта сочетания ложбин стока с закрытым 
дренажем. Таким образом, за период наблюдений 
наиболее благоприятный для растений режим 
грунтовых вод был обеспечен системами  
ложбин стока с закрытым дренажем (рис. 2). 

Режим грунтовых вод определяет дина-
мику запасов влаги корнеобитаемого слоя 
почвы. Высокий уровень стояния грунтовых 
вод в 2017 году вызвал переувлажнение 
корнеобитаемого слоя почвы в течение всего 
сезона в варианте сочетания ложбин стока 
с полосой возделывания. Более благоприят-
ный режим влажности обеспечили системы 

ложбин стока в сочетании с полосой рекуль-
тивации (рис. 3). 

Начало сезона 2018 года характеризо-
валось самой высокой влажностью за весь пери-
од наблюдений. Это связано с очень влажным 
предшествующим годом, обеспечившим высокий 
уровень грунтовых вод в осенне-зимний период 
и большим количеством осадков в апреле 
2018 года (почти две нормы).  

Самая высокая влажность в течение 
всего периода исследований наблюдалась в 
контроле. В засушливые периоды, которыми 
обычно являются июнь-июль, на опытных 
системах сочетания ложбин с полосами возде-
лывания и рекультивации (варианты 2, 3) 
наблюдался недостаток влаги в корнеобитае-
мом слое почвы. Наиболее острый недостаток 
влаги в эти периоды (0,45 ПВ) был отмечен 
на системах сочетания ложбин стока с полосами 
возделывания. Наиболее благоприятный режим 
влажности почвы (0,65-0,85 ПВ) отмечен 
в варианте сочетания ложбин с закрытым 
дренажем и полосой рекультивации. 

Важным показателем эффективности 
функционирования мелиоративной системы 
является урожайность выращиваемых культур. 
На опытных системах все годы выращивались 
многолетние травы. Учет урожая проводили 
в основном в конце июня. Поэтому особое 
влияние на урожайность сена многолетних 
трав оказывали погодные условия мая и июня 
в совокупности. Во влажный 2017 год, когда  
за май-июнь выпало 1,4 нормы осадков и ГТК 
составил 1,95, максимальная урожайность была 
отмечена на системах сочетания ложбин стока 
с полосами возделывания (табл. 2). 
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Рис. 2. Режим грунтовых вод на опытных вариантах открытого дренажа / 

Fig. 2. Groundwater regime in experimental variants of open drainage 
 

Таблица 2 – Урожайность сена многолетних трав на опытных системах открытого дренажа, т/га 

Table 2 – Hay yield of perennial grasses in experimental open drainage systems, t/ha 
 

Вариант / 

Variant 
2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Среднее / 

Average  

1 2,6 2,0 2,0 2,6 2,4 2,3 

2 2,9 2,0 2.9 2,9 2,2 2,6 

3 3,4 3,2 2,4 3,1 2,5 2,9 

4 3,1 2,3 2,5 2,8 2,7 2,7 

НСР05 / LSD05 - - - - - 0,3 
 

В последующий 2018 год за этот же 

период выпало всего 0,7 нормы осадков, ГТК 

составил 0,72 единицы. Наблюдавшееся в мае 

переувлажнение корнеобитаемого слоя почвы 

вызвало в июне засуху, что неизбежно сказа-

лось на урожайности многолетних трав. Но и 

в данный период урожайность в вариантах 

сочетания ложбин стока с полосами возделы-

вания была выше по сравнению с контролем. 

В последующие 3 года количество осадков 

за май-июнь превысило норму на 20-40 %,  

но высокий температурный фон (выше нормы 

на 6-13 %) привел к оптимизации влажности, 

ГТК составил 1,34-1,54. В этот период в сред-

нем за 3 года урожайность в контроле полу-

чили 2,4 т/га, в опытных вариантах – 2,7 т/га.   

Заключение. Под влиянием осушения 

формируются новые экологические режимы 

грунтовых вод и влажности почвы, которые 

в свою очередь формируют новые режимы 

питания растений.  

В процессе 30-летней эксплуатации 

открытых осушительных систем произошли 

изменения агрохимического состава дерново-

подзолистых глинистых почв: обменная кислот-

ность уменьшилась на всех опытных системах; 

содержание гумуса уменьшилось на 1,5 % 

в варианте сочетания ложбин с полосой рекуль-

тивации, в остальных вариантах увеличилось 

на 2-3 %; наиболее интенсивное снижение 

подвижного фосфора в корнеобитаемом слое 

почвы было отмечено на конструкциях соче-

тания ложбин с дренажем; содержание  

подвижного калия уменьшилось равномерно 

во всех опытных вариантах. 

2017 г. 2018 г. 2020 г. 2019 г. 2021 г. 
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Применение в конструкциях ложбин 

стока по её дну закрытого дренажа обеспечило 

отсутствие грунтовых вод в пахотном гори-

зонте за весь период наблюдения.  

Наиболее благоприятный режим влаж-

ности корнеобитаемого слоя почвы в избыточно 

влажный 2017 год и последующие годы был 

отмечен на системах ложбин стока в сочета-

нии с полосами рекультивации.  

Сформировавшиеся новые экологические 

режимы осушаемых ложбинно-полосовым 

способом почв оказали существенное влияние 

на урожайность сена многолетних трав. 
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Дифференцированное применение минеральных удобрений 

при возделывании суданской травы 

© 2022. А. А. Артемьев  , А. М. Гурьянов 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация  
 

Исследования по применению минеральных удобрений с учетом внутрипочвенной вариабельности агрохи-

мических показателей в посевах суданской травы сорта Кинельская 100 проводили в 2011 и 2017 гг. в двух полях 

полевого севооборота, развернутого во времени (чистый пар – озимая пшеница – яровая пшеница – яровая пшени-

ца – суданская трава – яровой ячмень) на черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом (гумус в пахотном слое – 

5,2-7,1 %, нитратный и аммонийный азот 6,5-16,9 мг/кг почвы, подвижные формы фосфора – 83-201 мг/кг почвы и 

обменного калия – 91-198 мг/кг почвы) в лесостепных районах Евро-Северо-Востока РФ  (Республика Мордовия). 

Схема опыта включала 3 варианта (плановая урожайность зеленой массы суданской травы 20,0 т/га): контроль 

(без удобрений); усредненная доза удобрений (N89P33K30 – в 2011 г., N92P35K28 – в 2017 г.); дифференцированная доза  

(N73-99P21-31K23-32 – в 2011 г. и N70-103P24-40K20-21 – в 2017 г.). Опыт заложен по принципу расщепленной делянки, где  

делянки 1-го порядка отведены под варианты с удобрениями, а делянки 2-го (по 5 делянок в каждом повторении) – 

для определения вариабельности внутрипочвенного плодородия и внесения удобрений. В среднем по двум полям 

севооборота наибольшая урожайность суданской травы (25,1 т/га) наблюдалась в варианте с дифференцирован-

ным применением удобрений, что достоверно выше контроля (на 49 %) и варианта с усредненными дозами 

(на 10 %). Внесение удобрений с учетом неоднородности плодородия почвы обеспечило наименьший размах 

варьирования урожайности (4,4 т/га) по делянкам полигона при незначительном уровне коэффициента вариации 

(V = 6 %). Применение удобрений положительно влияло на сбор с 1 га сухого вещества, кормовых единиц и переваримого 

протеина. По этим показателям достоверное преимущество наблюдалось в варианте с дифференцированными дозами, 

который обеспечил и наибольший уровень рентабельности производства (122,3 %).  

Ключевые слова: урожайность, дифференцированные дозы, усредненные дозы, эффективность  
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Differentiated application of mineral fertilizers in cultivation 

of Sudanese grass 

© 2022. Andrey А. Artemjev   , Alexander M. Guryanov  
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

Research on the use of mineral fertilizers considering the intrasoil variability of agrochemical indicators in the sow-

ings of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety was carried out in 2011 and 2017  in two fields of crop rotation deployed in 

time (pure fallow - winter wheat – spring wheat – spring wheat – Sudanese grass – spring barley) on leached heavy loamy 

chernozem (humus in the arable layer – 5.2-7.1 %, nitrate and ammonium nitrogen 6.5-16.9 mg/kg of soil, mobile forms of 

phosphorus – 83-201 mg/kg of soil and exchangeable potassium – 91-198 mg/kg of soil) in the forest-steppe regions of the 

Euro-North-East of the Russian Federation (The Republic of Mordovia). The scheme of the experiment included 3 variants 

with fertilizers (planned yield of green mass of Sudanese grass 20.0 t/ha): control (without fertilizers); average dose of fertilizers 

(N89P33K30 – in 2011, N92P35K28 – in 2017); differentiated doses (N73-99P21-31K23-32 in 2011 and N70-103P24-40K20-21 in 2017). 

The experiment was based on the principle of a split plot, where plots of the 1st order were reserved for variants with fertilizers, 

and plots of the 2nd order (5 plots in each repetition) were used to determine the variability of intrasoil fertility and fertilizer 

application. On average, among two crop rotation fields, the highest yield of Sudan grass (25.1 t/ha) was obtained in the  

variant with differentiated use of fertilizers, that was significantly higher than the control (49 %) and 10 % higher than in the 

variant with average doses. The application of fertilizers considering the heterogeneity of soil fertility ensured the smallest 

range of variation of the yield (4.4 t/ha) among the plots of the testing ground with an insignificant level of variation coeffi-

cient (V = 6 %). The use of fertilizers had a positive effect on the collection of dry matter, feed units and digestible protein per 

1 ha. According to these indicators, a significant advantage was observed for the variant with differentiated doses, which also 

provided the highest level of production profitability (122.3 %). 

Keywords: yield, differentiated doses, average doses, efficiency  
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В настоящее время эффективность исполь-
зования минеральных удобрений в посевах сель-
скохозяйственных культур в условиях нашей 
страны остается невысокой. Данное явление 
обусловлено, в первую очередь, их применением 
без учета внутрипольной изменчивости пара-
метров плодородия почвы [1, 2]. Из-за этого 
часто наблюдается низкая урожайность возде-
лываемых культур, и как следствие – незначи-
тельная окупаемость удобрений [3, 4, 5, 6].  
На смену традиционно сложившейся парадигме, 
усредненного применения агрохимических 
средств без учета состояния поля и посевов, 
сегодня приходит качественно новая прецизи-
онная система. В ее основе лежит дифферен-
цированный подход в вопросе адаптации агро-
технологий к пространственной неоднородности 
почвенного плодородия [7, 8, 9]. Качественным 
дополнением для нее также служат новейшие 
географические информационные системы 
(ГИС) со спутниковой навигацией, способные 
повысить информативность и достоверность 
показателей плодородия и выполнение техно-
логических процессов [10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Вместе с тем, для реализации точных технологий 
в конкретных условиях региона требуется 
проведение научных исследований по оценке 
эффективности дифференцированного приме-
нения минеральных удобрений и корректировки 
нормативной базы их внесения [16, 17, 18, 19]. 
Данное направление является актуальным и 
имеет определенный практический результат.  

Цель исследования – изучить влияние 

дифференцированного применения минеральных 

удобрений на урожайность, качество зеленой 

массы и эффективность возделывания судан-

ской травы в полевом севообороте.  

Научная новизна исследований состоит 

в обосновании дифференцированного приме-

нения минеральных удобрений в посевах 

суданской травы с учетом пространственной 

вариабельности почвенных элементов питания 

и природно-климатических условий региона. 

Материал и методы. Оценку эффек-

тивности применения минеральных удобрений 

по разным технологиям в посевах суданской 

травы сорта Кинельская 100 проводили в 2011 

и 2017 гг. в лесостепных районах Евро-

Северо-Востока РФ на опытном участке Мор-

довского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока в двух полях полевого сево-

оборота (чистый пар – озимая пшеница – 

яровая пшеница – яровая пшеница – суданская 

трава – яровой ячмень), развернутого во 

времени. Стационарный полигон был заложен 

в 2004 году на черноземе выщелоченном сред-

немощном среднегумусном тяжелосуглинистом. 

По содержанию в почве элементов питания 

наблюдалось значительное варьирование. 

Это в свою очередь позволило репрезентативно 

оценить разнообразие данных о полигоне и 

сделать реальное заключение об отзывчивости 

растений суданской травы на дифференциро-

ванное внесение удобрений. Почва опытного 

участка характеризовалась следующими агро-

химическими показателями: гумус в пахотном 

слое – 5,2-7,1 %, нитратный и аммонийный 

азот 6,5-16,9 мг/кг почвы, подвижные формы 

фосфора – 83-201 мг/кг почвы и обменного 

калия – 91-198 мг/кг почвы, рНсол – 4,4-4,8. 

Рельеф участка ровный.   

Стационарный полигон имеет площадь 

1 га и разделен на 45 секторов (делянки, эле-

ментарные участки). Размер каждого сектора 

скорректирован с учетом ширины захвата 

сельскохозяйственной техники и орудий. 

Площадь сектора составляет 220,7 м2 (37,4  5,9). 

Повторность трехкратная. Каждый вариант 

включает в себя 15 секторов. Эксперимент 

заложен по принципу расщепленной делянки, 

в котором делянки 1-го порядка отведены под 

один из 3 вариантов с удобрениями, а делянки 

2-го (по пять делянок в каждом повторении) – 

для определения неоднородности плодородия 

почвы и применения минеральных удобрений. 

Схема опыта включала следующие варианты: 

1. Контроль (без удобрений).  

2. Применение минеральных удобрений 

по традиционной технологии (усредненная 

доза азота, фосфора и калия, рассчитанная  

на плановую урожайность суданской травы 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):369-377                                                                                     371 

20 т/га зеленой массы с учетом средневзве-

шенных агрохимических показателей почвы 

15 делянок всех трех повторений этого варианта). 

3. Дифференцированное применение мине-

ральных удобрений (дифференцированная доза 

азота, фосфора и калия, рассчитанная на пла-

новую урожайность суданской травы 20 т/га 

зеленой массы с учетом агрохимических 

показателей почвы каждой делянки всех трех 

повторений этого варианта). 

Для наглядного представления распо-

ложения вариантов на рисунке 1 отражена 

схема опыта и точек взятия образцов почвы 

на полигоне. 
 

Для наглядного представления расположения вариантов на рисунке 1 

отражена схема опыта и места взятия образцов почвы на полигоне. 
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Рис. 1. Схематичный план опытного полигона и точек взятия образцов почвы: усредненные 

дозы: I повторение – 1, 10, 19, 28, 37, II повторение – 4, 13, 22, 31, 40, III повторение – 7, 16, 25, 34, 43; 

контроль: I повторение – 2, 11, 20, 29, 38, II повторение – 5, 14, 23, 32, 41, III повторение – 8, 17, 26, 35, 44; 

дифференцированные дозы: I повторение – 3, 12, 21, 30, 39, II повторение – 6, 15, 24, 33, 42, 

III повторение – 9, 18, 27, 36, 45 / 

Fig. 2. Schematic plan of the testing ground and soil sampling points: the average doses: the 1-st repeti-

tion – 1, 10, 19, 28, 37, the 2-nd repetition – 4, 13, 22, 31, 40, the 3-d repetition – 7, 16, 25, 34, 43; the control: 

the 1-st repetition – 2, 11, 20, 29, 38, the 2-nd repetition – 5, 14, 23, 32, 41, the 3-d repetition – 8, 17, 26, 35, 44; 

the differentiated doses: the 1-st repetition – 3, 12, 21, 30, 39, the 2-nd repetition – 6, 15, 24, 33, 42, 

the 3-d repetition – 9, 18, 27, 36, 45 
 

Проведение полевого эксперимента с 

дифференцированным внесением удобрений 

отличалось от принятого. Традиционное 

выполнение исследований исключает вариа-

бельность плодородия почвы в пределах 

опытного участка, повторений, опытной 

делянки. При дифференцированном внесении 

удобрений, наоборот, учитывалось внутри-

почвенное варьирование элементов питания 

каждой делянки варианта. Поэтому для прове-

дения опыта выбирался полевой участок  

с генетически однородной почвой, но разным 

содержанием агрохимических показателей. 

Это достигалось путем использования участка 

с ранее завершенным длительным полевым 

экспериментом с удобрениями.  
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В среднем по двум полям полевого 

севооборота при возделывании суданской 

травы в 2011 и 2017 гг. (плановая урожайность 

20 т/га зеленой массы) усредненные дозы  

составили соответственно N89P33K30 и N92P35K28, 

дифференцированные – N73-99P21-31K23-32 и 

N70-103P24-40K20-21. Суданскую траву в опыте высе-

вали в конце первой декады мая рядовым спосо-

бом с междурядьями 15 см и нормой высева 

15 кг (1,1 млн всх. семян на 1 га). Глубина 

заделки семян составила 3-4 см. Удобрения вно-

сили вручную под предпосевную культивацию.  

При отборе почвы для определения агро-

химических показателей (pH, гумус, нитратный 

и аммонийный азот, подвижный фосфор P2O5 

и обменный калий К2О) использовался сеточный 

метод из центра ячейки, где размеры сетки соот-

ветствовали размеру делянок1. Отбор проб  

осуществляли с глубины пахотного слоя 

(0-25 см). Агрохимический анализ выполняли 

в сертифицированной лаборатории Центра 

агрохимического обслуживания «Мордовский». 

Изучали каждый сектор полигона, результаты 

обрабатывали статистическим методом диспер-

сионного анализа2 с использованием компью-

терных программ обработки данных. Контурные 

карты с распределением основных элементов 

питания и урожайности суданской травы по 

секторам полигона выстраивали с помощью 

программы Surfer 7.03, 4. Экономическую эффек-

тивность рассчитывали по технологическим 

картам с использованием типовых норм в 

ценах 2021 года с учетом качества зеленой 

массы и в соответствии с рекомендациями  

по определению экономического эффекта 

от использования результатов НИР и ОКР 

в агропромышленном комплексе5. 

Условия вегетации по погоде соответ-

ствовали зоне лесостепных районов Евро-

Северо-Востока РФ, однако не всегда были 

благоприятными для роста и развития растений 

суданской  травы. Так,  2011 г. по  условиям 
 

 

 

увлажнения характеризовался проявлением 

слабой степени засухи, ГТК за вегетацию 

составил 0,85. В 2017 г. наблюдали нормальные 

условия увлажнения (ГТК = 1,25). 

Результаты и их обсуждение. Диффе-

ренцированное применение удобрений в системе 

точного земледелия является одной из главных 

составляющих технологии. Поэтому при изу-

чении вариабельности агрохимических пока-

зателей почвы и поля в целом важно получить 

данные о содержании питательных веществ 

с каждого элементарного участка, в нашем 

случае делянки опытного полигона с жесткой 

привязкой к месту отбора проб почвы. На основе 

этого формируется контурная карта с распре-

делением элементов питания по полю. Демон-

стративно это выражено на рисунке 2, показы-

вающем распределение по делянкам опытного 

полигона минерального азота, подвижного 

фосфора и обменного калия в среднем по двум 

полям полевого севооборота перед посевом 

суданской травы.  
Данные контурных карт показывают, 

что по содержанию указанных минеральных 

веществ опытные делянки полигона отно-

сились к разным систематическим категориям. 

Так, по уровню нитратного и аммонийного 

азота почва отличалась низким и средним 

содержанием, по фосфору и калию характери-

зовалась средней и высокой обеспеченностью. 

Такая неравномерность по элементам питания 

дала возможность репрезентативно оценить 

разные технологии внесения минеральных 

удобрений и определить их влияние на про-

дуктивность суданской травы. Исходя из име-

ющегося варьирования агрохимических пока-

зателей почвы, в варианте с дифференциро-

ванными дозами наибольшее количество 

минеральных туков вносилось на делянки 

с меньшим содержанием элементов питания, 

а наименьшее – на делянки с высокой обеспе-

ченностью показателей плодородия. 
 

 

1Методика отбора почвенных проб по элементарным участкам поля в целях дифференцированного приме-

нения удобрений. В. Г. Сычев, Р. А. Афанасьев, Г. И. Личман и др. М.: ВНИИА, 2007. 36 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
3Golden Software Ins. Surfer 7.0 Help [Электронный ресурс]. 

URL: http://www.goldensoftware.com/ (дата обращения: 17.03.2022). 
4Мальцев К. А. Основы работы в программе Surfer 7.0. Казань: Изд-во КГУ, 2008. 24 с. 
5Полунин Г. А., Гарист А. В., Князева Р. И. Методические рекомендации по определению экономического 

эффекта от использования результатов научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в агро-

промышленном комплексе. М.: АНО «НИЦПО», 2007. 32 с. 
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Рис. 2. Распределение основных элементов питания на опытном полигоне, мг/кг почвы 

(среднее по двум полям севооборота): а) нитратного + аммонийного азота (NH4-NO3); б) подвижного 

фосфора (Р2О5); в) обменного калия (К2О) / 

Fig. 2. Distribution of basic nutrients at the testing ground, mg/kg of soil (average for two crop 

rotation fields): a) nitrate + ammonium nitrogen (NH4-NO3); b) mobile phosphorus (P2O5); c) exchangeable 

potassium (K2O) 
 

Различные технологии применения мине-

ральных удобрений оказали влияние на продук-

тивность суданской травы (табл. 1). В среднем 

по двум полям полевого севооборота наиболь-

шая урожайность зеленой массы (25,1 т/га) 

получена в варианте с дифференцированным 

внесением минеральных туков. Применение 

усредненной дозы достоверно снижало на 

10 % данный показатель. В контроле урожай-

ность была на 49 % меньше, чем в варианте 

с дифференцированными дозами и на 43 %, 

чем при традиционном внесении удобрений. 

Неравномерное распределение элементов 

питания по делянкам опытного полигона также 

оказало влияние на урожайность суданской 

травы (рис. 3, 4).  
 

Таблица 1 – Продуктивность суданской травы сорта Кинельская 100 в зависимости от варианта  

применения минеральных удобрений (в среднем по двум полям севооборота)  / 

Table 1 – The productivity of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety depending on the variant with 

application of mineral fertilizers (average for two fields of crop rotation)  
                                             

Показатель /  

Indicator 

Вариант / Variant 

НСР05 / 

LSD05 

контроль 

(без удобрений) / 

control (without 

fertilizers) 

усредненная 

доза / 

average dose 

дифференцированная 

доза / differentiated 

dose 

Урожайность зеленой массы, т/га / 

Green mass yield, t/ha 
12,8 22,8 25,1 1,8 

Сухое вещество, т/га / 

Dry matter, t/ha 
4,5 7,9 8,9 0,8 

Кормовые единицы с 1 га / 

Feed units per 1 ha 
2430 4330 4770 339 

Переваримый протеин, т/га / 

Digestible protein, t/ha 
0,29 0,52 0,58 0,04 
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Рис. 3. Карта урожайности суданской травы 

сорта Кинельская 100 на опытном полигоне, 

т/га (среднее по двум полям севооборота) / 

Fig. 3. Yield Map of Sudanese grass of 

Kinelskaya 100 variety on the testing ground, t/ha 

(average for two crop rotation fields)  

Рис. 4. Урожайность суданской травы сорта 

Кинельская 100 по участкам опытного полигона, т/га 

(среднее по двум полям севооборота) /  

Fig. 4. The yield of Sudanese grass of Kinelskaya 100 

variety by plots of the testing ground, t/ha (average for two 

crop rotation fields) 
 

В целом по опыту полученные величины 
урожайности зеленой массы суданской травы по 
делянкам опытного полигона показывают, что 
размах варьирования по данному показателю 
составил 18,0 т/га при значительном уровне 
коэффициента вариации (V = 27,7 %). Рассмат-
ривая отдельно каждый вариант опыта, видно, 
что в варианте с усредненными дозами удоб-
рений размах варьирования оказался 8,1 т/га 
при среднем значении коэффициента вариации 
(V = 13 %). В контроле разница между макси-
мальным и минимальным значениями уро-
жайности составила 7,2 т/га при наибольшем 
среди вариантов опыта коэффициенте вариации 
(V = 21 %). Незначительный уровень коэффи-
циента вариации отмечен в варианте с диффе-
ренцированными дозами удобрений (V = 6 %) 
при размахе варьирования 4,4 т/га.    

Применение удобрений положительно 

влияло на сбор с 1 га сухого вещества, кормовых 

единиц и переваримого протеина (табл. 1). 

По этим показателям достоверное преимущество 

наблюдалось в варианте с дифференци-

рованным применением минеральных удоб-

рений. Наименьшие значения данных пока-

зателей отмечены в контроле. 

Экономическая оценка возделывания 

суданской травы отражена в таблице 2. Анализ 

расчета показал, что возделывание суданской 

травы эффективнее при дифференцированном 

внесении минеральных удобрений. В контроле 

значение рентабельности понизилось на 61,8 %, 

а в варианте с усредненной дозой – на 22,8 %. 

В целом по опыту анализ эффективности 

дополнительных затрат от внесения минеральных 

удобрений показал, что использование тради-

ционной технологии с усредненными дозами 

приводило к уменьшению прибыли с 1 га 

посевной площади.  

В расчете на 1 гектар посевов расход 

минеральных удобрений при дифференци-

рованном их внесении составил в среднем по 

двум полям полевого севооборота 139 кг д. в., 

а при внесении усредненных доз – 154 кг д. в. 

Дифференцированное применение удобрений 

обеспечило снижение их расхода на 10 %.  
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Таблица 2 – Экономическая эффективность возделывания суданской травы сорта Кинельская 100 

в зависимости от варианта применения минеральных удобрений (в среднем по двум полям севооборота) / 

Table 2 – Economic efficiency of cultivation of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety depending on the 

variant with mineral fertilizers use (average for two fields of crop rotation)   
                                            

Показатель / Indicator 

Вариант / Variant 

контроль  

(без удобрений) /  

control 

(without fertilizers) 

усредненная доза / 

average dose 

дифференцированная 

доза / differentiated 

dose 

Кормовые единицы с 1 га / 

Feed units per 1 ha 
2430 4330 4770 

Стоимость валового сбора, руб/га / 

The cost of the gross collection, rub/ha 
21870 38970 42930 

Производственные затраты, руб/га / 

Production costs, rub/ha 
13620 19530 19310 

Условно чистый доход, руб/га / 

Net operating profit, rub/ha 
8250 19440 23620 

Рентабельность производства, % / 

Production profitability, % 
60,5 99,5 122,3 

 

Заключение. Продуктивность суданской 

травы сорта Кинельская 100 изменялась как 

от дозы внесения минеральных удобрений,  

так и от неравномерности распределения эле-

ментов питания по делянкам опытного поли-

гона. В среднем по двум полям полевого сево-

оборота наибольшая урожайность зеленой 

массы (25,1 т/га) суданской травы отмечена 

в варианте с дифференцированным внесением 

удобрений, что на 49 % выше, чем в контроле 

и на 10 %, чем в варианте с усредненной дозой. 

Дифференцированные дозы обеспечили незна- 
 

чительный уровень коэффициента вариации 

(V = 6 %) при размахе варьирования 4,4 т/га, 
тогда как традиционное применение туков 

приводило к увеличению коэффициента вари-
ации до среднего значения (V = 13 %) с разма-

хом варьирования 8,1 т/га. Применение удоб-
рений положительно влияло на сбор с 1 га 

сухого вещества, кормовых единиц и перева-
римого протеина. По этим показателям досто-

верное преимущество наблюдалось в варианте 
с дифференцированными дозами, в котором 

был обеспечен и наибольший уровень рента-
бельности производства (122,3 %).  
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Изменение агрохимических показателей светло-серой лесной 

почвы и продуктивности клевера лугового в зависимости 

от уровня минерального питания на фоне последействия 

известкования в условиях юго-востока Волго-Вятского региона 

© 2022. А. В. Ивенин   , А. П. Саков, Ю. А. Богомолова, Т. С. Бузынина  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

Исследования проведены в длительном стационарном опыте, заложенном в 1978 г. на светло-серой лесной 

почве в условиях Нижегородской области. В 2020-2021 гг. изучали эффективность различных доз минеральных 

удобрений (N0P0K0, N15P40K60, N30P80K120, N45P120K180) на фоне известкования при закладке опыта (в дозах  

0; 0,5;1,0;1,5; 2,0; 2,5 гидролитической кислотности) на урожайность клевера лугового Мартум 1 и 2 годов пользования. 

Установлено, что дозы извести, внесенные в 1978 г., к августу 2021 года не влияли на изменение агрохимических 

показателей светло-серой лесной почвы (кислотность, содержание подвижных форм фосфора и калия, гумуса)  

и урожайность клевера лугового 1 и 2 г. п. Длительное применение (1978-2021 гг.) одинарных и двойных доз  

минеральных удобрений не обеспечило накопления гумуса, подвижных форм фосфора и калия по сравнению с 

их исходным содержанием в пахотном слое светло-серой лесной почвы. Увеличение содержания подвижных форм 

фосфора и калия (Р2О5 на 34,1 мг/кг, К2О – на 22,3 мг/кг) наблюдалось при длительном внесении тройных доз 

минеральных удобрений. Использование минеральных удобрений в дозе N45P120K180 позволило получить 36,5 и  

37,9 т/га зеленой массы клевера в 1- и 2-й год пользования и самую высокую суммарную урожайность – 74,4 т/га (на 

12,0-22,2 т/га выше контроля и остальных изучаемых вариантов внесения минеральных удобрений). 

Ключевые слова: Trifolium pratense L., подвижный калий, подвижный фосфор, гумус, известь, продуктивность,  

минеральные удобрения, длительный стационарный опыт 

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

НУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» (тема № 0528-2019-0100). 

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

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Ивенин А. В., Саков А. П., Богомолова Ю. А., Бузынина Т. С. Изменение агрохимических 

показателей светло-серой лесной почвы и продуктивности клевера лугового в зависимости от уровня минерального 

питания на фоне последействия известкования в условиях юго-востока Волго-Вятского региона. Аграрная наука Евро-

Северо-Востока. 2022;23(3):378-385. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.3.378-385 

 
Поступила: 04.02.2022 Принята к публикации: 24.05.2022  Опубликована онлайн: 23.06.2022 

 

Changes in agrochemical indicators of light gray forest soil 
and productivity of meadow clover depending on the level 
of mineral nutrition against the background of the aftereffect of liming 
in the conditions of the South-East of the Volga-Vyatka region 

© 2022. Alexey V. Ivenin   , Alexander P. Sakov, Yulia A. Bogomolova,  
Tatiana S. Buzynina  
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 
 

The research was carried out in a long-term stationary experiment, launched in 1978 on light gray forest soil in the 

conditions of the Nizhny Novgorod region. In 2020-2021, the effectiveness of various doses of mineral fertilizers (N0P0K0, 

N15P40K60, N30P80K120, N45P120K180) was studied against the background of liming when laying the experiment (in doses  

0; 0.5;1.0;1.5; 2.0; 2.5 of hydrolytic acidity) on the yield of meadow clover Martum of the 1st and 2nd years of use. It has been 

established that the studied lime doses introduced in 1978, by August 2021 had not affected the change in agrochemical parame-

ters of light gray forest soil (acidity, content of mobile forms of phosphorus and potassium, humus) and the yield of meadow 

clover of the 1st and 2nd year of use. A long-term use (1978-2021) of single and double doses of mineral fertilizers did not provide 

the accumulation of humus, mobile forms of phosphorus and potassium as compared to their initial content in arable layer of 

light gray forest soil. Increased content of mobile forms of phosphorus and potassium (Р2О5 per 34.1 mg/kg, К2О per 22.3 mg/kg) 

was observed by long-term application of three-fold doses of mineral fertilizers. Application of mineral fertilizers in a dose  

of N45P120K180 enabled to obtain 36.5 and 37.9 t/ha of green mass during the 1st and the 2nd year of use and the highest total yield 

of 74.4 t/ha that is 12.0-22.2 t/ha higher than the control and all the rest variants of mineral fertilizers application. 

Keywords: Trifolium pratense L., mobile potassium, mobile phosphorus, humus, lime, productivity, mineral fertilizers, 

long-term stationary experiment 
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Важным условием ведения современного 

сельскохозяйственного производства является 

получение не только стабильно высоких  

урожаев возделываемых культур, но и сохра-

нение почвенного плодородия [1, 2]. Это воз-

можно только при строгом соблюдении произ-

водственных технологий с применением, 

в том числе, и современных средств хими-

зации (минеральных удобрений, известковых 

материалов и т. п.) [3, 4, 5]. 

Проведение известкования кислых почв 

с внесением минеральных удобрений являет-

ся важным приемом комплексной мелиора-

ции. Избыточная кислотность среды – одна из 

главных причин низкой продуктивности 

сельскохозяйственных культур. В частности, 

растения клевера лугового на кислых почвах  

плохо растут и изреживаются при перезимов-

ке. Кроме того, кислая реакция среды оказы-

вает отрицательное влияние на доступность 

элементов питания из почвы. Растения клеве-

ра способны частично усваивать, в симбиозе 

с клубеньковыми бактериями, атмосферный 

азот. Но при повышенной кислотности почвы 

происходит угнетение развития почвенной 

микрофлоры (в том числе и клубеньковых 

бактерий). В этой связи мероприятия, направ-

ленные на оптимизацию кислотности почвы  

не только актуальны, но и необходимы [6, 7].  

Основным источником элементов пита-

ния растений (кроме доступных форм, содер-

жащихся в почвах) остаются минеральные 

удобрения, применение которых, в первую 

очередь, и обеспечивает стабильно высокие 

урожаи сельскохозяйственных культур и 

повышение плодородия почвы [8, 9].  

Поэтому возникает необходимость в 

стабилизации урожайности сельскохозяй-

ственных культур и плодородия почвы путем 

оптимизации применения средств химизации, 

в частности, минеральных удобрений и 

известковых материалов [10, 11]. 

Цель исследований − изучить влияние 

минеральных удобрений и последействия  

различных доз извести на продуктивность 

клевера лугового и изменение агрохимических 

показателей светло-серой лесной почвы 

в условиях Нижегородской области (юго-восток 

Волго-Вятского региона). 

Новизна исследований заключается 

в получении экспериментальных данных 

для оценки плодородия серых лесных почв 

при их длительном сельскохозяйственном 

использовании с различной интенсивностью 

агрохимической нагрузки, а также в выявлении 

высокоэффективных доз применения мине-

ральных удобрений в посевах клевера 1 и 2 г. п. 

с учетом почвенно-климатических особенностей 

Нижегородской области. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в 2020-2021 гг. в длительном 

стационарном опыте, заложенном в 1978 г. 

на опытном поле Нижегородского НИИСХ – 

филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. 

Стационар включен в Реестр длительных 

полевых опытов Россельхозакадемии (№ 073) 

и является достоянием российской аграрной 

науки, имеет аттестат и строго регламентиро-

ванную методику проведения. 

Почва опытного участка светло-серая 

лесная легкосуглинистая по гранулометри-

ческому составу, на момент закладки опыта 

(1978 г.) – сильнокислая (рНkcl  = 4,3), высоко-

обеспеченная подвижными формами фосфора 

(252,0 мг/кг) и калия (225,0 мг/кг), слабогуму-

сированная (1,60 %).   

Сельскохозяйственные культуры изуча-

ются в ротации восьмипольного севооборота: 

викоовсяная смесь + клевер; клевер 1, 2, 3 г. п.; 

озимая пшеница; картофель; яровая пшеница; 

ячмень.  

Опыт проводили по следующей схеме: 

Фактор А – дозы минеральных удобрений (вно-

симых под клевер 1 и 2 г. п.): N0P0K0 (контроль), 
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N15P40K60 (одинарная), N30P80K120 (двойная), 

N60P160K180 (тройная); Фактор В – известкование 

в дозах 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 гидролитической 

кислотности (г. к.). Известкование проведено 

доломитовой мукой, внесенной при закладке 

опыта в 1978 году.  

Полевой опыт включает 24 варианта, по-

вторность – 4-кратная, расположение делянок 

в опыте рендомизированное. Общая площадь 

делянки 108,0 м2, учетная – 64,0 м2.    

В 2019 г. началась шестая ротация сево-

оборота: возделывание викоовсяной смеси 

с одновременным подсевом клевера. В 2020-

2021 гг. в полевом опыте проводили наблюдения 

и исследования в посевах клевера лугового 

Мартум 1 и 2 г. п. Сорт клевера Мартум – 

среднеранний двуукосный. Период от весен-

него отрастания до цветения – 50-78 суток, до 

созревания семян – 102-116 суток. Высота 

растений в первом укосе – 51-76 см, во втором 

– 29-50 см. Масса 1000 семян 1,8-2,1 г. Зимо-

стойкость высокая. Включен в Государст-

венный реестр селекционных достижений 

Российской Федерации с 1999 г., допущен 

к использованию в производстве по Централь-

ному, Волго-Вятскому, Средневолжскому и 

Дальневосточному регионам.  

Агротехника возделывания клевера: 

семена подсевались одновременно с севом 

покровной культуры, викоовсяной смеси 

в 2019 г., внесение минеральных удобрений 

проводили согласно схеме опыта вразброс 

вручную: в 2020-2021 гг. (20 апреля) по пласту 

клевера 1 и 2 г. п. с заделкой зубовой бороной 

БЗСС-1,0 на глубину 4-6 см. Минеральные 

удобрения: диаммофоска (N:Р2О5:К2O = 

10:26:26 %) и хлористый калий (60 % К2O). 

Уборку клевера путем скашивания зеленой 

массы проводили роторной косилкой КРН-2,1 

в период от бутонизации до начала цветения 

(18 июня в 2020 г. и 15 июня в 2021 г.). 

Зеленую массу клевера учитывали сплошным 

методом с пересчетом на абсолютно сухое 

вещество. 

Отбор почвенных образцов для прове-

дения агрохимических анализов осуществляли 

25 августа в 2020 и 2021 гг. Содержание 

подвижных форм фосфора и калия определяли 

по методике Кирсанова ГОСТ Р 54650-2011, 

гумуса – по Тюрину. Математическая обра-

ботка результатов исследований проведена 

по Б. А. Доспехову1 с использованием программы 

статистической обработки Statist. 

Результаты и их обсуждение. Погодные 

условия вегетационного периода 2020 г. пол-

ностью соответствовали требованиям роста 

и развития растений клевера 1 г. п., ГТК Селя-

нинова составил величину 1,41 (при средне-

многолетнем значении 1,24). Погодные условия 

вегетационного периода 2021 г. были в целом 

неблагоприятны (ГТК = 0,70), при этом ГТК 

за первую декаду июня (2,0) был выше средних 

многолетних значений июня (1,30). Но, несмотря 

на неравномерность выпадения осадков в 2021 г., 

погодные условия в целом за вегетацию 

позволили сформировать урожай зеленой 

массы клевера 2 г. п. на уровне 2020 года. 

К моменту посева клевера под покров 

викоовсяной смеси в 2019 г. обменная кислот-

ность почвы по вариантам полевого опыта 

находилась в интервале 4,12-4,35 единиц 

рНKCl, на уровне исходных показателей при 

закладке опыта. Таким образом, последей-

ствия от внесенных в 1978 г. доз извести уже 

не наблюдалось как по показателям обменной 

кислотности, так и обеспеченности почвы по-

движными формами фосфора и калия:  

среднее содержание Р2О5 находилось в интервале 

218,8-245,8 мг/кг почвы (НСР05 = 32,0 мг/кг) 

в слое 0-20 см и 178,4-189,9 мг/кг почвы 

(НСР05 = 32,4 мг/кг) в слое 20-40 см; К2О – 

195,9-228,3 мг/кг почвы (НСР05 = 52,4 мг/кг) 

в слое 0-20 см и 180,9-197,5 мг/кг почвы 

(НСР05 = 49,9 мг/кг) в слое 20-40 см (табл. 1, 2). 

Длительное (с 1978 года) применение 

изучаемых доз минеральных удобрений позво-

лило повысить среднее содержание подвижного 

фосфора по сравнению с вариантом без внесе-

ния удобрений (контроль) на 46,0-113,8 мг/кг 

почвы (НСР05 = 26,1 мг/кг) в слое 0-20 см 

(табл. 1). Применение двойных и тройных 

доз минеральных удобрений привело к обога-

щению подвижными фосфатами слоя почвы 

20-40 см по сравнению с контролем и вариан-

том внесения одинарных доз NPK (табл. 2). 

Длительное применение тройных доз 

минеральных удобрений позволило повысить 

среднее содержание подвижного калия по 

сравнению с вариантом без применения мине-

ральных удобрений (контроль) на 67,6 мг/кг 

почвы (НСР05 = 42,8 мг/кг) в 0-20 см (табл. 1). 

 
1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 

исследований). 5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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Таблица 1 − Влияние удобрений и последействия известкования на агрохимические показатели почвы 

в слое 0-20 см (среднее за 2020-2021 гг.) / 

Table 1− The effect of fertilizers and the aftereffect of liming on the agrochemical parameters of the soil 

in a layer of 0-20 cm (average for 2020-2021) 
 

Фон NPK (фактор A) / 

Background NPK 

(factor A) 

Доза СаСО3, г. к. (фактор В) /  

Dose of CaCO3, h. a. (factor B) 

Среднее 

по фактору А / 

Average by 

 factor A 

НСР05 

(фактор А) / 

LSD05 

(factor А) 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Р2О5, мг/кг почвы / Р2О5, mg/kg of soil 

N0P0K0 194,3 185,1 154,2 166,0 166,7 167,2 172,3 

26,1 

N15P40K60 238,5 214,1 234,4 204,5 176,2 242,3 218,3 

N30P80K120 249,0 253,0 256,4 269,4 254,8 263,5 257,7 

N60P160K180 301,4 290,4 271,2 292,5 277,3 283,6 286,1 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
245,8 235,7 229,1 233,1 218,8 239,2 - 

НСР05 (фактор В ) / LSD05 (factor  В)                                               32,0 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                      64,0 

К2О, мг/кг почвы / К2О, mg/kg of soil 

N0P0K0 208,6 197,7 166,0 163,0 166,5 176,5 179,7 

42,8 

N15P40K60 244,5 179,5 197,5 237,3 205,6 167,4 205,3 

N30P80K120 250,5 204,5 216,0 239,6 218,4 176,3 217,6 

N60P160K180 209,6 201,8 238,5 273,0 252,5 308,5 247,3 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
228,3 195,9 204,5 228,2 210,8 207,2 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor В)                                                52,4 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                  104,9 

Гумус, % / Humus, % 

N0P0K0 1,65 1,48 1,42 1,35 1,51 1,55 1,49 

0,12 

N15P40K60 1,42 1,44 1,36 1,48 1,40 1,67 1,46 

N30P80K120 1,39 1,56 1,70 1,48 1,35 1,68 1,53 

N60P160K180 1,67 1,64 1,46 1,35 1,58 1,61 1,55 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
1,53 1,53 1,49 1,42 1,46 1,62 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor В)                                                   0,21 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                        0,36 

 

Гумус является одним из основных 

показателей почвенного плодородия, его 

содержание в почве величина относительно 

стабильная. Существенных различий в изме-

нении данного показателя плодородия почвы 

не выявлено ни в одном из вариантов как 

в пахотном, так и подпахотных горизонтах. 

Содержание гумуса в слое 0-20 см находилось 

в интервале 1,35…1,70 % (НСР05 факторов 

АВ = 0,36 %), в 20-40 см – 0,80…1,25 % 

(НСР05 факторов АВ = 0,46 %) (табл. 1, 2).  

Обобщая результаты исследований, 

можно констатировать, что к августу 2021 года 

по истечении изучаемого периода времени 

ротации севооборота в пахотном слое почвы  

(0-20 см) содержание подвижных форм фос-

фора и калия, гумуса в вариантах опыта без 

внесения удобрений снизилось по сравнению 

с содержанием на момент его закладки: Р2О5 − 

на 79,7 мг/кг (в 1978 г. – 252,0 мг/кг), К2О − 

на 45,3 мг/кг (в 1978 г. – 225,0 мг/кг) и гумуса − 

на 0,11 % (в 1978 г. – 1,60 %).  
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Таблица 2 −  Влияние удобрений и последействия известкования на агрохимические показатели почвы 

в слое 20-40 см (среднее за 2020-2021 гг.) / 

Table 2 −  The effect of fertilizers and the aftereffect of liming on the agrochemical parameters of the soil in a 

layer of 20-40 cm (average for 2020-2021) 
 

Фон NPK (фактор A) /  

Background NPK 

(Factor A) 

Доза СаСО3, г. к. (фактор В) / 

Dose of CaCO3 h. a,. (factor B) 

Среднее 

по фактору А / 

Average by 

 factor A 

НСР05 

(фактор А) / 

LSD05  

(factor А) 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Р2О5, мг/кг почвы / Р2О5, mg/kg of soil 

N0P0K0 172,5 159,7 144,6 154,3 151,5 130,1 152,1 

26,4 

N15P40K60 156,8 168,8 177,1 187,5 143,9 177,0 168,5 

N30P80K120 189,0 191,2 192,8 183,5 222,4 193,0 195,3 

N60P160K180 220,1 240,2 199,0 215,5 219,7 241,7 222,7 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
184,6 189,9 178,4 185,2 184,4 185,5 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor  В)                                          32,4 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                64,8 

К2О мг/кг почвы / К2О, mg/kg of soil 

N0P0K0 203,7 212,1 174,0 185,5 166,5 171,0 185,5 

40,8 

N15P40K60 174,0 175,0 175,5 162,5 186,7 152,9 171,1 

N30P80K120 186,0 205,5 197,1 198,3 165,7 145,8 183,1 

N60P160K180 204,1 197,5 194,0 193,0 204,5 285,5 213,1 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
192,0 197,5 185,2 184,8 180,9 188,8 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor В)                                              49,9 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                   99,8 

Гумус, % / Humus, % 

N0P0K0 1,21 1,17 1,02 0,97 0,93 1,04 1,06 

0,16 

N15P40K60 0,95 0,92 1,04 0,98 0,88 1,35 1,02 

N30P80K120 1,17 1,25 0,98 0,80 1,21 0,95 1,06 

N60P160K180 1,18 1,18 0,98 0,87 1,04 1,23 1,08 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
1,13 1,13 1,01 0,91 1,02 1,14 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor В)                                                0,25 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                    0,46 

 

Длительное применение одинарных 

и двойных доз минеральных удобрений не 

обеспечивает прирост содержания в почве 

подвижных форм фосфора и калия. Двойная 

доза применяемых минеральных удобрений 

позволяет сохранить содержание подвижно-

го фосфора в почве к 2021 году на исходном 

уровне – 257,7 мг/кг (в 1978 г. – 252,0 мг/кг). 

Применение тройных доз минеральных 

удобрений обеспечивает положительную 

динамику накопления подвижных форм 

фосфора и калия в пахотном слое почвы: 

Р2О5 на 34,1 мг/кг (в 1978 г. – 252,0 мг/кг), К2О  

на 22,3 мг/кг (в 1978 г. – 225,0 мг/кг) (табл. 1). 

По результатам наших исследований 

видно, что как в 2020 г., так и в 2021 г. 

последействия изучаемых доз извести на 

уровень продуктивности клевера не обнару-

жено: средняя продуктивность зеленой массы 

(в пересчете на абсолютно сухое вещество) 

находится в интервале 28,0-34,2 т/га (НСР05 по 

фактору В = 6,3 т/га) в 2020 г. и 29,6-33,3 т/га 

(НСР05 по фактору В = 6,6 т/га). Суммарная 

продуктивность клевера за два года пользо-

вания, по фактору применения различных 

доз известкового материала, составила вели-

чину 60,6-64,7 т/га (табл. 3) 
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Таблица 3 ‒ Влияние удобрений и последействия разных доз известкования на урожайность зеленой 

массы клевера 1 и 2 г. п. за 2020-2021 гг. (в пересчете на абсолютно сухое вещество), т/га / 

Table 3 ‒The effect of fertilizers and the aftereffect of different doses of liming on the yield of the green mass 

of clover on the1st and 2nd years of use for 2020-2021 (in terms of absolutely dry matter), t/ha  
 

Фон NPK (фактор A) /  

Background NPK 

(factor A) 

Доза СаСО3, г.к. (фактор В) / 

Dose of CaCO3, h. a (factor B) 

Среднее  

по фактору А / 

Average by 

factor A 

НСР05 

(фактор А) / 

LSD05 

(factor А) 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Урожайность клевера 1 г. п. 2020 г. / The yield of clover of the 1st year of use, 2020 

N0P0K0 22,6 16,4 29,0 20,9 36,2 25,3 25,1 

4,0 

N15P40K60 21,6 31,5 32,8 34,2 31,5 34,3 29,3 

N30P80K120 35,9 25,5 39,5 28,2 28,7 37,1 32,5 

N60P160K180 41,4 38,6 31,3 40,9 34,8 40,2 37,9 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
30,4 28,0 33,2 31,1 32,8 34,2 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor В)                                               6,3 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                  12,7 

Урожайность клевера 2 г. п. 2021 / The yield of clover of the 2nd year of use, 2021 

N0P0K0 25,6 33,3 26,8 20,7 28,4 29,2 27,3 

4,8 

N15P40K60 35,6 27,4 34,4 28,9 32,0 29,9 31,4 

N30P80K120 28,6 34,0 26,8 33,9 24,8 22,9 28,5 

N60P160K180 32,4 38,3 30,6 34,7 43,2 39,8 36,5 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
30,6 33,3 29,7 29,6 32,1 30,5 - 

НСР05 (фактор В) / LSD05 (factor B)                                                6,6 

НСР05 (факторов АВ) / LSD05 (factors АВ)                                   12,8 

Суммарная урожайность за 2020-2022 гг. / Total yield for 2020-2022 

N0P0K0 48,2 49,7 55,8 41,6 63,6 54,5 52,2 

- 

N15P40K60 57,2 58,9 67,2 63,1 63,5 64,2 62,4 

N30P80K120 64,5 59,5 66,3 62,1 53,5 60,0 60,9 

N60P160K180 73,8 76,9 61,9 75,6 78,0 80,0 74,4 

Среднее по фактору В / 

Average by factor В 
60,9 61,3 62,8 60,6 64,7 64,6 - 

 

При благоприятных погодных условиях 

вегетации (2020 г., ГТК = 1,41) применение 

минеральных удобрений (одинарных, двойных, 

тройных доз) в сравнении с контрольным  

вариантом N0P0K0 повышало среднюю уро-

жайность зеленой массы клевера 1 г. п. 

на 4,2-12,8 т/га (НСР05 по фактору А = 4,0), 

до 29,3-37,9 т/га.  

В засушливых погодных условиях веге-

тации (2021 г., ГТК = 0,70), когда коэффи-

циент использования элементов питания ми-

неральных удобрений уменьшается, примене-

ние только тройных доз NPK позволило повы-

сить среднюю урожайность зеленой массы 

клевера 2 г.п. по сравнению с контролем без 

удобрений и вариантами внесения одинарных  

и двойных доз NPK на 5,1-9,2 т/га (НСР05 по 

фактору А = 4,8 т/га), до 36,5 т/га. 

Тройные дозы минеральных удобрений 

обеспечили самую высокую среднюю суммар-

ную продуктивность клевера за два года при-

менения – 74,4 т/га, что на 12,0-22,2 т/га выше 

контроля и остальных изучаемых вариантов 

внесения минеральных удобрений (табл. 3).  

Заключение. Выявлено, что в условиях 

Нижегородской области дозы извести, внесен-

ные в 1978 г., к августу 2021 года не влияли  

на изменение агрохимических показателей 

светло-серой лесной почвы (кислотность, 

содержание подвижных форм фосфора и калия, 

гумуса) и урожайность клевера лугового 

Мартум 1 и 2 г. п.  
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Установлено, что длительное приме-

нение (1978-2021 гг.) одинарных и двойных 

доз минеральных удобрений не обеспечило 

накопления гумуса, подвижных форм фосфора 

и калия по сравнению с их исходным содер-

жанием в пахотном слое светло-серой лесной 

почвы. Увеличение содержания подвижных 

форм фосфора и калия (Р2О5  – на 34,1 мг/кг, 

К2О – на 22,3 мг/кг) наблюдалось при дли-

тельном внесении тройных доз минеральных 

удобрений. 

На светло-серых лесных почвах Нижего-

родской области (юго-восток Волго-Вятского 

региона) применение в посевах клевера Мартум 

1 и 2 г. п. минеральных удобрений в дозе 

N45P120K180 позволило получить 36,5 и 37,9 т/га 

зеленой массы и самую высокую суммарную 

урожайность за два года пользования – 74,4 т/га. 
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© 2022. О. В. Руденко  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация  

 

Инбридинг на сегодняшний день является неотъемлемой частью племенной работы. Однако его действие на 

хозяйственно полезные качества животных весьма неоднозначное. Исследования проводили в ООО «ПЗ «Пушкинское» 

Большеболдинского района Нижегородской области. Данные получены из первичного зоотехнического учёта 

и базы данных ИАС «СЕЛЭКС» – Молочный скот (n = 950). Животные разделены на 4 группы в зависимости 

от степени инбридинга. Максимальный удой имели коровы с близкой степенью инбридинга (9877,9 кг), минимальный –  

с умеренной степенью (9338,11 кг). Увеличение степени инбридинга оказало отрицательное влияние на показатель 

содержания жира в молоке, что привело к его снижению с 3,85 % в группе с аутбредными животными до 3,64 %  

в группе с близкой степенью инбридинга. Значимых различий по содержанию белка в молоке между группами нет. 
Коэффициент устойчивости лактации уменьшается по мере увеличения степени инбридинга. Коэффициент 

изменчивости удоя у животных с близкой степенью инбридинга ниже остальных групп (10,53 %), по жирномо-

лочности во всех группах коэффициент колеблется около 5,0 %, а по содержанию белка в молоке 1,3-2,2 %. Отда-

лённый и умеренный инбридинг имеет слабую положительную связь с удоем (r = +0,015 и +0,028), близкий ведёт  

к его снижению (r = -0,098). Внутри групп, имеющих инбредные связи, повышение степени инбридинга приводит  

к очень слабому увеличению жирномолочности (r = +0,016-0,129) и коэффициенту устойчивости лактации  

(r = +0,063-0,164), влияние степени инбридинга на содержание белка в молоке не однозначно. Связь между удоем и 

жирномолочностью у аутбредных животных слабая положительная (r = +0,26), у коров с умеренной и отдалённой 

степенями инбридинга слабая отрицательная (r = +0,057-0,121), в группе с близкой степенью она становится 

тесной отрицательной (r = - 0,677). 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, инбридинг, удой, жирномолочность, вариация, корреляционные отношения 
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Evaluation of the inbreeding effect on the milk productivity 

of Holstein cows 
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Inbreeding is an integral part of breeding work today. However, its effect on the economically valuable traits of animals is 

not identical. The research was carried out in LLC "Вreeding plant «Pushkinskoe» Bolsheboldinsky district of the Nizhny 

Novgorod region. The data have been obtained from the primary zootechnical records and database «SELEX» – Dairy cattle 

(n = 950). The animals were divided into 4 groups depending on the degree of inbreeding. Cows with the close degree of 

inbreeding had the maximum milk yield (9877.9 kg), those with the mild degree had minimal milk yield (9338.11 kg).  
An increase in the degree of inbreeding had a negative effect on the fat content in milk, which led to its decrease from 3.85 % 

in the group with outbred animals to 3.64 % in the group with the close degree of inbreeding. There were no significant  

differences in the protein content in milk between the groups. The lactation stability coefficient decreases as the degree of 

inbreeding increases. The variability coefficient of milk yield in animals with the close degree of inbreeding is lower than the 

other groups (10.53 %), the coefficient varies within 5 % according to the fat content in all groups and in terms of protein 

content in milk within 1.3-2.2 %. Distant and mild inbreeding has a weak positive relationship with milk yield (r = +0.015 and 

+0.028), close inbreeding leads to its decrease (r = -0.098). Inside the groups, having inbred connections, аn increase in the 

inbreeding degree leads to a very slight increase in fat content (r = +0.016-0.129) and the lactation stability coefficient  

(r = +0.063-0.164), the influence of the degree of inbreeding on the protein content in milk is not identical. The relationship 
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between milk yield and fat content in outbred animals is weakly positive (r = +0.26), in cows with mild and distant degree of 

inbreeding is weakly negative (r = +0.057-0.121), in the group with a close degree it becomes closely negative (r = - 0.677). 

Keywords: cattle, inbreeding, milk yield, milk fat content, variation, correlation relations 

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

Russian Federation within the state assignment of the Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rud-

nitsky (theme No. FNWE-2022-0003). 

The author thanks the reviewers for their contribution to the peer review of this work.  

Conflict of interest: the author declared no conflict of interest. 

For citations: Rudenko O. V. Evaluation of the inbreeding effect on the milk productivity of Holstein cows. Agrarnaya 

nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):386-394. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.3.386-394 
 

Received: 07.03.2022 Accepted for publication: 27.04.2022    Published online: 23.06.2022 

 

Инбридинг – одна из проблем современ-

ного скотоводства по причине того, что многие 

выдающиеся быки-производители являются 

родственниками. Данная ситуация усугубляется 

широким распространением в практике ското-

водства искусственного осеменения [1]. Поэтому 

инбридинг на сегодняшний день является неотъ-

емлемой частью современного разведения  

животных. Однако использовать его рекомен-

довано только племенным предприятиям строго 

индивидуально при необходимости закрепления 

каких-либо ценных свойств [2]. При таком 

использовании его можно рассматривать как 

целесообразное селекционное мероприятие, 

позволяющее создать однотипных животных, 

в которых закрепляются необходимые хозяй-

ственно полезные признаки, унаследованные 

от ценного предка [3]. Это один из основных 

зоотехнических приёмов получения выдаю-

щихся быков-производителей, препотентных 

по племенной ценности [4]. При этом многими 

авторами доказано, что систематическое приме-

нение инбридинга может привести к инбредной 

депрессии, которая снижает жизнеспособность, 

продуктивность и воспроизводительные функ-

ции животных. [5, 6]. Например, по данным 

H. P. Doekes [7], увеличение гомозиготности 

по всему геному на 1 % было связано со сниже-

нием удоя молока за 305 дней лактации при-

мерно на 99 кг. В исследованиях В. O. Maka-

njuola и др. [8] также установлены вредные 

последствия близкого и тесного инбридинга. 

Традиционно расчёт коэффициента 

инбридинга осуществляют с использованием 

родословных записей. Однако современная 

молекулярная генетика позволяет идентифи-

цировать в геноме животных протяжённые 

гомозиготные районы (ROH), свидетельству-

ющие о наличии родственных спариваний 

в родословной [9, 10, 11]. Использование под-

хода ROH, по мнению M. Forutan и др. [12], 

также позволило оценить влияние структуры 

популяции и отбора на распределение пробе-

гов аутозиготности по всему геному. М. Г. Сма-

рагдов, А. А. Кудинов [13] предлагают исполь-

зовать для этой цели анализ однонуклеотидного 

полиморфизма в ДНК (SNP), они утверждают, 

что этот метод более точен, так как он опира-

ется на реальные геномные данные, а не на 

вероятностные расчёты из родословных. Кроме 

того, геномная информация позволяет дополнять 

оценки родства или инбридинга в масштабах 

всего генома для характеристики отношений 

для конкретных областей генома [14].  

Цель исследований – изучить влияние 

различных степеней инбридинга на молочную 

продуктивность голштинских коров, а также 

на селекционно-генетические параметры стада. 

Научная новизна – впервые проведена 

комплексная оценка влияния разных степеней 

инбридинга на продуктивные показатели и 

основные селекционно-генетические параметры 

исследуемых групп коров голштинской породы 

в условиях хозяйств Нижегородской области. 

Материал и методы. Исследования 

проведены на базе ООО «ПЗ «Пушкинское» 

Большеболдинского района Нижегородской 

области, объект – коровы голштинской породы 

950 голов. Данные получены из журналов 

первичного зоотехнического учёта и базы  

данных ИАС «СЕЛЭКС» – Молочный скот. 

Коэффициент инбридинга рассчитан по фор-

муле Райта-Кисловского, степень инбридинга 

определяли по Пушу. 

Животные были разделены на четыре 

группы по степени инбридинга: 

1 ‒ аутбредные (коэффициент инбри-

динга 0 %) – 478 голов; 

2 ‒ отдаленный (коэффициент инбридин-

га от 0,2 до 1,55 %) – 264 головы; 

3 ‒ умеренный (коэффициент инбридинга 

от 1,56 до 12,5 %) – 193 головы; 

4 ‒ близкий (коэффициент инбридинга 

от 12,6 до 24,9 %) – 15 голов. 
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Статистическую обработку данных про-

водили с использованием программы Microsoft 

Excel-365. Влияние степени инбридинга на 

показатели молочной продуктивности коров 

определяли однофакторным дисперсионным 

анализом. Статистическую значимость разницы 

между показателями групп определяли по 

критерию Ньюмана-Кейлса для множествен-

ного сравнения, достоверность коэффициента 

корреляции ‒ по критерию Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. На молоч-

ную продуктивность коров оказывает влияние 

множество факторов, такие как наследствен-

ность, порода, физиологическое состояние, 

стадия лактации, возраст, содержание и корм-

ление, технология доения. Принято считать, 

что молочная продуктивность коров зависит 

на 60 % от полноценности кормления, на 20 % 

‒ от условий содержания и на 20 % ‒ от 

племенной работы, проводимой в хозяйстве. 

По результатам оценки животных по 

молочной продуктивности можно отметить 

некоторые небольшие различия между груп-

пами (табл. 1). Незначительное превосходство 

по показателю «удой» прослеживается в пользу 

коров с близкой степенью инбридинга – 

9877,9 кг, группа аутбридинга имеет почти 

такой же результат 9797,3 кг, что меньше на 

80,6 кг. Самый низкий удой в группе с уме-

ренной степенью инбридинга – 9338,1 кг. 

Дисперсионным анализом установлено очень 

незначительное, но статистически значимое 

влияние фактора «степень инбридинга» на 

удой за 305 дней первой лактации ηх
2= 2,18 % 

(р <0,05). Статистически значимую разницу 

установили только между группами аутбри-

динга и с умеренной степенью (р <0,01). 
 

Таблица 1 – Показатели молочной продуктивности коров за 1 лактацию, X±m / 

Table 1 – Indicators of milk productivity of cows for the 1st  lactation, X±m  
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Аутбридинг / 

Outbreeding 
9797,33±138,63 3,85±0,02б 377,31±5,91 3,21±0,01 92,79±1,33 2,23±0,001 

Отдаленный / 

Distant 
9542,81±84,75 3,81±0,01б 363,55±3,36 3,21±0,01 94,12±0,72 2,26±0,001а 

Умеренный / 

Mild 
9338,11±108,06а 3,84±0,02б 358,86±4,40 3,22±0,01 93,78±0,85 2,25±0,014 

Близкий /  

Close 
9877,9±329,05 3,64±0,06 358,28±9,22 3,22±0,02 91,25±3,18 2,26±0,011 

Примечание: различия статистически значимы по отношению: к группе аутбредных животных при 
ар<0,05;  к группе животных с близким инбридингом при бр < 0,01 /  

Note: the differences are statistically significant in relation to the group of outbred animals at аp<0.05; in relation 

to the group animals with close inbreeding at бp < 0.01 
 

Увеличение степени инбридинга оказало 

отрицательное влияние на показатель содер-

жания жира в молоке, что привело к его сни-

жению с 3,85% в группе с аутбредными 

животными до 3,64 % в группе с близкой 

степенью инбридинга. Все инбредные животные 

уступали аутбредным по содержанию жира от 

0,01 до 0,21 % за первую лактацию. Влияние 

фактора подтверждается дисперсионным ана-

лизом, которым установлена сила влияния 

ηх
2 = 3,39 % (р < 0,01). Группа с близкой степе-

нью инбридинга статистически значимо отли-

чалась от других (р < 0,01), остальные группы 

не имели значимых различий между собой. 

Группы животных с аутбридингом и 

отдаленной степенью инбридинга имеют фак-

тическое превосходство по количеству молоч-

ного жира в сравнении с группами с близкой и 

умеренной степенями инбридинга примерно 

на 11,9 кг, но эта разница между ними незна-

чительная и влияние фактора не установлено. 

Во всех группах практически одинаковый 

показатель по содержанию белка в молоке, 

разница всего на 0,01 % — это незначительно 
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и варьирует в пределах среднеарифметической 

ошибки и не является статистически значимым. 

Можно отметить, что коэффициент 

устойчивости лактации уменьшается по мере 

увеличения степени инбридинга, максимальный 

показатель зафиксирован в группе с отдаленной 

степенью инбридинга – 94,12 %, минимальный 

– в группе с близкой степенью (91,25 %), 

таким образом, разница между крайними 

группами составила 2,87 %. Данная разница 

невелика, и проведенным однофакторным 

дисперсионным анализом влияние степени 

инбридинга на коэффициент устойчивости 

лактации не установлено. 

Хотя разница по скорости молокоотдачи 

между группами небольшая 0,01-0,03 кг/мин, 

но сила влияния степени инбридинга на этот 

показатель подтверждается дисперсионным 

анализом ηх
2= 1,87 % (р <0,05). Статистически 

значимо различаются группы аутбридинга и с 

отдалённой степенью инбридинга (р <0,05), 

между остальными группами значимой разницы 

не установлено. 

Таким образом, коровы, полученные с 

применением инбридинга, незначительно 

превосходят своих аутбредных сверстниц 

только по удою и скорости молокоотдачи, 

при этом наблюдается ухудшение жирномо-

лочности коров.  

Коэффициенты изменчивости селекци-

онных признаков имеют большое практическое 

значение при составлении племенных и гене-

тических планов работы с животными [15]. 

В наших исследованиях коэффициент измен-

чивости удоя у инбредных животных выше 

(кроме группы с близкой степенью инбридинга), 

чем у аутбредных, о чём свидетельствуют 

величины коэффициента вариации. В группе с 

близкой степенью инбридинга самый малень-

кий коэффициент – 10,53 %, что на 1,05 % 

меньше, чем в группе аутбредных животных, и 

на 1,77 % ‒ с умеренным инбридингом (табл. 2). 

Сокращение разнообразия мы связываем с мало-

численностью группы близкого инбридинга, 

всего 15 голов. 

 

Таблица 2 – Коэффициент изменчивости показателей молочной продуктивности коров за 1 лактацию, % /  

Table 2 – Variability coefficient of indicators of milk productivity of cows for the 1st lactation, % 
 

Степень 

инбридинга / 

Degree of in-

breeding 

Удой / 

Milk 

yield 

Массовая доля 

жира в молоке / 

Mass fraction of 

fat in milk 

Молочный 

жир / 

Milk fat 

Массовая доля 

белка в молоке / 

Mass fraction of 

protein in milk 

Коэффициент 

устойчивости 

лактации / 

Lactation stability 

coefficient 

Скорость 

молоко-

отдачи / 

Milk flow rate 

Аутбридинг / 

Outbreeding 
11,58 5,01 12,81 1,33 12,13 1,44 

Отдаленный / 

Distant 
11,68 5,09 12,16 2,20 10,78 3,10 

Умеренный / 

Mild 
12,30 4,80 13,04 2,25 10,53 2,90 

Близкий / 

Close 
10,53 5,09 8,14 1,98 12,07 1,93 

 

Полученные результаты также указывают, 
что животные во всех группах практически 
однотипные по содержанию жира в молоке, 
о чем свидетельствуют коэффициенты вариации 
около 5,0 % с небольшими отклонениями. 
Незначительная вариабельность жирности  
молока объясняется более высокой генети-
ческой детерминацией, консервативностью 
наследственности этого признака. 

По показателю «молочный жир» за 

первую лактацию в группе с близкой степенью 

инбридинга находятся более похожие друг 

на друга животные, коэффициент вариации 

в этой группе равен 8,14 %, что в среднем 

на 4,53 % меньше, чем в других группах. 

Резкое сокращение вариабельности данного 

признака, как и для удоя, можно считать 

небольшое поголовье в этой группе. 

В ходе исследований установлено, что 

у аутбредных коров коэффициент вариации по 

содержанию белка в молоке составляет 1,33 %, 

что ниже на 0,65; 0,87 и 0,92 %, чем в группах 

с отдалённым, умеренным и близким инбри-

дингом соответственно. Также коэффициент 

изменчивости у аутбредных животных меньше, 

чем у инбредных по скорости молокоотдачи 

на 0,49; 1,46 и 1,66 %. Ещё Ч. Дарвин, а затем 

Д. А. Кисловский отмечали, что при повторе-

нии ряда близких родственных спариваний 
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однородная группа разделяется на отдельные 

различия со специфическими особенностями. 

В нашем исследовании даже при однократном 

близком инбридинге наблюдается тенденция  

к увеличению фенотипической изменчивости 

внутри групп инбредного потомства. 

Проведенные исследования показали, 

что более низкий коэффициент изменчивости 

коэффициента устойчивости лактации выявлен 

у групп с умеренной и отдаленной степенью 

инбридинга, равный 10,53 и 10,78 % соответ-

ственно, в группе с аутбредными животными 

самый высокий – 12,13 %. Таким образом, 

применение инбридинга привело к форми-

рованию более однородных животных по 

данному показателю. 

Полученные коэффициенты изменчи-

вости указывают на возможность дальнейшей 

племенной работы в направлении повышения 

как удоя коров, так и качественных показа-

телей молока. 

Отдалённая степень инбридинга практи-

чески не влияет на показатели молочной 

продуктивности коров. Была выявлена только 

слабая положительная связь на коэффициент 

устойчивости лактации r = +0,113, но этот 

коэффициент корреляции не является стати-

стически значимым. При умеренном инбридинге 

наблюдается слабое влияние на молочную 

продуктивность и качественные показатели 

молока, в этой группе определены статисти-

чески значимые коэффициенты слабой отри-

цательной корреляции на скорость молоко-

отдачи r = -0,153 (р <0,05) и слабой положи-

тельной на коэффициент устойчивости лакта-

ции r = +0,164 (р <0,05) (табл. 3).  
 

Таблица 3 – Связь степени инбридинга с показателями молочной продуктивности коров за 305 дней 

первой лактации /  

Table 3 − The correlation of inbreeding degree with indicators of milk productivity of cows 305 days before 

the first lactation  
 

Показатель молочной продуктивности / 

Indicator of milk productivity 

Степень инбридинга / Degree of inbreeding 

отдаленный / 

distant 

умеренный / 

mild 

близкий / 

close 

Удой, кг / Milk yield, kg 0,015 0,028 -0,093 

Массовая доля жира в молоке, % /  

Mass fraction of fat in milk, % 
0,016 0,033 0,129 

Молочный жир, кг / Milk fat, kg -0,017 -0,021 -0,240 

Массовая доля белка в молоке, % / 

Mass fraction of protein in milk, % 
0,033 -0,016 0,171 

Коэффициент устойчивости лактации, % / 

Lactation stability coefficient, % 
0,113 0,164* 0,063 

Скорость молокоотдачи, кг/мин / 

Milk flow rate, kg/min 
-0,071 -0,153* 0,011 

Примечание: Коэффициент корреляции статистически значим при *р<0,05 / 

Note: The correlation coefficient is statistically significant at *p<0.05  
 

С увеличением степени инбридинга 

наблюдается повышение влияния её на пока-

затели молочной продуктивности за 305 дней 

первой лактации коров. Близкий инбридинг 

положительно, но достаточно слабо влияет на 

содержание жира и белка в молоке. При этом 

он отрицательно влияет на удой коров и соот-

ветственно на молочный жир. 

В таблице 4 приведены коэффициенты 

корреляции между показателями молочной 

продуктивности коров в зависимости от сте-

пени инбридинга. Установлено заметное отри-

цательное влияние удоя на жирность молока 

в группе с близкой степенью инбридинга 

r = -0,677 (р <0,001), также между этими пока-

зателями наблюдается статистически значимая 

связь в группе с отдаленной степенью инбри-

динга r = -0,121 (р <0,05), в группе с аутбредными 

животными наблюдается незначительная 

положительная связь r = +0,026. 

Между удоем и содержанием молочного 

жира в молоке прослеживается весьма высокая 

связь, но с увеличением степени инбридинга 

она немного снижается с r = +0,918 (р < 0,001) 

до r = +0,902 (р < 0,001). Между удоем и содер-

жанием белка в молоке прослеживается обрат-

ная связь. Наивысшая тесная положительная 

связь принадлежит группе с близкой степенью 

инбридинга r = +0,649 (р <0,01) и постепенно 

связь становится отрицательной умеренной 

r = -0,342 (р <0,01) в группе с аутбридингом.  
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Таблица 4 – Взаимосвязь между показателями молочной продуктивности коров за 305 дней первой  

лактации в зависимости от степени инбридинга /  

Table 4 − Correlation between dairy productivity indicators of cows 305 days before the first lactation, depending 

on the inbreeding degree  
 

Показатель молочной продуктивности / 

Indicator of milk productivity 

Степень инбридинга / 

Degree of inbreeding 

аутбридинг / 

outbreeding 

отдаленный / 

distant 

умеренный / 

mild 

близкий / 

close 

Удой, кг – Массовая доля жира в молоке, % /  

Milk yield, kg – Mass fraction of fat in milk, % 
0,026 -0,121* -0,057 -0,677** 

Удой, кг – Молочный жир, кг / 

Milk yield, kg – Milk fat, kg 
0,918*** 0,908*** 0,931*** 0,902*** 

Удой, кг – Массовая доля белка в молоке, % / 

Milk yield, kg – Mass fraction of protein in milk, %  
-0,342** -0,329*** -0,266*** 0,649** 

Удой, кг – Коэффициент устойчивости лактации, % / 

Milk yield, kg – Lactation stability coefficient, % 
0,352*** 0,179** 0,177* 0,361 

Удой, кг – Скорость молокоотдачи, кг/мин /  

Milk yield, kg – Milk flow rate, kg/min 
-0,083 0,127* 0,062 -0,444 

Массовая доля жира в молоке, % – Молочный жир, кг /  

Mass fraction of fat in milk, % – Milk fat, kg  
0,420*** 0,303*** 0,309*** -0,294 

Массовая доля жира в молоке, % – Массовая доля белка 

в молоке, % / Mass fraction of fat in milk, % – Mass fraction 

of protein in milk, % 

-0,034 0,065 0,190** -0,208 

Массовая доля жира в молоке, % – Коэффициент 

устойчивости лактации, % / Mass fraction of fat in milk, % 

– Lactation stability coefficient, %  

-0,203 -0,141* 0,096 -0,347 

Массовая доля жира в молоке, % –  

Скорость молокоотдачи, кг/мин /  

Mass fraction of fat in milk, % – Milk flow rate, kg/min  

-0,117 -0,171** -0,088 0,360 

Молочный жир, кг – Массовая доля белка в молоке, % / 

Milk fat, kg – Mass fraction of protein in milk, % 
-0,324** -0,293*** -0,190** 0,730** 

Молочный жир, кг – Коэффициент устойчивости 

лактации, % / Milk fat, kg – Lactation stability coefficient, % 
-0,245* -0,234*** -0,169* -0,622* 

Молочный жир, кг – Скорость молокоотдачи, кг/мин / 

Milk fat, kg – Milk flow rate, kg/min 
-0,355*** 0,046 0,042 -0,267 

Массовая доля белка в молоке, % – Коэффициент 

устойчивости лактации, % / Mass fraction of protein in 

milk, % – Lactation stability coefficient, %  

-0,153 -0,028 -0,013 0,532* 

Массовая доля белка в молоке, % – 

Скорость молокоотдачи, кг/мин / Mass fraction of protein 

in milk, % – Milk flow rate, kg/min 

0,124 0,185** 0,262*** -0,174 

Коэффициент устойчивости лактации, % – Скорость 

молокоотдачи, кг/мин / Lactation stability coefficient, % – 

Milk flow rate, kg/min 

-0,003 -0,037 -0,047 0,265 

Примечание: коэффициент корреляции статистически значим при *р<0,05, **р <0,01; ***р <0,001 / 

Note: The correlation coefficient is statistically significant at *p<0.05; **р <0.01; ***р <0.001  
 

Наличие отрицательных значений коэф-

фициента корреляции между удоем и массовой 

долей белка свидетельствует о том, что в 

будущем проблема содержания белка в молоке 

должна решаться в основном за счёт использо-

вания коров с удачным сочетанием высокого 

удоя и содержания белка, а также использования 

племенных быков, матери которых имеют 

высокие показатели содержания белка. 

Между удоем и коэффициентом устойчи-

вости первой лактации статистически значимые 

связи наблюдаются при аутбредном и инбред-

ном подборе с отдалённой и умеренной 

степенью. Положительная умеренная связь 

прослеживается в группе с аутбредными 

животными r = +0,352 (р <0,001), с увеличе-

нием степени инбридинга связь уменьшается 

до r = +0,179 (р <0,01) в группе с отдаленной 

и r = +0,177 (р <0,05) с умеренной степенью.  

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что повышение удоя отрицательно  

влияет на скорость молокоотдачи в группах 
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с аутбридингом (r = -0,083) и близкой степенью 

инбридинга (r = -0,444), но эти коэффициенты 

статистически незначимы. В группах с уме-

ренной и отдаленной степенями инбридинга 

наблюдается слабая положительная связь 

r = +0,062 (статистически незначимая) и 

r = +0,127 (р <0,05) соответственно.  

Положительная и статистически значимая 

(р <0,001) корреляция между массовой долей 

жира и молочного жира в молоке выявлена во 

всех группах, кроме группы с близкой степенью 

инбридинга. Но следует заметить, что с увели-

чением степени инбридинга связь между этими 

показателями уменьшалась, а в группе с близ-

кой степенью инбридинга вообще стала отри-

цательной и статистически незначимой. Опти-

мальная степень инбридинга для проявления 

наивысшей положительной связи между жир-

ностью молока и содержанием белка в молоке, 

а также коэффициентом устойчивости у коров 

является умеренная степень. Коровы с близкой 

степенью инбридинга имеют среднюю поло-

жительную связь показателей жирности молока 

со скоростью молокоотдачи r = +0,360, 

в остальных группах она слабая отрицательная. 

По ряду причин внимание селекционеров 

привлекает не менее ценный компонент молока 

– белок. Для успешного разведения животных 

по этим показателям необходимо изучить  

индивидуальную изменчивость и наследуе-

мость белка и жира в молоке коров с учётом 

их принадлежности к линиям и отдельным 

семействам при выявлении лучших произво-

дителей и коров стада. В нашем случае содер-

жание молочного жира в молоке положительно 

влияет на содержание белка в молоке только 

в группе с близкой степенью инбридинга,  

причем между этими показателями высокая 

статистически значимая связь r = +0,730 

(р <0,01). В остальных группах с уменьшением 

степени инбридинга наблюдается рост отрица-

тельной статистически значимой связи.  

Содержание молочного жира имеет 

слабую отрицательную статистически значимую 

связь с коэффициентом устойчивости лакта-

ции в трёх группах: с аутбридингом (r = -0,245 

(р <0,05)), отдалённой (-0,234 (р <0,001)) и 

умеренной (-0,169 (р <0,05)) степенями инбри-

динга. Наблюдается резкий скачок коэффи-

циента корреляции в группе с близкой степенью 

инбридинга r = -0,622 (р <0,05), это означает, 

что в этой группе содержание молочного жира 

тесно и отрицательно связано с коэффициентом 

устойчивости лактации, связь статистически 

значима. Положительно связаны содержание 

молочного жира в молоке и скорость молоко-

отдачи при отдаленном и умеренном инбри-

динге (r = +0,046 и +0,042 соответственно), но 

эти связи статистически незначимы. В группах 

с близкой степенью инбридинга и аутбридин-

гом проявляется отрицательная связь между 

этими показателями. 

Связь между содержанием белка в молоке 

и коэффициентом устойчивости лактации с 

увеличением степени инбридинга из отрица-

тельной постепенной становится положительной. 

Рост коэффициента корреляции наблюдается 

в группе с аутбредными животными с r = -0,153 

до r = +0,532 (р <0,05) в группе с близкой сте-

пенью инбридинга. Это значит, что в послед-

ней группе повышение устойчивости лактации 

приводит к росту содержания белка в молоке. 

Между содержанием белка в молоке и скоро-

стью молокоотдачи во всех группах просле-

живается положительная связь, кроме группы 

с близкой степенью инбридинга, в которой 

между показателями отрицательная связь 

r = -0,174. Слабая положительная статисти-

чески значимая связь характерна для групп 

с отдалённой и умеренной степенями инбри-

динга. В группе с аутбредными животными 

между показателями слабая положительная 

связь r = +0,124, но статистически незначимая. 

В группе с близкой степенью инбридинга 

между коэффициентом устойчивости лактации 

и скоростью молокоотдачи наблюдается слабая 

положительная статистически незначимая 

связь r = +0,265, во всех остальных группах ‒ 

незначительная отрицательная статистически 

незначимая связь. 

Заключение. В результате исследований 

установлено, что коровы, полученные с приме-

нением инбридинга, незначительно превос-

ходят своих аутбредных сверстниц по удою 

и скорости молокоотдачи. Максимальный 

удой имели коровы с близкой степенью 

инбридинга (на 80,6 кг), но по жирномо-

лочности уступали аутбредным животным 

(на 0,21 %), по содержанию белка в молоке 

различий между группами нет. 

Применение близкой степени инбридинга 

привело к сокращению разнообразия удоя на 

1,05 %, молочного жира на 4,67 % при одно-

временном расширении изменчивости по 

содержанию белка в молоке на 0,65 % и 

скорости молокоотдачи на 0,49 %. 

Во всех группах, за исключением 

группы аутбридинга, наблюдалась отрица-
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тельная связь между удоем и жирномолоч-

ностью (r = -0,057-0,677); между удоем и 

содержанием белка в молоке связь отрица-

тельная, кроме группы с близкой степенью 

инбридинга (r = +0,649); между удоем и 

коэффициентом устойчивости лактации слабая 

положительная (r = +0,177-0,361); между содер-

жанием жира и белка в молоке слабая, 

в группах с аутбридингом и близким инбри-

дингом – отрицательная, в группах с отдаленным 

и умеренном инбридингом – положительная. 

Так как положительный эффект приме-

нения инбридинга установлен лишь в группе  

с близкой степенью и только в отношении 

удоя при одновременном снижении массовой 

доли жира в молоке, рекомендуем использовать 

эту степень в исключительных случаях и на 

выдающихся предках. 
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Влияние пробиотика «Румит» на ростовую активность телят 

черно-пестрой породы 

© 2022. А. С. Литонина   , Ю. М. Смирнова, А. В. Платонов  
ФГБУН «Вологодский научный центр РАН», г. Вологда, Российская Федерация 
 

Объектом исследования является пробиотик «Румит» производства ООО «Биотроф», созданный на основе 

целюлозолитических бактерий, который может использоваться для включения в состав рационов кормления 

телят, начиная с молочного периода. Для того чтобы оценить эффективность применения пробиотика, проведен 

научно-хозяйственный опыт на базе СПК «Колхоз Андога» Кадуйского района Вологодской области с марта по 

июнь 2021 года. В эксперименте были задействованы 20 телят черно-пёстрой породы в возрасте 1,5-2 месяца, 

разделенных по принципу пар-аналогов на контрольную и опытную группы. Опытная группа на протяжении 

эксперимента (90 дней) получала дополнительно к основному рациону в качестве добавки пробиотик «Румит» 

15 г/гол/сут. Полученные в результате проведенных исследований данные по живой массе свидетельствуют 

о том, что использование изучаемого пробиотика в кормлении телят привело к повышению их валового прироста 

до 74,2 кг, что обеспечило снижение затрат кормов на единицу получаемой продукции на 3,8 %. 

Ключевые слова: молодняк, ферментативно-пробиотический препарат, живая масса, абсолютный и средне-

суточный прирост 
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The effect of the probiotic "Rumit" on the growth activity 

of black-and-white calves 

© 2022. Anastsia S. Litonina   , Yulia M. Smirnova, Andrey V. Platonov  
Vologda Research Center of the Russian Academy of Sciences, Vologda, Russian Federation 

 

The object of the study is a probiotic Rumit produced by Biotrof Ltd., which can be added to the diet of milk-fed calves. 

It is developed on the basis of cellulolytic bacteria. In order to assess the effectiveness of the probiotic use there has been 

conducted a scientific and agricultural experiment on the basis of the agricultural production co-operative Kolkhoz Andoga 

of the Kaduysky district, Vologda region since March to June 2021. Studied were 20 calves of black-and- white bred aged 

1.5-2 months divided according to the principle of paired peers into two groups: a control and an experimental. The experi-

mental group was given the probiotic Rumit in the amount of 15 g/head/day during 90 days as a supplement to the basic diet. 

The data on live weight obtained in the course of the study indicate that the use of the probiotic in feeding calves has led to an 

increase in gross growth to 74.2 kg, that has provided a 3.8 % reduction in feed costs per unit of output. 

Keywords: calves, probiotics, live weight, absolute gain, average daily gain 
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Для создания высокопродуктивных стад 

в первую очередь необходимо обратить  

внимание на технологию выращивания  

ремонтных телок. Интенсивное развитие 

молочного скотоводства требует совершен-

ствования технологии выращивания ремонт-

ного молодняка. От успешного выращивания 

молодняка зависят: быстрый рост и скоро-

спелость; высокая продуктивность; вынос-

ливость и длительный срок эксплуатации; 

хорошая усвояемость объёмистых кормов [1].  
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В. Дуборезов и Т. Дуборезова утвер-

ждают, что «при развитии интенсивных форм 

животноводства и последовательном повы-

шении их эффективности требуется не только 

решать технические и селекционные проблемы, 

но и серьезно относиться к использованию 

полноценных и экономически выгодных кормов. 

Важная задача при этом – создать условия 

в рубце жвачных животных, при которых кор-

мовые смеси максимально перевариваются 

и усваиваются организмом, а также служат 

профилактическими средствами против болезней. 

В связи с этим в последние годы внимание 

исследователей привлечено к пробиотикам. 

Расширились представления о биологической 

эффективности этих препаратов. Обнаружено, 

что пробиотики положительно влияют на мик-

робиоценоз кишечника. По данным ряда ученых, 

симбионтная флора благодаря ферментативной 

деятельности (амилолитической, протеолити-

ческой, целлюлозолитической и др.) способна 

синтезировать многие биологически активные 

вещества, которые, всасываясь в кровеносное 

русло, участвуют в энергетическом и вита-

минном обмене, играют важную роль в жизне-

обеспечении организма-хозяина» [2, с. 79].  

Биохимическая активность микробио-

ценоза желудочно-кишечного тракта во многом 

определяет физиологический статус живот-

ных. В последние годы значительно усилилась 

техногенная и микробиологическая нагрузка 

на организм животных в условиях развития 

промышленного животноводства. Происходит 

нарушение регуляции биоценоза желудочно-

кишечного тракта за счет повышения измен-

чивости и бактерий, и вирусов, и вирулент-

ности среди условно-патогенных, быстрого 

развития их устойчивости к различным анти-

биотическим веществам. Сдвиг в количе-

ственном и качественном составе условно-

патогенной и нормальной кишечной микро-

флоры ведет к кишечному дисбалансу [3, 4].  

В связи с этим необходимо использовать 

в рационах экологически чистые кормовые 

добавки нового поколения, полученные благо-

даря достижениям биотехнологии. Исследования 

Л. В. Алексеевой, Л. В. Кондаковой, Liu et all., 

Ma et all., Yu et all. свидетельствуют, что био-

логические добавки способствуют увеличению 

продуктивности животных за счет стимуляции 

пищеварительных процессов, вследствие чего 

происходит повышение переваримости и 

усвояемости питательных веществ [5, 6, 7, 8]. 

В последнее время в кормлении животных 

находят применение пробиотические препараты, 

в состав которых входят живые микроорганизмы 

симбионты желудочно-кишечного тракта [9].  

Одним из таких препаратов нового поко-

ления является ферментный пробиотик «Румит», 

который разработан и производится ООО 

«Биотроф». 

«Румит» ‒ это натуральный комплекс 

живых бактерий на основе культивированных 

штаммов целлюлозолитических бактерий рубца 

северного оленя (Rangifer tarandus). Олени 

обладают адаптивными возможностями рубца 

к условиям скудного пищевого рациона и корот-

кого вегетационного периода растений. Следо-

вательно, можно предположить, что в рубце 

оленей содержится больше целлюлозолити-

ческих бактерий, чем в рубце других жвачных 

животных. Известно, что целлюлозолитические 

бактерии расщепляют клетчатку и, как результат, 

обеспечивают лучшее переваривание и усвоение 

корма в организме животного [10].  

Входящие в пробиотик микроорганизмы, 

в первую очередь, способны продуцировать 

молочную и ряд других органических кислот, 

для которых свойственна стимуляция процессов 

регенерации кишечного эпителия, а также 

характерна антагонистическая активность в 

отношении гнилостных и некоторых условно-

патогенных бактерий. За счет чего повышается 

усвояемость корма, увеличивается сохран-

ность молодняка и происходит снижение 

стоимости рациона [11].  

Цель исследований − изучить влияние 

препарата ферментативно-пробиотического 

действия «Румит» на рост телят и затраты 

кормов при выращивании. 

Научная новизна. Впервые изучена эффек-

тивность применения ферментативно-пробиоти-

ческого препарата нового поколения «Румит» 

в кормлении телят в возрасте от 1,5 до 5-ме-

сячного возраста. 

Материал и методы. На базе СПК 

«Колхоз Андога» Кадуйского района Вологод-

ской области был проведен научно-хозяйст-

венный эксперимент в период с марта по июнь 

2021 года. Для этого были сформированы 

контрольная и опытная группы телят черно-

пестрой породы. Опытная группа дополнительно 

к основному рациону получала пробиотик 

по 15 г на голову в сутки. Ферментативно-

пробиотическая добавка получена от произво-

дителя ООО «Биотроф» (Санкт-Петербург, 

г. Пушкин).  
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По нормативным документам произво-

дителя «Румит», «как ферментный препарат – 

повышает усвояемость клетчатки силоса, 

сенажа, сена, а также зерновых: пшеницы, 

ячменя, ржи, овса. Как пробиотический препарат 

– подавляет развитие патогенных микроорга-

низмов и способствует формированию условий 

для развития полезной микрофлоры в пищева-

рительном тракте с повышенным амилопро-

теоцеллюлозолитическим действием» [12].  

Группы ремонтных телок сформированы 

(табл. 1) методом пар-аналогов по происхож-

дению, полу, возрасту, живой массе по 10 голов 

в каждой. Длительность опыта (предвари-

тельного и учетного периодов (90 дней)) 

составляла 110 дней. 
 

Таблица 1 – Характеристика групп подопытных животных по основным показателям отбора (Х±mх) / 

Table 1 – Characteristics of groups of experimental animals according to the main selection indicators (Х±mх) 
 

Группа / 

Group 

Кровность по 

голштинской породе, % / 

Genotype, % 

Возраст, мес./ 

Age, months 

Живая масса, кг / 

Live weight, kg 

Контрольная / Control 79,5±2,4 1,65±3,5 66,8±3,1 

Опытная / Experimental 79,3±3,9 1,77±2,3 65,7±3,2 

 

При обосновании полученного эффекта 

от ферментативно-пробиотического препарата 

были учтены условия проведения: кормовая 

база, условия содержания и кормления живот-

ных, способ применения пробиотиков. 

Содержание животных групповое (по 3 го-

ловы в клетке), идентичное для контрольной 

и опытной групп, соответствующее нормам 

зоогигиенического контроля.  

Рационы подопытных животных сбалан-

сированы как на начало, так и в течение экспе-

римента в соответствии с детализированными 

нормами кормления1. 

С целью определения полноценности 

питания проводили отбор проб кормов (силос, 

зерномука, сено, сквашенное молоко), входя-

щих в рацион кормления опытных групп, для 

химического анализа перед началом опыта 

и при смене кормов (сухое вещество, сырой и 

переваримый протеин, расчет обменной энергии, 

клетчатка, каротин, содержание кальция, фос-

фора). Отбор проб, анализ и контроль кормов 

осуществляли по методике ВИЖ2. Анализ 

кормов проводили в Северо-Западном научно-

исследовательском институте молочного и луго-

пастбищного хозяйства имени А. С. Емельянова. 

При проведении научно-хозяйственного 

опыта по скармливанию пробиотика «Румит» 

на основе целлюлозолитических бактерий 

использована схема кормления телят, 

предусматривающая постепенный переход от  

молочного кормления к объемистым кормам 

в сочетании с концентратами. 

Телятам обеих групп выпаивали цельное 

молоко (из расчета на 1 голову в сутки): 

до 2-месячного возраста ‒ 6 л, до 3-месячного 

– 4 л, до 4-месячного – 2 л. С 5-дневного 

возраста в рацион вводили предстартерный 

комбикорм для интенсивного развития ворсинок 

в рубце. Корма давали вволю. Поение каждого 

животного отдельно трехкратно. На второй 

неделе жизни в рацион вводили грубый корм – 

сено. Приучение к силосу начиналось с 2-ме-

сячного возраста по 1 кг в день. С середины 

второго месяца жизни теленку в рацион вводили 

зерномуку и минеральные добавки. Дополни-

тельно с молоком до 4-месячного возраста 

телятам опытной группы давали кормовую 

добавку «Румит», а месяц после снятия с молока 

животные потребляли пробиотик с силосом. 

Изучение эффективности добавок в жи-

вотноводстве должно выполняться на здоровых 

животных, поэтому перед началом экспери-

мента проводили учет клинических парамет-

ров здоровья подопытных телят (температура, 

пульс, дыхание). Полученные показатели 

между телятами контрольной и опытной групп 

существенно не различались и находились 

в пределах физиологических норм, что свиде-

тельствует о том, что в эксперимент были 

подобраны здоровые животные. 

 
 

1Калашников А. П. Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. Под редакцией 
А. П. Калашникова, И. В. Фисинина, В. В. Щеглова, Н. И. Клейменова. М.: Россельхозакадемия, 2003. 359 с. 
2Томмэ М. Ф., Модянов А. В., Бегучев А. П. Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. 
М.: Колос, 1969. С. 10-17. 
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Уровень лечебно-профилактических 

свойств применения пробиотика оценивали 

по частоте заболеваемости и продолжи-

тельности диспепсии и диареи телят с 2 до 

5-месячного возраста. 

Индивидуальное взвешивание проводили 

утром до поения и кормления ежемесячно, на 

основании чего проводили расчет приростов 

живой массы. В течение опыта эффективность 

препарата анализировали по данным, которые 

обработаны методами вариационной статистики. 

Результаты и их обсуждение. Чтобы 

животные смогли наиболее полно реализовать 

и проявить генетический потенциал продук-

тивности во взрослом состоянии, необходимо 

создание в различные периоды индивиду-

ального развития оптимальных условий корм-

ления и содержания, обеспечивающих хоро-

шее развитие организма на морфологическом, 

физиологическом, биохимическом и метабо-

лическом уровнях. Поэтому эффективность 

производства молока обусловлена интен-

сивным выращиванием молодняка крупного  

рогатого скота [13]. 

Быстрорастущие животные затрачивают 

меньше питательных веществ корма на единицу 

продукции, чем животные, растущие медленно, 

поэтому скорость роста, которую определяют 

по величине живой массы и абсолютному при-

росту, имеет важное народнохозяйственное 

значение [11]. 

Живая масса телят при постановке на 

опыт в среднем составляла 66,8 кг в контрольной 

группе и 65,7 кг ‒ в опытной. По результатам 

взвешиваний определен абсолютный и средне-

суточный приросты (табл. 2 и 3). 
 

Таблица 2 – Абсолютный прирост живой массы телок, кг (n = 10) / 

Table 2 – Absolute live weight gain of heifer calves, kg (n = 10) 
 

Период скармливания 

добавки / Period of giving the 

supplement 

Группа / Group В % к контроль-

ной группе / 

% to the control 

group 

контрольная / control опытная / experimental 

Х±mх δ Cv, % Х±mх δ Cv, % 

1 месяц / 1 month 42,1±1,0 3,1 7,3 42,3±2,3 7,2 16,9 100,5 

2 месяц / 2 months 16,7±1,7 5,2 31,4 17,3±1,2 3,8 22,0 103,6 

3 месяц / 3 months 12,7±2,1 6,7 52,6 14,6±3,1 9,9 67,8 115,0 

Итого за период опыта /  

Total for the experimental period 
71,5 - - 74,2 - - 103,8 

 
Таблица 3 – Среднесуточный прирост живой массы телок, г (n = 10) / 

Table 3 – Average daily live weight gain of heifer calves, g (n = 10)  
 

Период скармливания 

добавки / Period 

of giving the supplement 

Группа / Group В % к контроль-

ной группе / 

% to the control 

group 

контрольная / control опытная / experimental 

Х±mх δ Cv, % Х±mх δ Cv, % 

1 месяц / 1 month 1002±23 73 7,3 1007±54 170 16,9 100,5 

2 месяц / 2 months 506±50 159 31,4 524±36 115 22,0 103,6 

3 месяц / 3 months 454±75 239 52,6 521±112 354 67,8 115,0 

  
Валовой прирост в опытной группе одной 

головы за 90 дней скармливания добавки соста-

вил 74,2 кг, что на 3,8 % выше, чем в контрольной.  

При оценке эффективности препарата по 

среднесуточным приростам телят выявлено, 

что опытная группа превосходила по этому 

показателю контрольную в первый месяц 

эксперимента на 0,5 %, во второй – на 3,6 % и 

третий – на 15,0 %. Телята опытной группы 

превзошли контрольную на указанную величину 

за счет более интенсивного их роста в период 

проводимого эксперимента. 

Высокие показатели среднесуточных при-

ростов телят в опытной группе объясняются тем, 

что используемый в кормлении пробиотический 

препарат, характеризующийся целлюлозолити-

ческой активностью и высокими антагонисти-

ческими возможностями в отношении патоген-

ной микрофлоры, способствует повышению 

переваримости питательных веществ рациона. 
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Относительный прирост помогает оценить 

влияние на рост животного не только начальной, 

но и прирастающей за каждый предыдущий 

период его жизни живой массы. Этот показа-

тель уменьшается с возрастом по причине воз-

растного снижения интенсивности обменных 

процессов. Если показатель относительного 

прироста с возрастом увеличивается, то можно 

говорить о том, что ранее имела место задержка 

роста и идет ее компенсация. В наших иссле-

дованиях относительный прирост в контрольной 

группе с 48,4 % в первый месяц опыта снизился 

до 9,9 % по его завершению. В группе телят, 

потреблявших пробиотик, это сокращение 

составило с 48,5 % до 11,1 %. 

В период проведения эксперимента 

ветеринарными специалистами хозяйства фик-

сировались случаи заболевания телят с указа-

нием симптомов, методов диагностики, про-

должительности течения и схем его лечения.  

У телят черно-пестрой породы опытной группы, 

принимавших пробиотик «Румит», содержащий 

целлюлозолитические бактерии, на протяжении 

опыта не зарегистрированы желудочно-кишеч-

ные расстройства. А у двух телят контрольной 

группы были диагностированы диарея и  обез- 

 

воживание, которые говорят о расстройствах 

желудочно-кишечного тракта.  

Все вышеизложенное дает основание 

считать, что препарат «Румит» ускоряет созре-

вание рубцовой микрофлоры и нормализует 

работу желудочно-кишечного тракта. Такой 

эффект реализуется за счет подавления развития 

патогенных бактерий, а также создания благо-

приятных условий для увеличения числа 

полезной микрофлоры в пищеварительной 

системе с повышенным амилопротеоцеллюло-

золитическим действием. 

Важным показателем, характеризующим 

эффективность выращивания подопытных 

телок, является их оплата корма приростом 

живой массы. Все сложные изменения обмена 

веществ, в том числе различие в синтезе 

белков и жиров, также отражает показатель 

затрат корма на прирост живой массы [14, 15]. 

Затраты корма на продукцию показывают, 

насколько эффективно их использование, 

а также свидетельствуют о полноценности  и 

сбалансированности кормления. По окончании 

опыта при анализе рационов рассчитаны 

затраты переваримого протеина (ПП) и энерге-

тических кормовых единиц (ЭКЕ) на 1 кг приро-

ста в опытной и контрольной группах (табл. 4). 

Таблица 4 – Затраты кормов на 1 кг прироста телок / 

Table 4 – Feed costs per 1 kg of heifer growth 

Группа / Group 

Затраты на 1 кг прироста / Costs per 1 kg of growth 

энергетическая кормовая 

единица / energy feed unit 

переваримый протеин, г / 

digestible protein, g 

Контрольная / Control 5,29 400,3 

Опытная / Experimental 5,09 385,7 

 

Высокая интенсивность роста животных 

опытной группы при одинаковых рационах с 

контрольной говорит о том, что при скармли-

вании препарата «Румит» телята более эффек-

тивно использовали питательные вещества и 

энергию потребляемых кормов. При расчете 

затрат кормов за весь период опыта установ-

лено, что животным опытной группы на 1 кг 

прироста требовалось 5,09 ЭКЕ и 385,7 г пере-

варимого протеина, контрольной – 5,29 ЭКЕ 

и 400,3 г соответственно.  

Таким образом, телята опытной группы, 

получавшие изучаемый пробиотик, затрачивали 

на 3,78 % меньше энергетических кормовых 

единиц и на 3,65 % меньше переваримого 

протеина на 1 кг прироста массы тела по срав-

нению с контрольными животными.  

Заключение. В ходе исследований уста-

новлено, что использование ферментативно-

пробиотического препарата «Румит» в корм-

лении молодняка крупного рогатого скота 

способствует более интенсивному росту телят 

и снижению числа случаев расстройств пище-

варения за счет лечебно-профилактических 

свойств пробиотика, а впоследствии приводит 

к сокращению затрат кормов при выращи-

вании ремонтных телок. 

Следовательно, данные, полученные нами 

в научно-хозяйственном опыте на телятах в 

возрасте с 2 до 5 месяцев, свидетельствуют 

об эффективном использовании в кормлении 

молодняка, изучаемого пробиотика. 
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Обоснование основных конструктивных параметров  
разделительной камеры пневмосепаратора с использованием 
различных методов расчета траекторий частиц 
в пневмосепарирующем канале 

© 2022. А. И. Бурков, А. Л. Глушков, В. А. Лазыкин   , В. Ю. Мокиев 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

В статье приведено исследование влияния методов расчета траекторий частиц в пневмосепарирующем 

канале (ПСК) на конструктивные параметры разделительной камеры (длину и высоту выходного окна), выполненное 

в 2013-2021 гг. Построено поле скоростей воздушного потока в разделительной камере фракционного сепаратора 

семян, произведен расчет и построение траекторий компонентов семенного материала яровой пшеницы. Исходными 

данными для расчета являлись сведения, полученные ранее при расчете траекторий частиц в ПСК различными 

методами. Местоположение на выходе из канала, значение и направление векторов скоростей частиц определялись 

методом компьютерного моделирования с применением программного комплекса Solidworks Flow Simulation и двумя 

экспериментально-теоретическими методами. Последние основаны на учете реального поля скоростей воздушного 

потока в ПСК на режимах с зерновой нагрузкой и без нее. Выполнено сравнение расчетных значений конструктивных 

параметров с результатами экспериментальных исследований разделительной камеры. Установлено, что методы 

расчета траекторий частиц зерновых примесей оказывают значительное влияние на длину разделительной камеры 

и высоту выходного окна. Наибольшая длина разделительной камеры 0,75 м потребуется при компьютерном моде-

лировании поля скоростей в ПСК. Гораздо меньшие значения (0,50 и 0,45 м) необходимы при расчете траекторий 

частиц в ПСК с использованием полей скоростей, полученных экспериментально-теоретическими методами.  

В процессе экспериментального исследования разделительной камеры при очистке семян пшеницы была определена 

оптимальная длина разделительной камеры, равная 0,55 м при высоте выходного окна 0,30 м. Таким образом, наиболее 

близкими к экспериментальным данным являются расчетные значения конструктивных параметров разделительной 

камеры, полученные экспериментально-теоретическими методами, что позволяет рекомендовать их к использованию 

на стадии проектирования пневмосепараторов. 

Ключевые слова: семена, фракционирование, пневматический сепаратор, компьютерное моделирование,  

экспериментально-теоретические методы 
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Substantiation of the main design parameters of the separation 
chamber of the pneumatic separator using various methods 
for calculating particle trajectories in the pneumoseparating channel 
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The article presents a study of the influence of methods for calculating particle trajectories in the pneumatic separa-

tion channel (PSC) on the design parameters of the separation chamber (length and height of the exit window), completed 

in 2013-2021. The field of air flow velocities and trajectories of spring wheat seed material components in the separation 
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chamber of fractioning pneumatic seed separator was constructed. The initial data for the calculation were the information 

obtained earlier when calculating the trajectories of particles in the PSC by various methods. The location at the outlet of the 

channel, the value and direction of the particle velocity vectors were determined by computer modelling using the Solidworks 

Flow Simulation software package and two experimental and theoretical methods. They took into account the real velocity 

field of the air flow with and without grain load. The obtained values of the design parameters are compared with the results 

of experimental studies of the separation chamber. It should be noted that the methods of calculating the trajectories of grain 

impurity particles have a significant impact on the length of the separation chamber and the height of the exit window.  

The maximum length of the separation chamber of 0.75 m will be required for computer modelling of the velocity field in the 

PSC. Much smaller values of 0.50 m and 0.45 m will be required when calculating the trajectories of particles in the PSC 

using the velocity field obtained by experimental and theoretical methods. During the experimental study of the separation 

chamber during the cleaning of wheat seeds, the optimal length of the separation chamber was determined to be 0.55 m with 

an exit window height of 0.30 m. Thus, the values of the design parameters of the separation chamber obtained by experi-

mental and theoretical methods are the closest to experimental data, which makes it possible to recommend them for use 

at the design stage of pneumatic separators. 

Keywords: seeds, fractionation, pneumatic separator, computer modelling, experimental and theoretical methods 
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Расчёт траектории частиц компонентов 

зернового материала в зоне сепарации исполь-

зуется научно-техническими работниками при 

обосновании конструктивных параметров 

рабочих органов пневмосистем – сепарирующих 

каналов, осадочных и разделительных камер, 

воздухоподводящих и отводящих каналов. 

Для расчета траекторий частиц приме-

няют различные методы, в основе которых 

лежит анализ поля векторов скоростей. Поле 

векторов скоростей описывается известными 

аналитическими зависимостями, численно 

моделируется с помощью пакетов прикладных 

программ [1, 2, 3, 4] или измеряется экспери-

ментальным путем. В работе [5] для визуали-

зации воздушного потока используются линии 

тока. Целью работы [6] явилось создание 

параметрической модели процесса разделения 

фрагментированных смесей, которую можно 

использовать для определения параметров 

перемещения компонентов смесей в воздушных 

каналах. В работе [7] для исследования воз-

душного потока была использована технология 

велосиметрии изображения частиц (PIV). 

Численно моделируется воздушный поток 

с помощью метода дискретных элементов 

в работе [8]. Математическое моделирование 

движения воздушного потока в пневмосистеме 

с использованием конечно-объемного метода 

решения уравнений гидродинамики на прямо-

угольной адаптивной сетке позволило обосно-

вать размеры осадочных камер и снизить 

гидравлическое сопротивление пневмосистемы 

зерноочистительной машины [9, 10]. В данной 

статье авторами изучается влияние методов 

расчета ПСК на конструктивные параметры 

разделительной камеры. При этом расчетные 

траектории частиц в канале и его отводе, 

получены при теоретическом описании поля 

скоростей методом компьютерного моделиро-

вания и экспериментально-теоретическими 

методами [11, 12], которые основаны на учете 

реального поля скоростей воздушного потока 

на режимах с зерновой нагрузкой и без нее. 

Цель исследования – обосновать основ-

ные конструктивные параметры разделительной 

камеры пневмосепаратора с использованием 

теоретического и экспериментального поля 

скоростей в пневмосепарирующем канале при 

работе вхолостую и с зерновой нагрузкой 

и выявить наиболее точные методы расчета. 

Научная новизна исследований заклю-

чается в выявлении методов расчета траекторий 

частиц в пневмосепарирующем канале на стадии 

проектирования пневмосепаратора, наиболее 

совпадающих с экспериментальными данными. 

Материал и методы. Исследование 

по определению основных конструктивных 

параметров разделительной камеры пневмосе-

паратора проводили в 2013-2021 гг. На первом 

этапе было построено поле скоростей воздуш-

ного потока в разделительной камере фракци-

онного сепаратора семян СП-2Ф [13]. Далее 

произведен расчет и построение траекторий 
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компонентов семенного материала яровой 

пшеницы. Исходными данными для расчета 

(местоположение на выходе из ПСК, значение 

и направление вектора скорости частиц) являлись 

сведения, полученные ранее при расчете траек-

торий частиц в ПСК и его отводе различными 

методами. Затем было выполнено сравнение 

расчетных значений конструктивных парамет-

ров с результатами экспериментальных иссле-

дований разделительной камеры [14]. 

Для исследования была использована 

разделительная камера (рис. 1), имеющая 

следующие конструктивные параметры в про-

дольно-вертикальной плоскости: длина разде-

лительной камеры 2 LР.К. = 0,75 м, глубина 

отвода ПСК hотв = 0,30 м, глубина отвода 

первой части канала hотв.1 = 0,18 м, глубина 

разделительной камеры HР.К. = 0,80 м, глубина 

выходного окна разделительной камеры 

hвых = 0,30 м (входная и выходная кромки 

передней и задней стенок разделительной 

камеры находятся на одном уровне), глубина 

входного окна патрубка жалюзийно-противо-

точного пылеуловителя 4 hвх = 0,21 м (опреде-

ляется положением выходной кромки жалю-

зийной решетки 3). Начальный участок жалю-

зийной решетки 3 примыкает к верхней стенке 

камеры в месте соединения ее с наружной 

стенкой отвода ПСК 1. Разделительная камера 

снабжена перегородкой 5, на верхней кромке 

которой установлен поворотный клапан 6. 

Средняя скорость воздушного потока 

в I части канала составляла 8,5 м/с, во II части 

канала ‒ 12,0 м/с. 

 

Рис. 1. Схема разделительной камеры фракционного сепаратора семян СП-2Ф: I и II − первая и вторая 

части ПСК: 1 − отвод ПСК; 2 − разделительная камера; 3 − жалюзийная решетка; 4 − входное окно патрубка 

жалюзийно-противоточного пылеуловителя; 5 − перегородка; 6 ‒ поворотный клапан / 

Fig. 1. Diagram of the separation chamber of the fractional seed separator SP-2F: I and II − the first and 

second parts of the PSC: 1 − PSC outlet; 2 − separation chamber; 3 − duster; 4 − duster inlet; 5 − separation chamber 

partition; 6 − rotary valve 
 

Построение поля скоростей воздушного 

потока в разделительной камере выполнено 

с использованием метода конечных элементов 

для плоского потенциального течения потока. 

Далее методом математического модели- 

рования был выполнен расчет и построены 

траектории частиц компонентов яровой 

пшеницы в разделительной камере. 

С помощью полученных траекторий  

частиц можно определить, в первом прибли-

жении, основные параметры разделительной 

камеры: длину LР.К.  и высоту hвых выходного 

окна (координаты выходной кромки задней 

стенки). При этом необходимо учитывать 

следующие технологические и конструктивные 

требования: 

1. Максимальное удаление частиц легких 

примесей (в рассматриваемом примере, 

имеющих скорость витания Vвит = 1,0…5,0 м/с) 

из разделительной камеры в пылеуловитель 

при минимальной длине LР.К. разделительной 

камеры и отсутствии потерь фуражного зерна 

в неиспользуемые отходы.  

2. Разделение поступающего из ПСК 

материала на семенную и фуражную фракции. 
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Результаты и их обсуждение. По резуль-

татам расчета были получены значения вер-

тикальной и горизонтальной составляющих 

скорости воздушного потока в центрах конеч-

ных элементов и построено поле скоростей 

в разделительной камере (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Расчетное поле скоростей воздушного потока в разделительной камере при средней скорости 

воздуха на выходе из отвода ПСК: для I части канала − 8,5 м/с; для II части канала – 12,0 м/с /  

Fig. 2. The calculated field of air flow velocities in the separation chamber at the average air velocity at the 

exit from the PSC outlet: for the first I part of the channel − 8.5 m/s; for the second II part of the channel − 12.0 m/s 

 

Наибольшие скорости воздушного потока 

наблюдаются в верхней части разделительной 

камеры, при этом на выходе из нее скорости 

выше, чем на входе. Это происходит за счет 

сужения входного окна патрубка противо-

точного пылеуловителя hвх  c 0,30 м до 0,21 м 

(переток некоторой части очищенного воздуха 

через жалюзийную решетку, минуя противо-

точный пылеуловитель, не учитывается). 

Векторы скорости воздушного потока на 

выходе из I части ПСК практически не изме-

няют своего направления и имеют положение, 

близкое к горизонтальному. Поэтому можно 

предположить, что легкие частицы со скоро-

стями витания меньше скорости воздушного 

потока, поступающие в разделительную камеру 

из первой части ПСК, будут перемещаться 

к выходу без осаждения и поступать в жалю-

зийно-противоточный пылеуловитель. 

Векторы скорости воздушного потока 

на выходе из II части ПСК имеют большую 

направленность вниз по оси y. Поэтому воз-

душный поток направлен вниз разделительной 

камеры, где он совершает V-образное движение 

и выходит из нее в пылеуловитель. Такое 

течение воздушного потока будет способст-

вовать интенсивному осаждению в раздели-

тельной камере наиболее тяжелых частиц ком-

понентов зернового материала, поступающих 

из второй части ПСК. 

На рисунке 3 изображены траектории 

частиц с исходными параметрами на выходе 

из отвода, полученными при использовании 

поля скоростей в ПСК, рассчитанного методом 

математического моделирования с применением 

программного комплекса Solidworks Flow 

Simulation [15, 16]. На рисунках 4 и 5 пред-

ставлены траектории частиц с исходными  

параметрами на выходе из отвода, рассчитанные 

при использовании реального поля скоростей 

воздушного потока в ПСК на холостом режиме 

и при номинальной зерновой нагрузке.  
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Рис. 3. Расчетные траектории частиц в разделительной камере, полученные при использовании 

для построения поля скоростей в ПСК методом математического моделирования, при средней скорости 
воздушного потока на выходе из отвода ПСК: в I части канала − 8,5 м/с, во II части канала – 12,0 м/с; 

 ‒ яровая пшеница;  ‒ зерновая примесь;  ‒ легкие примеси /  

Fig. 3. Calculated trajectories of particles in the separation chamber obtained when using mathematical  

modeling to construct the velocity field in the PSC, with an average air flow velocity at the exit from the PSC 

outlet: in the first I part of the channel − 8.5 m/s, in the second II part of the channel − 12.0 m/s; 

 ‒ spring wheat;  ‒ grain admixture;  ‒ light impurities 

 

Исходя из траекторий частиц яровой 

пшеницы и ее примесей, изображенных на 

рисунке 3, можно констатировать, что все 

легкие примеси (Vвит = 1,0…5,0 м/с) будут 

поступать в пылеуловитель, не осаждаясь 

в разделительной камере. Частицы зерновой 

примеси со скоростями витания 6,0…8,0 м/с, 

за счет высоких начальных скоростей, оседают 

во второй половине камеры, ближе к задней 

стенке. В связи с этим, длина LР.К. камеры 

должна быть не менее 0,75 м, так как при 

горизонтальном перемещении задней стенки 

в сторону отвода ПСК зерновая примесь будет 

попадать в пылеулавливающее устройство. 

Размещение кромки поворотного клапана 

в заштрихованной зоне дает возможность 

разделить осаждаемый материал на две фрак-

ции. При этом одна фракция будет содержать 

преимущественно семена пшеницы, а вторая − 

зерновую примесь. 

Траектории частиц яровой пшеницы, 

зерновых и легких примесей в разделительной 

камере, полученные при построении поля 

скоростей в ПСК экспериментальным путем 

без зерновой нагрузки (рис. 4), показывают 

следующее. При уменьшении длины раздели-

тельной камеры с 0,75 м до 0,50 м путем 

перемещения задней стенки, верхняя кромка 

которой расположена на расстоянии 0,3 м 

от верхней стенки камеры, все легкие примеси 

(Vвит = 1,0…5,0 м/с) будут поступать в пыле-

уловитель. Если кромку поворотного клапана 

разместить между траекториями частиц 

со скоростью витания 9,0 и 10,0 м/с, осажда-

емый материал разделится на две фракции. 

При этом более тяжелая фракция, которая  

располагается ближе к передней стенке, 

будет содержать в основном семена пшеницы, 

а вторая фракция – зерновые примеси и 

небольшое количество семян пшеницы. 
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Рис. 4. Расчетные траектории частиц в разделительной камере, полученные при использовании 

для определения поля скоростей в ПСК экспериментального метода без зерновой нагрузки, при средней 

скорости воздушного потока на выходе из отвода ПСК: в I части канала − 8,5 м/с, во II части канала – 12,0 м/с; 

 ‒ яровая пшеница;  ‒ зерновая примесь;  ‒ легкие примеси /  

Fig. 4. Calculated trajectories of particles in the separation chamber obtained when using the experimental 

method without grain load for determining the velocity field in the PSC, with an average air flow velocity at the 

exit from the PSC outlet: in the first I part of the channel − 8.5 m/s, in the second II part of the channel − 12.0 m/s; 

 ‒ spring wheat;  ‒ grain admixture;  ‒ light impurities 
 

При построении поля скоростей в ПСК 

экспериментальным путем с зерновой нагрузкой 

траектории легких примесей в разделительной 

камере (рис. 5) располагаются компактно в ее 

верхней части, как и в двух предыдущих спо-

собах расчета, а траектории зерновых примесей 

находятся на большем удалении от задней 

стенки. Поэтому длину LР.К. разделительной 

камеры можно уменьшить до 0,45 м. Кроме 

того, при данном методе расчета в раздели-

тельную камеру не поступают частицы пше-

ницы со скоростью витания 10,0 м/с. В связи 

с этим выделить фракцию полноценных семян 

пшеницы в разделительной камере при данном 

скоростном режиме (12,0 м/с во II части ПСК) 

невозможно. Весь осаждаемый материал 

в разделительной камере представляет собой 

фуражную фракцию (зерновая примесь 

и легкие зерновки пшеницы). 

Сравнивая траектории однотипных 

частиц, рассчитанные различными методами, 

следует отметить, что движение легких примесей 

со скоростями витания 1,0…5,0 м/с мало отли-

чается друг от друга и на координаты выходной 

кромки задней стенки разделительной камеры 

существенного влияния не оказывают. Значи-

тельное влияние на длину LР.К. разделительной 

камеры и высоту hвых выходного окна (коорди-

наты выходной кромки задней стенки) оказы-

вают методы расчета траекторий частиц зер-

новых примесей в ПСК. Наибольшая длина 

разделительной камеры LР.К.= 0,75 м потребу-

ется при математическом моделировании поля 

скоростей в ПСК. 

Гораздо меньшие значения LР.К. (0,50 и 

0,45 м) необходимы при расчете траекторий 

частиц в ПСК с использованием поля скоро-

стей, полученного экспериментальным путем 

соответственно без зерновой нагрузки и при 

подаче зерна. Разделение на семенную и 

фуражную фракции поступающего из ПСК 

материала при всех методах расчета траекторий 

не зависит от длины камеры, а достигается 

установкой поворотного клапана в соответ-

ствующее положение. 
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Рис. 5. Расчетные траектории частиц в разделительной камере, полученные при использовании для 

определения поля скоростей в ПСК экспериментального метода с зерновой нагрузкой, при средней скоро-

сти воздушного потока на выходе из отвода ПСК: в I части канала − 8,5 м/с; во II части канала − 12,0 м/с; 

 ‒ яровая пшеница;  ‒ зерновая примесь;  ‒ легкие примеси /  

Fig. 5. Calculated trajectories of particles in the separation chamber obtained by using the experimental 

grain-loaded method to determine the velocity field in the PSC, with an average air flow velocity at the exit from 

the PSC outlet: in the first I part of the channel − 8.5 m/s; in the second II part of the channel − 12.0 m/s; 

 ‒ spring wheat;  ‒ grain admixture;  ‒ light impurities 

 

В процессе экспериментального исследо-

вания разделительной камеры при очистке 

семян пшеницы была выявлена возможность 

уменьшения длины LР.К. разделительной камеры 

от 0,75 м до 0,55 м при высоте выходного окна 

hвых = 0,30 м. При данных параметрах камеры 

обеспечивается удаление всех легких примесей 

в пылеуловитель и разделение поступающего 

в камеру материала на семенную и фуражную 

фракции. При этом тяжелая фракция, осажденная 

в первой части разделительной камеры, соот-

ветствует по чистоте категории РС и РСТ 

репродукционных семян товарного назначения.  

Выводы. Методы расчета траекторий 

частиц в пневмосепарирующем канале оказы-

вают существенное влияние на их траектории 

в разделительной камере и, как следствие, 

на ее длину LР.К.и высоту hвых выходного окна. 

Наиболее близкими к экспериментальным 

данным являются расчетные значения кон-

структивных параметров разделительной  

камеры, полученные при расчете траекторий 

частиц в пневмосепарирующем канале экспе-

риментально-теоретическими методами, осно-

ванные на реальном поле скоростей воздуш-

ного потока на режимах с зерновой нагрузкой 

и без нее. При высоте выходного окна 

hвых = 0,30 м оптимальная длина LР.К. разде-

лительной камеры, установленная экспери-

ментально, составляет 0,55 м, математическом 

моделировании поля скоростей в пневмосе-

парирующем канале − 0,75 м, при исполь- 

зовании поля скоростей, полученного экспе-

риментальным путем − 0,50 и 0,45 м соответ-

ственно без зерновой нагрузки и при подаче 

зерна. Рекомендуются к использованию на 

стадии проектирования пневмосепараторов 

оба экспериментально-теоретических метода. 
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Теоретические предпосылки к обоснованию параметров 

смесителя белково-минерально-витаминных добавок 

© 2022. Е. В. Авакимянц  
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центр ВИМ», г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Для повышения эффективности смешивания белково-минерально-витаминных добавок для КРС возможно 

применить подход, при котором достигается перевод материала в псевдоожиженное состояние. Исследование 

направлено на определение теоретических зависимостей скоростных и энергетических характеристик формиро-

вания псевдоожиженного слоя от физико-механических свойств смешиваемого материла и конструктивно-кине-

матических параметров смесителя и выполнялось в 2021 г. Для уточнения характеристик процесса смешивания 

добавок в режиме псевдоожижения вводится коэффициент структурно-механического сопротивления 

дисперсной многокомпонентной системы. Получены уравнения, характеризующие скорость перемещения частиц 

и затраты энергии на обеспечение движения частиц в псевдоожиженном слое под воздействием лопастной 

мешалки. Для изучения влияния порозности слоя и угла наклона лопасти смесителя на скоростные характери-

стики движения частиц смеси построено графическое решение уравнения потерь скорости частиц при значении 

скорости на краю лопасти 5 м/с. Установлено, что изменение порозности слоя оказывает значительное влияние 

на скорость частиц смеси. Наибольшие потери составляют более 4,5 м/с и наблюдаются при наименьшем 

значении порозности – 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти – 75º. Наименьшие потери составляют менее 

0,5 м/с и соответствуют наибольшей порозности – 0,34 и наименьшему углу наклона лопасти – 15º. Таким образом, 

в рассматриваемых координатах наблюдается снижение скорости частицы на 10-90 %.  

Ключевые слова: смешивание, лопастной смеситель, псевдоожиженное состояние, кормовая добавка, 

кормосмесь, физико-механические характеристики 
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Theoretical background to substantiation of the parameters of mixer 

for protein, mineral and vitamin additives 
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One way to improve the mixing efficiency of protein-mineral-vitamin additives for cattle diets is to fluidize the material. 

The aim of the study is to define theoretical dependences between the speed and energy characteristics of the formation of a fluidized 

bed on the physical and mechanical properties of mixing substances and on structural and kinematic parameters of the  

mixer. The research was carried out in 2021. A coefficient of structural and mechanical resistance of the disperse many-component 

system was introduced to clarify the characteristics of additives mixing in the fluidization mode. The obtained equations described 

the particle velocity and the energy consumption for the particle flow in a fluidized bed influenced by a blade 

mixer. Next step was to reveal the effect of the layer porosity and the mixer blade angle on the particle velocity in the mixture. The 

velocity loss equation was solved as a graph for the value of 5 m/s at the blade edge. The variation in the layer porosity had 

a significant effect on considered parameter. The greatest velocity loss exceeded 4.5 m/s observed at the smallest porosity of 

0.14 and the biggest blade angle of 75º. The smallest loss was below 0.5 m/s at the largest porosity of 0.34 and the smallest blade 

angle of 15º. Thus, the decrease in the particle velocity by 10 to 90 % was observed in the considered coordinates.  

Keywords: mixing, blade mixer, fluidized state, feed additive, feed mix, physical and mechanical properties 
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Использование белково-минерально-вита-

минных добавок (БМВД) в рационах крупного 

рогатого скота является одним из важнейших 

условий формирования здорового и высоко-

продуктивного поголовья [1]. Большой спектр 

производимых добавок позволяет специалистам 

составлять оптимальные рационы по питатель-

ности, макро- микроэлементам и витаминам 

в зависимости от условий содержания, продук-

тивности и прочих факторов [2, 3]. БМВД пред-

ставляют собой мелкодисперсные порошкооб-

разные материалы со схожими физико-механи-

ческими свойствами [4, 5]. Для их смешивания 

применяются центробежные смесители с вер-

тикальным валом и лопастной радиальной 

мешалкой1. В ряде исследований разработаны 

конструкции таких смесителей с помощью 

метода, основанного на равенстве моментов, 

создаваемых вращающимися лопастями мешалки 

и возникающих сопротивлений стенок корпуса 

аппарата [6, 7]. При этом процесс смешивания 

характеризуется высокими удельными энерго-

затратами.  

Для повышения эффективности и качества 

смешивания БМВД возможно применить под-

ход, при котором достигается состояние псев-

доожижения материала2, 3 [8]. Псевдоожижение 

материала быстро вращающейся лопастной 

мешалкой проходит в несколько этапов и связано 

с увеличением высоты слоя материала, умень-

шением его плотности и интенсификацией дви-

жения частиц смеси. Следствием этого является 

снижение времени смешивания и энергозатрат 

на преодоление сопротивления материала. 

Цель исследования – определение теоре-

тических зависимостей скоростных и энер- 

гетических характеристик для обеспечения 

формирования псевдоожиженного слоя частиц 

в зависимости от физико-механических свойств 

смешиваемого материла и конструктивно- 

кинематических параметров смесителя БМВД. 

Научная новизна заключается в получении 

зависимостей, характеризующих параметры 

движения частиц в псевдоожиженном слое под 

воздействием лопастной мешалки с учетом 

структурно-механических характеристик  

дисперсной многокомпонентной системы. 

Материал и методы. Теоретические 

исследования по определению скорости и 

энергии движения частиц БМВД при взаимо-

действии с лопастью мешалки выполнены 

с помощью известных положений теоремы 

об изменении количества движения4. Теорети- 

ческие исследования по определению массы 

частиц и порозности слоя БМВД выполнены 

с привлечением известных положений теории 

упаковки дискретных сред5. В качестве исходных 

данных использовались результаты экспери-

ментальных исследований физико-механических 

свойств БМВД, полученные ранее [4, 5, 9]. Обра-

ботка данных выполнена с помощью пакетов 

MS Excel и STATGRAPHICS. Исследования 

и обработку данных проводили в 2022 г. 

Результаты и их обсуждение. Для 

определения степени изменения количества 

движения частиц в результате соударения 

необходимо определить начальную скорость 

частиц. Скорость частиц является одним  

из определяющих факторов. Доказано, что 

материал переходит в псевдоожиженное  

состояние при достижении окружной скорости 

uо = 5…8 м/с6. При этом объем материала 

увеличивается на 10-15 %, циркуляция мате-

рила становится очень интенсивной, на его  

поверхности образуются крупные волны. 

 
1Федоренко И. Я. Технологические процессы и оборудование для приготовления кормов: учебное пособие. 

М.: ФоруМ, 2007. 176 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01003323730 
2Макаров Ю. И. Аппараты для смешивания сыпучих материалов. М.: Машиностроение, 1973. 216 с. 

URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007350286 
3Стренк Ф. Перемешивание и аппараты с мешалками. Пер. с польск. Под ред. канд. техн. наук И. А. Щупляка. 

Л.: Химия. Ленингр. отд-ние, 1975. 384 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007003652 
4Лейбович М. В. Теория удара в задачах и примерах: учеб. пособие [науч. ред. Е. Л. Маркова]. Хабаровск: Изд-во 

Тихоокеан. гос. ун-та, 2016. 236 с. 
5Белов В. В., Образцов И. В., Иванов В. К. Коноплев Е. Н. Компьютерная реализация решения научно-технических 

и образовательных задач: учебное пособие. Тверь: ТвГТУ, 2015. 102 с. 
6Макаров Ю. И. Указ. соч. 
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Рассмотрим изменение скорости частицы 
с помощью теоремы об изменении количества 
движения, которая в векторной форме имеет вид: 

𝑆̅ = 𝑚 ∙ 𝛥 �̅�,                             (1) 

где m – масса материальной точки, кг. 
Принимая во внимание положения теории 

упаковки дискретных сред, запишем условия 
верхней границы коэффициента заполнения 
трехмерного пространства при гексагональной 
решетчатой упаковке [10]: 

𝑘з =
𝜋

√18
 .                                (2) 

Для определения размеров частиц приме-
няются различные методы дисперсионного 
анализа. Для материалов с размером частиц 
> 50 мкм применяется метод ситового анализа 

с последующим построением интегральных 
и дифференциальных характеристик сыпучего 
материала, что позволяет определить средний 
диаметр частиц Dср и соотношение долей 
частиц с различными размерами зерен [4, 9]. 
В дальнейшем будем рассматривать частицу 
как сферу, определяемую Dср.  

С учетом выражения (2) определим массу 
отдельной частицы по формуле:  

𝑚ч =
𝐷ср

3 ∙𝜌н∙𝑘з

6
,                             (3) 

где 𝜌н – насыпная плотность материала, кг/м3.  
На рисунке 1 показана расчетная схема 

векторов сил и скоростей при воздействии 
мешалки на частицу смеси с указанием угла 
наклона лопасти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема векторов 

сил и скоростей / 

Fig. 1. Calculation scheme of force 

vectors and speeds 

 

В общем случае движение частицы мате-

риала в радиальном направлении происходит 

за счет центробежной силы инерции: 

𝐹ц =  𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑟,                                 (4) 

где ω – угловая скорость, рад/с; 

       r – расстояние до оси вращения, м. 

Окружная скорость на краю лопасти 

мешалки определяется: 

𝑢𝑜 =
𝜋∙𝐿л∙𝑛

30
,                                     (5) 

где Lл – длина лопасти, м;  

        n – частота вращения, мин-1; 

В работе [8] величина скорости движения 

частицы в радиальном направлении при схож-

дении с поверхности лопасти определяется: 

𝜐ч =
𝑛∙(𝑎+𝐿л)

2∙𝑓0
,                        (6) 

где a – расстояние от оси вращения до лопасти, м; 

       𝑓0 – коэффициент внешнего трения. 

На скорость движения частиц по поверхно-
сти лопасти также влияет коэффициент внутрен-
него трения, гранулометрические характеристики 
частиц и характеристики дисперсной системы. 

Для уточнения кинематических и энерге-

тических характеристик процесса смешивания 

БМВД в режиме псевдоожижения предлагается 

ввести коэффициент структурно-механичес-

кого сопротивления дисперсной многокомпо-

нентной системы:  

𝐶𝑠 = f (𝑓0;  𝑓; 𝜀𝑖) ,                                    (7) 

где  f – коэффициент внутреннего трения; 

𝜀𝑖 – порозность слоя многокомпонентной смеси. 

Порозность слоя представляет собой 

отношение объема пор – дисперсной среды 

к общему объему материала. Порозность харак-

теризует степень уплотнения материала 

в процессе смешивания и степень межчас- 

тичного взаимодействия, что предопределяет 

энергозатраты. В зависимости от плотности 
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упаковки порозность слоя можно определить 

по формуле7: 

𝜀 = 1 −
𝜋

6∙(1−𝑐𝑜𝑠𝛾)∙√1+2𝑐𝑜𝑠𝛾
               (8) 

где γ – угол между линиями, соединяющими 

центры сферических частиц. 

Принимается, что угол между линиями, 

соединяющими центры сферических частиц, 

изменяется от 60° при гексагональной упаковке 

до 90°, когда центры сфер расположены в верши-

нах куба. Существующая формула применима 

лишь для систем, в которых дисперсная фаза 

представляет собой равные по размеру сферы.  

Большинство БМВД, используемых 

в рационах КРС, имеют средний размер частиц 

Dср = 0,5-2 мм и сложную несферическую 

форму, что негативно влияет на энергоемкость 

смешивания [4, 11]. При этом смеси БМВД 

имеют неоднородный гранулометрический 

состав, хотя и обладают схожими физико-меха-

ническими свойствами [9]. Истинная пороз-

ность может значительно отличаться, ввиду 

того что в процессе уплотнения более мелкие 

частицы будут занимать пространство между 

крупными. Для определения порозности много-

компонентных смесей вводится коэффициент 

неоднородности гранулометрического состава8: 

𝐶𝑢 =
𝑑60

𝑑10
 ,                                                  (9)              

где 𝑑10 и 𝑑60 – диаметры частиц, которых содер-

жится в смеси менее 10 и 60 % соответственно.  

С учетом коэффициента неоднородности 

гранулометрического состава порозность слоя 

многокомпонентной смеси примет вид:  

𝜀𝑖 =
𝜀

𝐶𝑢
 .                                                (10) 

Коэффициент структурно-механического 

сопротивления многокомпонентной дисперсной 

системы примет вид: 

𝐶𝑠 =
𝜀𝑖

𝑓0∙ 𝑓
 .                                             (11) 

Преобразовав выражения (6) и (11), опре-

делим скорость схода частицы с лопасти с учетом 

коэффициента структурно-механического сопро-

тивления дисперсной многокомпонентной  

системы и окружной скорости на краю лопасти:  

𝜐ч =
𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
 ,                       (12) 

где 𝛽𝐿 – угол наклона лопасти мешалки, град. 

Полученное уравнение характеризует 

величину скорости перемещения частиц 

в толще псевдоожиженного слоя под воздей-

ствием лопастной мешалки. Тогда потери 

скорости частиц, обусловленные структурно-

механическим сопротивлением дисперсной 

системы, определяются: 

𝛥𝜐ч = (
𝜋 ∙ (𝑎 + 𝐿л) ∙ 𝑛

30
) − 

− (
𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
)                (13) 

Потери скорости характеризуют собой 

потерю частицей сообщенной ей кинетической 

энергии, возникающей за счет взаимодействия 

с лопастью. Таким образом, для перевода из 

состояния покоя в движение со скоростью 

υч частицы материала массой mч затрачивается 

энергия, равная: 

𝐸ч =
𝐷ср

3 ∙𝜌н∙𝑘з

12∙𝐶𝑠
∙ (

𝜋∙𝑛∙(𝑎+𝐿л)∙𝜀𝑖∙𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿

30∙𝑓0∙ 𝑓
)

2

   (14) 

Полученное уравнение характеризует 

затраты энергии на обеспечение движения 

частиц смеси для формирования условий псевдо-

ожижения с учетом физико-механических свойств 

смешиваемого материала и конструктивно- 

кинематических параметров смесителя БМВД. 

С целью изучения влияния порозности 

слоя БМВД и угла наклона лопасти смесителя на 

скоростные характеристики движения частиц 

смеси построено графическое решение уравне-

ния (13) при значении скорости на краю лопасти 

uо = 5 м/с, соответствующем скорости начала 

псевдоожижения (рис. 2). 

Анализируя график, можно сказать, что 

изменение порозности слоя оказывает значи-

тельное влияние на скорость частиц смеси. 

Наибольшие потери составляют более 4,5 м/с и 

наблюдаются при наименьшем значении пороз-

ности – 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти 

– 75º. Наименьшие потери составляют менее 

0,5 м/с, соответствуют наибольшей порозности – 

0,34 и наименьшему углу наклона лопасти – 15º. 

Таким образом, в рассматриваемых координатах 

наблюдается снижение скорости частицы на 

10-90 %. Высвобождаемая при этом энергия, 

затрачивается непроизводительно на сообщение 

частице остаточных деформаций и ее нагрев. 
 

 

7Стренк Ф. Указ. соч. 
8Фонарёва П. А. Геотехнические свойства гранулометрического состава грунтов: учебно-методическое 

пособие: М.: МАДИ, 2017. 56 с. 
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Рис. 2. Зависимость потерь скорости частицы от порозности слоя и угла наклона лопасти / 

Fig. 2. Dependence between the particle velocity loss and the layer porosity and blade angle 

 

Увеличение потерь скорости при сниже-

нии порозности связано с уплотнением слоя и 

ростом коэффициента структурно-механиче-

ского сопротивления дисперсной системы. 

Это также подтверждается тем, что в начальные 

этапы смешивания, сопровождаемые уплотне-

нием смеси, наблюдается значительный рост 

удельной мощности, но в последующие этапы, 

при увеличении окружной скорости, удельная 

мощность снижаются9. При увеличении угла 

наклона лопастей также наблюдается рост 

потерь скорости, что связано с увеличением 

сил сопротивления материала. Это соотносится 

с данными, полученными в работе [12]. Увели-

чение угла наклона лопасти отрицательно 

сказывается на формировании псевдоожижен-

ного слоя, тогда как уменьшение угла позволяет 

частицам материала перемещаться свободнее, 

в связи с чем улучшается циркуляция мате-

риала и повышается однородность смеси [8].  

Выводы. Получены теоретические зави-

симости скоростных и энергетических характе-

ристик движения частиц БМВД под воздей-

ствием лопастной мешалки с учетом коэффи-

циента структурно-механического сопротив-

ления дисперсной системы в зависимости от 

порозности слоя и угла наклона лопасти. 

Наибольшие потери скорости частиц наблю- 

даются при наименьшем значении порозности 

– 0,14 и наибольшем угле наклона лопасти – 75º. 

Наименьшие потери соответствуют наиболь-

шей порозности – 0,34 и наименьшему углу 

наклона лопасти – 15º. В целом наблюдается 

снижение скорости частицы на 10-90 %.  
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