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В обзорной статье проанализирован имеющийся мировой опыт получения липосом для адресной доставки 

лекарственного вещества – оротата калия в тканевые макрофаги для стимуляции иммунной системы. Подбор 

литературных источников осуществлялся на основе актуальности информации и глубины проведенных исследо-

ваний. Установлено, что липосомы – наноконтейнеры, везикулы (пузырьки), образованные двухслойной липидной 

мембраной, во внутреннее пространство которых заключено действующее лекарственное вещество. Липосомы 

применяют в медицине, ветеринарии и косметологии для адресной доставки веществ в клетки мишени. Они 

могут быть получены конвекционным методом, а также методами озвучивания, растворения и удаления детер-

гента, испарения с обращением фаз и другими. Поиск и анализ литературных источников и патентной базы 

показал, что широко используемыми методами получения липосом являются инжекционный и ручного встряхи-

вания. Другим перспективным средством доставки активных компонентов являются ниосомы – везикулы на 

основе поверхностно-активного вещества. Для получения ниосом используют метод обработки растворов в 

ультразвуковом дезинтеграторе. В качестве активного вещества выбрано известное иммуностимулирующее 

средство – оротат калия. Клетками-мишенями для липосом являются тканевые макрофаги – начальное звено 

в иммунологической цепи. Они, в частности, выполняют антигенпрезентирующую функцию, выделяют ряд 

цитокинов и другие. Испытания препарата, содержащего липосомы с инкапсулированным оротатом калия, 

в опытах на крысах и свиньях показали его высокую регенерационную способность, антибактериальную актив-

ность и противовоспалительный эффект. На основании литературных данных предложена схема действия 

липосом с инкапсулированным оротатом калия. 

Ключевые слова: макрофаги, фенотипы макрофагов, провоспалительные цитокины, противовоспалительные, 

иммуностимулятор, ниосомы, клетки-мишени 
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The review article analyzes the existing world experience in obtaining liposomes for targeted delivery of a medicinal 

substance potassium orotate to tissue macrophages to stimulate the immune system. The selection of literary sources was 

carried out on the basis of the relevance of the information and the depth of the research. It has been established that lipo-

somes are nanocontainers, vesicles (vacuoles) formed by a two-layer lipid membrane in the inner space of which the active 

medicinal substance is enclosed. Liposomes are used in medicine, veterinary medicine and cosmetology for targeted delivery 

of substances to target cells. They can be obtained by convection method as well as the method of voicing, the method of disso-

lution and removal of detergent, the method of evaporation with phase reversal, etc. The search and analysis of literature 

sources and patent database showed that injection method and manual shaking method are widely used methods of liposome 

production. Another promising means of delivering active components are niosomes – vesicles based on surface-active  

substance. To obtain niosomes, the method of processing solutions in an ultrasonic disintegrator is used. The well-known 

immunostimulating agent potassium orotate was chosen as the active substance. The target cells for liposomes are tissue mac-

rophages as the initial link in the immunological chain. In particular, they perform an antigen-presenting function, secrete a 

number of cytokines, etc. Testing of a drug containing liposomes with encapsulated potassium orotate in experiments on rats 
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and pigs showed its high regenerative ability, antibacterial activity and anti-inflammatory effect. Based on the literature data, 

a scheme of action of liposomes with encapsulated potassium orotate is proposed. 
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В настоящее время в медицине, вете-

ринарии и косметологии происходит качест-

венный переход к инновационным средствам 

и препаратам, для профилактики болезней, 

коррекции состояния иммунитета и в других 

ситуациях [1]. Особое внимание уделяется 

созданию современных препаратов с направ-

ленной доставкой действующих веществ непо-

средственно в клетку-мишень [2]. 

Традиционно для устранения механи-

ческих повреждений целостности тканей, 

например кожи, и восстановления их целост-

ности применяют различные препараты, в 

первую очередь противомикробные (антибио-

тики, антисептики, в частности офломелид, 

мирамистин и др.) [3, 4] и препараты, усили-

вающие регенерацию, например, солкосерил 

(стандартизированный экстракт плазмы крови 

молодых телят), оротат магния, оротат калия 

[5, 6, 7], метилурацил [8]. Применение анти-

биотиков и антисептиков приводит к уничто-

жению микробов, что устраняет стимулы для 

иммунной системы [9]. 

Однако в естественных условиях суще-

ствования организмов, особенно при болезнях, 

происходит контакт организма животного с 

микроорганизмами и вирусами, которые явля-

ются очень сильными иммуностимуляторами 

[10, 11]. Они запускают механизмы иммунитета, 

направленные не только на удаление генети-

чески чужеродных субстанций, но и на регене-

рацию поврежденных тканей.  

Цель обзора – обобщить актуальные 

научные данные по использованию липосом 

в медицине, ветеринарии и косметологии, про-

анализировать литературные сведения по мето-

дам получения липосом, их взаимодействию с 

клетками-мишенями. Выяснить роль тканевых 

макрофагов в развитии воспалительного про-

цесса, особенности их активации в различные 

фенотипы, связь с другими элементами иммун-

ной системы и выделяемыми ими специфи-

ческими белками – цитокинами. 

Материал и методы. Материалом для 

исследования служили научные публикации 

отечественных и зарубежных авторов, база 

данных патентов РФ, посвящённых изучению 

возможности использования липосом в меди-

цине, ветеринарии и косметологии, способов 

получения липосом и их взаимодействие с 

клетками, основным клеткам-мишеням, путям 

активации макрофагов, выделению цитокинов, 

участию макрофагов в иммунных реакциях. 

Поиск научных источников осуществляли в 

базах данных e-Library, Cyberleninca, PubMed, 

NCBI, ResearchGeat, CABI, Google Scholar. 

В поисковых запросах были использованы 

следующие основные комбинации ключевых 

слов: липосомы; методы получения липосом; 

оротат калия; активация макрофагов; провос-

палительные и противовоспалительные цито-

кины; иммунитет; стимуляторы иммунитета. 

Глубина поиска составляла 30 лет. 
Литературные источники были включены 

в обзор по следующим критериям: актуальность, 

детальное описание методологии работы, нали-

чие раздела «Обсуждение полученных резуль-

татов» с другими авторами. 

Основная часть. Цитокины и цитоки-

новая сеть. Реализация многих защитных 

механизмов напрямую связана с цитокинами – 

особыми белками-регуляторами иммунной 

системы [12]. В настоящее время цитокины и 

цитокиновую сеть выделяют в особую систему 

регуляции функций в организме, наряду с 

нервной и эндокринной системами. 

Цитокины выделяются всеми клетками 

организма, но особенно клетками иммунной 

системы [13, 14].  

Роль макрофагов в иммунном ответе. 

Ведущая роль в иммунном ответе принадле-

жит макрофагам. Макрофаги различных фено-

типов выполняют в организме защитные 

функции – уничтожение микроорганизмов, 

синтез цитокинов и другие [15]. 
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Липосомы и их взаимодействие с клет-

ками. Для направленной доставки действующих 

веществ в клетки тканей и органов использу-

ются липосомы. Липосома (греч. lipos – жир и 

soma – тело) – это искусственно получаемые, 

замкнутые сферические частицы, образованные 

бимолекулярными липидными слоями, в про-

странстве между которыми содержится среда 

формирования (рис. 1). Липосомы называют 

также микрокапсулы, нанокапсулы или нано-

контейнеры. Они имеют определенное сход-

ство с мембранами клеток и полностью био-

деградируемы [16]. 

 

 
Рис. 1. Липосома в разрезе с инкапсулированным лекарственным веществом: 1 – инкапсули-

рованное вещество; 2 – фосфолипидный бислой; 3 – молекулы фосфолипида; 4 – полярная головка; 

5 – неполярные «хвосты» фосфатидилхолина /  

Fig. 1. Liposome in section with encapsulated drug substance: 1 – encapsulated substance; 2 – lipid bilayer; 

3 – phospholipid molecules; 4 – polar head; 5 – nonpolar phosphatidylcholine "needles"  
 

Отмечено, что применение липосо-

мальных форм лекарственных средств суще-

ственно расширяет возможности фармакоте-

рапии [17]. Например, действующее вещество 

защищено липидной мембраной от действия 

ферментов организма. 

Установлено, что липосомы взаимодей-

ствуют с клеткой путем поглощения или 

эндоцитоза (рис. 2) [17, 18]. Кроме этого, 

некоторые клетки организма, в том числе 

макрофаги, имеют специальные рецепторы 

(SR) для захвата «мусора» [19], к которому 

относят окисленные липопротеины низкой 

плотности, ацетилированные ЛПНП, старые 

клетки, эритроциты и т. п. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Взаимодействие липосом с клеткой: 

1 – слияние мембран; 2 – эндоцитоз (поглощение); 

3 – цитоплазматическая мембрана; 4 – липосома /  

Fig. 2. Interaction of liposomes with the cell: 

1 – membrane fusion; 2 – endocytosis (absorption); 

3 – cytoplasmic membrane; 4 – liposome 

 

Включение труднорастворимых дей-

ствующих веществ в липосомальные везикулы 

позволяет повысить его биодоступность [20, 21]. 

Это особенно актуально для оротата калия. 

Методы получения липосом. В настоя-

щее время существует большое количество 

методов получения липосом и загрузки в них 

лекарственных препаратов (конвекционный, 

озвучивания, растворения и удаления детер-

гента, испарения с обращением фаз и др.). 

Все существующие методы получения липо-

сом можно разделить на две большие группы: 

восходящие (формирование малых везикул из 

отдельных фосфолипидов) [22, 23]; нисходя-

щие (получение липосом большого размера и 

их уменьшение) [23, 24, 25]. 

Поиск и анализ литературных источ-

ников и патентной базы показал, что широко 
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используемыми методами получения липосом 

являются инжекционный и ручного встря-

хивания [26].  

Инжекционный метод заключается во 

впрыскивании под большим давлением через 

малое отверстие органического раствора фос-

фолипидов в водный раствор лекарственного 

вещества. Липосомы с инкапсулированным 

оротатом калия были получены инжекци-

онным методом. Для этого спиртовой раствор 

лецитина инжектировали в насыщенный водный 

раствор оротата калия с помощью специально 

разработанного устройства [27, 28]. 

Перспективной технологией получения 

липосом является метод ручного встряхи-

вания, заключающийся в том, что сборка липо-

сом осуществляется смешиванием водной фазы, 

включающей инкапсулируемое вещество, и 

неводной – органический раствор фосфоли-

пидов [29]. 

При некоторых способах получения 

липосом в их состав включают люминесцент-

ные красители, по наличию которых судят о 

доставке действующих веществ в адресные 

клетки [30]. 

Важным этапом создания липосомаль-

ных препаратов для парентерального введения 

является их стерилизация. Мембраны липо-

сом, содержащие фосфолипиды, холестерол и 

жирные кислоты, подвержены перекисному 

окислению и гидролизу, термолабильны. 

В связи с этим стерилизацию везикул проводят 

фильтрацией через мембранные фильтры с 

диаметром пор 1,2-0,22 мкм [31, 32]. 

Некоторые авторы допускают возмож-

ность тепловой стерилизации липосом при 

наличии в их составе мембран насыщенных 

жирных кислот и стабилизаторов, например 

сульфит натрия [33, 34] 

Перспективным средством доставки 

активных компонентов являются ниосомы 

[35, 36] – везикулы, оболочка которых состоит 

из амфифильного поверхностно-активного 

вещества (ПАВ) (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. А – Ниосома в разрезе с инкапсулированным лекарственным веществом: 1 – бислой 

одноцепочечной ПАВ; 2 – инкапсулированное вещество; Б – Monomethacryloxypropyl terminated 

polydimethylsiloxane  Gelest 

Fig. 3. A – Niosome in section with encapsulated medicinal substance: 1 – bilayer of a single-stranded sur-

factant; 2 – encapsulated substance; B – Monomethacryloxypropyl terminated polydimethylsiloxane  Gelest  
 

Основное отличие между ниосомами и 

липосомами заключается в том, что оболочка 

ниосомы содержит холестерин и ПАВ с гид-

рофобной цепочкой вместо фосфолипидов. 

Ниосомы не подвержены окислительной 

деградации и более стабильны. В настоящее 

время они являются более простыми и деше-

выми носителями активных веществ. 

Одним из методов получения ниосом 

является обработка смесей неводного и водного 

растворов на ультразвуковом дезинтеграторе [36]. 

Клетки-мишени липосом. При внутри-

венном введении липосомы быстро фагоцити-

руются макрофагами, дендритными клетками, 

клетками Купфера печени и другими. [37]. Для 

предотвращения этого в онкологии предложен 

метод обработки липосом полиэтиленгликолем 

[38]. В результате во много раз увеличивается 

время циркулирования липосом в кровотоке 

[39, 40]. Таким образом, одними из основных 

клеток-мишеней липосом являются макрофаги 

[41], которые в организме выполняют анти-

генпрезентирующую функцию [42]. Они ини-

циируют иммунный ответ при внедрении в 

организм чужеродного агента, за счет выде-

ления цитокинов и медиаторов воспаления. 

При этом они активируются различными путями, 

в зависимости от силы активации и микро-

окружения (наличия в среде тех или иных цито-

кинов и др.). В зависимости от пути активации 
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выделяют фенотипы М1 и М2. Но, в настоя-

щее время они считаются условными ввиду 

пластичности макрофагального фенотипа [14]. 

Полагается, что М1-фенотип «провоспа-

лительный», М2 – «противовоспалительный». 

Установлено, что макрофаги М1-фенотипа 

продуцируют цитокины IL-12, IL-18, IL1, 

TNF, активные формы кислорода и оксид 

азота, за счет чего проявляют бактерицидную 

активность. Макрофаги М2-фенотипа – IL-10, 

IL-13, TGF-, оказывающие регулирующее 

воздействие на процесс воспаления, ремоде-

лирование и репарацию поврежденных тканей, 

ангиогенез и опухолевый рост [43]. Кроме этого, 

макрофаги фенотипа М1 участвуют в форми-

ровании лимфоцитов Th1, макрофаги М2 – 

Th2. Разделение лимфоцитов на Th1 и Th2 

основано на изучении секретируемых ими 

цитокинах. После этого цитокины Th1 могут 

усиливать программирование М1, цитокины 

Th2 – фенотипов М2 [44]. 

Выделяемые макрофагами и лимфо-

цитами цитокины оказывают определенное 

биологическое действие, в частности регуляцию 

дифференцировки Т-лимфоцитов хелперов, 

стимуляцию пролиферации и дифференцировки 

различных типов клеток-предшественников в 

костном мозге и другие. По этому действию 

можно сделать заключение о типе активации 

макрофагов и преимущественно выделяемых 

цитокинах.  

Производные пиримидиновых оснований, 

например оротат калия [7] и метилурацил [45], 

являются известными иммуностимуляторами. 

Оротовая кислота (урацил-6-карбоновая кислота) 

– природное соединение, содержащееся в 

молоке и молозиве животных. Установлено, что 

соль оротовой кислоты – оротат калия – сти-

мулирует биосинтез коллагена в организме [6]. 

Действие оротата калия основано на стимуляции 

обмена нуклеиновых кислот и синтеза белков. 

Оротовая кислота синтезируется в орга-

низме и входит в состав всех клеток. Ее соли – 

оротаты (например, оротат калия) имеют 

очень низкую растворимость, содержание в 

молоке составляет 2-10 мг%, или 20-100 мг/л 

[46]. Включение труднорастворимых дейст-

вующих веществ в липосомальные везикулы 

позволяет повысить их биодоступность [47].  

Липосомальный иммуностимулятор. 

Применение препарата, содержащего липосомы 

с инкапсулированным оротатом калия, в опы-

тах на крысах и свиньях показали его высокую 

регенерационную способность, антибактери-

альную активность и противовоспалительный 

эффект [26, 27].  

На основании литературных данных, 

нами предложена схема действия липосом с 

инкапсулированным оротатом калия (рис. 4). 
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Заключение. На основании анализа дан-

ных литературы, установлено, что липосомы 

могут активировать макрофаги и выработку 

ими специфических цитокинов. Возможно, что 

липосомы с инкапсулированным оротатом калия 

могут стимулировать иммунную систему, 

активировать выработку провоспалительных 

и противовоспалительных цитокинов, влияю-

щих на иммунологические процессы и регене-

рацию тканей в организме животных.  
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Выявление серопозитивных кабанов в Евразии как признак 

возможного формирования эндемичных по африканской чуме 

свиней территорий (обзор) 
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Продолжающееся распространение африканской чумы свиней (АЧС) на территории Евразии остается 

глобальной проблемой для мирового свиноводства. Болезнь характеризуется высокой смертностью (до 100 %) и острым 

течением – домашние и дикие животные гибнут в течение первых двух недель после заражения. Однако мониторин-

говые исследования на АЧС в Восточной Европе показали регулярное выявление серопозитивных восприимчивых 

животных, особенно среди популяций дикого кабана, что могло указывать на хроническую, бессимптомную инфекцию и 

даже выживание отдельных особей. При этом персистенция вируса в популяции кабанов создает постоянные риски 

возникновения спорадических вспышек АЧС на зараженных территориях, а инфекция может приобрести эндемичный 

характер. Целью исследования являлся систематический обзор доступных данных по серопревалентности среди 

диких кабанов в отношении возможного установления эндемичности АЧС в Евразии. Отмечено изменение динамики 

заболевания у этих животных, которое проявляется самоподдерживающимися циклами инфекции. Серопозитивных 

диких кабанов выявляют в странах Прибалтики, Венгрии, Польше, Румынии, Словакии, России. Показатели серопре-

валентности среди отстрелянных кабанов в зараженных АЧС районах европейских стран варьируют от 0,3 до 3,8 %. 

В странах Прибалтики количество серопозитивных образцов от кабанов превышает количество образцов, положи-

тельных на вирус АЧС в полимеразной цепной реакции (ПЦР). Подобная тенденция сохраняется в тех регионах, где 

вирус АЧС присутствует в течение длительного времени, что может указывать на эндемичный характер АЧС.  

В Российской Федерации в дикой природе АЧС-эндемичных территорий пока не регистрировали, хотя с 2013 года  

в некоторых регионах отмечали единичные случаи обнаружения серопозитивных кабанов. В дальнейшем для пони-

мания динамики заболевания в дикой фауне необходимо проводить комплексную диагностику вируса АЧС и специфи-

ческих антител в образцах кабанов, что в итоге позволит выбрать правильную стратегию борьбы против АЧС. 

Ключевые слова: вирус АЧС, антитела, серопревалентность, хронический, персистентный, выживший, вирулентность 
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Identification of seropositive wild boars in Eurasia as a sign 

of possible formation of African swine fever-endemic areas (review) 
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The continued spread of African swine fever (ASF) in Eurasia remains a global problem for the world pig industry. 

The disease is characterized by high mortality (up to 100 %) and acute course - domestic and wild animals die within the first 

two weeks after infection. However, active surveillance on ASF in Eastern Europe had been showing regular detection of 

seropositive susceptible animals, especially among wild boar populations which may indicate chronic, asymptomatic infection 

and even the survival of individual animals. At the same time, the persistence of the virus in the wild boar population creates 

constant risks of sporadic outbreaks of ASF in infected areas, and the infection can become endemic. The aim of the study 

was a systematic review of the available data on seroprevalence among wild boars in relation to the possible establishment 

of ASF endemicity in Eurasia. In these animals, there was a change in the dynamics of the disease, which is manifested by 

self-sustaining cycles of infection. Seropositive wild boars are being found in the Baltic countries, Hungary, Poland, Roma-

nia, Slovakia, and Russia. Seroprevalence rates among wild boars hunted in ASF-infected areas of European countries range 

from 0.3 to 3.8 %. In the Baltic countries, the number of seropositive samples from wild boars exceeds the number of samples 

positive for ASF virus in polymer chain reaction (PCR). A similar trend persists in those regions where the ASF virus has 
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been present for a long time (Poland, Lithuania, Latvia, Estonia), which may indicate the endemic nature of ASF. In the 

Russian Federation, ASF-endemic territories in the wild have not yet been registered, although isolated cases of seropositive 

wild boars have been detected in some regions since 2013. In the future, in order to understand the dynamics of the disease in 

the wild, it is necessary to conduct a comprehensive diagnosis of the ASF virus genome and antibodies in wild boar samples, 

which eventually will allow choosing the right strategy to combat ASF. 
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Африканская чума свиней (АЧС) в 

настоящее время является актуальным транс-

граничным вирусным заболеванием во многих 

странах мира. Ввиду отсутствия лечебных и 

профилактических средств она приводит к 

колоссальным экономическим затратам при 

проведении ликвидационных и карантинных 

мероприятий [1, 2]. Источник возбудителя АЧС 

– двухцепочечный ДНК-вирус, единственный 

представитель семейства Asfarviridae. Сущест-

вование различных форм заболевания (от сверх-

острой до хронической) является важной осо-

бенностью АЧС. К восприимчивым животным 

относятся только виды, принадлежащие к 

семейству Suidae. У диких африканских свиней 

(бородавочников, кустарниковых свиней и 

гигантских лесных свиней) инфекция протекает 

субклинически или бессимптомно; и в боль-

шинстве стран Африки к югу от Сахары АЧС 

имеет эндемичный характер [2]. Из 24 извест-

ных генотипов вируса АЧС на территории 

большинства стран Европы и Азии циркули-

руют I и II генотипы, они обладают разной 

вирулентностью, которая отражается на тече-

нии и исходе заболевания [3, 4]. С 1957 года 

было несколько вторжений АЧС в Европу, 

Бразилию и Карибский регион [5]. В европейских 

странах первое распространение вируса АЧС 

I генотипа (1960-1995 гг.) из Испании и Порту-

галии в другие страны Западной Европы при-

вело к его ликвидации, за исключением Сар-

динии (Италия), где вирус остается эндемичным 

более 40 лет (с 1978 г.) [6, 7]. Вирус АЧС II гено-

типа впервые появился в Кавказском регионе 

и Российской Федерации (РФ) в 2007 году и 

впоследствии распространился на Северо-

Восточную Европу и Азию, вызвав эпизоотию 

вследствие высокой вирулентности штаммов 

вируса [2]. С момента появления АЧС в Европе 

у домашних свиней и евразийского дикого 

кабана инфекция, как правило, протекала в 

острой форме с очень высокими показателями 

смертности (до 100 %) и гибелью в течение 

первых двух недель после заражения. Несмотря 

на многочисленные экспериментальные данные 

о высокой вирулентности вируса II генотипа 

[8, 9, 10], в последние годы сообщается о 

снижении вирулентности штаммов вируса 

АЧС, циркулирующих на Кавказе, в странах 

Восточной Европы, Балтии, в России и Азии 

[11, 12, 13, 14]. В Китае в 2020 году из-за 

естественных мутаций в геномах высоковиру-

лентных вирусов АЧС II генотипа появились 

менее вирулентные штаммы, вызывающие хро-

нические и персистентные инфекции у свиней, 

а с 2021 года в стране также стали регистри-

ровать I генотип [13]. Диагностическими иссле-

дованиями подтверждаются факты выживания 

отдельных особей после острой формы или 

развития подострого и хронического течения 

у восприимчивых животных. Начиная с конца 

2015 года, эпизоотологические данные сероло-

гических исследований на АЧС в Восточной 

Европе показали ежегодное увеличение случаев 

серопозитивных животных (со специфическими 

антителами), что особенно было заметно в 

популяции дикого кабана [15, 16, 17].  

При сверхостром и остром течении АЧС 

из-за скоротечности заболевания бо́льшая 

часть инфицированных животных, как правило, 

погибает до начала образования антител (далее 

– АТ), поэтому гуморальный ответ (серокон-

версия) у таких животных не наблюдается, но 

вирусологическими и молекулярными методами 

подтверждается наличие вируса или его генома 

[18, 19]. Выявление серопозитивных кабанов 

одновременно с положительными результатами 

на вирус АЧС может свидетельствовать о раз-

витии хронической персистентной инфекции. 

Выявление серопозитивных особей, которых 
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вирусологическими и молекулярными мето-

дами диагностировали как АЧС-отрицательные, 

предполагает выживание/выздоровление живот-

ных. Выжившие животные могут оставаться 

субклинически инфицированными, как ранее 

наблюдалось на Пиренейском полуострове, 

в Северной и Южной Америке [15, 17], их 

роль в персистенции вируса до сих пор обсуж-

дается. Учитывая, что дикие африканские свиньи 

при развитии у них субклинической перси-

стентной инфекции являются резервуарами 

вируса АЧС, выжившие животные представ-

ляют собой самые большие проблемы в борьбе 

с заболеванием [20]. При подострых, хрони-

ческих формах в организме больных животных 

вирус АЧС находится в течение нескольких 

месяцев, вызывая лишь некоторые общие для 

вирусных геморрагических инфекций симп-

томы [21]. Поэтому у таких животных очень 

сложно выявлять эпизоотию АЧС на ранних 

этапах. В то же время у хронически больных 

особей имеется потенциальная возможность 

передавать вирус другим животным, что обу-

словливает локальное сохранение вируса АЧС 

в популяции. Это создает риски образования 

эндемичных по АЧС районов в пораженных 

странах, а также распространения вируса на 

другие территории в результате свободного 

трансграничного перемещения зараженных 

кабанов [21, 22, 23]. Следовательно, выявление 

большого количества серопозитивных кабанов 

в определенном географическом регионе может 

указывать на эндемический период АЧС. 

Стоит отметить, что внутренний меха-

низм постоянной циркуляции вируса в природе 

и популяциях восприимчивых животных еще 

не ясен, но очевидно, что формирование энде-

мичных территорий обусловлено персистенцией 

вируса [1]. Множественные спорадические 

случаи АЧС, которые возникают время от вре-

мени, могут быть отнесены к эндемическому 

заболеванию, хотя, по мнению М. П. Франта с 

соавт. (M. P. Frant, et al.), их часто ошибочно 

принимают за эпизоотии [24]. Поэтому, в конеч-

ном счете, выбор эффективной стратегии 

борьбы с АЧС во многом зависит от правиль-

ного понимания периода эпизоотии, который 

переживает определенный географический 

район, что в свою очередь зависит от регулярной 

лабораторной оценки эпизоотической ситуации. 

Цель исследований – систематический 

обзор доступной литературы по серопрева-

лентности среди диких кабанов для опреде-

ления динамики заболевания и возможного 

установления эндемичности АЧС в Евразии. 

Поскольку пассивный мониторинг сосредо-

точен на обследовании мертвых животных, 

а наше исследование касалось переболевших и 

выживших кабанов, мы использовали данные 

только активного надзора АЧС. 

Материал и методы. В соответствии 

с целью систематического обзора изучены 

данные 47 источников по экспериментальным, 

молекулярно-генетическим и серологическим 

исследованиям дикого кабана на АЧС в рамках 

активного мониторинга, полученных путем 

запроса библиографических баз данных, науч-

ных электронных библиотек с поисковыми 

системами: Web of Science (http://www.webof-

science. com); Scopus (https://www.scopus. com); 

eLIBRARY.RU (https://www.elibrary.ru); Springer 

(https://www.springer.com); Crossfer (https:// 

search.crossref.org); Pubmed (https://pubmed.ncbi. 

nlm.nih.gov); Google Scholar (https://scholar. 

google.ru/). Данные о распространении вируса 

АЧС в мире с 2014 по 2023 год были получены 

с сайтов Всемирной организации по охране 

здоровья животных (OIE, WOAH, 2023), Евро-

пейского агентства по безопасности продуктов 

питания (EFSA) по опубликованным отчетам, 

Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации (ФАО) и Россельхознадзора. Был 

проведен поиск с использованием ключевых 

терминов: АЧС; вирус АЧС; популяция дикого 

кабана; антитела; серопозитивный; серопрева-

лентность, хронический; субклинический; 

персистентный; выживший; вирулентность; 

генотип; ПЦР-отрицательный; эндемичность.  

Основная часть. 1. Дикий кабан как 

один из основных факторов риска распро-

странения АЧС. В ряде стран европейского 

континента (Литва, Польша, Латвия, Эстония, 

Чешская Республика, Венгрия, Болгария, Бель-

гия, Италия) основным источником вспышек 

АЧС, в том числе среди домашних свиней, 

являлся евразийский дикий кабан, на его долю 

приходилось более 90 % вспышек [6, 19, 24, 25]. 

По данным Всемирной организации по охране 

здоровья животных (OIE, WOAH) и Россель-

хознадзора, за весь период с начала интродукции 

АЧС до января 2023 года наибольшее количе-

ство случаев выявления АЧС среди кабанов 

регистрировалось в Польше с 2014 г. – 15199 

случаев (среди домашних свиней – всего 504), 

в Венгрии с 2018 г. – 8942 (среди домашних 

свиней не было случаев), в Латвии с 2014 г. – 

4652 (у домашних свиней – 98), в Республике 

Корея с 2019 года – 2109 (среди домашних 
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свиней – всего 27), в Германии с 2020 г. – 943 

(у домашних свиней – 7). В отличие от перечис-

ленных стран, в Российской Федерации (РФ) 

среди диких кабанов с 2007 года было заре-

гистрировано меньше случаев АЧС, чем среди 

домашних свиней, 906 и 1328 соответственно1. 

При распространении вируса АЧС I гено-

типа на Пиренейском полуострове (Порту-
галия, Испания) и Сардинии (Италия) в конце 

прошлого века кабан не считался основным 
и многолетним резервуаром вируса АЧС. 

В начале эпизоотии не предполагали самопод-
держивающихся инфекционных циклов у каба-

нов [17]. При этом движущей силой эпизоотии 

на первых ее этапах являлся непосредствен-
ный контакт зараженных кабанов между собой 

и с домашними свиньями, традиционно содер-
жащимися на свободном выгуле в приусадебных 

хозяйствах [26]. С момента интродукции вируса 
АЧС II генотипа прослеживалась иная динамика 

распространения инфекции, например, в странах 
Балтии и Польше стали отмечать длительные 

(в течение нескольких лет) эндемические циклы 
без вовлечения домашних свиней [27]. Срав-

нительно недавно установлено, что в ходе 
эпизоотии в Европе АЧС в основном цирку-

лирует в популяции диких кабанов в эпизоото-
логическом цикле «дикий кабан-среда обита-

ния» [28]. Сообщается, что текущее распро-
странение АЧС в виде панзоотии болезни 

свиней в Европе характеризуется самопод-

держивающимися циклами инфекции в попу-
ляции кабанов [18, 28].  

В то же время в РФ при ретроспективном 
анализе вспышек АЧС среди дикого кабана 

на особо охраняемых природных территориях 
за 2015-2021 гг., по сведениям А. М. Гулюкина 

и соавт., не было выявлено достоверных фактов 
длительной циркуляции вируса АЧС. Возможно, 

в РФ пока не сформировались природные очаги 
АЧС в отличие от Африканских и Средизем-

номорских стран, где длительная персистенция 
вируса в занятом биоценозе обеспечивается 

сменяющимися циклами: свинья – клещ – свинья. 
Как сообщается, география нозоареалов и 

плотность популяции кабана на территории 
РФ позволяют считать эпизоотию АЧС в дикой 

природе как вторичную, без потенциала к само-

стоятельному и длительному продолжению [29].  

2. Изучение персистенции вируса АЧС в 

популяции дикого кабана методами моделиро-

вания. Чтобы получить лучшее представление 

о схемах передачи и персистенции вируса 

АЧС в популяции кабана и свести к минимуму 

риск заноса и передачи его домашним свиньям 

применяются различные методы моделирования. 

Пространственно-временная модель Т. Халаса 

и соавт. (T. Halasa et al.) показала, что важным 

фактором, влияющим на передачу и перси-

стенцию заболевания, является плотность 

популяции. Эпизоотии АЧС в смоделированных 

популяциях обычно сохраняются в течение 

нескольких месяцев, а в определенных ситуа-

циях они могут продолжаться больше года 

[30]. Х. О’Нил и соавт. (X. O'Neill et al.) для 

изучения персистенции АЧС у диких кабанов 

использовали детерминированную популя-

ционную компартментальную модель, при 

которой включение вероятности повторного 

заражения для выживших после АЧС позволило 

получить долгосрочную персистенцию болезни 

[31]. В недавней работе М. Ланге с соавт. 

(M. Lange et al.) сообщалось, что небольшая 

доля (0,1-1,0 %) пожизненных вирусоноси-

телей резко увеличивает вероятность долго-

временной персистенции АЧС [32]. Однако 

В. Гервасиус с соавт. (V. Gervasi et al.), исполь-

зуя метод пространственного стохастического 

индивидуального моделирования, предполо-

жили, что во время эндемической фазы наибо-

лее важным источником заражения являются 

инфицированные туши кабанов, а выжившие 

животные играют незначительную роль в пер-

систенции вируса. Кроме того, в исследовании 

отмечалась очень низкая эндемическая рас-

пространенность вируса, которая в среднем 

варьировала от 0,2 до 0,3 % (что означает 2-3 

инфицированных кабана на 1000 особей в попу-

ляции). Серопозитивные особи составляли 

около 6 % популяции кабанов в начале энде-

мической фазы АЧС, сократившись через три 

года примерно до 1 %. Эти результаты модели-

рования показывают, что в эндемичном пери-

оде обнаружение серопозитивных животных 

гораздо более вероятно, чем животных с поло-

жительными результатами на вирус АЧС [33].  

Реальную ситуацию распространенности 

АЧС в популяции дикого кабана и становление 

эндемичного периода можно оценить с помо-

щью лабораторных исследований на наличие 

вируса АЧС и специфических антител. 

 
1Россельхознадзор. Эпизоотическая ситуация по АЧС на территории Российской Федерации в странах Ев-

ропы, Азии и Америки. Данные OIE с 2007-2023 г. 

URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/files/iac/foreign/2023/january/asf/05_achs_2007_2023_mir.pdf 
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3. Изучение серопревалентности к вирусу 

АЧС среди диких кабанов в рамках активного 

мониторинга.  

3.1. Анализ распространенности вируса 

и/или специфических антител к вирусу АЧС 

в популяции кабанов в Европе. Вирус АЧС в 

основном поражает мононуклеарные фагоциты 

миелоидного происхождения (моноциты, мак-

рофаги, дендритные клетки) [34]. При инфи-

цировании вирусом АЧС у восприимчивых 

животных формируется защитный иммунный 

ответ, включающий как клеточно-опосредо-

ванный, так и гуморальный. Последний сопро-

вождается выработкой ряда специфических 

антител против белков (p30, p54, p72, p73 и др.), 

имеющих разную функцию в иммунитете 

(подавляют прикрепление вируса АЧС к клет-

кам-хозяевам, предотвращают проникновение 

вирионов в клетки и др.) [35, 36, 37]. Сероло-

гическая конверсия происходит примерно на 

4-20-ый день после инфицирования в зависи-

мости от штамма и пути заражения [12, 19, 27],  

а АТ сохраняются в течение месяцев и даже 

лет [38, 39, 40]. Поскольку лицензированной 

вакцины против АЧС пока не существует, 

обнаружение специфических АТ является 

индикатором естественной инфекции, особенно 

в случаях субклинического или хронического 

течения [11].  

С эпизоотологической точки зрения 

важно контролировать популяцию кабанов и 

следить за их серологическим статусом. В ряде 

европейских стран ведется регулярный активный 

мониторинг, который заключается в контроли-

руемом отстреле кабанов в зонах риска АЧС. 

Кровь отстрелянных животных исследуют на 

наличие вируса АЧС (вирусовыделение, МФА) 

или его генома (ДНК) методом полимеразной 

цепной реакции (ПЦР). Сыворотку крови иссле-

дуют на АТ к вирусу АЧС рекомендованными 

OIE методами: в качестве скринингового теста 

на АТ используют твердофазный иммуно-

ферментный анализ (ТФ-ИФА) и непрямой 

иммунофлуоресцентный анализ (нМФА), а  

в качестве подтверждающих анализов – имму-

нопероксидазный метод (ИПМ) или имму-

ноблоттинг (ИБ) [19].  

Использование серологических и моле-

кулярных методов в комплексе позволяет не 

только поставить диагноз, но и предположить 

форму течения АЧС у животных. Положитель-

ный тест на наличие вируса или его генома 

при отрицательном результате на АТ указывает 

на инфицированное животное с текущим тече-

нием АЧС от сверхострой до подострой формы 

[15]. Одновременное обнаружение ДНК возбу-

дителя АЧС и антител указывает на протекаю-

щую инфекцию (в том числе хроническую или 

бессимптомную форму), при которой у живот-

ного выработались АТ в определяемых коли-

чествах (не менее 7-14 суток в зависимости от 

метода обнаружения); выявление только АТ 

при отрицательном результате на ДНК может 

указывать на переболевшее животное [21].  

В рамках активного мониторинга в пост-

радавших от АЧС странах-членах Европейского 

союза (ЕС), используя Системы управления 

лабораторной информацией (LIMS) нацио-

нальных лабораторий, все результаты иссле-

дований на АЧС проб кабанов, проверенных в 

период с января 2014 по 31 августа 2020 года, 

были собраны в Системе сбора данных (DCF) 

EFSA [41]. ДНК возбудителя АЧС определяли 

методом ПЦР, тестирование на специфические 

АТ проводили методом ТФ-ИФА, часть образцов 

дополнительно исследовали методом ИБ/ИПМ. 

С января 2014 года по апрель 2015 года в 

Референс-лаборатории ЕС (EURL) было иссле-

довано 237 образцов крови, сыворотки и тка-

ней от кабанов. Из них 80,17 % было парал-

лельно исследовано на наличие вирусной ДНК 

и АТ. В 55,26 % образцов методом ИПМ было 

подтверждено наличие АТ [42].  

За период с января 2014 года по август 

2016 года в пострадавших от АЧС странах ЕС 

доля ПЦР-положительных образцов у отстре-

лянных кабанов была очень низкая (от 0,04 до 

3,0 %), в то же время среди павших кабанов 

в Прибалтике она варьировала от 60 до 86 %, а 

в Польше от 0,50 до 1,42 % [43]. Серопрева-

лентность среди отстрелянных кабанов в Литве, 

Эстонии, Латвии и Польше в 2014 году (год 

интродукции АЧС) составляла 0,42, 1,96, 0,59 

и 3,2 % соответственно [42].  

С момента появления АЧС в странах 

Балтии и Польше до октября 2018 года вклю-

чительно, доля положительных образцов (ПЦР 

и/или ИФА) среди отстрелянных животных 

в целом была ниже 5 %, при этом превалент-

ность вируса была выше, чем серопрева-

лентность [16, 28, 43, 44].  

Активный эпиднадзор, связанный с серо-

логическим мониторингом отстрелянных диких 

кабанов в странах Балтии и в Польше, в после-

дующие годы показал изменение ситуации с 

АЧС. В начале эпизоотии большинство инфи-

цированных животных в странах Балтии были 

положительными на вирус АЧС. В Польше 
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в период с 2014 по 2020 год наблюдалось уве-

личение серопозитивных животных. В Литве 

с мая 2019 года количество кабанов с положи-

тельными результатами на вирус начало сни-

жаться, и за тот же период стало увеличи-

ваться количество серопозитивных животных. 

Подобную тенденцию отметили эстонские и 

польские исследователи в регионах, где вирус 

АЧС присутствовал в течение более длитель-

ного времени. Было указано, что наблюдаемое 

течение заболевания в Эстонии, Латвии, 

Польше могло стать началом эндемичности 

АЧС, при этом все же большинство животных 

погибало, а количество выживших со временем 

увеличивалось [24]. Как сообщается в работе 

[16], в Эстонии, Латвии и Литве с момента 

первоначального заражения до эндемичности 

прошло примерно 5 лет. В отчете EFSA за 

2019-2020 гг., по результатам лабораторных 

исследований, было отмечено, что в Латвии 

и Литве эпизоотия АЧС вероятно стагнирует, а 

в Эстонии – затухает. В то же время в Польше, 

Болгарии, Венгрии, Румынии и Словакии она 

приобрела еще большие масштабы [41]. 

Анализ данных молекулярных и сероло-

гических исследований на АЧС в последую-

щем отчете EFSA (2022 г.) также показал 

различия в течении эпизоотии АЧС в странах-

членах ЕС и ряде соседних стран. Было отме-

чено, что в Эстонии по сравнению с предыду-

щим годом, когда болезнь ослабевала, на 19 % 

увеличилось общее число случаев заболевания 

диких кабанов, а в двух округах наблюдался 

всплеск инфекции. По сравнению с преды-

дущим периодом число зарегистрированных 

случаев заболевания диких кабанов в Бол-

гарии, Венгрии, Литве и Польше сократи-

лось на 32, 22, 27 и 15 % соответственно, в 

Румынии наблюдалось увеличение случаев  

на 33 %, а в Словакии было зарегистрировано 

почти в 10 раз больше случаев. В Латвии рост 

случаев АЧС у диких кабанов наблюдался в 

восточной части страны. Анализ, проведенный 

в странах Балтии, подтвердил значительное 

снижение положительных результатов ПЦР у 

диких кабанов в регионе. Было предположено, 

что существует взаимосвязь между долей 

ПЦР-положительных образцов и заболевае-

мостью АЧС среди кабанов [45]. 

Результаты тестирования на АЧС образцов, 

полученных от отстрелянных кабанов, в 

рамках активного эпиднадзора, проводимого 

с 01.09.2020 г. по 31.08.2021 г. в пострадавших 

от АЧС странах Евросоюза и РФ, а также пре-

валентность вируса (количество ПЦР-поло-

жительных образцов, в процентах) и антител 

(количество ИФА-положительных образцов, 

в процентах) представлены в таблице.  

Из данных таблицы видно, что серопре-

валентность среди отстрелянных диких кабанов 

находилась в диапазоне от 0,02 до 3,56 % 

(в пораженных районах варьировала от 0,3 до 

3,8 %) и была ниже, чем превалентность вируса, 

за исключением стран Прибалтики. Обнару-

жение бо́льшего количества серопозитивных 

образцов, по сравнению с ПЦР-положитель-

ными, может являться признаком формиро-

вания эндемичных территорий в этих странах.  

В целом анализ результатов тестов, 

представленных в DCF EFSA с начала 2016 года 

до августа 2021 года, показал, что общего 

увеличения доли серопозитивных образцов 

у диких кабанов в пострадавших от АЧС 

странах не наблюдалось, в том числе ПЦР-

отрицательных. Это говорит о том, что за ука-

занный период количество выживших кабанов 

не увеличивалось [45]. 

3.2. Исследования на наличие вирусной 

ДНК и специфических антител у молодых 

кабанов. При выявлении серопозитивных 

диких кабанов следует учитывать возможное 

присутствие в их организме колостральных 

антител. В Польше во время активного эпид-

надзора за зонами риска АЧС в 2017-2018 годах 

было исследовано примерно 27 тысяч образ-

цов крови кабанов на наличие вирусной ДНК и 

антител против вируса АЧС. В 420 образцах 

(1,58 %) были обнаружены антитела к вирусу 

АЧС [39]. Однако более половины из всех серо-

позитивных образцов были ПЦР-отрицатель-

ными на наличие ДНК вируса АЧС (292), причем 

126 образцов принадлежали молодым кабанам 

(возраст ≤1 года). Последний факт может быть 

объяснен вертикальной передачей антител, а 

именно иммуноглобулинов G (IgG), с моло-

зивом от выздоравливающей самки. М. Вальчак 

и соавт. (M. Walczak et al.) предположили, что 

молодые кабаны теоретически имеют меньше 

шансов заразиться вирусом АЧС, поскольку 

период полураспада IgG может варьировать в 

среднем от 21-го дня до нескольких месяцев. 

Но, несмотря на возможную вертикальную 

передачу антител, нельзя исключить заражение 

молодняка низковирулентным изолятом АЧС, 

бессимптомную форму заболевания или период 

выздоровления. Из взрослых животных в этом 

исследовании у десяти серопозитивных туш 

кабанов не было обнаружено ни патологических  
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поражений, характерных для АЧС, ни наличия 

ДНК-вируса АЧС, что также можно было 

объяснить периодом выздоровления. Однако 

следует иметь в виду, что некоторые живот-

ные могут оставаться с очень низким или 

неопределяемым уровнем ДНК вируса в случае 

низковирулентных изолятов, вызывающих 

хроническую форму АЧС, как было показано 

К. Гальярдо и соавт. (C. Gallardo et al.) в экс-

периментах с домашними свиньями [46]. 
3.3. Исследования кабанов на специфиче-

ские антитела к вирусу АЧС в РФ. С момента 

заноса в 2007 году на территориях РФ цирку-

лирует вирус АЧС II генотипа [20], с 2008 года 

наблюдается небольшое, но постоянное сокра-

щение популяции кабана [45]. В исследовании 

Л. Мир с соавт. (L. Mur et al.) были проанали-

зированы экспериментальные образцы изоля-

тов вируса АЧС, выделенных в РФ в 2013 г. 

(74 сыворотки и 3 тканевых экссудата), и полевые 

образцы из РФ с 2013 по 2014 г. (266 проб,  

в т. ч. 32 и 7 тканевых экссудатов домашних 

свиней и диких кабанов, соответственно). Все 

образцы были тестированы методом ИФА, 

а некоторые из них (79) также исследованы 

иммунохроматографическими тестами. Поло-

жительные и сомнительные образцы подтвер-

ждали методом ИБ. Как в опытных, так и в 

полевых образцах были получены положи-

тельные результаты. При этом 3,7 % полевых 

проб получены положительными на АТ, что 

могло указывать на потенциальное присут-

ствие выживших животных на территории РФ 

в тот период [12]. В рамках активного монито-

ринга, проводимого в РФ с 01.09.2020 по 

31.08.2021 г. было выявлено всего 0,74 % 

серопозитивных образцов от отстрелянных 

кабанов [45]. Отмечались в РФ и случаи выяв-

ления серопозитивных/ПЦР-отрицательных 

кабанов. Так, в исследованиях А. Р. Шотин и 

соавт. на юге (2017 и 2021 гг.) и западе (2018 г.) 

Владимирской области в полевых ПЦР-

отрицательных и одном сомнительном образцах 

от отстрелянных кабанов были обнаружены 

специфические АТ к АЧС. Причем официально 

нотифицированных очагов в вышеназванном 

регионе, начиная с середины 2018 г., выявлено 

не было. Сообщается, что такие серопозитивные 

животные являются выздоровевшими от АЧС 

(в т. ч. при инфицировании вариантом вируса 

с пониженной вирулентностью). В целом,  

в образцах отстрелянных кабанов в 2017, 2018, 

2020 и 2021 гг. из 11 регионов пяти федеральных 

округов РФ было обнаружено всего 13 поло-

жительных проб на АТ к вирусу АЧС (в Кали-

нинградской, Владимирской, Волгоградской 

областях, Татарстане и Хабаровском крае) [21].  

В РФ лабораторные исследования на 

АЧС образцов от кабанов проводят в основном 

методом ПЦР, применение серологических 

методов ограничено в связи со сложностью 

получения качественного биоматериала на  

местах отстрела. Крайне малое количество 

выявляемых в РФ серопозитивных кабанов 

пока не дает возможности сделать выводы 

относительно истинного уровня серопрева-

лентности к вирусу АЧС в дикой природе, для 

этого необходимы мониторинговые серологи-

ческие исследования в масштабах всех пора-

женных округов.  

Заключение. Обнаружение специфи-

ческих антител к вирусу АЧС у кабанов имеет 

решающее значение в определении текущей 

фазы эпизоотии. Сероконверсия может указывать 

на хроническую, бессимптомную инфекцию 

или выздоровление отдельных особей после 

переболевания острой и подострой формами 

АЧС. При этом персистенция вируса у таких 

животных создает постоянные риски возник-

новения спорадических вспышек АЧС на зара-

женных территориях, а инфекция может при-

обрести эндемичный характер. В настоящее 

время среди европейских стран серопозитив-

ных диких кабанов выявляют в Венгрии, 

Польше, Румынии, Словакии, Прибалтике, 

России. В тех регионах, где вирус АЧС присут-

ствует в течение длительного времени (Польша, 

Литва, Латвия, Эстония), отмечается тенденция 

перехода эпизоотии АЧС в эндемическую фазу. 

В РФ, несмотря на долгое присутствие данного 

вируса, пока не установлено появления АЧС-

эндемичных территорий в дикой природе, что, 

возможно, связано с недостаточно прорабо-

танными этапами активного эпиднадзора. 

Внедрение в практику комплексной сероло-

гической, молекулярной и вирусологической 

диагностики поможет объективно оценить 

динамику болезни в плане установления энде-

мичности и, в конечном счете, разработать 

эффективные меры борьбы с заболеванием. 
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Поиск продуктивных, засухоустойчивых образцов 

мягкой яровой пшеницы для селекции в условиях  

Кировской области 

© 2023. О. С. Амунова   , А. В. Мамаева 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В статье представлены результаты изучения 73 образцов мягкой яровой пшеницы из числа новых поступлений 

в мировую коллекцию Федерального исследовательского центра «Всероссийский институт растениеводства имени 

Н. И. Вавилова» для включения продуктивных, устойчивых к засухе образцов в рабочую коллекцию по селекции куль-

туры в условиях Кировской области. По результатам полевой оценки 2019…2021 гг., включающей анализ элементов 

структуры продуктивности и урожайности, выделены 23 образца в качестве источников селекционно-ценных 

признаков. По наименьшей депрессии значений элементов продуктивности в засушливый год (2021, ГТК = 1,07) 

относительно оптимального по влагообеспеченности (2019, ГТК = 1,30) отечественные среднеспелые образцы 

РИМА (Московская обл., Рязанская обл.), Тобольская (Алтайский кр.), Ульяновская 105 и Экада 70 (Ульяновская обл.) 

отнесены к засухоустойчивым, что позволяет использовать их в селекции на устойчивость к летней засухе. 

Устойчивость к ранневесенней засухе оценивали в лабораторных условиях при имитации засухи (раствор сахарозы, 

осмотическое давление 6 атм.) и нормальных условиях увлажнения (дистиллированная вода, 0 атм.) по проценту 

прорастания семян и параметрам одного проростка (число зародышевых корней, масса сухого вещества). В резуль-

тате выделено 19 потенциально засухоустойчивых образцов мягкой яровой пшеницы. Для включения в селекцию 

на устойчивость к ранневесенней засухе рекомендованы среднеранние сорта Зауралочка (Курганская обл., РФ) и 

Чайка (Беларусь), среднеспелые − РИМА (Московская обл., Рязанская обл., РФ) и Уралосибирская (Омская обл., РФ). 

Выявлены высокопродуктивные образцы с комплексной засухоустойчивостью − Экада 109 (Республика Татарстан, 

РФ) и Екатерина (Свердловская обл., РФ), что позволяет рассматривать их в качестве универсальных доноров 

для создания адаптированных к условиям Кировской области сортов мягкой яровой пшеницы. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., коллекция ВИР, продуктивность, засухоустойчивость, осмотический 

стресс, физиологические параметры проростка 
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Search for productive, drought-resistant accessions of soft spring 

wheat for breeding in the conditions of Kirov region 

© 2023. Oksana S. Amunova   , Anastasiya V. Mamaeva 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 
 

The article presents the results of study of 73 varieties of soft spring wheat from the new samples in the world collection 

of the Federal Research Center "All-Russian Institute of Plant Breeding named after N. I. Vavilov"  in order to include the 

productive, drought-resistant samples into the working collection on crop breeding in the conditions of the Kirov region. 

According to the results of the field assessment of 2019...2021, which includes an analysis of the elements of productivity and 

yield structure, 23 samples were identified as sources of breeding-valuable traits. According to the lowest depression of the 

values of productivity elements in a dry year (2021, НTC = 1.07) relative to the optimal moisture supply (2019, НTC = 1.30), 

domestic medium-ripened samples RIMA (Moscow region, Ryazan region), Tobolskaya (Altai Kr.), Ulyanovskaya 105 and 

Ekada 70 (Ulyanovsk region) are classified as drought-resistant, which allows them to be included into breeding work for 

resistance to summer drought. Resistance to early spring drought was evaluated in the laboratory conditions under simulated 
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drought (sucrose solution, osmotic pressure 6 atm.) and normal humidification conditions (distilled water, 0 atm.) according to 

the percentage of germination of seeds and the parameters of one seedling (the number of seminal roots, the mass of dry matter). 

As the result, 19 potentially drought-resistant samples of soft spring wheat were identified. For inclusion into breeding work 

for resistance to early spring drought, medium-early varieties Zauralochka (Kurgan region, Russia) and Chayka (Belarus), 

medium-ripened RIMA (Moscow region, Ryazan region, Russia) and Uralosibirskaya (Omsk region, Russia) are recommended. 

Highly productive samples with complex drought resistance Ekada 109 (Tatarstan, Russia) and Ekaterina (Sverdlovsk region, 

Russia) have been identified, which provides them to be considered as universal donors for the creation of varieties of soft 

spring wheat adapted to the conditions of the Kirov region. 

Keywords: Triticum aestivum L., VIR collection, productivity, drought resistance, osmotic stress, physiological parameters 

of the seedling 
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Согласно прогнозам Продовольственной 

и сельскохозяйственной организации Объеди-

ненных Наций – FAO, к середине XXI века 

население Земли может достичь 9-10 млрд чело-

век, что потребует увеличения валового сбора 

зерна пшеницы до 1 млрд т в год (http://faostat. 

fao.org). Отмечается, что ежегодный прирост 

производства зерна должен будет возрасти до 

2,0 % по сравнению с нынешним показателем − 

1,3 %. Основным инструментом преодоления 

данного вызова станет увеличение эффектив-

ности сельскохозяйственных ресурсов и повы-

шение устойчивости к климатическим рискам [1]. 

На современном этапе развития сельско-

хозяйственного производства одним из главных 

вопросов является повышение устойчивости 

возделываемых культур, в том числе яровых 

колосовых злаков, к неблагоприятным и экстре-

мальным условиям внешней среды, в частности 

к засухе, которую считают главной угрозой для 

мирового продовольственного снабжения. Важ-

нейшей задачей в селекции на устойчивость  

к этому стрессору является поиск в исходном 

материале сортов, формирующих стабильную 

урожайность в засушливые годы [2]. Сорта 

пшеницы по-разному отвечают на засуху, о чем 

дают представление работы отечественных и 

зарубежных ученых. Одни генотипы «уходят» 

от ее вредного воздействия, изменяя продолжи-

тельность вегетации, сводят к минимуму про-

цесс транспирации и т. д. [3, 4, 5], другие – адап-

тируются, обеспечивая репродуктивный успех 

и урожайность зерна надлежащим использо- 

ванием растениями доступной воды [6]. Повы-

шение урожайности является одним из основных 

направлений селекционной работы по данной 

культуре, поэтому селекционерам важно пони-

мать особенности формирования урожая зерна 

разными по засухоустойчивости сортами в усло-

виях засухи того или иного типа [7]. 

Занимая площадь около 120 тыс. км2, 

Кировская область является частью Северо- 

Восточной зоны Европейской России. Климат 

области умеренно-континентальный. Погодные 

условия характеризуются неравномерным рас-

пределением тепла и влаги как по годам, так и 

в течение вегетации. Выделение нового исход-

ного материала для селекции яровой пшеницы, 

обеспечивающего устойчивые урожаи на фоне 

широкого варьирования погодных условий, 

является актуальной задачей для нашего реги-

она, как, впрочем, и для многих сельскохозяй-

ственных регионов России [8]. Урожайность 

пшеницы в Кировской области определяется 

главным образом количеством атмосферных 

осадков. Резкий их недостаток и быстрое нарас-

тание температуры в период «всходы – выход 

в трубку», наблюдаемые в последние годы все 

чаще, не позволяют растениям формировать 

развитую вторичную корневую систему и 

дополнительные продуктивные побеги. Повы-

шенный температурный режим является основ-

ной причиной сокращения сроков ассимиляции 

и налива зерна, что приводит к недобору уро-

жая, при этом снизить потери за счет сорта 

не всегда удается [9]. 

Устойчивость к засухе является количе-

ственным признаком со сложным фенотипом, 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

540                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):538-548 

зависящим от стадий развития растений и силы 

воздействия стрессового фактора. В селекции 

пшеницы на устойчивость к засухе необходимо 

улучшать те признаки, которые способствуют 

экономному расходованию влаги и не вступают 

в противоречие с продуктивностью растений 

[10]. Следовательно, разработка сортов для 

возделывания в условиях ограниченной водной 

среды будет включать отбор как физиологи- 

ческих, так и морфологических механизмов 

засухоустойчивости с помощью традиционных 

программ селекции [11]. 

Полевая засухоустойчивость – это слож-

ный комплекс признаков и свойств генотипа и 

при всей своей объективности требует много-

летних наблюдений. Засуха бывает не каждый 

год, ее характер может меняться в течение веге-

тации, поэтому для надежной и объективной 

оценки уровня засухоустойчивости, а также 

ускорения селекционного процесса прибегают 

к косвенной оценке генотипов с помощью лабо-

раторных физиологических методов. Всхо-

жесть и другие параметры развития проростков 

являются распространенными критериями 

скрининга сортов пшеницы для выращивания 

в условиях дефицита влаги [12]. В то же время 

опыт работы физиологов позволяет прийти 

к выводу, что ни один из ныне существующих 

лабораторных методов в отдельности не может 

служить достаточно надежным критерием 

оценки засухоустойчивости из-за сложности 

и полигенности этого свойства растений, тем 

более что при этом не учитывается такая важная 

характеристика генотипа, как продуктивность. 

Наиболее надежна оценка по нескольким 

параллельно измеряемым показателям. Исполь-

зование комплекса методов позволит оценивать 

не только различные стороны засухоустойчи-

вости сортов на разных этапах развития расте-

ний, но и прогнозировать их урожайность. 

Сложное сочетание таких противоречивых 

признаков, как засухоустойчивость и продук-

тивность, достигается при выявлении форм, 

способных к значительному усилению физиоло-

гических процессов. Изучение образцов мягкой 

яровой пшеницы из мирового генофонда ВИР 

является актуальным направлением селекци-

онной работы, на этой основе создаются сорта, 

способные при одних и тех же ресурсах пита-

ния и влаги давать более высокие урожаи зерна. 

Цель исследований – изучение продук-

тивности и уровня засухоустойчивости образцов 

мягкой яровой пшеницы, поступивших из кол-

лекции ФГБНУ «Федеральный исследовательский 

центр Всероссийский институт генетических 

ресурсов растений имени Н.И. Вавилова» 

(ВИР), для включения в рабочую коллекцию по 

селекции культуры в условиях Кировской области. 

Научная новизна – для селекции мягкой 

яровой пшеницы в Кировской области выявлены 

высокопродуктивные и устойчивые к засухе (ран-

невесенней и летней) образцы из числа новых 

поступлений в мировую коллекцию ВИР. 

Материал и методы. Полевые исследо-

вания проведены в 2019…2021 гг. на опытном 

поле ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока (г. Киров). 

Объектом изучения служили 73 образца мягкой 

яровой пшеницы из Австралии, Германии, 

Китая, Беларуси, Франции, Великобритании, 

Непала, а также 21 субъекта Российской Феде-

рации, поступившие из ВИР в 2017 году. Стан-

дартами служили среднеранний сорт Баженка 

(к-64870, Кировская обл., РФ) и среднеспелый 

сорт Маргарита (к-64851, Ульяновская обл., РФ). 

Почва участка дерново-подзолистая сред-

несуглинистая, сформированная на элювии 

пермских глин. Агрохимические показатели: 

pHсол – 4,8, содержание подвижного фосфора – 

191, обменного калия – 130 мг/кг почвы 

(по Кирсанову), гумуса − 2,02 % (по Тюрину). 

Обработка почвы включала ранневесеннее 

боронование, внесение минеральных удобрений 

(N16P16K16 кг/га д. в.), предпосевную культивацию 

и послепосевное прикатывание. Посев коллек-

ционного питомника проводили по чистому 

пару в оптимальные сроки с нормой высева 

300 всхожих зерен/м2. Фенологические наблю-

дения, оценку продуктивности и учет урожая 

осуществляли согласно методическим указа-

ниям ВИР1. Для оценки элементов структуры 

продуктивности с учетных площадок отбирали 

по 20 растений каждого сорта. Полевую засухо-

устойчивость образцов пшеницы определяли 

по степени депрессии урожайности (D) в 

засушливый (2021) год относительно опти-

мального (2019) по формуле2: 

D = (100 – y/x) * 100 %, 

где y – значение признака при засухе, 

x – значение признака в оптимальных условиях 

произрастания. 
 

1Изучение коллекции пшеницы: методические указания. Сост. О. Д. Градчанинова, А. А. Филатенко, 
М. И. Руденко. Л.: ВИР, 1985. 27 с. 
2Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям (методическое руководство). 
Под ред. Г. В. Удовенко. Л.: ВИР, 1988. 228 с. 
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Оценка потенциальной засухоустойчи-

вости проведена в 2022 году лабораторным 

способом согласно методическому руководству 

ВИР3. Исследованием были охвачены образцы 

пшеницы, представляющие по результатам 

трехлетнего полевого изучения интерес как гене-

тические источники на улучшение параметров 

продуктивности яровой пшеницы. Семена уро-

жая 2021 года проращивали в чашках Петри 

при температуре 21-22 ºС в течение 7 суток.  

В контроле использовали дистиллированную 

воду (0 атм.), в опыте (имитация ранневесенней 

засухи) − раствор сахарозы, соответствующий 

осмотическому давлению 6 атм. В обоих вари-

антах определяли процент прорастания семян 

и параметры проростка: число зародышевых 

корней и массу сухого вещества. По отношению 

одноименных признаков в опыте к контролю 

определяли группу потенциальной засухо-

устойчивости сортов: I – высокая (соотношение 

более 81 %); II – выше средней (от 61 до 80 %); 

III – средняя (от 41 до 60 %); IV – слабая (от 21 до 

40 %); V – отсутствие устойчивости (менее 20 %). 

Математическую обработку данных про-

водили методами корреляционного и дисперси-

онного анализов по Б. А. Доспехову4, вариаци-

онной статистики с использованием пакетов 

программ Agros 2.07 и Microsoft Excel 2016. 

Результаты и их обсуждение. По данным 

Кировского центра по метеорологии и монито-

рингу окружающей среды, сумма эффективных 

температур (+10 ºС и выше) в период с мая по 

август 2019 года составила 1220 °С, 2020 года – 

1328 °С, 2021 года − 1635 °С, суммарное коли-

чество осадков соответствовало 256, 290 и 

251 мм. Расчет гидротермического коэффи- 

циента по Г. Т. Селянинову позволил выявить 

достаточный уровень увлажненности в 2019 и 

2020 годах (ГТК = 1,30 и 1,38 соответственно) 

и недостаток влаги в 2021 году (ГТК = 1,07). 

Наиболее благоприятными для роста и 

развития растений мягкой яровой пшеницы 

сложились условия 2019 года: избыток осадков 

в период, предшествующий фазе «колошение», 

оказал положительное влияние на продуктив-

ность колоса, биологическую и зерновую уро-

жайность образцов. Средняя урожайность 

зерна в коллекционном питомнике (n = 73) 

составила 464,5 г/м2 с пределами варьирования 

значения признака от 151,8 г/м2 (Hua Mai 10, 

Китай) до 714,4 г/м2 (Bonpain, Франция). 

Начало вегетации растений пшеницы в 2020 году 

проходило при оптимальной температуре воз-

духа и высокой влагообеспеченности, что бла-

гоприятно отразилось на полевой всхожести 

семян и общей кустистости растений. Дефицит 

осадков в июне привел к снижению продуктив-

ности раннеспелых сортов, а их избыточное  

количество в июле спровоцировало полегание 

растений и развитие листовых болезней. Средняя 

урожайность зерна сортов пшеницы составила 

337,7 г/м2 с пределами от 129,7 (Hong Mai 5, 

Китай) до 592,1 г/м2 (Черноземоуральская 2, 

Воронежская обл., РФ). Вегетационный период 

в 2021 году характеризовался повышенными 

температурами воздуха, а иногда продолжи-

тельной жарой. Аномально теплая и сухая 

погода мая явилась причиной снижения полевой 

всхожести семян. Из-за дефицита осадков в 

период «выход в трубку-колошение» зерновая 

продуктивность образцов пшеницы оказалась 

низкой. Средняя урожайность сортов составила 

186,5 г/м2, варьируя от 35,0 г/м2 (Hong Mai 5, 

Китай) до 380,9 г/м2 (Курагинская 2, Краснояр-

ский кр., РФ). 

Одной из причин снижения урожайности 

в засушливый 2021 год стало сокращение пери-

ода вегетации, влияющего на длительность 

сроков ассимиляции и налива зерна. Вегетаци-

онный период у сортов разных групп спелости 

составил 67…77 суток, в то время как в 2020 году 

его продолжительность была 75…86 суток, 

в 2019 − 97…110 суток. Длительность меж-

фазного периода от всходов до колошения 

в 2021 году сократилась в среднем на 13 су-

ток по сравнению с 2019 годом, от колошения 

до восковой спелости – на 21 сутки. 

Величина урожая зерновых культур  

зависит главным образом от числа колосков, 

закладывающихся на выступах колосового 

стержня. Чем больше колосков, тем больше 

зерен в колосе и выше масса зерна с колоса. 

Эта зависимость нашла подтверждение в благо-

приятных условиях 2019 года: урожайность 

пшеницы коррелировала с длиной главного 

колоса (r = 0,40, при p ≤ 0,01) и числом колосков 

в колосе (r = 0,25, при p ≤ 0,05). Формирование 

колосков  начинается в фазу «кущение»  и  в 

 
3Определение относительной засухоустойчивости и жаростойкости образцов зерновых культур (пшеница, 

ячмень) способом проращивания семян в растворах сахарозы и после прогревания: методические указания. 

Сост. Н. Н. Кожушко, А. М. Волкова. Л., 1982. 19 с. 
4Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 

М.: Книга по требованию, 2012. 352 с. 
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значительной степени подвержено влиянию 

условий среды [13], а значит, обладает большой 

амплитудой изменчивости. При недостатке 

влаги происходит подавление ростовых процес-

сов и уменьшение числа колосков. В жаркую 

и сухую погоду увеличивается риск фертиль-

ности цветков. По этим причинам снижаются 

количественные показатели растений и урожай-

ность в целом. В засушливом 2021 году колос-

ков и зерен с главного колоса (n = 73) образо- 

валось на 14,3 и 12,9 % соответственно меньше, 

чем в благоприятных условиях 2019 года, масса 

зерна с главного колоса снизилась на 20,0 %. 

Депрессия урожайности в среднем по выборке 

сортов составила 59,8 %. 

В условиях 2021 года из-за слабого раз-

вития верхнего междоузлия высота стебля 

достигла в среднем 58,9 см, что на 34,1 % 

меньше, чем в 2019 году. Преимущество по 

урожайности имели высокорослые генотипы: 

коэффициенты корреляции между урожай- 

ностью и высотой стебля, а также длиной верх-

него междоузлия были значимы при p ≤ 0,01 

(r = 0,62 и r = 0,56 соответственно). Тесная 

связь урожайности и высоты стебля подтвер-

ждает тот факт, что в условиях Кировской 

области важнейшим условием продукционного 

процесса является накопление растениями 

биомассы [14]. На урожайность пшеницы зна-

чимое влияние (при p ≤ 0,01) оказали длина 

главного колоса (r = 0,34), масса зерна с глав-

ного колоса (r = 0,41) и растения (r = 0,40), 

масса 1000 семян (r = 0,44). 

Практическая селекция яровой пшеницы 

в Кировской области ведется не столько на 

физиологическую засухоустойчивость, сколько 

на повышение продуктивности в условиях зоны 

[15]. По результатам 3-летнего полевого изучения 

коллекции пшеницы было выделено 23 образца 

– генетических источника селекционно-ценных 

признаков, представляющие интерес для улуч-

шения культуры. Общая характеристика этих 

образцов дана в таблице 1. 

Урожайность большинства представленных 

в таблице 1 образцов пшеницы находилась на 

уровне урожайности групповых стандартов, 

сорта сочетали оптимальную высоту стебля с 

устойчивостью к полеганию. Одни генотипы 

характеризовались высокими показателями 

элементов продуктивности колоса (Амир, Крас-

ноуфимская 100, Ингала, KWS Torridon), 

другие – крупнозерностью (Екатерина, Экада 70, 

Экада 109, Чайка, Dai Chun 2 и Dian 662-525-2). 

Все образцы пшеницы реагировали на засуху 

2021 года снижением урожайности: депрессия 

признака находилась в пределах 28,9…78,7 %, 

у среднеранних образцов была выше, следова-

тельно, ранние сорта сильнее реагировали 

на стресс, чем среднеспелые (рис.). 

 

 
 

Рис. Депрессия урожайности и элементов структуры продуктивности образцов мягкой яровой 

пшеницы при недостатке влаги 

Fig. Depression of yield and structural elements of productivity of soft spring wheat samples with a lack 

of moisture 
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Таблица 1 – Образцы мягкой яровой пшеницы с ценными селекционными признаками (в среднем за 2019…2021 гг.) 

Table 1 − Soft spring wheat samples with valuable breeding traits (average for 2019…2021) 

Название, происхождение, 

номер в каталоге ВИР /  

Name, origin, number in the VIR catalog 

Урожай-

ность, 

г/м2 / 

Yield, g/m2 

Элементы структуры продуктивности / 

Elements of the productivity structure 

высота 

стебля, см / 

stem height, cm 

число зерен 

в ГК, шт. /  

number of grains 

ME*, pcs. 

масса зерна  

с ГК, г / weight 

of grain  

in ME, g 

масса 1000 

семян, г / 

weight of 

1000 seeds, g 

Среднеранние / Medium-early 

Баженка, РФ, Кировская обл. – ст. / 

Bazhenka, Russia, Kirov reg., 64870 – st. 
322,4 73,4 34,6 1,42 40,67 

Екатерина, РФ, Свердловская обл. / 

Ekaterina, Russia, Sverdlovsk reg., 65477 
407,8 84,7* 28,4 1,36 46,40 

Зауралочка, РФ, Курганская обл. / Zau-

ralochka, Russia, Kurgan reg., 66009 
397,5 81,8 35,3* 1,33 37,40 

Красноуфимская 100, РФ, 

Свердловская обл. / Krasnoufimskaya 

100, Russia, Sverdlovsk reg., 64640 

367,4 81,4 33,5 1,51 43,80 

Мона, Беларусь / Mona, Belarus 400,0 67,0 27,6 1,21 43,70 

Чайка, Беларусь / Chayka, Belarus 432,2 62,7 29,2 1,34 45,93 

Dai Chun 2, China, 65848 200,4 72,1 23,8 1,19 49,60* 

Dian 662-525-2, China, 65849 195,4 59,2 18,2 0,89 47,90 

Eminent, Germany, 65989 371,2 71,4 31,5 1,19 37,60 

Среднее по группе / Group average 343,8 72,6 29,1 1,27 43,67 

Среднеспелые / Medium-ripened 

Маргарита, РФ, Ульяновская обл. – ст. / 

Margarita, Russia, Ulʼyanovsk reg., 

64851 – st. 

385,5 84,6 31,0 1,51 47,99 

Амир, РФ, Московская обл. / 

Amir, Russia, Moscow reg., 64253 
439,3 72,2 44,5* 1,76 38,80 

Волошинка, РФ. Омская обл. /  

Voloshinka, Russia, Omsk reg., 66437 
329,2 81,9 34,3 1,36 39,00 

Ингала, РФ, Тюменская обл. /  

Ingala, Russia, Tyumen reg., 66420 
413,8 83,3 40,3* 1,92* 47,47 

РИМА, РФ, Московская, Рязанская обл. / 

RIMA, Russia, Ryazan, Moscow reg., 66259 
370,5 84,6 35,5 1,57 44,13 

Тобольская, Russia, Алтайский кр. /  

Tobolskaya, Russia, Altay reg., 65846 
473,3 87,9* 31,0 1,39 44,53 

Тулайковская 10, Russia, Самарская обл. / 

Tulaykovskaya 10, Russia, Samara reg., 63714 
349,6 82,6 34,1 1,38 41,73 

Ульяновская 105, РФ. Ульяновская обл. / 

Ulyanovskaya 105, Russia, Ulyanovsk reg., 

66011 

494,9 83,6 33,7 1,41 41,40 

Уралосибирская, РФ, Омская обл. / 

Uralosibirskaya, Russia, Omsk reg., 65244 
431,2 85,6 31,4 1,45 46,23 

Экада 70, РФ, Ульяновская обл. /  

Ekada 70, Russia, Ulyanovsk reg., 64547 
432,0 83,0 28,8 1,41 48,80* 

Экада 109, РФ, Татарстан / 

Ekada 109, Russia, Tatarstan reg., 66239 
418,8 86,4* 30,7 1,49 48,07* 

Bonpain, France, 65256 418,9 62,8 33,7 1,34 40,93 

Kanyuk, France, 66426 354,7 63,4 32,6 1,53 46,53 

KWS Torridon, Great Britain, 66273 370,8 57,7 41,1* 1,65 40,07 

Melissos, Germany, 65261 402,2 61,8 36,8 1,49 40,47 

Naxos, Germany, 65262 344,2 60,0 34,2 1,44 40,87 

Среднее по группе / Group average 401,8 76,3 33,6 1,54 43,56 

НСР05 / LSD05 138,1 9,4 6,2 0,32 4,44 

Примечания: ГК – главный колос, * – значимое превышение к среднему по группе значению /  

Notes: ME – the main ear, * − significant excess to the group average value 
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Исходя из данных рисунка, средняя груп-
повая депрессия признаков «число зерен в глав-
ном колосе», «масса зерна с главного колоса» и 
«масса 1000 семян» у среднеспелых образцов 
оказалась в два и более раза ниже, чем у сред-
неранних. Связано это с тем, что у нескольких 
сортов среднеспелой группы (РИМА, Тоболь-
ская, Ульяновская 105, Экада 70) депрессия 
элементов продуктивности не превышала 5 %. 
Депрессия урожайности у выделенных гено- 
типов была на уровне или ниже показателя 
стандарта Маргарита, что в комплексе может 
указывать на их относительную засухоустой-
чивость. В среднеранней группе депрессию 
урожайности на уровне стандарта Баженка 
показал сорт Екатерина. У остальных образцов 
потери урожайности были выше за счет силь-
ного снижения параметров колоса и массы 1000 
семян. Отмечалось, что крупнозерные сорта 
сильнее реагировали на стресс, чем мелкозерные 
(коэффициент корреляции между массой 1000 
семян и депрессией признака в условиях засухи 
составил 0,72, при p ≤ 0,05). 

Лабораторный анализ образцов пшеницы 

позволил оценить их потенциальную засухо-

устойчивость по реакции на осмотический 

стресс в фазу проростков. Важно понимать, что 

развитие проростков во многом определяется 

типом зародыша, крупностью и удельным 

весом семян [16]. Семена любого сорта – это 

популяция, в которой одна часть способна 

прорастать при более высоком осмотическом 

давлении, другая – при более низком и, чем 

больше в популяции первых семян, тем выше 

процент прорастания при конкретной концен-

трации осмотика. В нормальных условиях 

(0 атм.) величина признака варьировала от 78,9 

(Melissos) до 100,0 % (Амир). Число зароды-

шевых корней 1 проростка на седьмые сутки 

развития изменялось от 3,5 шт. (KWS Torridon) 

до 5,7 шт. (Тобольская), а масса сухого вещества 

проростка − от 11,1 мг (Экада 70) до 15,2 мг 

(Ингала). В стрессовых условиях (6 атм.) размах 

изменчивости признака «процент прорастания 

семян» составил 36,7…95,6 % (Экада 70 и 

Екатерина соответственно). Число зародышевых 

корней проростка изменялось от 1,38 до 4,31 шт. 

(Экада 70 и РИМА соответственно), масса 

сухого вещества проростка − от 0,91 до 4,59 мг 

(Экада 70 и Мона соответственно). Средние 

значения морфофизиологических параметров 

двух вариантов лабораторного исследования 

представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Влияние осмотического стресса на формирование физиологических параметров семян 

и проростков мягкой яровой пшеницы (n = 25) 

Table 2 − Influence of osmotic stress on the formation of physiological parameters of seeds and seedlings 

of soft spring wheat (n = 25) 

Параметр / Parameter 

Среднее значение параметра /  

The average value of the parameter 

Общая 

депрессия, % / 

General 

depression, % 

Группа 

устойчивости / 

Sustainability 

group 
0 атм. / 0 atm. 6 атм. / 6 atm. 

Процент прорастания семян / 

Percentage of seed germination 
93,0 78,7 16 I, II, III 

Масса сухого вещества проростка, мг / 

Dry matter weight of the seedling, mg 
13,7 2,9 79 IV, V 

Число зародышевых корней, шт. / 

The number of seminal roots, pcs. 
4,6 3,1 33 I, II, III, IV 

 

Соотношение одноименных показателей 

в опытном и контрольном вариантах позволило 

интегрировано подойти к определению уровня 

засухоустойчивости. По параметру «процент 

прорастания семян» образцы сформировали 

три группы − высокоустойчивые (16), устойчивые 

(8) и среднеустойчивые (1) (табл. 2). По пара-

метру «масса сухого вещества» устойчивых 

образцов не обнаружено, 14 – характеризо- 

вались слабой устойчивостью, у 11 − она отсут-

ствовала. По параметру «число зародышевых 

корней» образцы сформировали наибольшее 

количество групп: высокоустойчивые (5), 

устойчивые (14), среднеустойчивые (4) и слабо-

устойчивые (2). Последний параметр, по нашему 

мнению, наиболее информативно характери- 

зовал потенциальную засухоустойчивость, 

поскольку лучше дифференцировал сорта. 

Кроме того, в группах с более низким уровнем 

засухоустойчивости возрастала депрессия не 

только числа зародышевых корней, но и других 

изучаемых параметров (табл. 3). 
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Таблица 3 – Потенциальная засухоустойчивость образцов мягкой яровой пшеницы (по числу зародыше-

вых корней в системе 6 атм. / 0 атм.) 

Table 3 – Potential drought resistance of soft spring wheat samples (according to the number of seminal roots 

in the system of 6 atm. / 0 atm.) 
 

Группа /  

Group 

Общая депрессия признаков /  

General depression of traits, % 
Образцы / Varieties 

ЧЗК / 

NSR 

МСВ / 

DMW  

ППС / 

PSG  

Высокоустойчивые / 

Highly resistant (I) 
16,0 71,0 5,2 

Екатерина / Ekaterina, Красноуфимская 100 / 

Krasnoufimskaya 100, РИМА / RIMA, 

Уралосибирская / Uralosibirskaya, Dai Chun 2  

Устойчивые / 

Resistant (II) 
30,3 79,0 13,3 

Баженка / Bazhenka, Амир / Amir, Зауралочка / 

Zauralochka, Ингала / Ingala, Мона / Mona, 

Экада 109 / Ekada 109, Тулайковская 10 /  

Tulaykovskaya 10, Чайка / Chayka, Dian 662-525-2, 

Eminent, Kanyuk, KWS Torridon, Melissos, Naxos 

Среднеустойчивые / 

Medium resistant (III) 
46,0 82,2 22,3 

Маргарита / Margarita, Волошинка / Voloshinka, 

Тобольская / Tobolskaya, Bonpain 

Слабоустойчивые / 

Weakly resistant (IV) 
65,3 89,7 46,2 

Ульяновская 105 / Ulyanovskaya 105,  

Экада 70/ Ekada 70 

Примечания: ЧЗК – число зародышевых корней проростка, МСВ – масса сухого вещества проростка, 

ППС – процент прорастания семян / 

Notes: NSR − the number of seminal roots, DMW − dry matter weight of the seedling, PSG − percentage of 

seed germination 
 

Все высокоустойчивые (табл. 3) и 10 устой-

чивых образцов (Амир, Баженка, Зауралочка, 

Ингала, Мона, Тулайковская 10, Экада 109, 

Чайка, Eminent и Kanyuk) в имитирующих поч-

венную засуху условиях показали высокий про-

цент прорастания (более 85 % к контролю), что 

говорит о высокой сосущей силе семян данных 

сортов. Эта особенность обеспечила развитие 

мощной первичной корневой системы (r = 0,77) 

и проростка в целом (r = 0,73). Таким образом, 

устойчивость к засухе в фазу проростков (I и II 

группы) выявлена у всех среднеранних образцов, 

среднеспелые проявили разный уровень потен-

циальной засухоустойчивости (I-IV группы).  

Высоким уровнем характеризовались сорта 

РИМА и Уралосибирская, слабым – Ульянов-

ская 105 и Экада 70. Причиной слабой устой-

чивости наравне с низкой сосущей силой семян 

могло стать наследственное свойство прорас-

тать при большем, чем требовал эксперимент, 

количестве воды. 

При анализе согласованности лабора-

торной и полевой оценок было обнаружено, 

что средне- и слабоустойчивые образцы пше-

ницы в фазу проростков обладали полевой 

засухоустойчивостью, а сорта с высокой потен-

циальной засухоустойчивостью характеризо-

вались значительными потерями урожайности 

(табл. 4). 

Объяснить это можно тем, что различные 

сорта включают механизмы засухоустойчи- 

вости на разных этапах онтогенеза. Устойчивые 

к ранневесенней засухе дружно всходят, 

хорошо укореняются, закладывают большое 

количество колосков в колосе, но при недо-

статке влаги в период «колошение-цветение» 

приостанавливают рост, вызывая щуплость зер-

новки. Устойчивые к летней засухе генотипы 

благополучно ее переносят благодаря сохра- 

нению выжившими растениями прироста корней, 

вегетативной и генеративной массы. 

Заключение. Создаваемые в Кировской 

области сорта пшеницы должны сочетать 

устойчивость к засухе в засушливые годы с 

высокой потенциальной продуктивностью 

в оптимальных условиях увлажнения. Изучение 

по комплексу признаков образцов мягкой 

яровой пшеницы из последнего поступления 

в мировую коллекцию ВИР позволило выделить 

генетические источники для направленной 

селекции культуры в регионе. В селекции на 

устойчивость к ранневесенней засухе рекомен-

дованы продуктивные среднеранние сорта 

Зауралочка (Курганская обл., РФ) и Чайка 

(Беларусь), среднеспелые − РИМА (Москов-

ская обл., Рязанская обл., РФ) и Уралосибирская 

(Омская обл., РФ). Следует отметить высоко-

продуктивные среднеспелые образцы пшеницы 
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Таблица 4 – Результаты полевой и лабораторной оценок засухоустойчивости образцов мягкой яровой 

пшеницы / 

Table 4 – Results of field and laboratory assessments of drought resistance of soft spring wheat samples 

Образцы / Varieties 

Урожайность, г/м2 / 

Yield, g/m2 

Депрессия  

урожайности 

(полевая оценка), % /  

Depression of yield 

(field assessment), % 

Группа потенциальной 

засухоустойчивости 

(лабораторная оценка) / 

Potential drought 

resistance group  

(laboratory assessment) 
2019 г. 2021 г. 

Среднеранние / Medium-early 

Баженка – ст. / Bazhenka – st. 450,7 180,5 60,0 II 

Екатерина / Ekaterina 561,6 224,1 61,0 I 

Зауралочка / Zauralochka 628,9* 213,4 66,1 II 

Красноуфимская 100 / 

Krasnoufimskaya 100 
581,1 157,4 72,9 I 

Мона / Mona 574,8 153,0 73,4 II 

Чайка / Chayka 641,8* 138,4 78,4 II 

Dai Chun 2 352,7 79,8 77,4 I 

Dian 662-525-2 310,9 89,9 71,1 II 

Eminent 525,3 172,0 67,3 II 

Среднее по группе / Group average 514,2 156,5 69,7 - 

Среднеспелые / Medium-ripened 

Маргарита – ст. / Margarita – st. 550,8 226,4 58,9 III 

Амир / Amir 639,0 223,9 65,0 II 

Волошинка / Voloshinka 442,0 104,1 76,5 III 

Ингала / Ingala 567,6 200,7 64,6 II 

РИМА / RIMA 544,9 235,0 56,9 I 

Тобольская / Tobolskaya 514,9 336,1* 28,9 III 

Тулайковская 10 /  

Tulaykovskaya 10 
469,3 181,3 61,4 II 

Ульяновская 105 /  

Ulyanovskaya 105 
588,2 388,0* 42,5 IV 

Уралосибирская / Uralosibirskaya 545,8 229,6 57,9 I 

Экада 70 / Ekada 70 608,0 302,3 50,3 IV 

Экада 109 / Ekada 109 522,1 294,3 43,6 II 

Bonpain 714,4 247,8 65,3 III 

Kanyuk 520,9 111,1 78,7 II 

KWS Torridon 559,9 139,7 75,1 II 

Melissos 511,3 130,5 74,5 II 

Naxos 450,4 155,6 65,5 II 

Среднее по группе / Group average 546,8 219,2 60,4 - 

НСР05 / LSD05 167,3 105,1 - - 

* Значимое превышение к групповому стандарту / * Significant excess to the group standard 

 

Тобольская (Алтайкий кр., РФ), Ульяновская 105 

(Ульяновская обл., РФ) и Экада 109 (Татарстан, 

РФ) с низкой по выборке сортов депрессией 

урожайности при засухе (28,9…43,6 %). Данную 

группу образцов лучше включать в селекцию на 

устойчивость к летней засухе. Сорт Экада 109 

проявил засухоустойчивость в фазу проростков, 

что характеризует его как источник комплексной 
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засухоустойчивости. Из среднеранних образцов 

в рабочую коллекцию необходимо включить 

сорт Екатерина (Свердловская обл., РФ) с высо-

кой засухоустойчивостью в фазу проростков и 

равным со стандартом значением депрессии 

урожайности в засушливый год. 
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Влияние погодных условий на изменчивость селекционно ценных 

признаков сортов озимой ржи в условиях Кировской области 

© 2023. Н. А. Набатова    , Е. И. Уткина, Е. А. Псарева 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 
 

Многолетние результаты исследований по влиянию погодных условий на формирование хозяйственно-биоло-

гических и технологических признаков сортов озимой ржи являются ценными для дальнейшего использования 

в практической селекции, а также в решении вопроса реализации их биологического потенциала в широком диапа-

зоне почвенно-климатических факторов. Цель исследований – оценить влияние метеоусловий на изменчивость 

урожайности, хозяйственно-биологических признаков и хлебопекарных свойств 10 сортов озимой ржи различного 

географического происхождения для последующего создания сортов, приспособленных к условиям Кировской области. 

В результате восьмилетних исследований (2015-2022 гг.) была проанализирована вариабельность 19 хозяйственно-

биологических и технологических признаков в различных погодно-климатических условиях (индекс условий среды 

от +1,44 до -1,39). К высокостабильным признакам относились натура зерна, плотность колоса и относительная 

продуктивность колоса (CV = 1-8 %). Наименее стабильными признаками являлись урожайность и зимостойкость 

(CV = 75-89 %). Анализ вариабельности признаков по сортам выявил наиболее адаптированные к изменению погодных 

условий – Рушник, Фаленская 4, Флора, Алиса (от 2-3 до 38-42 %). Для оценки влияния признаков на формирование 

урожайности был использован метод главных компонент с визуализацией на биплот. Выявлено, что урожайность 

в большей степени зависела от массы 1000 зерен, поражения снежной плесенью, зимостойкости, устойчивости к 

полеганию, длины и массы колоса, количества колосков и зерен в колосе, массы зерна с колоса и растения, относи-

тельной продуктивности колоса. Эти признаки определяли 65,9 % изменчивости урожайности. Второй биплот-

анализ позволил выявить наиболее стабильные сорта за 8 лет изучения – Рушник, Фаленская 4, Флора и Алиса. 

Установлено, что сорт озимой ржи Алиса реализует свой потенциал урожайности как в годы с оптимальными 

условиями вегетации, так и в условиях избыточного увлажнения, но отличается от сортов Фаленская 4, Флора 

и Рушник высокой продуктивностью колоса и может быть использован в качестве исходного материала для селекции. 

Ключевые слова: озимая рожь (Secale cerealе L.), селекция, урожайность, коэффициент вариации, влияние 
условий, корреляция, метод главных компонент 
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Influence of weather conditions on variability of breeding valuable 

characteristics of winter rye varieties in Kirov region 

© 2023. Natalia A. Nabatova     , Elena I. Utkina, Ekaterina A. Psareva  
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, 
Kirov, Russian Federation 
 

Long-term results of the research on the influence of weather conditions on the formation of economically biological 

and technological characteristics of winter rye varieties are valuable for further use in practical breeding, as well as in solving 

the problem of realizing their biological potential in a wide range of soil and climatic factors. The aim of the research was to 

evaluate the influence of weather conditions on the variability of yield, economically biological characteristics and baking prop-

erties of 10 winter rye varieties of different geographical origin for the subsequent creation of varieties adapted to the conditions 

of Kirov region. As a result of eight years of research (2015-2022), the variability of 19 biological and technological characters 

was analyzed in different weather and climatic conditions (index of environmental conditions from +1.44 to -1.39). The highly 

stable characteristics were grain nature, ear density and relative ear productivity (CV = 1-8 %). The least stable traits were yield 

and winter hardiness (CV = 75-89 %). Analysis of variability of characteristics by varieties revealed the most adapted to changes 

in weather conditions varieties - Rushnik, Falenskaya 4, Flora, Alisa (from 2-3 to 38-42 %). The principal component method 

with visualization on a biplot chart was used to assess the influence of characteristics on yield formation. It was revealed that 

the yield was more dependent on the weight of 1000 grains, snow mold damage, winter hardiness, resistance to lodging, length 

and weight of the ear, number of spikelets and grains in the ear, weight of grain per ear and plant, relative productivity of the 

ear. These traits determined 65.9 % of yield variability. The second biplot chart allowed to identify the most stable varieties for 

8 years of study – Rushnik, Falenskaya 4, Flora and Alisa. It was found that the variety of winter rye Alisa realizes its yield 
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potential both in years with optimal conditions of vegetation and in conditions of excessive moisture, but differs from the 

varieties Falenskaya 4, Flora and Rushnik in high ear productivity and can be used as a source material for breeding. 

Keywords: Winter rye (Secale сereale L.), breeding, yield, coefficient of variation, influence of conditions, correlation, 

principal component method 
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В Кировской области озимая рожь явля-

ется важной зерновой культурой благодаря 

высокой зимостойкости, выносливости к поч-

венной засухе, алюмо- и кислотоустойчивости, 

а также способности произрастать на почвах 

разного уровня плодородия [1, 2]. Создание новых, 

более совершенных сортов является главной 

целью селекционной работы. В настоящее 

время селекцией озимой ржи занимаются 14 

научных учреждений Российской Федерации 

[3]. Количество районированных сортов растет. 

В 2012 г. в Государственном реестре селекци-

онных достижений было зарегистрировано 

63 сорта озимой ржи, в 2019 г. – 83, к 2022 г.  

количество сортов увеличилось до 91. Несмотря 

на это, современные сорта зачастую несовер-

шенны. Селекция на повышение урожайности 

сортов озимой ржи часто приводит к снижению 

их адаптивных свойств и наоборот. Это связано 

с тем, что урожайность сорта и его устой- 

чивость к неблагоприятным условиям среды 

нередко находятся в отрицательной корреляции. 

Поэтому важен компромисс между способностью 

сорта формировать высокую урожайность и его 

устойчивостью к стрессовым факторам [3, 4]. 

На урожайность озимой ржи значительное 

влияние оказывает гидротермический режим. 

По литературным данным, зависимость уро-

жайности от погодных условий в отдельные 

годы может достигать 50 % [5]. В условиях 

северного земледелия посевы озимой ржи зача-

стую находятся под воздействием неблагопри-

ятных погодных факторов, которые приводят 

к снижению зимостойкости, продуктивности 

растения, колоса и крупности зерна. В процессе 

селекционной работы предпочтение отдается 

исходному материалу, а в производстве – сортам, 

сочетающим устойчивость к неблагоприятным 

факторам внешней среды с урожайностью [6].  

Цель исследований – оценить влияние 

погодных условий на изменчивость урожайности, 

хозяйственно-биологических и технологических 

признаков сортов озимой ржи в условиях 

центральной зоны Кировской области.  

Новизна исследований – изучена реакция 

сортов озимой ржи на изменения условий 

внешней среды с использованием метода главных 

компонент (PCA). Проведена оценка влияния 

условий года и генотипа на основные хозяй-

ственно ценные признаки и их вариабельность. 

Материал и методы. Экспериментальная 

часть работы проведена на опытном поле 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока (г. Киров) в 

2015-2022 гг. Почва опытного участка – дер-

ново-подзолистая тяжелосуглинистая, сформи-

рованная на мергелизованных пермских глинах. 

Агрохимическая характеристика почвы: содер-

жание гумуса – 1,37 %; содержание подвиж-

ного фосфора – 190 мг/кг; обменного калия – 

221 мг/кг почвы; pH солевой вытяжки – 4,0. 

Объектом для исследований являлись 

10 сортов озимой ржи отечественной селекции: 

Фаленская 4 (стандарт), Рушник, Флора (селек-

ции ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока); Крона 

(ФИЦ «Немчиновка»); Памяти Кунакбаева 

(ФГБНУ Башкирский НИИСХ); Антарес, 

Безенчукская 87 (ФГБНУ Самарский НИИСХ); 

Алиса, Янтарная (ФГБНУ Уральский НИИСХ); 

Саратовская 7 (ФГБНУ НИИСХ Юго-Востока).  

Опыт заложен рандомизированным мето-

дом в трех повторениях, на делянках с учетной 

площадью 5 м2. Полевые оценки и учет урожая 

проводили в соответствии с Методикой государ-

ственного сортоиспытания сельскохозяйст- 

венных культур1. Структурный анализ элементов 

урожайности выполняли в лаборатории у 5 расте-

ний каждого сорта в трех повторениях по следую-

щим показателям: длина и масса колоса; число 

колосков и зерен в колосе; масса зерна с колоса; 
 

1Федин М. А. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. 269 с. 
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масса зерна и количество зерен с растения; 

череззерница; масса 1000 зерен. Отбор проб и 

выделение навески зерна проводили по ГОСТ 

13586.3-20152, влажность зерна определяли по 

ГОСТ 13586.5-20153. Размол зерна проводили 

на лабораторной мельнице Perten LM 3100. 

Число падения определяли по методу Хагберга-

Пертена (ГОСТ ISO 3093-20164) на приборе 

Fаlling Number 1900, натуру – по ГОСТ 10840-

20175 на пурке литровой ПХ-1М. Плотность  

колоса и относительная продуктивность колоса 

являются расчетными показателями. Их вычис-

ляли по формулам: 
Плотность колоса,   шт/10 см =  

=
Количество колосков в колосе,   шт.

Длина колоса,   см
∙ 10.        (1) 

Относительная продуктивность колоса = 

=
Масса зерна с колоса,   г

Масса колоса,   г
.                          (2) 

Индекс условий среды (Ij) рассчитывали 

по методике С. А. Эберхарта и У. А. Рассела 

(S. A. Eberhart, W. A. Rusell) в изложении В. З. Па-

кудина [7]; гидротермический коэффициент 

(ГТК) – по методике Г. Т. Селянинова6. Стати-

стическая обработка (дисперсионный, корреля-

ционный анализ и метод главных компонент) 

проведена с использованием надстроек AgCStat 

и XLSTAT в Microsoft Office Excel 2016. 

Результаты и обсуждение. Основными 

факторами, обуславливающими уровень уро-

жайности озимой ржи, являются: сроки посева, 

климатические условия осенне-зимнего и 

весенне-летнего вегетационных периодов, а 

также степень развития растений перед уходом 

в зиму. Условия осенней вегетации 2015-2022 гг. 

были удовлетворительными для закалки рас-

тений и накопления питательных веществ: 

устойчивый рост средней температуры воздуха 

в сентябре-октябре привел к смещению сроков 

осенней вегетации на 5-10 дней. 

Зимние условия в годы исследований 

были весьма специфичны и варьировали от  

относительно благоприятных до критических. 

Особенно негативное влияние оказывали 

январские оттепели, которые стали обычным 

явлением в последние годы: за 8 лет изучения 

только январь 2019 г. и 2022 г. отличались ста-

бильно отрицательной температурой воздуха. 

Высокие температуры при мощном снеговом 

покрове в зимний период приводят к повышению 

температуры на глубине залегания узла кущения, 

ослаблению растений, выпреванию и развитию 

снежной плесени (Microdochium nivale (Fr.) 

Ces.) [2]. Способность растений озимой ржи 

к регенерации после поражения снежной пле-

сенью обуславливает их зимостойкость в усло-

виях Кировской области [8]. Высокая зимостой-

кость определяется не только благоприятными 

условиями перезимовки, но и генотипом [9]. 

Максимальная зимостойкость в опыте (5 баллов) 

отмечена в разные годы у сортов Флора (2017, 

2019, 2021 гг.) и Рушник (2021 г.). Сорта, 

неадаптированные к условиям центральной 

зоны Кировской области, в отдельные годы 

практически полностью погибали (балл зимо-

стойкости сорта Саратовская 7 в 2016 г. – 0,2).  

Формирование вегетативных и репродук-

тивных органов растений, а также продуктив-

ность озимой ржи, зависят от погодных условий 

в период активной весенне-летней вегетации. 

Условия апреля являются своеобразным стартом 

для дальнейшего развития растений и закладки 

будущего урожая зерна. При теплой, сухой и 

солнечной погоде замедляется развитие инфек-

ции, снижается распространение и интенсив-

ность поражения растений снежной плесенью. 

Затяжное таяние снега, пасмурная, холодная 

погода, наоборот, провоцируют развитие 

болезни и замедляют развитие озимых. 

По данным метеорологической станции 

г. Кирова, апрель характеризовался довольно 

неустойчивой по температурному режиму пого-

дой (табл. 1) и повышенной влажностью. 

Более теплые месяцы май-июль 2015-

2022 гг. также различались по температурному 

режиму и количеству осадков (табл. 1, рис. 1). 
 

2ГОСТ 13586.3-015. Зерно. Правила приемки и методы отбора проб. М.: Стандартинформ, 2019. 17 с. 

URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/60669/ 
3ГОСТ 13586.5-2015. Зерно. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ, 2019. 24 с. 

URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/60687/ 
4ГОСТ ISO 3093-2016. Зерно и продукты его переработки. Определение числа падения методом Хагберга-Пертена. 

М.: Стандартинформ, 2019. 16 с. URL: https://rags.ru/gosts/gost/63781/ 
5ГОСТ 10840-2017. Зерно. Метод определения натуры. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с. 

URL: https://rags.ru/gosts/gost/65484/ 
6Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. Мировой агроклиматический 

справочник. Л.: Гидрометеоиздат, 1937. С. 5-29. 
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Таблица 1 – Среднесуточная температура воздуха весенне-летнего вегетационного периода и ее отклоне-

ние от нормы (г. Киров) / 

Table 1 – Average daily air temperature in the spring-summer vegetation period and its deviation from the 

norm (Kirov)  
 

Г
од

 и
сс

ле
д
о
ва

н
и
й
 /
 

Y
ea

rs
 o

f 
re

se
a

rc
h

 Температура, oC / Temperature, oC 

апрель / april май / may июнь / june июль / july  

ср
ед

н
ее

 /
 

a
ve

ra
g

e 
 ± от средней 

многолетней 

/ ± from the 

long-term 

average  
ср

ед
н
ее

 /
 

a
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ra
g

e 

± от средней 

многолетней 

/ ± from the 

long-term 

average 

ср
ед

н
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 /
 

a
ve

ra
g

e 
 ± от средней 

многолетней / 

± from the long-

term 

average 

ср
ед

н
ее

 /
 

a
ve

ra
g

e 

± от средней 

многолетней / 

± from the 

long-term 

average 

2015 3,7 -0,3 15,0 +3,7 18,9 +2,5 15,6 -3,3 

2016 6,2 +2,2 14,0 +2,7 16,3 -0,1 20,8 +1,9 

2017 2,0 -2,0 7,6 -3,7 13,5 -2,9 17,6 -1,3 

2018 2,6 -1,4 11,6 +0,3 14,1 -2,3 20,6 +1,7 

2019 3,8 -0,2 13,6 +2,3 15,9 -0,5 16,0 -2,9 

2020 2,1 -1,9 12,2 +0,9 15,1 -1,3 20,5 +1,6 

2021 5,2 +1,1 15,0 +3,1 19,6 +3,2 19,2 +0,3 

2022 4,0 -0,1 8,5 -3,4 16,1 -0,3 20,0 +1,1 

 

 
Рис. 1. Сумма осадков весенне-летнего вегетационного периода и ее отклонение от нормы (г. Киров) /  

Fig. 1. Sum of precipitation of the spring-summer vegetation period and its deviation from the norm (Kirov) 
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Весенне-летние вегетационные периоды 

2017 и 2022 гг. отличались избыточным увлаж-

нением (ГТКмая-июля = 2,1-2,2). В 2015, 2018-

2021 гг. наблюдали оптимальное сочетание 

тепла и влаги (ГТКмая-июля = 1,2-1,6). Засушливые 

условия были отмечены в мае-июне 2016 г. 

(29-52 % осадков от месячной нормы), однако 

сумма осадков июля 2016 г. превысила норму 

на 28 %, поэтому значение ГТКмая-июля 2016 г. 

в целом было оптимальным (1,1). Неустойчивые 

погодные условия наблюдались в мае: варьиро-

вание среднесуточной температуры мая за годы 

исследований составило 23 %. В 2017 г. отмечено 

максимальное отклонение среднесуточной тем-

пературы мая – на 3,7 ºС ниже нормы. Июнь и 

июль отличались более стабильным темпера-

турным режимом: варьирование среднесуточных 

температур этих месяцев находилось на среднем 

уровне (CV = 11-13 %). Дефицит осадков за 

годы исследований наблюдался преимущест-

венно в мае (2015, 2016, 2018 и 2019 гг. – 45-65 % 

от нормы) и июне (2015, 2016, 2020 и 2021 гг. – 

29-79 %), тогда как в июле, за исключением 

2019 г., было отмечено избыточное увлажнение 

(от 109 до 175 % от нормы).  

Анализ погодных условий за 8 лет иссле-

дований позволил выделить 2017 г., период 

вегетации которого характеризовался избыточ-

ным увлажнением (96-175 % от нормы) и невы-

сокой температурой воздуха (отклонение от 

среднемноголетнего значения: -3,7…-1,3 ºС), 

а также 2016 г., когда засушливые условия мая 

и июня оказали неблагоприятное воздействие 

на рост и развитие растений озимой ржи. 

Наиболее благоприятные условия для 

формирования урожайности сложились в 2015 г. 

(Ij = 1,44; средняя урожайность в опыте – 

4,22 т/га) и 2022 г. (Ij = 0,93; средняя урожай-

ность в опыте – 3,71 т/га). Неблагоприятные 

условия в 2016 г. (Ij = -1,39), связанные с недо-

статком влагообеспеченности в мае-июне, при-

вели к снижению средней урожайности на 67 % 

(1,39 т/га) по сравнению с предыдущим 2015 г.  

В среднем за восемь лет изучения сортов 

озимой ржи Флора и Фаленская 4 достоверно 

превысили среднее значение урожайности по 

опыту (на 0,97 и 0,86 т/га соответственно). 

Достоверно низкая урожайность отмечена у 

сортов Безенчукская 87 и Саратовская 7 (на 

0,81-0,92 т/га ниже среднего значения по опыту) 

(табл. 2). При анализе сортов озимой ржи 

большое внимание необходимо уделять не 

только урожайности, но и элементам структуры 

урожая, биологическим и хозяйственным свой-

ствам растений, качеству зерна.  

Изучаемые сорта достоверно превышали 

средний показатель по опыту по ряду хозяйст-

венно-биологических и технологических призна-

ков. По зимостойкости выделены сорта Фален-

ская 4 и Флора (4,4-4,7 балла), по крупности 

зерна – Памяти Кунакбаева, Антарес и Безен-

чукская 87 (35,3-39,1 г), по короткостебельности 

– Саратовская 7 (106 см), по продуктивности 

колоса – Алиса и Янтарная (> 2 г), сорт с высо-

ким числом падения – Рушник (193 с), сорта с 

высокой натурной массой – Янтарная и Сара-

товская 7 (724 г/л). Сорт-стандарт Фаленская 4 

находился по большинству изучаемых признаков 

на уровне среднего значения в опыте. 

Вариабельность хозяйственно-биологи-

ческих признаков по сортам сильно различалась 

(табл. 3). Максимальный размах изменчивости 

сортов (от 6 до 71 %) наблюдали по признаку 

«зимостойкость». Высокое варьирование сортов 

отмечено по урожайности – от 25 % (Рушник) 

до 78 % (Саратовская 7). Большим изменениям 

под влиянием погодных условий подвержен 

показатель «число падения» (CV = 35-48 %).  

В целом, наибольшей изменчивостью хозяй-

ственно-биологических и технологических 

характеристик в опыте отличались сорта Безен-

чукская 87, Саратовская 7 и Антарес (от 2-3 до 

59-78 %); наименьшей – Фаленская 4, Рушник, 

Флора, Алиса (от 2-3 до 38-42 %), что обеспе-

чивается высокой адаптивностью последних 

к условиям Северо-Восточного региона.  

Анализ основных селекционно-ценных 

признаков озимой ржи в течение 8 лет позволил 

определить их вариабельность в различные по 

погодным условиям годы (табл. 4).  

К наиболее стабильным признакам 

можно отнести натуру зерна (CV = 1-4 %), отно-

сительную продуктивность колоса (CV = 1-8 %) 

и плотность колоса (CV = 2-6 %). Наибольшей 

изменчивостью характеризовалась урожайность 

(CV = 7-75 %) и зимостойкость (CV = 4-89 %). 

За 8 лет исследований максимальное варьиро-

вание урожайности и зимостойкости отмечено 

в неблагоприятный засушливый 2016 г. (75 и 89 % 

соответственно). Наибольшее варьирование пока-

зателей элементов структуры урожая наблюдали 

в холодный и влажный 2017 г. (CV = 16-37 %).  
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Таблица 4 – Изменчивость хозяйственно-биологических и технологических признаков в разные 

по погодным условиям годы (CV, %) /  

Table 4 – Variability of economically biological and technological characteristics in different weather years (CV, %) 
 

Показатель /  

Parameters 

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

индекс условий среды / index of environmental conditions 

1,44 -1,39 0,20 0,10 -0,23 -0,36 -0,72 -0,93 

Урожайность / Yield 13 75 16 47 66 7 33 26 

Масса 1000 зерен / Weight of 1000 grains 15 17 11 12 8 17 15 14 

Продуктивная кустистость / 

Productive bushiness 
11 - 19 17 22 15 19 21 

Поражение снежной плесенью /  

Snow mold infection 
29 6 0 6 0 57 20 57 

Зимостойкость / Winter hardiness 4 89 9 39 66 10 28 32 

Устойчивость к полеганию /  

Lodging resistance 
6 26 28 12 29 15 5 19 

Высота растений / Height of plants  7 11 4 8 11 6 8 6 

Масса колоса / Ear weight 16 16 25 10 17 15 16 19 

Длина колоса / Ear length 12 13 16 11 14 11 11 13 

Количество колосков в колосе / 

Number of spikelets in an ear 
12 13 17 12 13 13 12 13 

Количество зерен в колосе /  

Number of grains in an ear 
13 13 24 13 13 14 10 14 

Масса зерна с колоса / Grain weight per ear 16 17 26 9 19 15 15 18 

Количество зерен с растения / 

Number of grains per plant 
- - 37 24 28 20 24 26 

Масса зерна с растения /  

Grain weight per plant 
- - 34 19 27 16 34 22 

Относительная продуктивность колоса / 

Relative ear productivity 
1 8 3 3 3 2 4 3 

Плотность колоса / Density of ear 6 2 6 4 3 4 5 5 

Череззерница / Incomplete setting of grains 37 21 34 34 28 24 23 32 

Число падения / Falling number 23 25 15 33 4 24 31 13 

Натура / Nature 2 - 4 - 2 2 1 2 

 

Анализ полученных данных методом 

главных компонент и построение биплот позво-

лили оценить влияние отдельных признаков 

на формирование урожайности сортов. Было 

выявлено 9 главных компонент, влияющих на 

урожайность, но только 5 из них внесли суще-

ственный вклад (95,162 % всей изменчивости 

результирующего признака). Значения фактор-

ных нагрузок показаны в таблице 5.  

Поражение снежной плесенью, зимо-

стойкость, устойчивость к полеганию, длина 

колоса, количество колосков и зерен в колосе, 

масса 1000 зерен, относительная продуктивность 

колоса составили самую многочисленную 

первую компоненту, вторую компоненту – масса 

колоса, масса зерна с колоса и с растения. 

На рисунке 2 представлены две первые компо-

ненты с наибольшей долей в дисперсии (40,715 

и 25,144 %). 

Использование биплот-анализа позво-

лило сорта распределить по четвертям. Попа-

дание в одну четверть говорит о принадлежности 

сортов к одной агроэкологической группе и 

похожей реакции при взаимодействии со сре-

дой [10]. Также важное значение имеют сорта, 

расположенные на вершинах воображаемого 

многоугольника (в нашем случае, треугольника). 

Они характеризуются разной реакцией на условия 

среды (на рисунке отмечены синим свечением). 

Близость векторов признаков к определенному 

сорту показывает, за счет чего данный сорт фор-

мировал урожайность [11, 12]. Сорта местной 

селекции Рушник, Фаленская 4 и Флора форми-

ровали урожайность за счет высокой зимостой-

кости. Для сортов Алиса и Янтарная характерно 

большое количество зерен и колосков в колосе, 

а также длинный колос. На урожайность сортов 

Саратовская 7, Безенчукская 87, Антарес и 

Памяти Кунакбаева влияла масса 1000 зерен.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):549-561                                                                                     557 

Таблица 5 – Значения факторных нагрузок хозяйственно-биологических признаков сортов озимой ржи, 

влияющих на урожайность / 

Table 5 – Values of factor loadings of economically biological characteristics of winter rye varieties influencing the yields 
 

Показатель / Parameter 
Главные компоненты / Main components 

F1 F2 F3 F4 F5 

Урожайность / Yield 0,922 -0,321 0,023 0,074 -0,087 

Масса 1000 зерен / Weight of 1000 grains -0,891 0,389 -0,180 0,010 0,062 

Продуктивная кустистость / Productive bushiness -0,092 -0,121 0,945 0,050 0,119 

Поражение снежной плесенью / Snow mold infection 0,761 -0,278 -0,103 -0,518 -0,148 

Зимостойкость / Winter hardiness 0,848 -0,454 0,033 0,117 -0,064 

Устойчивость к полеганию / Lodging resistance 0,631 0,005 -0,390 -0,630 -0,087 

Высота растений / Height of plants  0,631 0,266 0,177 0,652 0,043 

Масса колоса / Ear weight -0,107 0,955 -0,223 -0,066 0,080 

Длина колоса / Ear length 0,902 0,389 0,000 0,035 0,064 

Количество колосков в колосе / Number of spikelets in an ear 0,887 0,417 -0,017 0,041 0,162 

Количество зерен в колосе / Number of grains in an ear 0,847 0,526 -0,003 0,017 0,026 

Масса зерна с колоса / Grain weight per ear -0,044 0,960 -0,254 0,003 0,026 

Количество зерен с растения / Number of grains per plant 0,530 0,335 0,694 -0,294 -0,076 

Масса зерна с растения / Grain weight per plant -0,060 0,817 0,439 -0,261 -0,163 

Относительная продуктивность колоса /  

Relative ear productivity 
0,586 0,139 -0,333 0,488 -0,460 

Плотность колоса / Density of ear 0,194 0,319 -0,081 0,032 0,812 

Череззерница / Incomplete setting of grains 0,421 -0,563 -0,139 -0,035 0,646 

Изменчивость, % / Variability, % 40,715 25,144 12,036 8,918 8,349 
 

 
Рис. 2. Распределение сортов озимой ржи и их хозяйственно-биологических признаков в координатах главных 

компонент: 1 – урожайность; 2 – масса 1000 зерен; 3 – продуктивная кустистость; 4 – поражение снежной плесенью; 

5 – зимостойкость; 6 – устойчивость к полеганию; 7 – высота растений; 8 – масса колоса; 9 – длина колоса; 10 – количе-

ство колосков в колосе; 11 – количество зерен в колосе; 12 – масса зерна с колоса; 13 – количество зерен с растения; 

14 – масса зерна с растения; 15 – относительная продуктивность колоса; 16 – плотность колоса; 17 – череззерница / 

Fig. 2. Location of winter rye varieties and economically biological characteristics in principal component coordi-

nates: 1 – yield; 2 – weight of 1000 grains; 3 – productive bushiness; 4 – snow mold infection; 5 – winter hardiness; 

6 – lodging resistance; 7 – height of plants; 8 – ear weight; 9 – ear length; 10 – amount of spikelets in an ear; 11 – amount 

of grains in an ear; 12 – grain weight per ear; 13 – amount of grains per plant; 14 – grain weight per plant; 15 – relative 

ear productivity; 16 – density of ear; 17 – incomplete setting of grains 
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Также с помощью биплот графика прове-

ден анализ взаимодействия условий года с гено-

типом (рис. 3). Изучаемые сорта были распре-

делены по всем четвертям биплота, тогда как 

векторы лет испытаний сконцентрировались 

только в первой и четвертой четвертях. Таким 

образом, сорта Алиса, Фаленская 4 и Флора 

формировали высокую урожайность как в годы 

с оптимальными условиями вегетации (2015 и 

2018 гг.), так и в год с избыточным увлажнением 

(2022 г.), сорт Рушник – как при засушливых 

условиях (2016 г.), так и при оптимальных 

(2019 и 2021 гг.), то есть полностью отсутствует 

какая-либо связь с климатическими условиями 

года. Это вполне закономерно, так как сорта 

местной селекции (Фаленская 4, Рушник, 

Флора) максимально адаптированы к условиям 

региона. Наравне с местными сортами выде-

лился сорт Алиса селекции Уральского 

НИИСХ. Сорта Памяти Кунакбаева, Крона, 

Саратовская 7, Антарес, Безенчукская 87, 

Янтарная не реализовали свой потенциал 

урожайности в годы исследований в условиях 

Кировской области. 
 

 

 
 

Рис. 3. Распределение сортов озимой ржи и условий года в координатах главных компонент / 

Fig. 3. Location of winter rye varieties and year conditions in principal component coordinates 
 

В результате дисперсионного анализа 

выявлена доля влияния условий года на все изу-

ченные хозяйственно-биологические и техно-

логические признаки (16-77 %). Влияние гено-

типа на проявление признака было ниже в 13 из 

19 случаев. Генотип оказывал более сильное 

влияние на такие признаки, как длина колоса, 

количество колосков и зерен в колосе, а также 

крупность зерна (55-67 %) (табл. 6). 

Метеоусловия в годы исследований суще-

ственно различались, соответственно, и корре-

ляционные связи признаков с урожайностью 

характеризовались значительным размахом по 

годам. В результате ранее проведенных иссле-

дований было отмечено, что в неблагоприятные 

для формирования урожайности годы коли- 

чество корреляционных связей между призна-

ками растет и наоборот [13]. Так, в неблагопри-

ятном 2016 г. (согласно Ij), отмечено 6 досто-

верных корреляционных связей, тогда как в 

благоприятном 2015 г. – связей не установлено.  

В среднем за 8 лет урожайность досто-

верно коррелировала с зимостойкостью (r = 0,98), 

длиной колоса (r = 0,69) и количеством колосков 

в колосе (r = 0,66). Сильная отрицательная связь 

урожайности с массой 1000 зерен (r = -0,96) 

объясняется тем, что объектами изучения явля-

лись мелкозерные адаптивные сорта, формиру-

ющие высокую урожайность, и крупнозерные 

сорта инорайонной селекции с нестабильной по 

годам урожайностью. Неоднозначные резуль-

таты получены по корреляции урожайности 

со степенью поражения растений снежной пле-

сенью (r = 0,75). Это объясняется тем, что сорта, 

менее адаптированные к местным условиям, 

в период перезимовки сильно страдали от выпре-

вания, происходила частичная гибель растений 

и посевы выходили из-под снега в изреженном 

состоянии. На отдельно стоящих растениях ин-

тенсивность распространения патогена M. nivale 

менее выражена и менее агрессивна, чем на 

мощно развитой зеленой массе хорошо 
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перезимовавших сортов. Особенно наглядно 

это проявилось в 2021 г., когда зимостойкость 

сортов варьировала от 2 (70 % гибели растений) 

до 5 баллов. 
 

Таблица 6 – Вклад генотипа и условий года в развитие хозяйственно-биологических и технологических 

признаков сортов озимой ржи и корреляционные связи с урожайностью / 

Table 6 – Contribution of genotype and year conditions to the development of economically biological and 

technological characteristics of winter rye varieties and correlations with the yield 
 

Показатель / 

Parameter 

Дисперсионный анализ / 

Dispersion analysis 

Корреляционный анализ / 

Correlation analysis 

Влияние фактора, % / 

Influence of the factor, % 
r2015-2022 rx n 

«год» / 

«year» 

«генотип» / 

«genotype» 

Урожайность / Yield 45* 27* - - - 

Масса 1000 зерен /  

Weight of 1000 grains 
34* 55* -0,94…-0,18 -0,96* 4 

Продуктивная кустистость / 

Productive bushiness 
47* 11 -0,56…0,17 -0,05 0 

Поражение снежной плесенью / 

Snow mold infection 
39* 18* -0,28…0,86 0,75* 1 

Зимостойкость / Winter hardiness 37* 30* -0,29…0,97 0,98* 5 

Устойчивость к полеганию /  

Lodging resistance 
51* 13* -0,75…0,98 0,52 3 

Высота растений / Height of plants  77* 14* -0,41…0,80 0,52 2 

Масса колоса / Ear weight 40* 35* -0,92…0,38 -0,42 2 

Длина колоса / Ear length 16* 65* 0,04…0,69 0,69* 1 

Количество колосков в колосе /  

Number of spikelets per ear 
17* 67* 0,19…0,75 0,66* 1 

Количество зерен в колосе /  

Number of grains per ear 
18* 55* 0,16…0,53 0,61 0 

Масса зерна с колоса /  

Grain weight per ear 
42* 34* -0,86…0,39 -0,36 1 

Количество зерен с растения /  

Number of grains per plant 
32* 16 -0,47…0,45 0,38 0 

Масса зерна с растения /  

Grain weight per plant 
34* 14 -0,87…0,31 -0,30 1 

Относительная продуктивность 

колоса / Relative ear productivity 
21* 12 -0,23…0,72 0,56 1 

Плотность колоса / Density of ear 49* 7 -0,39…0,60 0,05 0 

Череззерница / 

Incomplete setting of grains 
29* 7 -0,44…0,67 0,47 1 

Число падения / Falling number 71* 15* - - - 

Натура / Nature 49* 31* - - - 

Примечания: * значимо при р ≤ 0,05; r2015-2022 – пределы варьирования коэффициентов корреляций за период 

2015-2022 гг.; rx – корреляция между средними восьмилетними значениями признаков; n – количество лет с досто-

верной корреляционной связью /  

Notes: *significant at p ≤ 0.05; r2015-2022 – limits of variation of correlation coefficients for the period of 2015-2022; 

rx – correlation between the eight-year average values of the characteristics; n –number of years with a significant correlation 

 

Заключение. Многолетнее изучение сор-

тов озимой ржи различных по происхождению 

в условиях центральной зоны Кировской области 

выявило их реакцию на изменения гидротер-

мического режима в период вегетации. Опыт-

ные данные свидетельствуют о достоверном 

влиянии внешних факторов на все изученные 

в опыте признаки (16-77 %). Максимальные 

изменения под влиянием внешних условий 

(фактор «год») отмечены по высоте растений 

(77 %) и хлебопекарным качествам зерна 

(число падения) (71 %).  
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Оценка вариабельности изучаемых при-
знаков в различных погодно-климатических 
условиях позволила оценить влияние условий 
года на селекционно ценные признаки сортов. 
Наиболее изменчивыми признаками выделены 
урожайность (CV = 7-75 %) и зимостойкость 
(CV = 4-89 %), которые в условиях Кировской 
области являются взаимозависимыми и нахо-
дятся в тесной корреляции (r = 0,98). Наимень-
шее варьирование этих показателей отмечено 
в 2015, 2017 и 2020 гг. 

Применение метода главных компонент 
позволило оценить влияние признаков на фор-
мирование урожайности сортов. Величина 
урожайности в большей степени зависела от 
массы 1000 зерен, поражения снежной плесенью, 
зимостойкости, устойчивости к полеганию, 

длины и массы колоса, количества колосков и 
зерен в колосе, массы зерна с колоса и растения, 
относительной продуктивность колоса. Эти 
признаки составили две первых компоненты и 
определили 65,9 % изменчивости урожайности. 
Биплот-анализ взаимодействия генотип-среда 
позволил выявить наиболее стабильные сорта 
за 8 лет изучения – Рушник, Фаленская 4, Флора 
и Алиса, которые в меньшей степени зависели 
от изменения погодных условий. 

Для дальнейшего ведения селекционной 
работы рекомендуем использовать сорта  
Фаленская 4, Рушник и Флора в качестве источ-
ников зимостойкости, источников оптималь-
ного сочетания параметров колоса – Алиса, и 
Янтарная, крупнозерности – Саратовская 7, 
Безенчукская 87, Антарес и Памяти Кунакбаева. 
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Изменчивость содержания волокна в стеблях 
у различных сортов льна-долгунца 

© 2023. Т. А. Рожмина   , А. А. Янышина  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь, Российская Федерация 
 

Проведен анализ экспериментальных данных оценки партий семян льна-долгунца отечественных сортов 

на генетическую однородность методом грунтового контроля по признаку «содержание волокна в стебле» за период 
с 1953 по 2022 год. Семенной материал для проведения оценки был получен из селекционно-семеноводческих учре-

ждений России, Белоруссии, Украины, Литвы, Латвии и Эстонии. Цель исследований – оценка уровня изменчивости 

признака «содержание волокна в стебле» льна-долгунца и результативность отечественной селекции в данном 

направлении за 70 лет. На примере сорта Светоч показано, что различия между партиями семян (ежегодно оцени-
валось от 4 до 11 партий различных научных учреждений) по результатам 13 лет испытаний составили от 0,4 до 

2,5 абс. процента в пределах одного года, коэффициент вариации – от 0,52 до 3,14 %, что указывает на высокую 

стабильность данного признака. При этом величина признака у данного сорта, в зависимости от условий выращи-

вания, за период с 1953 по 1972 год колебалась от 27,9 до 35,4 %, коэффициент вариации в среднем за 20 лет составил 
6,8 %, среднее значение признака – 31,7 %. У сорта Томский 18 за период испытаний с 1993 по 2022 год величина 

признака находилась в диапазоне от 25,5 до 35,0 % (Cv = 8,4 %). Биологический потенциал современных сортов  

льна-долгунца (Кром, А-29, Дипломат, Цезарь, Визит и Томский 17) позволил получить содержание волокна в стебле 
в отдельные годы на уровне 38,1…39,8 % при среднем значении признака – 32,8…35,2 % (Cv = 9,6…14,9 %). Наиболее 

высоким и стабильным содержанием волокна в стебле из 36 изученных современных отечественных сортов льна-

долгунца обладает сорт Сурский, у которого величина признака в среднем за годы испытаний составила 34,5 %, 

коэффициент вариации – 6,4 %, что указывает на высокий уровень его адаптивности.   

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., генетическая однородность, партии семян, содержание волокна,  
адаптивность, вариабельность  
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The analysis of experimental data on the evaluation of seed lots of fiber flax of domestic varieties for genetic uniformity by 

the method of soil control according to the trait "fiber content in the stem" for the period from 1953 to 2022 was carried out. Seed 

material for evaluation was obtained from breeding and seed-growing institutions in Russia, Belarus, Ukraine, Lithuania, Latvia 

and Estonia. The purpose of the research was to assess the level of variability of the trait "fiber content in the stems" of fiber flax 

and the effectiveness of domestic breeding in this direction for 70 years.  Using the Svetoch variety as an example, it was shown 

that the differences between seed lots (from 4 to 11 lots of various scientific institutions were estimated annually) based on the 

results of 13 years of testing ranged from 0.4 to 2.5 abs. percent within one year, the coefficient of variation was from 0.52 to 

3.14 %, which indicated the high stability of this trait. At the same time, the value of the trait in this variety, depending on the 

growing conditions for the period from 1953 to 1972 ranged from 27.9 to 35.4 %, the coefficient of variation on average over 

20 years was 6.8 %, the average value of the trait was 31.7 %. In variety Tomsky 18, for the period of testing from 1993 to 2022, the 

value of the trait was in the range from 25.5 to 35.0 % (Cv = 8.4 %). The biological potential of modern varieties of fiber flax – 

Krom, A-29, Diplomat, Cesar, Visit and Tomsky 17 made it possible to obtain a fiber content in the stem in some years at the level 

of 38.1...39.8 %, with an average value of the trait – 32.8…35.2 % (Cv = 9.6…14.9 %). The highest and most stable fiber content 

in the stem of 36 studied modern domestic varieties of fiber flax was found in Sursky variety, in which the value of the trait on 

average over the years of testing was 34.5 %, the coefficient of variation was 6.4 %, which indicated a high level of adaptability. 
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Лен-долгунец является основным отече-
ственным источником волокнистого сырья.  
В современных условиях в его сырье нуждается 
текстильная, медицинская и химическая про-
мышленность, военно-промышленный комплекс, 
самолето- и автомобилестроение, а также другие 
отрасли народного хозяйства [1, 2, 3]. В послед-
ние годы во всем мире значительно возросла 
популярность композитов на основе растительных 
волокон, заменяющих синтетические волокна. 
Преимуществами растительных волокон по 
сравнению с синтетическими являются возоб-
новляемость, низкая плотность, малоопасный 
производственный процесс для здоровья чело-
века, низкая истираемость и другие [4].  

Создание надежной отечественной сырь-
евой базы является важнейшим приоритетным 
направлением развития страны. Ведущая роль 
в решении данной задачи принадлежит селек-
ции [2]. Одним из основных признаков, опреде-
ляющих урожайность льноволокна, является 
его содержание в стебле. Данный признак поло-
жен в основу методики оценки сортов льна-дол-
гунца на генетическую стабильность методом 
грунтового контроля, которая разработана еще 
в 30-е годы прошлого века, затем была усовер-
шенствована и до настоящего времени является 
основным методом для осуществления кон-
троля за сортовой однородностью партий 
семян возделываемых сортов в процессе их 
семеноводства [5, 6]. 

Кряжевые формы льна, созданные кресть-

янством России в результате применения массо-

вого отбора в течение десятков и сотен лет, отли-

чались высоким качеством волокна и имели его 

содержание в стебле на уровне 20-25 %. Методом 

индивидуального отбора были созданы первые 

селекционные сорта – Светоч, 1288/12 и другие, 

которые находились в производстве более 50 лет. 

Однако отбор из естественных популяций не 

позволил комбинировать в сорте необходимые 

признаки и свойства. Недостатком данных сортов 

являлись, прежде всего, низкорослость, слабая 

устойчивость к полеганию и болезням [7, 8].  

По мере повышения требований к тех-

нологическому качеству льноволокна и при-

дания сортам устойчивости к неблагоприятным 

факторам среды основным методом стал метод 

систематической селекции с использованием 

гибридизации и последующим отбором элит-

ных растений, что позволило создать уни-

кальные по своему строению растения льна-

долгунца, высота которых достигает до 85 см 

и выше, при этом диаметр стебля составляет 

всего 1,3-1,7 мм [9, 10, 11]. 

Биологический потенциал современных 

сортов льна-долгунца по урожайности льново-

локна составляет 20-25 ц/га, в среднем по Рос-

сийской Федерации находится на уровне 9 ц/га, 

что в значительной мере обусловлено недоста-

точной устойчивостью современных сортов к 

неблагоприятным факторам среды [2]. Для 

решения данной проблемы в последние десяти-

летия активизировались исследования по 

оценке адаптивного потенциала генетического 

разнообразия льна-долгунца на основе анализа 

урожайности льносоломы либо комплексного 

показателя – урожайности льноволокна [12, 13, 

14]. Вместе с тем, экспериментальные данные 

 о влиянии факторов внешней среды на измен-

чивость важнейшего признака, определяющего 

урожайность льноволокна, а именно содер-

жания его в стебле, применительно к совре-

менным сортам практически отсутствуют [15].  

Цель исследований – оценить уровень 

изменчивости признака «содержание волокна в 

стебле» льна-долгунца и результативность отече-

ственной селекции в этом направлении за 70 лет. 

Новизна исследований. Использование 

многолетних данных позволило впервые оценить 

уровень изменчивости содержания льноволокна 

в стебле в зависимости от генотипа, условий 

выращивания, а также выявить влияние репро-

дуцирования семян в различных агроклимати-

ческих льносеющих зонах не только России, но 

и других стран в течение 4-15 лет на проявление 

признака при последующим их воспроизвод-

стве. Более того, полученные данные дают воз-

можность оценить результативность отече-

ственной селекции за 70 лет, направленной на 

повышение содержания волокна в стебле. Все 

это имеет колоссальное значение как для совер-

шенствования методических подходов в селекции 

льна-долгунца, так и семеноводства культуры.  

Материал и методы. В работе использо-

вали данные оценки за период с 1953 по 2022 год 

партий семян отечественных сортов и селекци-

онных номеров льна-долгунца на сортовую 

однородность методом грунтового контроля, 

проводимой на базе Научно-исследовательского 

института льна – обособленного подразделения 

ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных 

культур» (г. Торжок, Тверская область). До рас-

пада СССР партии семян для оценки методом 

грунтового контроля поступали от 34-36 научных 

и образовательных учреждений, занимающихся 

семеноводством льна-долгунца, расположенных 

в различных регионах: России, Белоруссии, 

Украины, Латвии, Литвы и Эстонии (табл. 1). 
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Таблица 1 – Научные учреждения, занимающиеся семеноводством льна-долгунца до распада СССР/  
Table 1 – Scientific institutions involved in fiber flax seed production before the collapse of the USSR 
 

Республика Учреждение/ Institution 
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Боготольская сельскохозяйственная опытная станция / Bogotol Agricultural Experimental Station 

Брянская областная сельскохозяйственная опытная станция / Bryansk Regional Agricultural Experimental Station 

Всесоюзный научно-исследовательский институт льна / All-Russian Research Institute of Flax 

Великолукская сельскохозяйственная опытная станция / Velikolukskaya Agricultural Experimental Station  

Владимирская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Vladimir State Regional Agricultural Experimental Station 

Всероссийский научно-исследовательский институт по переработке лубяных культур / 

All-Russian Research Institute for the Processing of Bast Crops 

Вологодская сельскохозяйственная опытная станция / Vologda Agricultural Experimental Station 

Вятская государственная сельскохозяйственная академия / Vyatka State Agricultural Academy 

Горьковская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция /  

Gorky State Regional Agricultural Experimental Station 

Ивановская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Ivanovo State Regional Agricultural Experimental Station 

Калужская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Kaluga State Regional Agricultural Experimental Station 

Костромская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Kostroma State Regional Agricultural Experimental Station 

НИИ сельского хозяйства Нечерноземной зоны / Research Institute of Agriculture of the Non-Chernozem Zone 

Новгородская областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Novgorod Regional Agricultural Experimental Station 

Новосибирская государственная сельскохозяйственная опытная станция / 

Novosibirsk State Agricultural Experimental Station 

Марийская государственная республиканская сельскохозяйственная опытная станция / 

Mari State Republican Agricultural Experimental Station 

Псковская областная государственная сельскохозяйственная опытная станция / 

Pskov Regional State Agricultural Experimental Station 

Смоленская областная сельскохозяйственная опытная станция / Smolensk Regional Agricultural Experimental Station 

Томская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция /  

Tomsk State Regional Agricultural Experimental Station 

Менделеевское опытное поле / Mendeleev experimental field 

Удмуртская государственная сельскохозяйственная опытная станция / 

Udmurt State Agricultural Experimental Station 

Фаленская селекционная станция / Falenki Breeding Station 

Ярославская государственная сельскохозяйственная опытная станция / 

Yaroslavl State Agricultural Experimental Station 

Белорусская 

ССР / 

Byelorussian 

SSR 

Белорусская сельскохозяйственная академия / Belarusian Agricultural Academy 

Брестская областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Brest Regional Agricultural Experimental Station 

Витебская государственная областная сельскохозяйственная опытная станция / 

Vitebsk State Regional Agricultural Experimental Station 

Могилевская областная сельскохозяйственная опытная станция /  

Mogilev Regional Agricultural Experimental Station 

Минская областная сельскохозяйственная опытная станция / Minsk Regional Agricultural Experimental Station 

Экспериментальная база "Устье" (ныне РУП Институт льна) / 

Experimental base "Ustie» (now Republican Unitary Enterprise Flax Institute) 

Украинская 

ССР / 

Ukrainskaya 

SSR 

Волынская государственная сельскохозяйственная опытная станция / 

Volyn State Agricultural Experimental Station 

Житомирская областная сельскохозяйственная опытная станция /  

Zhytomyr Regional Agricultural Experimental Station 

Ивано-Франковская сельскохозяйственная опытная станция / Ivano-Frankivsk agricultural experimental station 

Можгинская межрайонная льносеменоводческая станция / Mozhginsk interdistrict flax seed station 

НИИ земледелия и животноводства западных районов /  

Research Institute of Agriculture and Animal Husbandry of the Western Regions 

Ровенская сельскохозяйственная опытная станция / Rivne Agricultural Experimental Station 

Украинский НИИ земледелия / Ukrainian Research Institute of Agriculture 

Черниговская сельскохозяйственная опытная станция / Chernihiv Agricultural Experimental Station 

Черновицкая сельскохозяйственная опытная станция / Chernivtsi Agricultural Experimental Station 

Литовская ССР / 

Litovskaya SSR 

Литовская опытная станция / Lithuanian experimental station 

Упитская опытная станция / Upitskaya experimental station 

Латвийская ССР / 

Latvijskaya SSR 
Вилянская селекционная опытная станция / Vilyanska Selection Experimental Station 

Эстонская ССР / 

Estonskaya SSR 
Йыгеваская селекционная станция / Jõgeva breeding station 
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В современных условиях основными 

научными учреждениями России по льну-дол-

гунцу являются: Федеральное государственное 

бюджетное научное учреждение «Федеральный 

научный центр лубяных культур» (ФГБНУ 

ФНЦ ЛК) – обособленные подразделения НИИ 

льна, Псковский НИИ сельского хозяйства, 

Смоленский НИИ сельского хозяйства; Феде-

ральное государственное бюджетное научное 

учреждение «Федеральный аграрный научный 

центр Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого» 

(ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока) – филиал  

Фаленская опытная станция; Федеральное 

государственное бюджетное научное учреждение 

«Сибирский Федеральный научный центр агро-

биотехнологий Российской академии наук» 

(ФГБНУ СФНЦА РАН) – филиал Сибирский 

НИИ сельского хозяйства и торфа (Сибирский 

НИСХиТ). 

Оценку партий семян сортов и селекци-

онных номеров льна-долгунца на генетическую 

однородность, полученных из питомников пер-

вичного семеноводства различных учреждений 

России и других льносеющих стран бывшего 

СССР, проводили в соответствии с методикой 

грунтового контроля1, 2. Данную оценку осу-

ществляли в ящичном посеве в вегетационных 

условиях, а начиная с 2002 года – в луночном 

питомнике по типу 2-го этапа селекции. 

Закладку питомника грунтового контроля про-

водили в соответствии с методическими указа-

ниями по селекции и первичному семеновод-

ству льна-долгунца3. Площадь питания растений 

льна-долгунца как в условиях вегетационного, 

так и полевого опытов составляла 2,5 х 2,5 см. 

За счет оптимальной нормы высева и одинако-

вой площади питания растений обеспечивается 

высокая точность оценки испытываемых сор-

тов и номеров по селекционно-значимым 

морфологическим признакам. В сухую жаркую 

погоду в питомнике проводили полив растений 

ежедневно утром и вечером в течение всего 

периода вегетации льна-долгунца. Определение 

содержания волокна в стеблях льна-долгунца 

осуществлялось по единичным растениям 

методом тепловой мочки при контролируемом 

температурном режиме. По каждому сорту 

высевали 60 семян, повторность опыта 3-кратная. 

Содержание волокна в стебле определяли  

у 10 типичных растений в каждой повторности 

расчетным путем, как отношение массы  

волокна к массе технической части стебля, 

выраженное в процентах.  

Математическая обработка данных  

(коэффициент вариации, стандартное откло-

нение, двухфакторный дисперсионный анализ) 

выполнена в соответствии с общепринятыми 

методиками4.  

Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате проведенного нами сравнительного ана-

лиза экспериментальных данных, полученных 

при оценке партий семян сорта Томский 18, 

поставляемых ежегодно оригинатором сорта – 

Сибирским НИСХиТ (филиал ФГБНУ СФНЦА 

РАН, раннее Томская ГОСХОС), в условиях 

ящичного посева (с 1993 по 2001 год) и луноч-

ном питомнике в полевых условиях (с 2002 по 

2022 год) не выявлено различий между веге- 

тационным и полевым опытом по признаку 

«содержание волокна в стебле». В том и другом 

случае среднее содержание волокна в стебле 

за указанные периоды находилось на уровне 

30,4 %, коэффициент вариации при испытании 

в условиях вегетационного опыта составил  

10,3 %, полевого опыта – 7,6 % (табл. 2). При 

этом диапазон величины признака в зависимости 

от года испытаний оказался практически иден-

тичным и составил в условиях вегетационного 

опыта 25,5…35,0 %, а в полевых условиях – 

26,0…34,9 %. Таким образом, изменение мето-

дики закладки питомника для оценки генети-

ческой однородности сортов льна-долгунца, 

с целью снижения ее трудоемкости, не оказало 

влияния на уровень содержания волокна в 

стебле, что еще раз подтверждает вывод, сделан-

ный ранее при разработке данной методики 

[16]. Вместе с тем, данный признак, как и все 

другие количественные признаки льна-дол-

гунца, зависит от почвенно-климатических 

условий в период вегетации растений [7]. 

 
1Клочков В. К., Воронова В. Г. Рекомендации по семеноводству льна-долгунца. М.: 1965. 28 с. 
2Яншина А. А., Павлов Е. И., Понажев В. П. Сортовой грунтовой контроль льна-долгунца: методические 

указания. Россельхозакадемия, 1999. 32 с. 
3Павлова Л. Н., Рожмина Т. А., Лошакова Н. И. и др. Селекция и первичное семеноводство льна-долгунца: 

методические указания. Тверь: Тверской госуниверситет, 2014. С. 92-98. 
4Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 

исследований). М., 2012. 352 с. 
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В таблице 3 представлены многолетние экспери-

ментальные данные оценки сорта Светоч в питомнике 

грунтового контроля во Всероссийском НИИ льна 

(г. Торжок, Тверская обл.). Семена сорта Светоч были 

получены из 16 селекционно-семеноводческих учре-

ждений по льну-долгунцу бывшего СССР – ВНИИ 

льна, Великолукской ОС, Вологодской СОС, Новго-

родской ОС, Псковской ГОСХОС, Смоленской ГОС-

ХОС, Марийской ОС (Россия); Минской ГОСХОС, 

Могилевской ГОСХОС, Экспериментальной базы 

"Устье" (Белоруссия); НИИ земледелия и животновод-

ства, Ивано-Франковской СС, Житомирской ГОСХОС 

(Украина), Упитской ОС (Литва); Вилянской СОС 

(Латвия) и Йыгеваской СС (Эстония). 

Анализ экспериментальных данных указывает 

на высокую стабильность содержания волокна в 

стебле в пределах одного года. Так, коэффициент вари-

ации между партиями семян (ежегодно оценивалось 

от 4 до 11 партий) сорта Светоч, полученных из раз-

личных агроклиматических зон бывшего СССР, соста-

вил от 0,52 до 3,14 %, диапазон разности между макси-

мальной и минимальной величиной признака составил 

от 0,4 (1970 г.) до 2,5 абс. процента (1954 г.). Вместе 

с тем, содержание волокна в стебле у сорта Светоч, как 

и у сорта Томский 18, зависит от погодных и почвенно-

климатических условий в период выращивания. 

Так, наиболее высокое содержание волокна в стебле 

у сорта Светоч было получено в 1953 г., самое низкое 

– в 1960 г., величина признака составила 35,43 и 

28,39 % соответственно. 

При испытании партий семян сорта Светоч, 

полученных из того или иного учреждения, которое 

проводили в течение 4-15 лет, среднее минимальное 

значение признака с учетом места репродукции исходных 

семян составило 27,9 (Вологодская СХОС)…29,6 % 

(Экспериментальная база «Устье»), максимальное – 

33,0 (Йыгеваская СС)…35,4 % (Псковская ГОСХОС) 

и среднее его значение – 31,15…32,38 % (табл. 4).  

Коэффициент вариации, в зависимости от условий 

выращивания, с учетом места репродукции испытыва-

емых семян, находился в диапазоне от 5,36 до 7,42 %. 

Полученные результаты оказались довольно близки, 

что свидетельствует о том, что место репродукции 

семян не оказало влияния на величину признака 

«содержание волокна в стебле», несмотря на то, что 

производство семян осуществлялось, в том числе в 

недостаточно благоприятных для льна-долгунца поч-

венно-климатических условиях (НИИ земледелия 

и животноводства ЗР УССР, Львовская обл.; Ивано-

Франковская СС и др.). При этом диапазон разности 

между максимальной и минимальной величиной 

признака в зависимости от условий выращивания 

(с 1953 по 1978 год), с учетом места репродукции 

исходных семян, составил от 4,5 до 6,9 абс. процента. Т
а
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Таблица 3 – Изменчивость признака «содержание волокна в стебле» у льна-долгунца сорта Светоч 

в зависимости от года испытаний, % (ВНИИ льна) /  

Table 3 – Variability of the trait "fiber content in the stem" in the fiber flax variety Svetoch depending on the 

year of testing, % (VNIIL) 
 

Год / 

Year 

Количество партий семян*/ 

Number of seed lots* 
Х±cd CV Min Max 

1953 4 35,43±0,53 1,50 34,80 36,10 

1954 6 30,12±0,95 3,14 29,50 32,00 

1955 6 32,10±0,25 0,79 31,80 32,50 

1959 7 28,97±0,70 2,41 28,00 29,80 

1960 11 28,39±0,33 1,17 27,90 28,90 

1963 8 33,28±0,43 1,30 32,90 34,20 

1964 11 33,23±0,77 2,32 31,90 34,80 

1967 9 32,02±0,52 1,63 31,50 33,00 

1968 7 34,13±0,30 0,89 33,80 34,60 

1969 7 31,03±0,25 0,80 30,60 31,40 

1970 5 34,32±0,18 0,52 34,20 34,60 

1971 5 31,86±0,34 1,08 31,6 32,00 

1972 5 29,46±0,46 1,55 29,1 30,20 

*Количество селекционно-семеноводческих учреждений бывшего СССР, предоставивших семена для оценки на сортовую 

однородность /  

*The number of breeding and seed-growing institutions of the former USSR that supplied seeds for evaluation of varietal uniformity 
 

Таблица 4 – Изменчивость признака «содержание волокна в стебле» у льна-долгунца сорта Светоч 

за период 1953…1978 гг. с учетом места репродукции семян (ВНИИЛ, питомник грунтового контроля), % /  
Table 4 – Variability of the trait «fiber content in the stem» in the fiber flax variety Svetoch for the period from 

1953 to 1978 taking into account the place of seed reproduction (VNIIL, soil control nursery), %  
 

Место репродукции семян / 
Рlace of seed reproduction  

Кол-во лет 
испытаний / 

Number of years 
of testing 

Годы / 
Years 

Min Max 

Среднее 
значение / 
Average 

value 

CV 

Новгородская ГОСХОС, Россия /  
Novgorod GOSHOS, Russia 

12 1959-1978 28,20 34,20 31,77 6,48 

Псковская ГОСХОС, Россия / 
Pskov GOSHOS, Russia 

8 1953-1968 28,60 35,40 31,88 7,42 

Вологодская ГОСХОС, Россия /  
Vologda GOSHOS, Russia    

15 1959-1983 27,90 34,80 31,35 6,83 

Марийская ГОСХОС, Россия / 
Mariyskaya GOSHOS, Russia 

4 1960-1967 28,90 33,40 31,75 6,34 

Упитская ГОСХОС, Литва / 
Upitskaya GOSHOS, Lithuania 

8 1959-1972 28,20 34,40 31,16 6,92 

Вилянская СОС Латвия / Vilanska SOS Latvia 8 1954-1969 28,00 34,50 31,73 6,95 

Йыгеваская ГОСХОС, Эстония / Jõgeva 
GOSHOS, Estonia 

5 1955-1964 28,40 33,00 31,26 6,70 

НИИ земледелия и животноводства 
западных районов, Украина /  
Research Institute of Agriculture and Animal 
Husbandry of the western regions, Ukraine 

9 1960-1972 28,60 34,20 31,83 6,52 

Житомирская ГОСХОС, Украина /  
Zhytomyr GOSHOS, Ukraine 

6 1954-1964 28,60 32,90 31,15 6,17 

Могилевская ГОСХОС, Белоруссия / 
Mogilev GOSHOS, Belarus 

8 1963-1972 29,20 34,60 32,38 5,36 

Экспериментальная база "Устье", 
Белоруссия /  
Experimental base "Ustie", Belarus 

4 1953-1967 29,60 34,80 32,10 6,74 
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Таблица 5 – Реакция современных сортов льна-долгунца по признаку «содержание волокна в стебле» на изменения 

погодных условий в зависимости от года испытаний, % (НИИ льна, питомник грунтового контроля) /  

Table 5 – The response of modern varieties of fiber flax according to the trait "fiber content in the stem" to changes in 

weather conditions depending on the year of testing, % (NIIL, soil control nursery) 
 

Сорт / 

Variety 

Количество лет 

испытаний / 

Number of years 

of testing 

Годы / 

Years 
Min Max CV 

Среднее 

значение/ 

Average 

value  

В т.ч. среднее 

за 2018-2021 гг. / 

Average value 

for 2018-2021 

Оригинатор – ОП Псковский НИИСХ ФГБНУ ФНЦ ЛК / 

Originator – SP Pskov Research Institute of Agriculture FGBNU FNС LK 

Кром / Krom 16 1992-2007 22,70 39,20 12,02 33,04 - 

Восход/ Voskhod 19 2002-2020 26,00 34,00 7,61 31,03 - 

Антей / Antey 11 2004-2014 30,20 36,50 6,87 33,15 - 

Добрыня / Dobrynya 10 2013-2022 26,20 36,20 10,01 31,69 31,38 

ОП Смоленский НИИСХ ФГБНУ ФНЦ ЛК / SP Smolensk Research Institute of Agriculture FGBNU FNС LK 

Смолич/ Smolich 24 1995-2021 18,40 31,20 11,74 26,40 26,28 

Импульс/ Impuls 20 2003-2022 22,10 33,50 9,74 27,71 26,65 

Лидер / Lider 17 2006-2022 20,70 30,20 10,49 25,95 24,48 

Феникс/ Feniks 4 2019-2022 22,80 28,00 10,95 25,23 - 

ОП НИИЛ ФГБНУ ФНЦ ЛК/ SP Research Institute of Flax FGBNU FNС LK 

А-93/ A-93 11 1998-2008 27,20 36,20 9,18 32,35 26,28 

А-29 / A-29 7 1992-1998 30,00 39,80 9,61 35,20 26,65 

Ленок / Lenok 17 1998-2014 25,90 37,70 9,09 31,50 24,48 

Тверской / Tverskoy 18 2001-2018 26,60 36,20 8,90 32,47 - 

Зарянка / Zaryanka 15 2001-2015 22,40 32,20 11,55 28,01 - 

Альфа / Alfa 14 2006-2020 27,30 36,10 7,96 32,07 - 

Росинка / Rosinka 9 2006-2017 22,70 33,80 11,79 29,27 - 

Дипломат / Diplomat 9 2013-2022 24,60 39,40 14,93 32,43 - 

Универсал / Universal 7 2014-2021 26,50 33,60 8,36 30,73 29,60 

Сурский / Surskiy 7 2015-2021 31,70 37,30 6,39 34,51 33,88 

Цезарь / Zesar 7 2015-2022 28,50 38,70 11,52 32,79 32,23 

Александрит / 

Aleksandrit 
7 2016-2022 26,40 37,20 12,37 32,06 31,70 

Тонус / Tonus 5 2016-2021 29,60 35,30 6,99 33,32 - 

Надежда / Nadezhda 5 2018-2022 27,70 35,10 10,23 31,30 32,20 

Визит/ Vizit 5 2018-2022 28,20 39,10 12,23 33,22 33,23 

Факел/ Fakel 5 2018-2022 29,30 36,80 10,07 32,20 32,93 

Полет/ Polet 4 2018-2022 29,20 36,20 9,53 33,03 33,03 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока / FGBNU Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky 

Синель / Sinel’ 12 2011-2022 25,50 35,50 10,16 31,13 30,43 

Синичка/ Sinichka 13 1997-2010 21,80 31,90 9,97 27,87 - 

ФГБНУ СФНЦА РАН /  

 FGBNU Siberian Federal Scientific Center for Agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences  

Томский 17 / Tomskiy 17 28 1992-2022 26,00 38,10 10,64 31,55 30,83 

Томский 18 / Tomskiy 18 28 1993-2022 25,60 35,00 8,79 30,36 30,43 

Памяти Крепкова /  

Pamjati Krepkova 
6 2013-2022 23,80 31,60 9,78 27,37 28,6 

Томич / Tomich 5 2018-2022 27,60 34,20 9,32 30,78 31,48 

Томич 2 / Tomich 2 4 2018-2022 31,50 36,50 7,28 33,78 - 

Тост / Tost 15 1998-2020 20,30 32,20 12,24 27,41 - 

Тост 3 / Tost 3 16 2000-2022 26,00 33,40 6,69 30,26 - 

Тост 4 / Tost 4 12 2007-2022 26,00 35,40 9,59 31,60 - 

Тост 5 / Tost 5 9 2007-2021 27,00 35,00 8,38 30,82 - 

Среднее - - - - - - 30,33 
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Анализ современных отечественных сор-

тов льна-долгунца свидетельствует о высокой 

результативности селекции на повышение 

содержания волокна в стебле. Биологический 

потенциал по данному признаку у ряда сортов 

– Кром, А-29, Дипломат, Цезарь, Визит (ориги-

натор – ФГБНУ ФНЦ ЛК) и Томский 17 

(ФГБНУ СФНЦА РАН) составляет 38,1…39,8 % 

(табл. 5). Однако в среднем за годы испытаний 

лидерами по содержанию льноволокна в стебле 

являются сорта А-29 и Сурский, содержание 

волокна в стебле – 35,2 и 34,51 % соответ-

ственно. При этом сорт Сурский отличается 

от всех современных исследованных сортов 

льна-долгунца наименьшей вариабельностью 

признака (CV = 6,39 %). Наибольшая измен- 

чивость признака, в зависимости от условий 

выращивания, выявлена у сортов Кром, Алек-

сандрит, Визит и Тост, коэффициент вариации 

12,02…14,93 %, разность между максимальной 

и минимальной величиной признака у данных 

сортов составила от 10,8 до 16,5 абс. процента. 

Проведенный двухфакторный диспер- 

сионный анализ данных по признаку «содер-

жание волокна в стебле» сортов льна-долгунца, 

испытания которых проходили в период с 2018 

по 2021 год, позволил установить достоверность 

различий при 0,05%-ном уровне значимости: 

сорт (фактор А) – 0,19 %, год (фактор B) – 0,41 %, 

взаимодействия факторов (АВ) – 0,82 % (табл. 5). 

Из полученных данных следует, что по анали-

зируемому признаку наблюдаются сущест-

венные различия между большей частью сортов, 

при этом к наиболее высоковолокнистым 

относятся сорта льна-долгунца Сурский, Визит 

и Полет. 

Заключение. Результаты анализа 13-летней 

оценки партий семян (4-11 ежегодно) в питом-

нике грунтового контроля по содержанию 

волокна в стебле льна-долгунца сорта Светоч, 

семенной материал которого был получен из  

16 селекционно-семеноводческих учреждений 

России, Белоруссии, Украины, Литвы, Латвии  

и Эстонии, свидетельствуют о генетической 

однородности партий семян по данному признаку: 

разность между максимальным и минимальным 

значением составила 0,4…2,5 абс. процента 

(CV = 0,52…3,14). Вместе с тем, диапазон 

разности величины признака в зависимости 

от условий выращивания (с 1953 по 1978 год), 

с учетом места репродукции исходных семян, 

составил у сорта Светоч от 4,5 до 6,9 абс. про-

цента. У партий семян сорта Томский 18,  

поставляемых ежегодно оригинатором – 

Сибирским НИИСХиТ, за период испытаний 

(с 1993 по 2022 год) разница в величине при-

знака была существенно выше – 9,6 абс. про-

цента. Установлено, что биологический потен-

циал у ряда современных отечественных сортов 

льна-долгунца (Кром, А-29, Дипломат, Цезарь, 

Визит) позволяет обеспечить получение содер-

жания волокна в стебле на уровне 38,1…39,8 %, 

при этом разность между максимальным и 

минимальным значением признака у сорта 

Кром достигала 16,5 абс. процента, что, веро-

ятно, обусловлено усилением влияния неблаго-

приятных факторов внешней среды. По резуль-

татам многолетних испытаний, из 36 изученных 

современных сортов льна-долгунца наиболь-

шим средним значением данного признака 

(34,5 %) и стабильностью (CV = 6,34 %) обладал 

сорт Сурский, что указывает на его высокий 

адаптивный потенциал.  

Таким образом, проведенный анализ 

селекционной работы по признаку «содержа-

ние волокна в стебле» у отечественных сортов 

льна-долгунца за 70 лет свидетельствует о вы-

сокой ее результативности. Так, биологический 

потенциал у современных сортов льна-дол-

гунца достигает 39,8 %, что на 4,4 абс. процента 

выше по сравнению с сортом Светоч (35,4 %), 

созданным в середине прошлого столетия. 
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Новый раннеспелый сорт льна-долгунца Стриж  

для условий Северо-Запада России 

© 2023. А. Д. Степин   , М. Н. Рысев, Т. А. Рысева, С. В. Уткина,  
Н. В. Романова 
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур», г. Тверь,  
Российская Федерация 
 

Цель исследований – комплексная оценка по основным селекционно-значимым признакам и свойствам нового 

сорта льна-долгунца Стриж на основе селекционного сортоиспытания. Исследования проводили на дерново-

слабоподзолистой хорошо окультуренной почве в условиях Северо-Запада России (Псковская область) в 2018-2020 гг. 

Наиболее благоприятные гидротермические условия вегетационного периода для роста и развития льна-долгунца 

сложились в 2019 г. (ГТК = 1,53; Ij = +1,57), неблагоприятные – в 2018 г. (ГТК = 0,95; Ij = -0,80). Сорт Стриж – 

высокоурожайный по льноволокну, раннеспелого типа (вегетационный период 69 суток), созревает на двое-трое 

суток раньше сорта-стандарта Добрыня. Средняя урожайность льноволокна за годы исследований составила 

18,6 ц/га, что достоверно превышает сорт-стандарт  на 2,3 ц/га, или 14,1 % (НСР05 = 0,90 ц/га), максимальная – 20,3 ц/га. 

По урожайности семян он уступал стандарту (9,9 ц/га) на 1,8 ц/га, или 18,2 %. Новый сорт характеризуется высокой 

устойчивостью к полеганию (5 баллов) и фузариозному увяданию (85 %), обладает очень высоким содержанием 

льноволокна в стеблях (40,0…40,6 %), что на 3,1…4,8 % (абс.) выше стандарта, и более лучшим его качеством 

(прочностью и гибкостью). В производственных условиях обеспечил получение 19,5 ц/га льноволокна, что на 2,3 ц/га, 

или 13,4 % выше стандарта (НСР05 = 0,96 ц/га). Имеет наибольшую урожайность в контрастных условиях 

(генетическая гибкость) – 19,3 ц/га и повышенную стрессоустойчивость (-2,0). Сорт Стриж и стандарт 

характеризуются слабой вариабельностью урожайности льноволокна (CV = 9,8-9,6 %), их отличает также высокая 

пластичность (bi = 1,12-1,17), что свидетельствует о хорошей отзывчивости данных сортов на улучшение условий 

среды. Сорт Стриж находится в государственном сортоиспытании с 2021 года. 

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., сортоиспытание, урожайность, адаптивность 
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The purpose of the research is a comprehensive assessment of the main breeding valuable traits and properties of a new 

fiber flax variety Strizh on the basis of breeding variety testing. The studies were carried out on sod-weakly podzolic well-

cultivated soil in the conditions of the North-West of Russia (Pskov region) in 2018-2020. The most favorable hydrothermal 

conditions of the growing season for the growth and development of fiber flax were in 2019 (HTC = 1.53; Ij = +1.57), unfavorable 

– in 2018 (HTC = 0.95; Ij = -0.80). The Strizh variety is a high-yielding in flax fiber early-ripening type (the growing season is 

69 days) matures 2-3 days earlier than Dobrynya standard variety. The average yield of flax fiber over the years of the research 

is 18.6 c/ha, which significantly exceeds the standard variety by 2.3 c/ha or 14.1 % (LSD05 - 0.90 c/ha), maximum yield is 20.3 c/ha. 

In terms of seed yield, it was inferior to the standard (9.9 c/ha) by 1.8 c/ha or 18.2 %. The new variety is highly resistant to 

lodging (5 points) and fusarium wilt (85 %). It has a very high flax fiber content in the stems (40.0...40.6 %), which is 3.1...4.8 % (abs.) 

higher than the standard, and its better quality (strength and flexibility). In production conditions, it provided the production 

of 19.5 c/ha of flax fiber, that is 2.3 c/ha or 13.4 % higher than the standard (LSD05 = 0.96 c/ha). It has the highest yield under 

contrasting conditions (genetic flexibility) – 19.3 c/ha and higher stress resistance (-2.0). The Strizh variety and the standard 

are characterized by low variability of fiber flax yield (CV = 9.8-9.6 %), they are also distinguished by high plasticity (bi = 1.12-1.17), 

which indicates a good responsiveness of these varieties to improved environmental conditions. The Strizh variety has been in 

the state variety testing since 2021. 

Key words: Linum usitatissimum L., variety testing, productivity, adaptability 
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Лен-долгунец – исконно русская безот-

ходная техническая культура, все части растения 

(волокно, семена, костра) которой в качестве 

сырья широко используются в различных 

отраслях народного хозяйства, в том числе в 

высокотехнологичных отраслях экономики 

[1, 2, 3]. В последние два десятилетия посевные 

площади под этой культурой и объемы произ-

водства волокнистой продукции сократились 

более чем в два раза, что создает дефицит в 

волокнистом сырье. Годовая потребность в 

льняном волокне в стране составляет более  

130 тыс. тонн, а фактическое его производство 

не превышает 40-42 тыс. тонн. В 2022 году оно 

составило 36,9 тыс. тонн. Качество льносырья 

(льнотресты) также остается на низком уровне 

(№ 0,95…1,1), что сдерживает расширение 

сфер его использования1 [4, 5].  

В решении сырьевой проблемы важная 

роль принадлежит селекции, направленной на 

создание новых высокопродуктивных сортов 

льна-долгунца, использование которых без 

дополнительных затрат позволяет на 25-30 % 

увеличить урожайность льнопродукции, улуч-

шить качество льноволокна и повысить эффек-

тивность льноводства [6, 7, 8]. По имеющимся 

оценкам, вклад сорта в повышение урожай- 

ности сельскохозяйственных культур за послед-

ние десятилетия оценивается от 30 до 70 %, 

и нет сомнения, что роль данного фактора в  

будущем будет возрастать [9, 10]. 

Селекция льна-долгунца достигла значи-

тельных успехов в направлении повышения 

продуктивности. Только за период с 2017 по 

2022 год в Государственный реестр селекцион-

ных достижений включено 14 новых отечест-

венных высокопродуктивных сортов льна-дол-

гунца. Многие из них имеют потенциальную 

урожайность льноволокна 20-25 ц/га и льносе-

мян более 10 ц/га, хорошее качество льново-

локна. Вместе с тем урожайность льноволокна  

в производственных условиях в среднем по 

стране находится в диапазоне 7,1…9,2 ц/га, что 

свидетельствует о слабой реализации биологи-

ческого потенциала сортов. Данное несоот- 

ветствие связано, прежде всего, с влиянием 

неблагоприятных факторов среды [11, 12, 13].  

Северо-Западный регион РФ характери-

зуется большим разнообразием почвенно-кли-

матических условий. В последние годы в регионе 

под влиянием климатических изменений значи-

тельно увеличилась частота экстремальных 

условий погоды, таких как засуха, переувлаж-

нение, резкие перепады температур, ливневые 

дожди со шквалистыми ветрами и другое [14, 15]. 

В связи с этим особую актуальность при-

обретает создание сортов, сочетающих высо-

кую продуктивность, качество продукции с их 

экологической устойчивостью к вышеука- 

занным стрессовым факторам среды [9, 13, 15]. 

Данное направление в настоящее время явля-

ется основным в селекционной работе со 

льном-долгунцом в Псковском НИИСХ [16]. 

Псковский НИИСХ (ранее Псковская 

сельскохозяйственная опытная станция, ныне – 

ОП Псковский НИИСХ ФГБНУ «Федеральный 

научный центр лубяных культур») является 

одним из старейших научно-исследовательских 

учреждений по льну-долгунцу, где впервые в 

России, в 1910 году, используя ценные местные 

кряжевые льны в качестве исходного мате- 

риала, были начаты работы по селекции этой 

культуры. На первых порах, да и в целом в  

довоенный период, основным методом селекции 

являлся индивидуальный отбор из ландрасов 

и кряжевых форм, в послевоенный период – 

гибридизация с последующим целенаправ-

ленным индивидуальным отбором. При скре-

щиваниях в качестве родительских форм 

используются сорта, гибриды, линии или селек-

ционные номера с последних этапов селекци-

онного процесса с ярко выраженными показа-

телями высокой продуктивности, хорошими 

биологическими и технологическими призна-

ками качества льносырья, устойчивые к стрес-

совым факторам среды. 
 

1Презентация Минсельхоза РФ. [Электронный ресурс]. 

URL: https://апк76.рф/wp-content/uploads/2022/09/Рыжов-А.И.pdf (Дата обращения: 15.03.2023). 
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Селекционерами нашего научного учреж-

дения выведено 44 сорта льна-долгунца, в том 

числе 8 за последние два десятилетия. К числу 

последних относятся сорта Антей, Восход, 

Орион, Норд, Добрыня, Пересвет, Квартет и 

Шанс. Сорта льна-долгунца селекции инсти-

тута отличаются, прежде всего, раннеспело-

стью, высоким содержанием и урожайностью 

волокна хорошего качества, что способствовало 

их широкому использованию в производстве. 

В отдельные годы ими было занято от 30 до 

40 % площади посевов льна-долгунца в СССР.  

Работа по созданию высокопродуктивных 

с хорошим качеством волокна сортов льна-дол-

гунца, устойчивых к неблагоприятным усло-

виям среды, в институте продолжается. Одним 

из таких сортов является Стриж, выведенный 

путем отбора из гибрида, полученного от скре-

щивания сорта Восход и селекционного 

образца П-3931, в создании которого принимали 

участие сорта А-29, Псковский 6 и Тверской.  

Цель исследований − комплексная оценка 

нового сорта льна-долгунца Стриж по основным 

хозяйственно ценным признакам и адаптив- 

ности на основании данных селекционного 

сортоиспытания в условиях Северо-Западного 

региона Российской Федерации. 

Научная новизна – создание нового ранне-

спелого сорта льна-долгунца Стриж, обладаю-

щего повышенной продуктивностью и адаптив-

ностью в условиях Северо-Западного региона РФ.  

Материал и методы. Исследования про-

водили на опытном поле ОП Псковский 

НИИСХ ФГБНУ «Федеральный научный центр 

лубяных культур» в севообороте лаборатории 

селекционных технологий в течение 2018-2020 гг. 

Объектом изучения являлся новый сорт льна-

долгунца Стриж. В качестве стандарта исполь-

зовали районированный в области ранне-

спелый сорт Добрыня селекции института.  

Почва участка – дерново-слабоподзо- 

листая легкосуглинистая на моренном суглинке 

со следующими агрохимическими показате-

лями: рНсол – 5,2, содержание подвижного фос-

фора (Р2О5) – 265 мг/кг почвы и обменного 

калия (К2О) – 182 мг/кг почвы (по Кирсанову), 

гумуса – 2,3 % (по Тюрину).  

Система обработки почвы включала сле-
дующие агротехнические приемы: обработка 
поля от сорняков гербицидом сплошного дей-
ствия Торнадо-540 с нормой расхода – 1,5 л/га, 
зяблевая вспашка, предпосевная обработка 
в два следа дискатором БДМ-У-3х2П и предпо-
севное прикатывание. Под предпосевную обра-
ботку вносили азофоску (16:16:16) – 1,5 ц/га. 
Закладку опытов, учеты и наблюдения прово-
дили в соответствии с методическими указа- 
ниями по селекции и первичному семеновод-
ству льна-долгунца2. 

Семена высевали тракторной сеялкой 
Саксония с междурядьями 10 см. Площадь  
делянки 25 м2, повторность 4-кратная, норма 
высева 21 млн всх. семян на 1 га. Урожай убирали 
вручную. Метод учета урожая льносоломы и 
льносемян – сплошной, поделяночный. Содер-
жание волокна в соломе определяли методом 
тепловой мочки3. Статистическую обработку 
результатов исследований проводили методами 
дисперсионного и вариационного анализа по 
Б. А. Доспехову4 с использованием программы 
Microsoft Office Exsel 2003. Индекс условий 
среды (Ij) и коэффициент регрессии (bi) опреде-
ляли по методике С. А. Эберхарта и У. А. Рас-
села (S. A. Eberhart, W. A. Russell)5, показатели 
стрессоустойчивости (Ymin  - Ymax) и генетической 
гибкости (Ymax + Ymin/2) – по уравнениям А. А. Рос-
сиэль и Д. Хэмблин (A. A. Rossielle, J. Hamblin) 
(1981) в изложении А. А. Гончаренко [17]. 

Метеорологические условия 2018-2020 гг. 

заметно отличались по температурному режиму 

и количеству выпавших осадков (табл. 1), что 

позволило дать объективную оценку сортам 

по продуктивности и устойчивости к неблаго-

приятным факторам среды. 
Вегетационный период 2018 года отли-

чался повышенным температурным фоном и 
дефицитом влаги. Среднесуточные температуры 
воздуха за май, июнь, июль, август превышали 
среднемноголетние данные соответственно на 
3,6-0,5-1,8-1,7 °С и в среднем за сезон она соста-
вила 17,6 °С при среднемноголетней 15,7 °С.  
За этот период выпало 209 мм осадков, или 
65,9 % от нормы. Гидротермический коэффи-
циент по Г. Т. Селянинову в целом за вегетацион-
ный период составил 0,95 при оптимуме 1,3-1,66,  
что характеризует его как слабозасушливый.  

 
2Селекция и первичное семеноводство льна-долгунца: методические указания. Тверь: Тверской ГУ, 2014. 140 с. 
3Арно А. А., Гращенко М. Г., Шиков С. А. Методики технологической оценки продукции льна и конопли. М., 1961. 184 с. 
4Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: 
Агропромиздат, 1985. 351 с. 
5Eberhart S. A., Russell W. A. Stability parameters for comparing varieties. Crop Science. 1966;6(1):38-40. 
DOI: https://doi.org/10.2135/cropsci1966.0011183X000600010011x 
6Справочник льновода. М.: Россельхозиздат, 1969. 215 с. 
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Особенно засушливым был май (ГТК = 0,37), 

недостаток влаги отмечался в июне (ГТК = 1,02) 

и июле (ГТК = 0,72). Все это оказало нега-

тивное влияние на рост и развитие растений и, 

в конечном счете, на урожайность льноволокна 

и льносемян. 
 

Таблица 1– Метеорологические условия в годы проведения исследований / 

Table 1 – Meteorological conditions during the years of the research  
 

Год / Year 

Месяц / Month 
В среднем (в сумме) / 

On average (in total) 

май/ may июнь/ june июль/ july 
август/ 

august 

май-август / 

мay-august 

июнь-июль / 

june-july 

Среднесуточная температура, °С / Average daily temperature, °С 

2018 15,8 16,3 20,1 18,2 17,6 18,2 

2019 12,4 19,1 16,4 16,3 16,1 17,8 

2020 10,2 19,5 17,3 16,9 16,0 18,4 

В среднем / On average 12,2 15,8 18,3 16,5 15,7 17,1 

Среднемесячные осадки / Average monthly precipitation, мм 

2018 18 50 45 96 209 95 

2019 98 22 101 61 282 123 

2020 46 43 67 50 206 110 

В среднем / On average 55 92 76 94 317 168 

ГТК Селянинова / HTC of Selyaninov 

2018 0,37 1,02 0,72 1,70 0,95 0,87 

2019 2,55 0,38 1,99 1,21 1,53 1,18 

2020 1,45 0,74 1,25 0,95 1,05 0,97 

В среднем / On average 1,45 1,94 1,34 1,84 1,64 1,64 

 

Гидротермические условия вегетацион-

ного периода 2019 года были относительно 

благоприятными для роста и развития льна-

долгунца: среднесуточная температура воздуха 

– 16,1 °С, сумма осадков – 282 мм, ГТК по 

Селянинову – 1,53. Эти показатели были на 

уровне среднемноголетних –16,0 °С, 318 мм, 

1,50 соответственно. 

Погодные условия вегетационного пери-

ода 2020 года складывались не вполне благо-

приятно для роста и развития льна-долгунца. 

Среднесуточная температура воздуха в целом 

за этот период была на уровне среднемного-

летней – 16,0 С, сумма осадков составила 

206,0 мм – 65 % от нормы; ГТК по Селянинову 

– 1,05, что характеризует его как недостаточно 

увлажненный. Особенно неблагоприятные по 

влагообеспеченности погодные условия сложи-

лись во 2 и 3 декадах июня, когда среднесу- 

точная температура воздуха находилась в пре-

делах 20,9-21,3 С, превышая среднемноголет-

нюю на 4,7-4,3 С при сумме осадков 9,3-4,0 мм 

(32,0-10,8 % от нормы). Подобная ситуация 

сохранялась и в 1-2 декадах июля. Сложив- 

шиеся в июне-начале июля метеоусловия совпали 

с периодом быстрого роста льна-долгунца, 

что отрицательно повлияло на высоту расте-

ний и, в конечном счете, на урожайность 

льнопродукции.  

Производственную проверку сорта Стриж 

в сравнении со стандартом – сортом Добрыня 

проводили в 2021 году на опытном поле инсти-

тута. Площадь делянки – 0,5 га, повторность 

двукратная, предшественник – многолетние 

травы. Технология возделывания льна-дол-

гунца такая же, как и в селекционном сортоис-

пытании. Вегетационный период 2021 года 

был достаточно сложным, в мае ГТК составил 

3,94, в июне-июле – 0,68-0,64, а в августе 3,02. 

Это отразилось на урожайности.  

Результаты и их обсуждение. Условия 

выращивания льна-долгунца в годы проведения 

исследований заметно различались. Из расчета 

индексов условий среды (Ij) следует, что наиболее 

благоприятные условия для формирования уро-

жайности льноволокна сложились в 2019 году 

(Ij = +1,57), худшие в 2018 (Ij = -0,8) и 2017 

(Ij = -0,77) годах. Соответственно урожайность 

льноволокна испытываемых образцов в селек-

ционном сортоиспытании составила 18,0 ц/га в 

благоприятном 2019 году, в 2018 и 2020 годах – 

15,6 и 15,7 ц/га соответственно.  
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Одним из основных биологических и 

хозяйственных признаков, определяющих воз-

можность получения высокого урожая льна-

долгунца в конкретных климатических усло-

виях и своевременную его уборку, является 

продолжительность вегетационного периода. 

Для условий Северо-Западного региона наиболее 

пригодны раннеспелые и среднеспелые сорта 

льна-долгунца [13]. За годы исследований про-

должительность вегетационного периода зави-

села от складывающихся метеоусловий на 

протяжении всего периода вегетации. У сорта 

Стриж она варьировала в пределах 65-73 суток, 

у стандарта Добрыня – 67-76 суток (табл. 2),  

в среднем за 3 года вегетационный период 

у сорта-стандарта Добрыня составил 72 суток, 

у сорта Стриж – 69 суток, что на трое суток 

короче стандарта. Подобная зависимость 

между ними по данному признаку наблюдалась 

как в благоприятный (2019 г), так и в небла-

гоприятные (2018, 2019 гг.) по погодным 

условиям годы. 

 
Таблица 2 – Характеристика сорта льна-долгунца Стриж по биологическим и хозяйственно ценным 

признакам (ОП Псковский НИИСХ, селекционное сортоиспытание, 2018-2020 гг.) 

Table 2 – Characteristics of the Strizh fiber flax variety according to biological and  agronomic traits (A separate 

division of the Pskov Research Institute, breeding variety testing, 2018-2020) 
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Урожайность, ц/га / Yield, c/ha: 

   - льносоломы / straw 45,0* 40,5 50,2 49,6 42,9 44,3 46,0 44,8 +1,2 

    - льноволокна / fiber 18,3* 15,2 20,3* 18,1 17,2* 15,6 18,6* 16,3 +2,3 

    - льносемян / seeds 5,5 6,5 8,9 11,3 8,7 10,8 7,7 9,5 -1,8 

Содержание льноволокна, % / 

Fiber content, % 
40,6* 37,5 40,5* 36,5 40,0* 35,2 40,4* 36,4 +4,0 

Длина вегетационного периода, 

сутки / Duration of the growing 

season, days 

73 76 70 72 65 67 69 72 +3 

Устойчивость к полеганию, балл / 

Resistance to lodging, points 
5 5 5 4,8 5 5 5,0 4,9 -0,1 

Общая высота, см / 

Total height, cm 
81 81 68 70 61 65 70 72 -2 

Устойчивость к фузариозу, % / 

Resistance to fusarium, % 
59 67 99 99 97 97 85 88 -3 

Прочность волокна, кгс /  

Fiber strength, kgs 
19,6 16,7 23,3 23,3 23,7 22,8 22,2 20,7 +1,5 

Гибкость волокна, мм /  

Fiber flexibility, mm 
54,2 50,8 57,7 54,4 51,5 46,8 54,5 50,6 +3,9 

*Достоверно при 95%-ном уровне значимости / *Statistically significant at 95% level of significance 
 

Высота растений является одним из 

характерных и важных морфологических 

признаков льна-долгунца. Она тесным образом 

связана с урожайностью льносоломы и льно-

волокна. В среднем за 2018-2020 годы высота 

растений у сорта Стриж составила 70 см, 

стандарта Добрыня – 72 см, разница находилась 

в пределах ошибки опыта (НСР05 = 3,9 см).  

Устойчивость растений к полеганию 

обуславливает пригодность сорта к механизи-

рованной уборке и обеспечивает получение 

льнопродукции отличного качества. Оба сорта 

отличаются высокой степенью устойчивости 

к полеганию (4,8-5,0 баллов). У сорта Стриж 

полегания растений не отмечалось во все годы 

исследований, у стандартного сорта Добрыня 
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оно наблюдалось в слабой степени в благопри-

ятном по метеоусловиям 2019 году (ГТК = 1,53).  

Наиболее распространенным и вредо-

носным заболеванием льна-долгунца в усло-

виях региона является фузариозное увядание. 

Поэтому устойчивость к нему является важ-

нейшим требованием при выведении новых 

сортов льна-долгунца. Сорт Стриж также, как 

и стандарт – сорт Добрыня, в два года из трех 

(2019 – благоприятный, 2020 – засушливый) 

отличались высокой степенью устойчивости 

к фузариозному увяданию (99-97 %), в небла-

гоприятном 2018 году – средней (59-67 %). 

По средним за годы исследований данным, оба 

сорта характеризовались высокой устойчи- 

востью к фузариозу (85-88 %) на искусственном 

фузариозном фоне.  

Содержание льноволокна в растениях яв-

ляется важнейшим показателем сорта, от кото-

рого во многом зависит и урожайность льново-

локна. У сорта Стриж содержание было очень 

высоким и стабильным по годам, находясь в 

пределах 40,0…40,6 %, достоверно превышая 

стандарт на 3,1…4,8 % (абс.). В среднем за 

2018-2020 годы содержание льноволокна в 

стеблях у сорта Стриж составило 40,4 %, 

у сорта-стандарта Добрыня – 36,4 %. 

Сорт Стриж и стандарт Добрыня отлича-

лись прочностью и гибкостью льноволокна, что 

свидетельствует о хороших прядильных свой-

ствах этих сортов. Сорт Стриж практически во 

все годы несколько превосходил стандарт по 

данным показателям. В среднем за три года 

у сорта Стриж прочность льноволокна составила 

22,2 кгс, а гибкость – 54,5 мм, что превышало 

стандарт на 1,5 кгс и 3,9 мм соответственно. 

Урожайность льносоломы у сорта Стриж 

за годы исследований изменялась в пределах 

42,9…50,2 ц/га, превышая стандарт в отдель-

ные годы на 0,6…4,5 ц/га. При этом только в 

2018 году прибавка была достоверной. В сред-

нем за 3 года урожайность льносоломы у сорта 

Добрыня составила 44,8 ц/га, у сорта Стриж на 

1,2 ц выше – 46,0 ц/га.  

По урожайности льносемян новый сорт 

во все годы проведения опыта достоверно усту-

пал стандарту на 1,0…2,4 ц/га, в среднем она 

составила 7,7 ц/га. 

Урожайность льноволокна у сорта Стриж 

за годы исследований варьировала в пределах 

18,3…20,3 ц/га, у сорта Добрыня – от 15,2 до 

18,11 ц/га, при среднем значении признака 18,6 

и 16,3 ц/га соответственно. Прибавки урожая  

у сорта Стриж в сравнении со стандартом были 

достоверными и колебались от 1,6 до 3,1 ц/га 

(9,3…21,4 %), по средним данным прибавка  

составила 2,3 ц/га (14,1 %). Следует отметить, 

что относительные прибавки урожая льно- 

волокна у сорта Стриж составили 12,1 % в бла-

гоприятном по метеоусловиям 2019 году 

(ГТК = 1,53), в котором была получена наивыс-

шая урожайность 20,3 ц/га, в засушливом 

2018 году (ГТК = 0,95) – 20,3 %. Это свиде-

тельствует о большей засухоустойчивости  

нового сорта в сравнении со стандартом. 

Как показали результаты исследований, 

сорт Стриж в большей степени адаптирован к 

неблагоприятным факторам окружающей 

среды (табл. 3). По признаку «урожайность 

льноволокна» он отличается более высокой 

стрессоустойчивостью, которая представляет 

собой разницу между минимальной и макси-

мальной урожайностью (Уmin - Уmax = -2,0) и 

генетической гибкостью – средней урожай- 

ностью за эти же годы (Уmax+Уmin/2 = 19,3 ц/га). 

У стандарта – сорта Добрыня значения этих 

показателей равнялись соответственно -2,9 и 

16,6 ц/га. Новый сорт отличался и более высокой 

реализацией потенциала (как отношение сред-

ней урожайности за годы исследований к мак-

симальной, выраженное в процентах) – 91,6 % 

при 90,0 % у стандарта. Изменчивость урожай-

ности льноволокна по годам исследований у 

сорта Стриж, как и сорта Добрыня, была слабой 

и находилась на одном уровне (CV = 9,8-9,6 %). 

Оба эти сорта характеризовались высокой 

пластичностью (bi = 1,12-1,17), что свидетель-

ствует о хорошей их отзывчивости на улучшение 

условий среды. 

Результаты производственной проверки 

нового сорта Стриж в сравнении со стандартом 

– сортом Добрыня показали, что урожайность 

льносоломы у сорта Стриж составила 48,9 ц/га, 

льносемян – 7,2 ц/га, у стандарта – соответ-

ственно 47,8 и 8,0 ц/га. Сорт Стриж отличался 

более высоким содержанием льноволокна – 

39,9 % (у стандарта 36,1 %), по урожайности 

льноволокна достоверно при 95%-ном уровне 

значимости превзошел на 2,3 ц/га (13,4 %) 

сорт-стандарт (17,2 ц/га).  
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Таблица 3 – Урожайность льноволокна и параметры адаптивности у льна-долгунца cорта Стриж 

(ОП Псковский НИИСХ, селекционное сортоиспытание, 2018-2020 гг.) 

Table 3 – Flax fiber yield and adaptability parameters in the Strizh variety (A separate division of the Pskov 

Research Institute, breeding variety testing, 2018-2020) 
 

Сорт / 

Variety 

Урожайность льноволокна, ц/га / 

Flax fiber yield, c/ha 

Параметры адаптивности / 

Adaptability parameters 

min max 
среднее / 

average 
Ymin  - Ymax Ymax + Ymin /2 CV bi 

Стриж / Strizh 18,3 20,3 18,6 -2,0 19,3 9,8 1,12 

Добрыня, ст. /  

Dobrynya, st. 
15,2 18,1 16,3 -2,9 16,6 9,6 1,17 

НСР05- / LSD05 0,86 1,22 0,96 - - - - 

Ij -0,8 +1,57 - - - - - 

Примечания: CV – коэффициент вариации, %; bi – пластичность (коэффициент регрессии), Ymin  - Ymax – 
стрессоустойчивость; Ymax + Ymin /2 – генетическая гибкость (средняя урожайность в контрастных условиях), ц/га  

Notes: CV – coefficient of variation, %; bi – plasticity (regression coefficient): Ymin  - Ymax – stress resistance; 
Ymax  + Ymin /2 – genetic flexibility (average yield under contrasting conditions), c/ha 

 

Заключение. На основании многолетних 
исследований ОП Псковский НИИСХ ФГБНУ 
ФНЦ ЛК выведен и передан на государственное 
сортоиспытание новый высокоурожайный плас-
тичный сорт льна-долгунца Стриж с высоким 
уровнем хозяйственно ценных признаков. Отли-
чительная особенность сорта – раннеспелость и 
высокая волокнистость, созревает на двое-трое 
суток раньше районированного сорта Добрыня 
(стандарт) и превосходит его по содержанию 
льноволокна в стебле на 11 % (4 абс.%), высоко-
устойчив к полеганию (5 баллов) и фузариозу 
(85 %). В среднем за годы селекционного 
сортоиспытания получено 46 ц/га льносоломы, 

7,7 ц/га – льносемян и 18,6 ц/га – льноволокна. 
В сравнении со стандартом он в большей 
степени адаптирован к условиям внешней 
среды. Сорт пластичный (bi = 1,12), обладает 
высоким потенциалом урожайности льно-
волокна в благоприятные (20,3 ц/га) и небла-
гоприятные (18,3 ц/га) по метеоусловиям годы 
(у сорта-стандарта Добрыня – 18,1 и 15,2 ц/га 
соответственно). Возделывание нового сорта в 
производстве позволит увеличить валовые 
сборы льноволокна и тем самым положительно 
скажется на решении сырьевой проблемы по 
льноволокну в стране.  
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Сравнительная индексация раннеспелых гибридов кукурузы 

в экологическом испытании 

© 2023. Н. А. Орлянская   , Н. А. Орлянский, Д. С. Чеботарёв 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт кукурузы» 
(Воронежский филиал), Воронежская область, Российская Федерация 

 

В статье представлены результаты экологического испытания, проведенного в 2022 г. с целью определения 

адаптивности гибридов кукурузы и выявления генотипов, пригодных для выращивания в условиях с лимитированным 

периодом вегетации. В опыте изучены 10 новых раннеспелых (ФАО 130-150) гибридов кукурузы в 6 селекционно-семе-

новодческих учреждениях – экологических пунктах, территориально расположенных в 4 почвенно-климатических 

зонах Российской Федерации: Центрально-Чернозёмном, Северо-Кавказском, Уральском и Западно-Сибирском регионах. 

Гибриды оценивали по пластичности (bi), стабильности (d
2) и селекционным индексам: селекционной ценности 

сорта (Сц), селекционному индексу (Си) и индексу селекционной ценности сорта (Сиц). Благоприятные условия среды 

отмечены в пунктах Нальчик (Ij = +1,51), Белгород (Ij = +0,18) и Воронеж (Ij = +0,04), лимитированные – Челябинск 

(Ij = -1,09), Омске (Ij = -0,56) и Пятигорск (Ij = -0,08). Самая высокая урожайность зерна в среднем отмечена у гибрида 

140/26 (6,50 т/га), превышение над лучшим стандартом составило 1,15 т/га.  В благоприятных условиях по урожайности 

зерна выделены гибриды 140-28 (7,66 т/га) и 140/24 (7,65 т/га), в лимитированных – 100/28 (5,42 т/га). Пониженная 

уборочная влажность зерна отмечена у гибридов 100/24 (18,7 %), 140/25 (19,0 %) и 100/27 (20,5 %). Установлены 

гибриды 140/24 (bi = 1,82, d
2
 = 0,08), 140/28 (bi = 1,54, d

2 = 0,09), 100/26 (bi = 1,45, d
2
 = 0,17), сочетающие высокую 

экологическую пластичность и стабильность, рекомендуемые для интенсивных условий выращивания. Показано, 

что применение методики оценки гибридов кукурузы по селекционным индексам позволяет выявить регионально 

ориентированные генотипы. Выделены перспективные гибриды 100/28 (Сиц = 8,44) и 100/27 (Сиц = 8,26) с оптимальным 

балансом экологической стабильности, урожайности и уборочной влажности зерна, пригодные для выращивания 

в лимитированных условиях с ограниченной продолжительностью вегетационного периода. 

Ключевые слова: кукуруза (Zea mays L.), урожайность зерна, влажность зерна, пластичность, стабильность, 

селекционные индексы  
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Comparative indexing of early-maturing corn hybrids 

in multi-environment trial 
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All-Russian Research Institute of Maize (affiliated branch in Voronezh), Voronezh region, 
Russian Federation 
 

The article shows the results of a multi-environment trial which was conducted in 2022 to determine the adaptability of 

corn hybrids and identify genotypes which are better to choose for a short growing season. Ten new early-maturing (FAO 130-150) 

corn hybrids were studied in 6 plant breeding organisations – ecological sites in 4 soil-climatic zones of Russia such as the 

Central Black Earth region, North Caucasus, Urals, West Siberia. The corn hybrids were evaluated by plasticity (bi), stability 

(d
2) and selection indices: the breeding value of the cultivar (Svc), the selection index (Si) and the selection value index of the 

cultivar (Ssvi). Nalchik (Ij = +1.51), Belgorod (Ij = +0.18) and Voronezh (Ij = +0.04) had favourable environmental conditions, 

unfavourable environments were in Chelyabinsk (Ij = -1.09), Omsk (Ij = -0.56) and Pyatigorsk (Ij = -0.08). Hybrid 140/26 had 

the highest grain yield (6.50 t/ha) on average, it exceeded the best standard by 1.15 t/ha. The hybrids 140-28 had the highest 

mean yield (7.66 t/ha) and 140/24 (7.65 t/ha) under favourable conditions, hybrid 100/28 was the best (5.42 t/ha) in unfavourable 

environments. Hybrids 100/24 (18.7 %), 140/25 (19.0 %), 100/27 (20.5 %) had the lowest grain moisture at harvest. Hybrids 

140/24 (bi = 1.82, d
2
 = 0.08), 140/28 (bi = 1.54, d

2
 = 0.09), 100/26 (bi = 1.45, d

2
 = 0.17) with high ecological plasticity and 

stability were recommended to grow under intensive growing conditions. It was shown that the application of the technique for 

evaluating corn hybrids by selection indices makes it possible to identify regionally oriented genotypes. It is better to grow 

hybrids 100/28 (Svic = 8.44) и 100/27 (Svic = 8.26), which had an optimal balance of environmental stability, grain yield and grain 

moisture at harvest, in unfavourable conditions with a short growing season. 

Keywords: corn (Zea mays L.), corn grain yield, grain moisture, plasticity, stability, selection indices. 
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В мировом земледелии кукуруза (Zea 
mays L.) является одной из наиболее важных 
сельскохозяйственных культур, используемых 
для производства продуктов питания, корма для 
животных и биотоплива [1]. В Российской 
Федерации кукуруза входит в число основных 
зерновых культур, востребованных во многих 
отраслях экономики и способствующих продо-
вольственной безопасности страны [2]. 

Анализ структуры посевных площадей, 
занимаемых в Российской Федерации кукурузой, 
используемой на зерно, показал значительное 
их увеличение за последнее время. В 2012 г. она 
занимала 2,06 млн га, в 2013 г. располагалась на 
площади 2,44 млн га, 2017 г. – 3,02 млн га, 
в 2022 г. была высеяна на площади 2,84 млн га1. 

Расширение посевов кукурузы, предна-

значенной для получения зерна, в нашей стране 

в последнее время происходит в основном 

за счёт продвижения её на север – в регионы 

с ограниченными ресурсами тепла и контраст-

ными климатическими условиями [3], где её 

выращивание, как и любой сельскохозяйственной 

культуры, сопряжено с определенными рисками. 

Как свидетельствует К. Шинозаки с соавт. 

(K. Shinozaki еt all.), «…абиотические стрессы, 

среди которых засуха, низкие и высокие темпе-

ратуры, засолённость почв, недостаток пита-

тельных веществ, являются лидирующей при-

чиной падения уровня урожайности, снижающей 

продуктивность посевов до 50-80 % в зависи-

мости от культуры и географической локации» 

[цит. по: 4, стр. 989]. Комплекс неблагоприятных 

факторов окружающей среды – одно из основных 

препятствий в получении стабильных урожаев 

всех сельскохозяйственных культур. 
Одним из путей решения проблемы полу-

чения стабильных урожаев кукурузы является 
создание стрессоустойчивых генотипов. Необ-
ходимость в этом особенно актуальна, учитывая 
увеличение частоты экстремальных погодных 
явлений, являющихся причиной экологических 
стрессов [5]. По мнению многих авторов [6, 7, 8], 
только адаптивность может обеспечить 

стабильность урожая – это важнейшее свойство 
генотипов, которое должно учитываться в 
селекционных программах.  

В отечественных программах по созданию 

гибридной кукурузы особое место занимает 

направление селекции на скороспелость.  

Основной его целью является выведение ран-

неспелых гибридов, обладающих способ- 

ностью формировать высокий урожай за корот-

кий период вегетации и быстрой потерей влаги 

при созревании зерна [9, 10]. А для гибридов, 

создаваемых для условий с ограниченной тепло-

обеспеченностью, необходимыми характерис-

тиками являются ещё и минимальные требо- 

вания к температуре в период прорастания семян 

и появления всходов, а также энергичный стар-

товый рост молодых растений [11]. Именно 

использование таких гибридов способствует 

расширению ареала возделывания зерновой 

кукурузы в северные регионы с лимитированным 

вегетационным периодом, где они позволяют 

своевременно проводить уборку и экономить 

энергетические ресурсы на послеуборочное 

досушивание зерна. 

Необходимым этапом изучения новых 

гибридов является всестороннее сравнительное 

испытание их в контрастных экологических 

условиях, которое позволяет получить инфор-

мацию о норме, стабильности реакции на усло-

вия выращивания и определить ареал их воз-

можного распространения [12, 13]. В системе 

экологического (зонального) испытания прово-

дится оценка гибридов по показателям экологи-

ческой пластичности и стабильности. Метод 

основан на расчёте коэффициента линейной 

регрессии (bi), характеризующего экологическую 

пластичность сорта, и среднего квадратичного 

отклонения от линии регрессии (d
2), определя-

ющего стабильность сорта в условиях среды 

[14, 15]. Коэффициент линейной регрессии 

может принимать значения больше, равным и 

меньше единицы. Чем выше значение коэффи-

циента bi >1, тем отзывчивее гибрид на улучшение 

условий возделывания. И, наоборот, если bi <1,  
 

1Посевные площади, валовые сборы и урожайность сельскохозяйственных культур в Российской Федерации. 

Бюллетени о состоянии сельского хозяйства. [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Real.ru (Дата обращения: 21.02.2023). 
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реакция образца на смену условий слабее, чем 
в среднем всего набора гибридов. Равный или 

близкий к нулю коэффициент регрессии свиде-
тельствует о том, что гибрид никак не реагирует 

на изменения условий среды. В случае, если 
bi = 1 наблюдается полное соответствие измене-

ния урожайности изменению условий выращи-
вания. Что касается показателя среднеквадра-

тичного отклонения от линии регрессии, то, 
чем ближе его значение к нулю, тем стабильнее 

оказывается изучаемый в различных почвенно-

климатических условиях образец. 
Для кукурузы – культуры южного эко-

лого-географического происхождения, имеющей 
довольно длительный период вегетации, пока-
затель «влажность зерна при уборке» является 
одним из самых важных критериев оценки 
раннеспелости генотипов. И поэтому селекцио-
неры при определении адаптивного потенциала 
гибридов, предназначенных для использования 
на зерно, как правило, не ограничиваются оцен-
кой по признаку «урожайность зерна», но также 
принимают во внимание уровень влажности 
зерна на момент сбора урожая [16, 17]. При 
этом применение системы оценок по селекци-
онным индексам позволяет выявлять образцы, 
оптимально сочетающие высокую урожай-
ность и экологическую стабильность с учётом 
уборочной влажности зерна [18], поскольку 
индексы одновременно отражают проявление 
нескольких показателей.  

Цель исследования – оценка продуктив-

ного и адаптивного потенциала новых ранне-
спелых гибридов кукурузы селекции Воро-

нежского филиала ФГБНУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт кукурузы» 

в контрастных климатических условиях  
Российской Федерации.  

Новизна исследований – выявление пер-
спективных экологически стабильных генотипов, 

обладающих оптимальным проявлением уро-
жайности и уборочной влажности зерна.  

Материал и методы. Исследования про-
водили в 2022 году в экологическом испытании, 

организованном в рамках Координационного 
совета по селекции и семеноводству кукурузы 

учреждений Российской Федерации. Объектом 

изучения являлись 10 новых раннеспелых 
гибридов кукурузы, характеризующихся индек-

сами спелости ФАО 130 (гибриды 100/24, 
100/25, 100/26, 100/27 и 100/28) и ФАО 150 

(гибриды 140/24, 140/25, 140/26, 140/27 и 140/28). 
Гибриды созданы на базе Воронежского 

филиала ФГБНУ ВНИИ кукурузы и выделены 
на этапах предварительного и конкурсного 

сортоиспытания в 2020-2021 гг. 
Гибриды изучали в 6 селекционно-семе-

новодческих учреждениях – географических 
пунктах, территориально относящихся к 4 поч-
венно-климатическим зонам: в Уральском 
регионе – ФГОУ ВО Южно-Уральский ГАУ 
(Челябинск, 55°09′ с. ш.); Западно-Сибирском 
регионе – Сибирский филиал ФГБНУ ВНИИ 
кукурузы (Омск, 54°58′ с. ш.); Центрально-Чер-
нозёмном регионе – Воронежский филиал 
ФГБНУ ВНИИ кукурузы (Воронеж, 51°40′ с. ш.) 
и ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН» (Белго-
род, 50°36′ с. ш.); Северо-Кавказском регионе – 
ФГБНУ ВНИИ кукурузы (Пятигорск, 44°03′ с. ш.) 
и ООО ИПА Агрофирма «Отбор» (Нальчик, 
43°29′ с. ш.).  

Климат Уральского и Западно-Сибирского 
регионов – континентальный, для которого 
характерны резкие и существенные перепады 
температур, даже в течение суток. Центрально-
Чернозёмный и Северо-Кавказский регионы 
расположены в области умеренно-континен-
тального климата с более мягкими и тёплыми 
погодными условиями. Основными ограничи-
вающими факторами формирования зерновой 
продуктивности кукурузы как в Уральском, так 
и Западно-Сибирском регионах являются: на 
севере – дефицит тепла, на юге – периодическая 
засушливость [19, 20]. В Северо-Кавказском 
и Центрально-Чернозёмном регионах получе-
ние высоких урожаев часто сдерживается недо-
статком влаги [3, 21]. 

Для получения сравнимых результатов 

полевые опыты во всех пунктах закладывали  

по единой методике2 с применением традици-

онных зональных технологий возделывания 

культуры с набором сходных агроприёмов. 

Дополнительные технологические приёмы в 

виде подкормки растений и двух вегетационных 

поливов применяли в Нальчике. Подкормку 

растений жидким удобрением КАС с нормой 

100 л/га проводили в первую декаду июня. 

Поливы применяли во второй декаде июня и 

второй декаде июля нормой 400 м3/га каждый.  
Опыты во всех пунктах закладывали 

в трёхкратной повторности на делянках с учётной 
площадью 9,8 м2. Календарные сроки посева/ 
появления всходов: в Челябинске – 12 мая/29 мая, 
Омске – 5 мая/19 мая, Воронеже – 12 мая/31 мая, 
Белгороде – 10 мая/27 мая, Пятигорске и Наль-
чике – 24 апреля/6 мая. Фактическая  густота 

 

2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Зерновые, крупяные, 

зернобобовые, кукуруза и кормовые культуры. М., 1989. 200 с. 
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растений в опытах перед уборкой составляла 

(тыс. га): 59,2 – в Челябинске, 51,8 – Омске; 60,8 

– Воронеже; 70,4 – Белгороде; 78,0 – Пятигорске; 

69,4 – Нальчике. 

Урожай учитывали после созревания 

гибридов-стандартов методом сплошной уборки 

с определением уборочной влажности зерна, 

урожайность зерна приведена к стандартной 

влажности (14 %). Сроки учёта урожая: в Челя-

бинске – 5 октября, Омске – 20 сентября, Пяти-

горске – 8 сентября, Нальчике – 23 августа. 

В пунктах Центрально-Чернозёмного региона 

наступление фазы «полная спелость» гибридов 

(влажность зерна 28 %) отмечено в первой 

декаде сентября, но обильные и продолжитель-

ные дожди не позволили провести уборку 

в срок. В Белгороде учёт урожая проводили 

17 октября, в Воронеже – 25 октября.  

Для оценки адаптивного потенциала гибри-

дов использовали методику С. А. Эберхарта и 
В. А. Рассела (S. A. Eberhart и W. A. Russell) 

в изложении В. А. Зыкина с соавторами3. 
Селекционную ценность гибридов определяли 

по следующим показателям: селекционный 
индекс, или индекс урожайности (Си) – рассчи-

тан по В. С. Сотченко4; селекционная ценность 
сорта (Сц) и индекс селекционной ценности 

сорта (Сиц) – определяли по методике, предло-
женной Н. А. Орлянским5. 

Селекционный индекс (Си) рассчитывали 

по формуле: 

Си = У ÷ В,   (1) 

где У – урожайность зерна, 

      В – уборочная влажность зерна. 

Для вычисления селекционной ценности 

сорта (Сц) при испытании в 5-6 и более пунктах 

использовали формулу: 

Сц = Х̅2 ⋅ (Х̅lim ÷  Х̅opt),  (2) 

где Х̅2 – средняя урожайность по всем пунктам, 

возведенная в квадрат; Х̅lim – cредняя урожай-

ность по лимитированным пунктам; Х̅opt – средняя 

урожайность по оптимальным пунктам.  

Селекционный индекс ценности сорта 

(Сиц) определяли по формуле:  

Сиц = Си ⋅ Сц,                              (3) 

где Си – селекционный индекс; 

      Сц – селекционная ценность сорта. 

Согласно используемой методике, коли-

чество пунктов для вычисления оптимальных 

и лимитированных ограничивается двумя-

тремя. В качестве оптимальных пунктов в 

нашем опыте были приняты Нальчик и Белгород, 

в качестве лимитированных – Челябинск и 

Омск. Пункты Воронеж и Пятигорск с индек-

сами среды, близкими к нулевым значениям,  

в расчёт не принимались. 

Достоверность различий в опыте оцени-

вали по результатам статистической обработки 

экспериментальных данных методом дисперси-

онного анализа двухфакторного опыта6 с исполь-

зованием надстройки «анализ данных» таблич-

ного процессора Microsoft Excel 2016. 

Результаты и их обсуждение. В пунктах 

проведения исследований отмечены различные 

по температурному режиму и увлажнению 

условия (табл. 1). В Омске среднемесячная 

температура воздуха в мае и июне была выше 

на 4,0 и 0,9 оС соответственно, чем в Челябинске, 

расположенном с вышеназванным пунктом 

практически на одной широте. В обеих точках 

отмечено колебание количества осадков по  

месяцам, но в условиях Челябинска их было 

значительно меньше в июле и августе (на 82,3 и 

23,2 мм соответственно) на фоне более высоких 

температур (выше на 0,3 и 2,9 оС соответ-

ственно) и большей густоты стояния растений 

(на 7,4 тыс/га). Отмеченные различия обеспе-

чили более благоприятный фон для формиро-

вания урожая зерна кукурузы в условиях Омска. 

Температурный режим близких по широте 

пунктов Воронеж и Белгород по месяцам прак-

тически не отличался, за исключением мая, 

когда среднесуточная температура воздуха в 

Воронеже была ниже на 1,0 оС аналогичного 

периода в Белгороде. Это привело к удлинению 

периода появления всходов в условиях Воро-

нежа на двое суток. В обоих пунктах отмечено 

колебание осадков по месяцам с преимуще-

ством одного или другого пункта по отдельным 

периодам. Но в условиях Воронежа в августе 

наблюдался значительный дефицит осадков,  

за месяц выпало всего 20 мм. В то же время 

в Белгороде сумма осадков за этот период 

составила 55 мм, что превышало климатическую  
 
3Зыкин В. А., Мешков В. В., Сапега В. А. Параметры экологической пластичности сельскохозяйственных растений, 
их расчет и анализ: методические рекомендации. Новосибирск, 1984. 24 с. 
4Сотченко В. С. Селекция и семеноводство раннеспелых и среднеранних гибридов кукурузы: автореф. дис. … д-ра 
с.-х. наук. С.-Пб., 1992. 48 с. 
5Орлянский Н. А. Селекция и семеноводство зерновой кукурузы на повышение адаптивности в условиях 
Центрального Черноземья: автореф. дис. … д-ра с.-х. наук. Воронеж, 2004. С. 19-23.  
6Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Альянс, 2014. 351 с. 
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норму. Перечисленные отличия способство-

вали некоторому преимуществу в формирова-

нии лучших условий для роста и развития рас-

тений кукурузы в условиях Белгорода. В близко 

расположенных пунктах Северного Кавказа – 

Пятигорске и Нальчике условия по тепло- и вла-

гообеспеченности были сходными по месяцам. 

При этом следует отметить, что посевы в Пяти-

горске были на 8,6 тыс/га более загущены, это 

расценивается как негативный фактор в усло-

виях дефицита влаги в фазы «цветение» расте-

ний кукурузы и «налив» зерна. Значительное 

преимущество для накопления сухого вещества 

было обеспечено в условиях Нальчика с приме-

нением подкормки растений в фазу активного 

роста, а также вегетационных поливов, осо-

бенно в июле, когда наблюдался существенный 

дефицит атмосферных осадков. 
 

Таблица 1 – Метеорологические условия периода вегетации кукурузы в географических пунктах 

испытания гибридов (2022 г.) / 

Table 1 – Meteorological conditions of the maize growing season at geographic locations of hybrid trials (2022)  
 

Месяц / 

Month 

Челябинск / 

Chelyabinsk 

Омск / 

Omsk 

Воронеж / 

Voronezh 

Белгород / 

Belgorod 

Пятигорск / 

Pyatigorsk 

Нальчик / 

Nalchik 

Среднемесячная температура воздуха, оС / Average monthly air temperature, оС 

Май / May 11,3 15,3 11,8 12,8 14,2 14,6 

Июнь / June 16,4 17,3 20,5 20,5 21,1 21,4 

Июль / July 20,2 19,9 20,9 20,7 22,5 22,8 

Август / August 19,7 16,8 23,4 23,0 24,3 24,7 

Сентябрь / September 11,6 11,2 11,9 11,9 18,3 19,0 

Месячная сумма осадков, мм / Monthly precipitation, mm 

Май / May 50,1 11,0 39,0 36,0 80,3 64,0 

Июнь / June 56,1 50,0 55,4 37,0 92,5 66,6 

Июль / July 33,7 116,0 54,0 39,0 7,4 17,6 

Август / August 13,1 37,0 20,0 55,0 11,2 13,6 

Сентябрь / September 48,1 39,0 118,0 95,0 53,5 62,5 

 

Рассчитанные индексы условий среды (Ij) 

подтверждают вариабельность условий веге- 

тации по экологическим пунктам. Наиболее 

благоприятно они складывались в Нальчике 

(Ij = +1,51), худшие условия наблюдались в 

Челябинске (Ij = -1,09) и Омске (Ij = -0,56) (рис.). 

 

 
Рис. Индексы условий среды в пунктах испытания гибридов кукурузы / 

Fig. Environmental indices at trial sites for corn hybrids  
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Урожайность является одним из наиболее 

важных показателей, по которому судят об 

адаптивности сортов или гибридов, поскольку 

она отражает и интегрирует действие на растение 

всех условий возделывания и зависит как от 

генотипа, так и взаимодействия факторов 

«генотип – среда». Результаты дисперсион-

ного анализа двухфакторного опыта по этому 

показателю позволили выявить достоверность 

влияния изучаемых факторов и их взаимо- 

действия на результирующий признак при 

уровне значимости 95 % (Fрасч.>F0.05) (табл. 2). 

Наибольшая дисперсия установлена для фак-

тора «условия» – 27,44 против 2,77 по фактору 

«гибриды» и 1,23 – по их взаимодействию. 

 

Таблица 2 – Матрица статистических значений результата двухфакторного дисперсионного анализа 

по признаку «урожайность зерна» гибридов кукурузы / 

Table 2 – Matrix of statistical values of the result of two-way analysis of variance on the basis of the trait 

«grain yield» of corn hybrids  
 

Источник варьирования / 

Source of variation 

Сумма 

квадратов (SS) / 

Sum of squares 

(SS) 

Степени 

свободы (df) /  

Degrees 

of freedom (df) 

Средний 

квадрат (mS) / 

Mean square 

(mS) 

Fрасч. / 

Fcalculated 
F0.05 

Общее / The general 263,93 215 - - - 

Фактор А (условия) / 

Factor A (conditions) 
137,21 5 27,44 157,78* 2,28 

Фактор В (гибриды) / 

Factor B (hybrids) 
30,49 11 2,77 15,94* 1,86 

Взаимодействие (А х В) / 

Interaction (A x B) 
67,42 55 1,23 7,05* 1,43 

Остаточное / Residual 24,70 142 - - - 

*Достоверно при Р ≤ 0.95 / *Significant at Р ≤ 0.95. 

 

Разнообразие экологических условий 

отразилось как на урожайности отдельных 

гибридов, так и на среднем значении показателя 

по всем образцам. В среднем по пунктам у 6 

из 10 гибридов отмечено существенное превы-

шение гибридов-стандартов, при этом самую 

высокую урожайность зерна показал гибрид 

140/26 (6,50 т/га) (табл. 3). Наибольшая средняя 

урожайность гибридов (7,41 т/га) получена в 

Нальчике, что существенно выше урожайности 

образцов в других пунктах. Минимальная 

урожайность зерна в опыте (4,01 т/га) отмечена 

у гибрида 100/26 в Челябинске, максимальная – 

у образца 140/24 (8,90 т/га) в условиях Нальчика. 

В оптимальных условиях (Нальчик-Бел-

город) средняя урожайность изучаемых гибри-

дов находилась в пределах от 6,14 т/га (100/24) 

до 7,66 т/га (140/28) при урожайности стандар-

тов 5,51 т/га (Росс 130 МВ) и 5,84 т/га (Нур) 

(табл. 4).  В лимитированных условиях (Челя-

бинск-Омск) гибриды показали урожайность 

в диапазоне от 4,66 т/га (100/26) до 5,42 т/га 

(100/28). В жёстких условиях Челябинска выде-

лились гибриды 140-26 (5,84 т/га) и 140-28 

(4,97 т/га) (табл. 3). Влажность зерна при сборе 

урожая была в пределах 18,7-25,5 %. Пониженная 

влажность отмечена у гибридов 100/24 (18,7 %), 

140/25 (19,0 %), 100/27 (20,5 %), что на 1,8-3,6 % 

ниже стандартов.  

Результаты исследований показали, что 

для каждого гибрида характерна определённая 

реакция на условия окружающей среды. 

Оценка степени реакции изучаемых образцов 

на улучшение условий по показателю экологи-

ческой пластичности позволила обнаружить 

среди них интенсивные формы, урожайность 

которых повышается с улучшением условий 

вегетации. В нашем опыте к таким отнесены 

гибриды – 140/24 (bi = 1,82), 140/28 (bi = 1,54), 

100/26 (bi = 1,45), 140/27 (bi = 1,34) и 140/26 

(bi = 1,31) (табл. 5). Стандарты Росс 130 МВ 

(bi = 0,22) и Нур (bi = 0,18), а также эксперимен-

тальные гибриды 100/24 (bi = 0,62) и 100-28 

(bi = 0,62) слабо отзывались на улучшение 

условий и квалифицировались как экстенсив-

ные. Несмотря на это они представляют цен-

ность, так как в наиболее неблагоприятных 

условиях Челябинска показатели их продук-

тивности снижались меньше, чем у образцов 

интенсивного типа.  
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Таблица 3 – Урожайность зерна гибридов кукурузы по пунктам испытаний, т/га (2022 г.) /  

Table 3 – Grain yield of corn hybrids at trial sites, t/ha (2022) 
 

Гибрид (фактор В) / 

Hybrid (factor B) 

Пункты испытаний (фактор А) / Trial sites (factor A) Среднее (Σxi/v) 

по фактору В / 

The average 

(Σxi/v) 

by factor B 

Челябинск / 

Chelyabinsk 

Омск / 

Omsk 

Воро-

неж / 

Voronezh 

Белгород / 

Belgorod 

Пяти-

горск / 

Pyatigorsk 

Нальчик / 

Nalchik 

Росс 130 МВ, ст. / 

Ross 130 MW, st. 
5,59 4,48 6,06 5,40 4,85 5,61 5,33 

Нур, ст. / Noor, st. 5,04 5,69 5,00 5,97 4,67 5,71 5,35 

100/24 4,50 5,98 4,75 5,77 5,52 6,50 5,50 

100/25 4,24 5,76 5,02 6,30 5,25 7,05 5,60 

100/26 4,01 5,30 6,34 6,83 5,91 7,85 6,04 

100/27 4,91 5,70 6,10 5,87 5,70 7,31 5,93 

100/28 4,89 5,94 6,45 5,87 6,30 6,75 6,03 

140/24 4,12 5,28 6,59 6,40 5,62 8,90 6,15 

140/25 4,96 5,02 5,38 5,70 6,11 7,60 5,80 

140/26 5,84 4,91 6,35 6,40 6,74 8,76 6,50 

140/27 4,69 4,84 6,29 5,97 6,90 8,06 6,13 

140/28 4,97 5,21 6,89 6,53 6,29 8,79 6,45 

Среднее (Σxj/v) 

по фактору А / The average 

(Σxj/v) by factor A 

4,81 5,34 5,94 6,08 5,82 7,41 - 

 

НСР05 / LSD05:  частных средних / private average – 0.67;  по фактору А / by factor A – 0.19; 

                           по фактору В / by factor B – 0.27. 
 

Таблица 4 – Урожайность зерна гибридов кукурузы в среднем по лимитированным и оптимальным 

пунктам испытаний и его уборочная влажность (2022 г.) /  

Table 4 – Grain yield of corn hybrids on average at limited and optimal sites and grain moisture at harvest (2022)  
 

Гибрид / Hybrid 

Средняя урожайность зерна, т/га / 

Average grain yield, t/ha 
Средняя по пунктам 

уборочная влажность 

зерна, % / 

Mean grain moisture 

at harvest, % 

по оптимальным 

пунктам* / 

on optimal sites* 

по лимитированным 

пунктам** / 

for limited sites** 

Росс 130 МВ, ст. / Ross 130 MW, st. 5,51 5,04  22,9 

Нур, ст. / Noor, st. 5,84 5,37 22,9 

100/24 6,14 5,24 18,7 

100/25 6,59 5,00 21,3 

100/26 7,34 4,66 22,7 

100/27 6,59 5,31 20,5 

100/28 6,31 5,42 22,3 

140/24 7,65 4,70 24,7 

140/25 6,65 4,99 19,0 

140/26 7,58 5,38 25,5 

140/27 7,02 4,77 23,2 

140/28 7,66 5,09 24,4 

Среднее (Σxj/v) / The average (Σxj/v) 6,74 5,08 22,3 
  

* Среднее по пунктам Нальчик-Белгород / * Аverage for sites Nalchik-Belgorod. 

** Среднее по пунктам Челябинск-Омск / ** Аverage for sites Chelyabinsk-Omsk. 
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Таблица 5 – Характеристика гибридов кукурузы 

по параметрам адаптивности / 

Table 5 – Characteristic of corn hybrids based 

on adaptability   
 

Гибрид / 

Hybrid 

Коэффициент / Coefficient  

пластич- 

ности (bi) / 

plasticity (bi) 

стабиль- 

ности (d
2) / 

stability (d
2) 

Росс 130 МВ, ст. / 

Ross 130 MW, st. 
0,22 0,28 

Нур, ст. / Noor, st. 0,18 0,38 

100/24 0,62 0,35 

100/25 0,97 0,33 

100/26 1,45 0,17 

100/27 0,87 0,04 

100/28 0,62 0,17 

140/24 1,82 0,08 

140/25 1,05 0,16 

140/26 1,31 0,42 

140/27 1,34 0,31 

140/28 1,54 0,09 

 

По результатам расчётов, отклонения 

от линии регрессии минимальные значения 

показателя установлены у образцов 100/27 

(d
2 = 0,04), 140/24 (d

2 =  0,08), 140/28 (d
2 = 0,09), 

140/25 (d
2

 = 0,16), 100/26 (d
2

 = 0,17) и 100/28 

(d
2
  = 0,17), что позволяет судить об их высокой 

стабильности, у гибридов 140/26 (d
2

 = 0,42), 

100/24 (d
2 = 0,35), 100/25 (d

2
 = 0,33) и 140/27 

(d
2 = 0,31) стабильность выявлена ниже. 

Как отмечалось выше, применение мето-

дики оценки генотипов по селекционным 

индексам предоставляет новые возможно-

сти, объединяя в одном показателе значения 

нескольких признаков. При использовании 

индекса «селекционная ценность сорта» (Сц) 

предпочтение получают гибриды, оптимально 

сочетающие высокую потенциальную урожай-

ность и стабильность её проявления в различных 

экологических условиях. В результате по этому 

показателю наиболее ценными выделились 

гибриды 100/28 (Сц = 31,27), 140/26 (Сц = 30,00) 

и 100/27 (Сц = 28,48), занявшие первые три 

места в рейтинге (табл. 6).  

Таблица 6 – Ранжирование гибридов кукурузы по селекционным индексам / 

Table 6 – Ranking of corn hybrids by selection indexes 
 

Гибрид / 

Hybrid 

Селекционная ценность 

сорта (Сц) / Breeding value 

of cultivar (Svc) 

Селекционный индекс (Си) / 

Selection index (Si) 

Селекционный индекс 

ценности сорта (Сиц) / 

Selection index of  

cultivar value (Svic) 

Сц / Svc ранг / rank Си / Si ранг / rank Сиц / Svic ранг / rank 

Росс 130 МВ, ст. / 

Ross 130 MW, st. 
25,85 6 0,23 11-12 5,95 11 

Нур, ст. / Noor, st. 25,47 8 0,23 11-12 5,86 12 

100/24 26,32 5 0,29 2-3 7,63 4 

100/25 23,52 10 0,26 6-8 6,12 9 

100/26 22,98 12 0,27 4-5 6,20 8 

100/27 28,48 3 0,29 2-3 8,26 2 

100/28 31,27 1 0,27 4-5 8,44 1 

140/24 23,07 11 0,25 9-10 5,77 10 

140/25 25,23 9 0,30 1 7,82 3 

140/26 30,00 2 0,25 9-10 7,50 5 

140/27 25,55 7 0,26 6-8 6,64 7 

140/28 27,46 4 0,26 6-8 7,14 6 

 

Создание гибридов кукурузы для кон-

кретного региона предусматривает синтез гено-
типов, оптимально сочетающих высокую уро-

жайность с пониженной уборочной влаж- 
ностью зерна. Определение селекционного  

индекса (Си) позволяет выделить более скоро-
спелые гибриды с ускоренной влагоотдачей 

зерна при равной или близкой урожайности 

с более позднеспелыми образцами. Анализ 
показал, что лидирующие позиции заняли 

гибриды 140/25 (Си = 0,30), 100/27 (Си = 0,29) 
и 100/24 (Си = 0,29). Причём, гибриды 100/28 и 

100/26, занявшие по селекционной ценности 
(Сц) 1 и 2 места, поменяли свои позиции в ранге 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):581-591                                                                                     589 

по селекционному индексу (Си) на 4-5 и 9-10 
соответственно, а занимавший 3 место гибрид 

100/27 практически не изменил своё положение 
в новом рейтинге.  

Отбирать лучшие образцы, учитывая 
одновременно уровень проявления трёх важных 

признаков – урожайности зерна, уборочной 
влажности и стабильности проявления урожай-

ности в изменяющихся условиях среды позво-
ляет использование селекционного индекса 

ценности сорта (Сиц). По итоговой оценке,  

лучшие результаты показали гибриды 100/28 
(Сиц = 8,44) и 100/27 (Сиц = 8,26) с близкими 

значениями индекса.  
Сравнение рейтингов по селекционной 

ценности сорта (Сц) и селекционному индексу 
ценности сорта (Сиц) показало, что гибрид 

100/28 сохранил лидирующие позиции в обоих 
рейтингах, а гибрид 100/27, занимавший 

3 место по селекционной ценности сорта (Сц), 
в новом рейтинге переместился на 2 место, так 

как имел лучшие результаты по уборочной 
влажности зерна. Стоит также отметить, что 

пониженная уборочная влажность зерна позво-
лила гибриду 140/25 занять 3 место по селекци-

онному индексу ценности сорта (Сиц), тогда 
как в ранге по селекционной ценности (Сц) он 

находился только на 9 месте. 

Заключение. По результатам экологи- 
ческого сортоиспытания выявлены наиболее 

ценные, интенсивные гибриды 140/24 (bi = 1,82, 

d
2
 = 0,08), 140/28 (bi = 1,54, d

2
 = 0,09) и 100/26 

(bi = 1,45, d
2

 = 0,17). Они имеют высокую 
экологическую пластичность и стабильность, 

а максимум отдачи могут обеспечить в благо-
приятных климатических условиях Северного 

Кавказа на высоком агрофоне при условии  

достаточного влагообеспечения. 
Подтверждена эффективность приме- 

нения методики оценки гибридов кукурузы по 
селекционным индексам для выявления регио-

нально ориентированных генотипов. По селек-
ционному индексу ценности сорта выделены 

перспективные гибриды 100/28 (Сиц = 8,44), 
100/27 (Сиц = 8,26), сочетающие экологическую 

стабильность, повышенную урожайность и  
пониженную уборочную влажность зерна. Эти 

гибриды пригодны для выращивания в условиях 
ограниченного периода вегетации Уральского 

и Западно-Сибирского регионов. Гибриды 140-26 
и 140-28, выделившиеся по урожайности в 

наиболее лимитированных условиях Челябинска, 
не могут быть рекомендованы для культивиро-

вания в северных регионах. Из-за более продол-

жительного периода вегетации (ФАО 150) они 
не обеспечивают минимальную влажность зерна. 

Применение методики оценки генотипов 
по селекционному индексу ценности сорта 

(Сиц) возможно, помимо кукурузы, и для других 
сельскохозяйственных культур, показатель 

влажности зерна при сборе урожая для которых 
является актуальным. 
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Динамика медовой продуктивности насаждений 

Robinia pseudoacacia L. степного Придонья 

© 2023. И. Д. Самсонова1,2   , В. Н. Саттаров2, Р. А. Ильясов3, А. А. Плахова4 
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Земли лесного фонда на территории степного Придонья отличаются значительным распространением 

по площади главного медоносного растения робинии псевдоакации (R. Рseudoacaci L.), которая обладает высоким 

биоресурсным потенциалам для медосбора Ростовской области. В задачи исследований входило выявление особен-

ностей медовой продуктивности насаждений R. pseudoacacia в зависимости от динамики таксационных показа-

телей и лесорастительных условий в степном Придонье. С целью изучения изменений медовой продуктивности 

робиниевых насаждений проведены учетные работы в чистых и смешанных древостоях в каждой группе возраста. 

Выявлена связь изучаемого показателя робиниевого древостоя с таксационными характеристиками и условиями 

произрастания. Наибольшей медовой продуктивностью (347,5 кг/га) отличаются чистые робиниевые древостои 

в лесорастительных условиях дубравы свежей снытьево-осоковой, у которых в 50-летнем возрасте наблюдается 

интенсивное цветение деревьев (80,060 тыс. шт.) и активное выделением сахара в нектаре (2,48 мг). По нашим 

наблюдениям, густота древостоя с изменением возраста уменьшается, а количество цветков на деревьях возрас-

тает. Результаты исследований показали, что в возрасте 40 лет медовая продуктивность гектара робиниевых 

насаждений достигает своего максимума (586,3 кг/га). Выведенные нами уравнения зависимости медовой продуктив- 

ности от таксационных характеристик насаждений R. pseudoacacia и полученные высокие коэффициенты корреляции 

указывают на тесную связь изучаемых показателей. Полученные данные в дальнейшем позволят более точно 

рассчитывать медовую продуктивность робиниевых древостоев с учетом динамики их таксационных показателей. 

Ключевые слова: медоносные растения, лесной фонд, лесные полосы, таксационные показатели, лесорастительные 

условия  
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Dynamics of honey productivity of Robinia pseudoacacia L. stands 

of the steppe Don region 

© 2023. Irina D. Samsonova1,2   , Vener N. Sattarov2, Rustem A. Ilyasov3, 
Alevtina А. Plahova4 

1Saint-Petersburg State Forest Technical University, Saint-Petersburg, Russian Federation, 
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3Koltzov Institute of Developmental Biology of Russian Academy of Sciences, Moscow, 
Russian Federation, 
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The lands of the forest fund on the territory of the steppe Don region are distinguished by a significant spread over the area 

of the main melliferous plant Robinia pseudoacacia (R. Pseudoacaci L.), which has a high bioresource potential for the honey 

collection of the Rostov region. The objectives of the research included identifying the features of the honey productivity of 

R. pseudoacacia plantations, depending on the dynamics of taxation indicators and forest conditions in the steppe Don region.  

In order to study changes in the honey productivity of Robinia plantations, accounting work was carried out in pure and mixed 

stands in each age group. The relationship of the studied indicator of Robinia forest stand with taxation characteristics and growing 

conditions was revealed. The highest honey productivity (347.5 kg/ha) is observed in pure Robinia forest stands in the forest 
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growing conditions of fresh glague - sedge oak groves, where at the age of 50 there is an intensive flowering of trees (80.060 

thousand pieces) and active release of sugar in nectar (2.48 mg). According to the observations, the density of the forest stand 

decreases with age, and the number of flowers on the trees increases. The results of the research showed that at the age of 40 years, 

the honey productivity of a hectare of Robin plantations reaches its maximum (586.3 kg/ha). The equations for the dependence of 

honey productivity on the taxation characteristics of R. pseudoacacia plantations and the obtained high correlation coefficients 

indicate a close relationship between the studied indicators. The data obtained will make it possible in the future to calculate the 

honey productivity of Robinia forest stands more accurately, taking into account the dynamics of their taxation indicators.   
Keywords: melliferous plants, forest fund, forest belts, taxation indicators, forest growth conditions 
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Лесное хозяйство и пчеловодство имеют 

давнюю общую историю [1]. Хотя в зарубежной 

литературе отмечается, что на глобальном 

уровне систематические данные и научные иссле-

дования о взаимодействии между лесным хозяй-

ством и пчеловодством довольно скудны [2]. 

Известно, что на биоресурсный потен-

циал плодовых и ягодных растений важное 

влияние оказывают пчелы. При опылении энто-

мофильных растений создаются благоприятные 

условия не только для увеличения продуктив-

ности лесных видов, но и сохраняется устой-

чивость естественных популяций. [1, 3]. По 

наблюдениям Д. Срдич (D. Srdić), польза от 

симбиоза между пчелами и растениями, куль-

турными и дикорастущими, в 6-10 раз выше, 

чем от получения продуктов пчеловодства [4]. 

Отмечая, что польза от опыления во много раз 

больше, чем от получения меда и других про-

дуктов пчеловодства (воск, маточное молочко, 

пыльца, прополис, пчелиный яд), ученые пред-

лагают строить новую систему пчеловодства,  

основной задачей которой станет опыление, 

а производство меда и других пчелиных продук-

тов будет только побочной деятельностью [5]. 

Как медоносная культура Robinia pseudo-

acacia L. (робиния ложноакациевая или роби-

ния лжеакация, или робиния псевдоакация, или 

робиния обыкновенная) получила пристальное 

внимание для изучения в Венгрии, Югославии 

и Румынии. По мнению С. Керестеши (S. Keres-

teshi) [6] и Д. Рауш с соавт. (Đ. Rauš еt. al.) [7], 

в Венгрии и Югославии для улучшения каче-

ства лесов и получения продуктивных насаж-

дений R. pseudoacacia L. необходимо вводить 

ее селекционные сорта.  

На юге европейской части России терри-

тория Ростовской области занимает значительную 

площадь степного Придонья. В характерных 

для этой местности природно-климатических 

условиях складывается робиниево-подсолнеч-

никовый тип сбора меда, который отличается 

значительным биоресурсным потенциалом 

лесов и сельхозугодий для медосбора [8].  

R. pseudoacacia L. на территории региона 

в майский период является ведущим медоносом 

для получения высокого медосбора. В чистых 

древостоях робинии псевдоакации медовая 

продуктивность колеблется от 50 до 1500 кг/га 

меда [9]. Такая вариабельность показателей 

продуктивности угодий зависит от условий ее 

произрастания [10, 11]. 

Для уточнения биоресурсного потен- 

циала робиниевых древостоев и получения 

достоверных сведений для планирования медо-

сбора необходимо провести комплексный 

анализ чистых и смешанных разновозрастных 

насаждений R. pseudoacacia L. 

Цель исследований – выявление особен-

ностей медовой продуктивности насаждений  

R. pseudoacacia L. в связи с динамикой такса-

ционных показателей и лесорастительными 

условиями в степном Придонье. 

Научная новизна – комплексное изучение 

насаждений R. pseudoacacia L. в различных 

лесорастительных условиях в качестве ценных 

угодий для медоносных пчел. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования служили искусственные древостои, 

созданные на землях лесного фонда на террито-

рии Ростовской области. Климатические усло-

вия Ростовской области отличаются продолжи-

тельным солнечным сиянием (2000-2200 час. 

за год), безморозным длительным периодом  

(от 160-170 дней на севере, до 180-190 дней на 

юге), быстрым нарастанием тепла в весенний 

период, что связано с расположением области 

на юго-востоке европейской части Российской 
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Федерации. Отмеченная изменчивость в клима-

тических факторах благоприятна для ведения 

пчеловодства [12].  

С целью проведения исследований 

насаждений R. pseudoacacia L. нами выпол-

нены учетные работы в каждом типе леса и 

группе возраста. Группу возраста робинии 

лжеакации определяли согласно данным 

В. М. Ивонина и В. В. Танюкевича1: молодняки 

– до 20 лет; средневозрастные насаждения – 

от 21 до 50 лет; приспевающие – от 51 до 60 лет; 

спелые и перестойные – от 61 до 80 лет. 

Продолжительность класса возраста приняли 

10 лет. Возраст спелости у робинии лжеакации 

составил 61-70 лет. Возраст и тип леса 

определяли по таксационным описаниям. Для 

каждой пробы в камеральных условиях нахо-

дили средние таксационные показатели 

древостоя, используя традиционные методы 

обработки полученных данных. Для описания 

типа леса и лесорастительных условий (ТЛУ) 

использовали сокращения: ДОС Д1 – дубрава 

сухая осоковая; ДОЗ Д2 – дубрава свежая осоко-

злаковая; ДОЗЛ Д0 – дубрава очень сухая 

осоково-злаковая; ДСО Д2 – дубрава свежая 

снытьево-осоковая; ВР Д2Н1 – вязовник разно-

травно-крапиво-ежевиковый; СЗР В1 – суборь 

сухая, злаково-ракитниковая; СЗЛ С1 – судубра 

сухая злаковая; ДБСБ Е1 – дубняки байрачные 

на световых берегах.  

Для определения средней цветоностности 

(количество цветков на дереве) в конце периода 

цветения R. pseudoacacia L. подбирали модельные 

деревья и далее рассчитывали на один гектар 

насаждения [13]. 

Метод смывания и рефрактометр ИРФ-22 

использовали для определения количества сахара 

в нектаре [13]. Полученное процентное содер- 

жание сахара в нектаре переводили в милли-

граммы по формуле Л. В. Сухановой [14]. 

Сахаропродуктивность R. pseudoacacia L. 

конкретного вида рассчитывали по формуле 

П. И. Нестерова [13]. Медовую продуктивность 

изучаемого медоносного растения и угодий 

для медосбора вычисляли по формуле, предло-

женной учеными Новочеркасской государ-

ственной мелиоративной академии [8].  

Статистический анализ выполнен в 

программе Statistica 8.0: анализ главных ком-

понент, множественный регрессионный и дис-

персионный анализ AMOVA, множественный 

корреляционный анализ.  

Результаты и их обсуждение. Для пче-

ловодства изучаемого региона насаждения  

R. pseudoacacia L. на землях лесного фонда 

занимают большие площади (до 18,609 тыс. га) 

и отличаются значительным биоресурсным 

потенциалом, который составляет 7111 т среди 

распространенных медоносных растений [10].  

На землях лесного фонда Ростовской  

области площади робиниевых древостоев увели-

чиваются с 1980 г. по настоящее время, что свя-

зано с активной посадкой лесных культур для 

создания защитных средообразующих лесона-

саждений (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Площадь насаждений робинии псевдоакации на территории Ростовской области, тыс. га /  

Fig. 1. Area of plantations of pseudoacacia robinia in the Rostov region, thousand hectares 

 
1Танюкевич В. В., Журавлёва А. В. Мелиоративная роль и продуктивность полезащитных сосновых лесных 

полос Среднего Дона: монография. Новочеркасск, 2017. 118 с. 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=yhkhnf 
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Защитные лесные полосы на исследуемой 

территории выполняют функцию биоразнооб-

разия агролесоландшафтов, изменения микро-

климата, а также играют существенную роль 

в получении продуктивных медосборов. На 

практике возможно получить весомый сбор 

меда с лесных полос, в структуре которых пре-

обладает R. pseudoacacia L. – 25926 т, что 

составляет 98,3 % от общего медового запаса 

агролесоландшафтов [10]. 

В результате проведенных исследований 
получены данные (табл. 1), которые указывают, 
что лучшими таксационными характерис- 
тиками выделяются древостои СЗР В1 по срав-
нению с ДОС Д1 в возрасте молодняка. Анало-
гичная зависимость отмечена между ДСО Д2  
и ДОС Д1 в средневозрастных древостоях.  

 

Таблица 1 − Таксационные характеристики чистых насаждений R. pseudoacacia L. в различных 

условиях произрастания /  

Table 1 − Taxational characteristics of pure stands of R. pseudoacacia L. in different growing conditions  
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Сальское лесничество / Salsky forestry 

49 

Дубрава осоковая (ДОС) / 

Oak grove sedge 

Д1 III 0,8 26 13,2 14,0 

73 Д1 I 0,7 21 9,4 8,0 

81 Д1 III 0,4 8 3,1 2,0 

80 Д1 II 0,8 50 16,5 20,0 

72 
Дубрава осоко-злаковая (ДОЗ) / 

Oak grove sedge and cereal 
Д2 III 0,6 26 7,1 6,3 

105 
Дубрава осоково-злаковая (ДОЗЛ) / 

Oak grove sedge and cereal 
Д0 IV 0,5 21 4,3 4,5 

39 
Дубрава снытьево-осоковая (ДСО) / 

Oak grove glague-sedge 
Д2 I 0,7 50 19,2 26,6 

Мартыновское лесничество / Martynovsky forestry 

48 
Дубрава снытьево-осоковая (ДСО) / 

Oak grove glague-sedge 
Д2 IА 1,0 13 8,5 8,1 

64 
Дубрава осоково-злаковая (ДОЗЛ) / 

Oak grove sedge and cereal 
Д0 IV 0,6 27 7,0 10,1 

Багаевское участковое лесничество / Bagaevsky district forestry 

74 

Вязовник разнотравно крапиво- 

ежевиковый (ВР) /  

Elm forest heterogeneous-nettle-blackberry 

Д2Н1 III 0,7 50 14,0 16,0 

Кашарское лесничество / Kashar forestry 

79 
Суборь злаково-ракитниковая (СЗР) / 

Subor cereal-broom 
В1 I 0,7 8 4,3 4,4 

25 
Судубра злаковая (СЗЛ) /  

Sudubra cereal 
С1 II 0,9 13 7,6 8,0 

56 

Дубняки байрачные на световых 

берегах (ДБСБ) /  

Small oak ravine forests on light banks 

Е1 III 0,7 27 8,9 12,6 

Шахтинское лесничество / Shakhty forestry 

101 
Дубрава осоковая (ДОС) /  

Oak grove sedge  
Д1 III 0,7 

38 

11,0 14,0 

89 
Дубрава осоко-злаковая (ДОЗ) /  

Oak grove sedge and cereal 
Д0 III 0,4 10,1 12,6 

71 
Дубрава снытьево-осоковая (ДСО) / 

Oak grove glague-sedge 
Д2 I 0,7 15,4 16,8 
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Таким образом, в благоприятных для 

роста и развития лесорастительных условиях 

робинии псевдоакации (свежие, хорошо дрени-

рованные, плодородные почвы) исследуемый 

медонос отличается хорошими морфологи-

ческими признаками, интенсивным ростом и 

долговечностью. Доказано, что R. pseudoacacia L. 

образует на весьма бедных, сухих и мало-

мощных, тяжелого механического состава 

почвах малопродуктивные и неустойчивые 

древостои. 

Для проведения сравнительного анализа 

нами были обработаны полученные данные в 

чистых древостоях робинии псевдоакации 

разного возраста и в различных условиях 

произрастания по количеству сахара в нектаре 

одного цветка, густоте древостоя, интенсив-

ности цветения одного дерева с последующим 

определением медовой продуктивности. Резуль-

таты показали, что высоким биоресурсным 

потенциалом отличаются древостои R. pseudo-

acacia L., произрастающие в условиях молод-

няка и приспевающего (50-летнего) ДСО Д2. 

Медовая продуктивность в высокопродук-

тивных насаждениях составила соответственно 

234,1 и 347,5 кг/га, в ДОС Д1 среднего возраста 

продуктивность значительно выше – 306,3 кг/га, 

чем в лесорастительных условиях ДОЗЛ Д0  – 

232,9 кг/га (табл. 2). 

Именно в выделенных лесорастительных 

условиях R. pseudoacacia L. отличается лучшими 

таксационными показателями, а также макси-

мальным выделением сахара в нектаре, обиль-

ным цветением и высокой продуктивностью 

меда робиниевых насаждений.  

Уровень варьирования основных пока-

зателей робиниевых насаждений (возраст, тип 

леса, количество сахаров, цветков и деревьев, 

медовая продуктивность) представлен на 

рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Доверительные интервалы стандартных ошибок (Std. Dev.) и стандартных отклонений 

(Std. Err.) основных показателей робиниевых насаждений /  

Fig. 2. Confidence intervals of standard errors (Std. Dev.) and standard deviations (Std. Err.) of the 

main indicators of Robinia stands 
 

Из данных рисунка 2 видно, что уровень 

варьирования количества деревьев и медовой 

продуктивности наиболее высокий. Растения 

на изученной территории существенно отли-

чаются по основным показателям, что говорит 

о высоком уровне гетерогенности или разно-

образия популяции.  

Высокий уровень варьирования, на наш 

взгляд, связан с разными факторами, такими 

как генетическая изменчивость, различия в 

условиях окружающей среды, влияние разных 

видов взаимодействий между растениями и 

другими.  
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Распределение на кластеры при анализе 

главных компонент на основе основных 

показателей выявило разделение робиниевых 

насаждений на три группы или кластеры, что 

указывает на наличие различий в свойствах и 

характеристиках между ними (рис. 3).  

 
Рис. 3. Анализ главных компонент распределения в двумерном пространстве пробных площадок 

робиниевых насаждений по значениям основных показателей: числовые обозначения соответствуют 

следующим пробным площадкам: 1 – 49, 2 – 73, 3 – 80, 4 – 101, 5 – 81, 6 – 72, 7 – 105, 8 – 64, 9 – 89, 10 – 71,  

11 – 39, 12 – 48, 13 – 74, 14 – 79, 15 – 25, 16 – 56 (описание площадок см. в табл. 1) /  

Fig. 3. Analysis of the main components of the distribution in two-dimensional space of trial plots of Robinia 

stands according to the values of the main indicators: numerical designations correspond to the following trial plots: 

1 – 49, 2 – 73, 3 – 80, 4 – 101, 5 – 81, 6 – 72, 7 – 105, 8 – 64, 9 – 89, 10 – 71, 11 – 39, 12 – 48, 13 – 74, 14 – 79, 15 – 25, 

16 – 56 (see the description of the sites in the table 1) 

 

Из данных рисунка видно, что рассмот-

ренные показатели имеют стандартные откло-

нения, резко отличающиеся (разный уровень 

изменчивости) между показателями в популяции.  

Высокие стандартные отклонения у 

большинства признаков (количество деревьев, 

медовая продуктивность, количество цветков и 

возраст) указывают на большую их вари-

абельность, что является результатом генети-

ческих различий, влияния окружающей среды 

и прочее (табл. 3). 

Коэффициенты, полученные в процессе 

множественного регрессионного анализа 

показателей, даны в таблице 4.  

 
Таблица 3 − Описательная статистика по основным показателям робиниевых насаждений /  

Table 3 − Descriptive statistics on the main indicators of Robinia stands 
 

Показатель / Index 
Среднее / 

Mean 
Min Max 

Станд. откл. / 

Std. Dev. 

Возраст, лет / Age, years 28,375 8 50 14,3939 

Кол-во сахара в одном цветке, мг / 

Sugar content in one flower, mg 
1,5613 0,85 2,40 0,5372 

Среднее количество цветков на одном 

дереве, тыс. шт. / Average number 

of flowers in one tree, thousand pieces 

54,1844 20,670 90,563 22,8479 

Количество деревьев на 1 га, шт. / Number 

of trees per 1 ha, pcs. 
769,625 323 1523 434,7417 

Медовая продуктивность, кг/га / 

Honey productivity, kg/ha 
250,8625 127,4 350,4 69,4939 
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Таблица 4 − Множественный регрессионный анализ по оценке влияния на медовую продуктивность 

основных показателей робиниевых насаждений / 

Table 4 − Multiple regression analysis to assess the influence of the main indicators of Robinia plantations on honey 

productivity 

Показатель / 

Index 
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о
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 P
 

Возраст / Age -1,89045 0,967043 -9,127 4,6689 -1,95487 0,059106 

Тип леса / Forest type 0,11886 0,146691 3,676 4,5363 0,81029 0,043663 

Кол-во сахара в одном цветке / 

Sugar content in one flower 
1,13343 0,35326 146,624 45,6987 3,20849 0,009356 

Среднее кол-во цветков на одном  

дереве / Average number of flowers 

in one tree 

2,18345 0,843711 6,641 2,5662 2,58791 0,027047 

Количество деревьев на 1 га / 

Number of trees per 1 ha 
0,46846 0,34937 0,075 0,0558 1,34087 0,020962 

Примечания: Коэффициент детерминации R = 0,91661012, F(5,10) = 10,514, Ст. ошибка Std. Err. = 34,026392368. 

При P < 0,05 влияние основных показателей на медовую продуктивность псевдоакации статистически значимое /  

Notes: Determination coefficient R = 0.91661012, F(5.10) = 10.514, St. error Std. Err. = 34.026392368. If the probability  

P < 0.05 influence of the main indicators on the honey productivity of pseudo-acacia is statistically significant 
 

Необходимо отметить, что одно из преи-

муществ бета-коэффициентов (по сравнению с 

B-коэффициентами) заключается в том, что 

бета-коэффициенты позволяют сравнить отно-

сительные вклады каждой независимой пере-

менной в предсказание зависимой переменной. 

Наиболее значимы в медовой продуктивности 

R. pseudoacacia такие показатели, как тип леса, 

количество сахаров в одном цветке, среднее 

количество цветков и количество деревьев 

в пересчете на 1 га.  

Эти данные представляют значения 

B-коэффициентов в множественном регресси-

онном анализе, показывают величину изме-

нения зависимой переменной при изменении 

соответствующей независимой переменной на 

одну единицу при условии, что все остальные 

переменные остаются постоянными. В данном 

случае, B-коэффициенты указывают на влияние 

каждого из показателей (возраст, тип леса, 

количество сахаров в одном цветке, среднее 

количество цветков на одном дереве и коли-

чество деревьев на 1 га) на медовую продуктив-

ность R. pseudoacacia. Отрицательное значение 

B-коэффициента для возраста акации (-9,127) 

означает, что увеличение возраста деревьев 

связано с уменьшением медовой продуктив-

ности. Положительные значения B-коэффи-

циентов для остальных показателей указывают 

на положительную связь с медовой продуктив-

ностью: тип леса (3,676); количество сахаров 

в одном цветке (146,624); среднее количество 

цветков на одном дереве (6,641); количество 

деревьев на 1 га (0,075).  

Коэффициент детерминации R в регрес-

сионном анализе указывает насколько тесной 

является связь между факторами регрессии и 

зависимой переменной, это соотношение 

объясненных сумм квадратов возмущений 

к необъясненным – чем ближе к 1, тем ярче 

выражена зависимость (табл. 5). Возраст расте-

ний, количество сахаров в цветке и количество 

цветков на дереве положительно влияют на 

медовую продуктивность, тогда как тип леса 

и плотность деревьев на гектар имеют незна-

чительное или отрицательное влияние на нее. 

Метод AMOVA позволяет определить, 

какие факторы влияют на изменения в группах 

и имеет множество применений. Поскольку 

вероятность P < 0,05, основные показатели ока-

зывают влияние на медовую продуктивность 

псевдоакации на статистически значимом 

уровне. Чем больше F-статистика, тем больше 

вариация между выборочными средними по 

сравнению с вариациями внутри выборок. То 

есть, чем больше значение F-статистика, тем 

больше доказательств того, что существует 

разница между средними группами. Значение 
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F-статистики = 10,51362 показывает значи-

тельнoе влияние на медовую продуктивность 

R. pseudoacacia основных показателей роби-

ниевых насаждений (табл. 6). 
 

Таблица 5 − Коэффициенты корреляции по результатам множественного регрессионного анализа (P<0,05) / 

Table 5 − Correlation coefficients based on the results of multiple regression analysis (P<0.05) 

Показатель / 

Index  

Возраст / 

Age 

Тип леса / 

Forest 

Type 

Кол-во сахара 

в одном цветке / 

Sugar content 

in one flower 

Среднее кол-во цветков 

на одном дереве / 

Average number  

of flowers in one tree 

Количество 

деревьев на 1 га / 

Number of trees 

per 1 ha 

Медовая продуктив-

ность робиниевых 

насаждений /  

Honey productivity of 

Robinia plantations 

0,81 -0,12 0,85 0,81 -0,72 

 

Таблица 6 − Дисперсионный анализ AMOVA по оценке влияния на медовую продуктивность основных 

показателей робиниевых насаждений /  

Table 6 − AMOVA analysis of variance to assess the influence of the main indicators of Robinia plantations on 

honey productivity  
 

Сумма 

квадратов /  

Sum of squares 

Число степеней 

свободы, df / Number of 

degrees of freedom, df 

Сумма средних 

квадратов / 

Sum of mean squares 

F-статистика / 

F-statistics 

Вероятность, P / 

Probability, P 

60863,08 5 12172,62 10,51362 0,000988 

 

Таким образом, можно утверждать, что 

выполненные исследования по изучению 

показателей медоносного растения находятся 

в тесной зависимости от лесорастительных 

условий. 

Нами проведен анализ характеристики 

пробных площадей в искусственных насажде-

ниях, заложенных для наблюдения за влиянием 

таксационных показателей и интенсивности 

цветения на некторовыделение R. pseudoacacia L. 

Изучение ряда положений по взаимоотно-

шению R. pseudoacacia L. с сопутствующими 

породами позволило выделить основные 

моменты, которые оказывают непосредст-

венное влияние на рост, развитие и медовую 

продуктивность насаждений. 

По биологическим и экологическим 

характеристикам гледичия обыкновенная или 

трехколючковая (Gleditsia triacanthos L.) имеет 

схожие признаки с R. pseudoacacia L. Гледичия 

и ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) 

отличаются особенностями корневой системы, 

что создает конкурентную борьбу с робинией  

за почвенную влагу и элементы питания в верхних 

горизонтах. Поверхность почвы в культурах, 

в составе которых эти две породы, быстро 

зарастает дерниной, так как они плохо отте-

няют почву. Все это ведет к нарушению водного 

баланса, суховершинности и отмиранию 

насаждения. В первые годы жизни гледичия 

угнетается со стороны робинии псевдоакации. 

Замечено, что лучшему росту R. pseudoacacia L. 

способствует появление в составе древостоя 

ясеня зеленого (Fraxinus lanceolata L.).  

Включение в степной зоне в состав 

насаждений клена остролистного (Acer plata-

noides L.), который угнетается корневой 

системой робинии, и клена полевого (Acer 

campestre L.) благоприятно отражается на 

скорости роста робинии псевдоакации и на ее 

устойчивости. В сухих типах насаждений 

робинии не рекомендуется вводить клен ясене-

листный (Acer negundo L.), так как положи-

тельного результата по совместному росту этих 

пород не выявлено.  

Отмечено, что в смешанных посадках 

R. pseudoacacia L. опережает в росте по высоте 

вяз приземистый (Ulmus pumila L.), это связано 

с влиянием полога вяза на верхние слои почвы 

и его восприимчивостью к голландской болезни. 

Необходимо отметить, что массовая поломка 

деревьев этих пород связана с возникновением 

гололеда.  

Нами проведены исследования по уточ-

нению медовой продуктивности смешанных 

древостоев с разным участием в составе  

культур R. pseudoacacia L. 
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Систематизировав полученные резуль-

таты исследований, получили, что медовая 

продуктивность древостоя находится в прямой 

зависимости от доли участия R. pseudoacacia L. 

в его составе. При расчетах медовой продук-

тивности насаждения учитывали продуктивность 

всех медоносных растений в составе древостоя. 

С увеличением доли участия R. pseudoacacia L. 

в составе древостоя медовая продуктивность 

насаждений повышалась от 84 до 412 кг/га (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Медовая продуктивность смешанных насаждений с участием R. pseudoacacia L. (в формуле 

состава А – акация или робиния лжеакация, ГЛ – гледичия обыкновенная, ВМ – вяз мелколистный, 

ДН – дуб низкоствольный, КЛО - клен остролистный, КЛЯ – клен ясенелистный, ЯЗ – ясень зеленый, 

С – сосна обыкновенная, СК – сосна крымская, ЯО – ясень обыкновенный), кг/га 

Fig. 4. Honey productivity of mixed plantations with participation of R. pseudoacacia L. (in formula 

A – acacia or robinia pseudoacacia, GL – common gledicia, VM – fine–leaved elm, DN – low-barreled oak, 

CLO – sharp-leaved maple, CLL – ash-leaved maple, YAZ – green ash, C – common pine, SC – Crimean pine, 

YAO – common ash), kg/ha 

 
Полученные данные в результате иссле-

дования позволили обработать материал и 

вывести уравнение зависимости медовой 

продуктивности от состава насаждения: 

Y = 45,738Х - 27,56. Коэффициент корреляции 

r = 0,9492 показывает на значимую связь 

рассмотренных показателей медовой продук-

тивности древостоя (Y, кг/га) и участия 

R. pseudoacacia L. в составе древостоя (Х, ед). 

По нашим исследованиям получено 

также уравнение зависимости Y = 0,0343X2 + 

2,1089X + 77,484, r = +0,9858, указывающее 

на связь между содержанием сахара в нектаре 

100 цветков (Х, мг) и возрастом (Y, лет).  

Впоследствии получена связь между  

медовой продуктивностью R. pseudoacacia L. 

и возрастом, что выражается уравнением:  

Y = 4,114 + 364,1, R2 = 0,5391, где Y – медовая 

продуктивность древостоя, кг/га, Х – возраст 

древостоя, лет.  

Медовая продуктивность R. pseudoacacia L. 

неуклонно увеличивается с возраста молодого 

древостоя до приспевающего насаждения. 

Полученные результаты согласуются с данными 

югославских ученых о наибольшей медовой 

продуктивности (около 500 кг/га) старых ака-

циевых лесов [5].  

Наши исследования показали, что медовая 

продуктивность находится в зависимости не 

только от выделения сахара одним цветком, но 

и от интенсивности цветения R. pseudoacacia L. 

и количества медоносных деревьев на участке 

(табл. 7) [15]. 
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Таблица 7 − Медовая продуктивность робиниевых древостоев разного возраста /  

Table 7 − Honey productivity of Robinia stands of different ages 
  

Показатель / Indicators 

Группа возраста, лет / Age group, years 

молодняки / 

young 

средневозрастные / 

medium-aged 

приспевающие / 

henchmen 

10 20 30 40 50 

Содержание сахара в одном цветке, мг / 

Sugar content in one flower, mg 
1,10 1,18 1,74 2,27 2,64 

Кол-во цветков на одном дереве, тыс. шт. / 

Number of flowers on one tree, thousand pieces 
26,345 48,348 70,656 90,234 86,532 

Кол-во деревьев на 1 га, шт. / 

Number of trees per 1 ha, pcs 
2500 1554 894 572 434 

Медовая продуктивность, кг/га /  

Honey productivity, kg/ha 
362,5 442,5 550 586,3 496,3 

Медовая продуктивность, % от max / 

Honey productivity, % of max 
61,8 75,5 93,8 100 84,6 

 

Еще одним таксационным показателем, 

от которого зависит динамика медовой продук-

тивности насаждений R. pseudoacacia L., явля-

ется густота древостоя. В результате обработки 

данных нами получено уравнение обратной 

зависимости Y = -0,1913X + 518,61, r = -0,6111, 

которое указывает на связь изучаемых показа-

телей: густота древостоя (Х, шт/га) и медовая 

продуктивность (Y, кг/га).  

Линейным уравнением выражается связь 

медовой продуктивности и интенсивности 

цветения: Y = 4,2775X + 60,83, R2 = 0,8026, где 

Y – медовая продуктивность древостоя, кг/га,  

Х – количество цветков на дереве, шт/экз.  

Полученная зависимость, безусловно, имеет 

практический интерес. 

Анализ полученных данных по изменению 

медовой продуктивности насаждений R. pseudo-

acacia L. по группам возраста показал, что повы-

шение интенсивности цветения и количества 

сахара в нектаре цветков в возрасте от молодняка 

до средневозрастного древостоя (40 лет) оказы-

вает влияние на рост медовой продуктивности 

робиниевых насаждений от 362,5 до 586,3 кг/га. 

Динамика роста изучаемого показателя наблю-

дается с 10-летнего возраста древостоя с продук-

тивностью 61,8 % от полученной максимальной, 

а своего максимума достигает в возрасте 40 лет. 

Уменьшение числа деревьев R. pseudoacacia L. 

на единице площади в возрасте 50 лет приводит 

к снижению медовой продуктивности до 397 кг/га, 

что составляет 84,6 % от максимума.  

Наши исследования показали, что в усло-

виях степного Придонья при создании лесных 

полос с участием робиниевых насаждений для 

рационального использования их медоносной 

базы необходимо учитывать следующее: 

- не рекомендуется полезащитные лесные 

полосы создавать из чистых робиниевых 

насаждений, так как они образуют ажурную 

конструкцию, что способствует проникно- 

вению большого количества сорной травяни-

стой растительности; 

- необходимо вводить при создании поле-

защитных лесных полос для оттенения почвы 

сопутствующие теневыносливые древесные 

породы с хорошо развитыми кронами, при этом 

сохраняя участие R. pseudoacacia L., как глав-

ной породы. Своевременно проводить у сопут-

ствующих пород подрезку нижних сучьев. 

С целью повышения медосбора с R. pseudo- 

acacia L. в условиях лесных полос рекомендуем 

следующие мероприятия:  

- в сезон медосбора разделить пасеку на 

несколько групп из ульев и организовать их 

установку в лесных полосах таким образом, 

чтобы обширно охватить площадь угодий с уча-

стием медоносного растения. Учитывая радиус 

эффективного лета пчел 2 км, т. е. радиус опти-

мального использования источника, при имею-

щихся особенностях структуры и расположения 

полезащитных лесных полос на территории 

степного Придонья, под отдельную пасеку из 

40-50 пчелиных семей планируется отводить 

около 26 га пастбищных угодий из медоносных 

древесных, кустарниковых и травянистых видов;  

- для эффективного сбора нектара за 

короткий период цветения R. pseudoacacia L.  

в благоприятно складывающихся для медо-

сбора погодных условиях в данной местности 

необходимо обеспечить пасеку здоровыми и 

крепкими пчелиными семьями. 

Степное Придонье – это уникальный 

регион [16, 17, 18], где пчеловодство может 
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быть успешно развито, даже при сложных 

погодных условиях. Соблюдение представленных 

рекомендаций по размещению пасек в период 

медосбора позволяет не только получать товар-

ную продукцию пчеловодства, но и способ-

ствует своевременному опылению культур и 

дикорастущих растений  

Выводы. Выполненные исследования 

имеют важное практическое значение, так как 

позволят более точно рассчитать медовую про-

дуктивность робиниевых древостоев с учетом 

динамики их таксационных показателей. Ком-

плексный анализ особенностей медовой продук-

тивности разновозрастных чистых и смешанных 

насаждений R. pseudoacacia L. показал: 

1. В насаждениях R. pseudoacacia L. с луч-

шими таксационными показателями в условиях 

ДСО Д2 в приспевающем возрасте наблюдается 

активное выделение сахара в нектаре 2,48 мг и 

интенсивное цветение деревьев 80,060 тыс. шт., 

что позволяет получить высокую медовую 

продуктивность насаждений 347,5 кг/га.  

2. С изменением возраста насаждений 

количество сахара в одном цветке R. pseudo-

acacia L. неуклонно растет и максимум медовой 

продуктивности гектара робиниевых насажде-

ний, которая зависит от интенсивности цве-

тения и содержания сахара в нектаре одного 

цветка, отмечается в возрасте 40 лет. 

3. Выведенные нами уравнения зависи-

мости медовой продуктивности от таксационных 

характеристик насаждений R. pseudoacacia L. 

и полученные высокие коэффициенты корре-

ляции указывают на тесную связь изучаемых 

показателей. Динамика густоты древостоя с воз-

растом понижается, а интенсивность цветения 

увеличивается.  
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Проблема импортозамещения хлопка для производства текстильных материалов обеспечивает актуаль-

ность направления, связанного с получением модифицированного льняного волокна (МЛВ). Его использование 

перспективно в текстильной промышленности при прядении в смеси с хлопком или иными волокнами в производстве 

нетканого материала и биокомпозитов, где МЛВ применяют как армирующий наполнитель. В связи с этим суще-

ствующие стандартные методы оценки параметров качества МЛВ требуют совершенствования в части определения 

показателей технологической ценности для прогнозирования изменчивости структуры волокон при их переработке. 

В частности, установленное на практике уменьшение длины и тонины МЛВ на этапах его подготовки к прядению 

требует учета степени изменения этих показателей по отношению к исходному состоянию. По результатам иссле-

дований предложен способ оценки делимости МЛВ в процессе его переработки посредством скользящего изгиба отно-

сительно закругленных рабочих кромок, имитирующего технологические воздействия, имеющие место на практике. 

Применение неизменных режимов обработки и параметров рабочих органов обеспечивает уменьшение тонины 

волокна (Т) на величину ∆ = Тисх - Ткон. При исходном показателе тонины 0,109…0,135 мкм значение характеристики 

∆ ‒ разная (≈ от 0,010 до 0,098 мкм). Предложено оценку делимости волокон осуществлять по величине Д = ∆·100/ Тисх. 
При экспериментальной проверке нового способа оценки делимости с использованием волокна разного качества, выра-

ботанного на предприятиях Тверской области и Удмуртской Республики, выявлено изменение величины Д в пределах 

от 0,10…0,15 до 7,30…7,70 %. Установлено, что предложенный способ с применением стандартного показателя 

«тонина волокна» позволяет учитывать степень межволоконных связей, исходя из общепризнанных причин их  

формирования. Использование этого метода позволяет дифференцировать промышленные партии МЛВ по их 

делимости при воздействии на них сил равной интенсивности, возникающих посредством скользящего изгиба. 

Ключевые слова: испытание, лубяное волокно, модифицированное волокно, котонин, длина, скользящий изгиб, 

дробление, утонение, тонина, делимость 
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The existing problem of cotton import substitution ensures the relevance of modified flax fiber production. Modified 

flax fiber has potential uses in textile manufacturing when mixed with cotton or similar fibers in order to produce non-woven 

textile materials, as well as armature for biocomposite materials. As such, it is necessary to alter the existing methods of deter-

mining modified flax fiber quality in order to pick new quality metrics corresponding to the changes to fiber's structure during 
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processing. In particular, average thickness and length of the modified flax fiber suffer a degree of reduction during fiber's 

preparation for spinning, which needs to be measured and taken into account. As the result of the research there was proposed 

the way to estimate the fractioning quotient of modified flax fiber via sliding bending against rounded edges imitating the 

effects of actual fiber processing. When working parameters and edge geometry are constant, fiber thickness is reduced by 

∆ = Torig - Tres. For fiber with thickness Torig in range of 0.109 to 0.135 micrometers the value of ∆ differes from approxi-

mately 0.010 to 0.098 micrometers. It was suggested to estimate the fractioning quotient according to value of D = 100·∆ / Torig. 

During experimental testing of this method using various quality fiber produced in Tver region and Udmurtia Republic the 

value of D was varying from 0.10...0.15 % to 7.3...7.7 %. It has been established that the suggested method with the use 

of standard indicator «fiber thickness» enables to take into account the strength of inter-fiber connections according to the 

currently accepted theory of their formation. Applying this method makes it possible to differentiate full-scale shipments of 

modified flax fiber using sliding bending stress performed under identical conditions. 

Keywords: testing, bast fiber, modified flax fiber, cottonin, length, sliding bending, fractioning, thinning, thickness, 

fractioning capability 
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Проблема импортозамещения хлопка для 

производства текстильных материалов обеспе-

чивает актуальность направления, связанного 

с получением модифицированного льняного 

волокна (далее МЛВ)1, иногда называемого 

котонином2. Его использование возможно при 

прядении в смеси с хлопком или иными волок-

нами для получения пряжи, в производстве 

нетканого материала и биокомпозитов с волок-

нистым наполнителем [1, 2, 3].  

Начиная с первой половины прошлого 

века, в связи дефицитом хлопка, в СССР активно 

проводились работы по разработке различных 

технологий котонизации [4, 5]. Ряд из них в 

настоящее время применяют в производстве [6, 

7]. С использованием получаемого МЛВ для 

практики предложены процессы изготовления 

смесовых пряж [8, 9].  

Однако до сих пор существуют различные 

мнения относительно требуемых показателей, 

полноценно характеризующих качество МЛВ 

как сырья для текстильных производств. Указы-

вается на необходимость совершенствования 

методов исследования длины и линейной плот-

ности волокон [10, 11]. Отмечается значительная 

погрешность при определении указанных пока-

зателей действующему стандарту3.  

Из анализа опубликованных результатов 

исследований по использованию МЛВ при 

производстве смесовой пряжи, следует необхо-

димость учёта его свойств, отличающихся от 

свойств волокон, с которыми они смешиваются 

[7, 8, 12]. Важной является оценка неровноты 

геометрических параметров волокон, от которой 

зависит номер получаемой пряжи. Этот факт 

вытекает из известной формулы Мартиндейла 

[4, с. 76]. Исследователями выявлена значимая 

корреляция между длиной и линейной плотно-

стью волокон, что позволяет проводить оценку 

одного из этих показателей по величине другого.  

Указана необходимость контроля показа-

телей структуры волокнистых комплексов кото-

нина, характеризующих её изменение в про-

цессе переработки перед прядением [7, 11, 13, 

14]. Такой вывод следует из выявленного сни-

жения до 30 % их линейной плотности и длины 

МЛВ на этапах его подготовки к прядению. 

По мере выполнения подготовительных опера-

ций наблюдается рост доли волокон «пуховой» 

группы и, как следствие, потеря таких волокон 

до 50…60 % от их исходной массы. Эти особен-

ности переработки МЛВ связаны не только с 

параметрами работы машин, но и с качеством 

исходного волокнистого сырья. 

Таким образом, важна оценка показателей 

качества МЛВ, которые предопределяют 

пригодность волокнистых комплексов к их 

переработке на этапах подготовки к прядению.   
 

1ГОСТ Р 53483-2009. Волокно льняное модифицированное суровое. Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 

2010. 12 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293821/4293821745.pdf 
2Ирхен А. К. Котонизация. М.: Гизлегпром, 1934. 160 с. 
3Шитик Е. В. Разработка и исследование процессов пневмомеханического прядения при выработке хлопкольняной 

пряжи: автореф. дисс…канд. техн. наук. Иваново: ИвГТА, 1998. 23 с. 
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Причинами снижения длины и линейной 

плотности (тонины) исходных волокнистых 

комплексов МЛВ и образование волокон «пухо-

вой группы» является их продольно-поперечное 

дробление, вплоть до размеров элементарных 

волокон. Это объясняется особенностями стро-

ения и структуры МЛВ [4, 5]. Волокнистые 

комплексы состоят из совокупности связанных 

между собой природной «склейкой» элемен-

тарных волокон, смещенных по длине по отно-

шению друг к другу. Устойчивость таких ком-

плексов к упомянутому дроблению в процессе 

их переработки, очевидно, будет определяться 

степенью «склейки», то есть силами межволок-

нистых связей. Снижение их величины и утонение 

волокнистых комплексов при сохранении жела-

емой длины является основной задачей предва-

рительной обработки котонина-сырца [4]. 

Степень связности волокон зависит от 

совокупности факторов, доминирующим из 

которых является способность к расщеплению 

(делимости) лубяных пучков, составляющих 

техническое волокно4, 5, 6. При условии посто-

янной интенсивности и длительности механи-

ческих воздействий при обработке льнотресты, 

а в последующем и технического волокна, 

делимость его волокнистых комплексов опре-

деляется биологической спелостью стеблей 

льна, а также степенью их вылежки или 

вымочки при получении тресты. Дополни-

тельно к этому на связность волокон между 

собой в сортах льна также оказывает влияние 

диаметр и зона по длине стебля7. Из этого сле-

дует, что степень связности волокнистых ком-

плексов МЛВ не является постоянной и зависит 

от свойств исходного льняного сырья.   

Подтверждением такому заключению  

являются результаты белорусских исследова- 

телей [7], установивших, что геометрические 

и физико-механические характеристики кото-

нина, доставленного из разных льносеющих 

регионов, имеют существенные различия, 

достигающие 15-35 %. 

Однако в системе методов испытания 

параметров качества МЛВ по действующему 

ГОСТ Р 5348-20098 не предусмотрен учёт 

способности МЛВ делиться на более тонкие 

комплексы. Такое положение дел не позволяет 

прогнозировать изменение его структуры при 

переработке к моменту поступления волокна в 

зону прядения. Этот недостаток снижает эффек-

тивность проектирования и организации произ-

водства пряжи необходимого качества, с учетом 

исходных свойств перерабатываемого сырья.  

Из этого следует важность разработки 

метода оценки делимости волокон как характе-

ристики, требующей учета при определении 

качества МЛВ в целях его стандартизации и 

управления процессом переработки. 

Цель исследований – разработка методи-

ческих основ оценки делимости модифициро-

ванного льняного волокна для прогнозирования 

возможного снижения его линейной плотности 

и длины в процессе последующей обработки. 

Новизна исследований – разработка 

инструментального метода, позволяющего 

контролировать способность льняных модифи-

цированных комплексов к делимости (попе-

речно-продольному дроблению) на основе  

имитации технологических воздействий,  

преобладающих при переработке волокна в 

условиях текстильного производства.  

Материал и методы. Льняное волокно, 

различающееся по свойствам, было получено 

из стеблей, убранных в несколько фаз биологи-

ческой спелости, а также посредством приго-

товления тресты с различным показателем 

отделяемости волокна от древесины по ГОСТ 

24383-899. Для этого выращенные в условиях 

полевого опыта Костромской ГСХА стебли льна-

долгунца сорта Томский 16 были убраны в два 

срока – в фазы «зеленая спелость» и «перестой». 

В стеблях льна при таких условиях формируется 

техническое волокно с различной степенью 

связи между элементарными волокнами за счет 

разной лигнификации, связывающих их сре-

динных пластинок10. Для увеличения контраста 
 

4Ордина Н. А. Структура лубоволокнистых растений и её изменение в процессе переработки. М.: Легкая индустрия, 1978. 127 с. 
5Гребенкин А. Н. Взаимосвязь структуры, свойств и технологии диспергирования лубоволокнистого сырья в 

ультрозвуковых и гидродинамических полях: дис ... д-ра техн. наук. СПб.: Санкт-Петербургский государственный 

университет промышленных технологий и дизайна, 2003. 290 с. 
6Пашин Е. Л., Пашина Л. В. Агропромышленные технологии производства льна. Ч.3. Производство тресты: учебное 

пособие. Кострома: КГТУ, 2004. 155 с. 
7Городов В. В., Лазарева С. Е., Лунев И. Я. и др. Испытания лубоволокнистых материалов. М.: Легкая индустрия, 1969. 208 с. 
8ГОСТ Р 53483-2009. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293821/4293821745.pdf 
9ГОСТ 24383-89. Треста льняная. Требования при заготовках. М.: ИПК Изд-во стандартов, 1998. 20 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294829/4294829888.pdf 
10Тихвинский С. Ф. Улучшение качества прядильного льна. Л.: Колос, 1978. 112 с. 
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по степени связи волокон из стеблей соломы 

каждой партии льна приготовили «недоле- 

жалую» стланцевую тресту и тресту с «нор-

мальной вылежкой»11. Степень вылежки кон-

тролировали по показателю «отделяемость», 

определяемому по ГОСТ Р 53143-200812. 

Так были получены партии с различной 

потенциальной делимостью МЛВ. Наилучшая 

делимость ожидается у волокон, полученных 

из стеблей, убранных в фазе «зеленая спелость» 

и из тресты – в фазе «нормальная вылежка».  

После выделения из тресты волокнистой 

составляющей в виде трепаных волокон их  

прочесывали и получали МЛВ с использо- 

ванием метода нарезания13. 

Для механической обработки модифици-

рованного волокна с целью оценки его дели- 

мости (поперечно-продольного дробления) 

использовали способ скоростного скользящего 

изгиба волокнистых комплексов относительно 

закругленных кромок, перемещающихся рабочих 

органов в закрытой камере. Целесообразность 

применения этого способа для расщепления 

лубяных волокон в продольно-поперечном 

направлении установлена ранее [5]. 

Оценку степени делимости волокон про-

водили по величине относительной разности 

размеров поперечника волокон, определяемого 

до и после механического воздействия. Исполь-

зование такой оценки обусловлено её взаимо-

связью с показателем расщепленности лубяных 

волокон, который связан с их линейной плот-

ностью. Косвенно линейную плотность оцени-

вали по тонине волокон, используя стандартные 

методы испытаний на основе гравиметри- 

ческого14 или автоматизированного анализа по 

ГОСТ Р 53484-202215.  

Предложенный инструментальный метод 

оценки делимости МЛВ заключается в следую-

щем. От анализируемой партии МЛВ отбирают 

пробу волокон определенной длины и массы, 

которую делят на две равные части (массой 

30 мг). По первой части пробы определяют 

тонину волокна (Тисх) по стандартной методике 

(ГОСТ Р 53484-2022). Вторую часть пробы 

помещают в рабочую зону специального лабо-

раторного устройства, где реализуется процесс 

скоростного скользящего изгиба волокон в 

течение 5 с при неизменной интенсивности 

воздействий. Форма рабочей зоны – полый 

цилиндр высотой 0,07 м, имеющий внутренний 

диаметр 0,055 м. На внутренней стенке камеры 

по ее высоте диаметрально расположены два 

выступа с трехугольным сечением для цикли-

ческого изменения траектории перемещения 

волокон вдоль стенки камеры. Обработка 

волокна осуществляется посредством его взаимо-

действия с рабочими органами в виде изогнутых 

под углом 𝜋/2 пластин длиной 0,05 м с закруг-

ленными кромками (r = 0,75 мм) и вращаю- 

щимися с угловой скоростью 210 рад/с.  

После обработки пробы волокна опреде-

ляют тонину (Ткон). Относительное уменьшение 

этого показателя представляет искомую харак-

теристику – делимость МЛВ. Расчет делимости 

волокон (Д, %) проводили по формуле:  

Д = (Тисх - Ткон)·100/Тисх. 

Результаты и их обсуждение. С исполь-

зованием изложенных методов исследования 

была решена задача по выявлению влияния 

факторов «фазы биологической спелости льна» 

и «степень вылежки тресты» на величину  

делимости МЛВ. Результаты представлены 

на рисунке 1. 

Из полученных данных следует хорошее 

согласование фактических значений делимости 

МЛВ с ожидаемыми, исходя из общепризнанных 

представлений об изменении межволокнистых 

связей в льняных комплексах, полученных из 

стеблей, отличающихся по биологической 

спелости и степени вылежки тресты. С приме-

нением дисперсионного анализа установлены 

статистически доказуемые при 95%-ной довери-

тельной вероятности различия делимости между 

уровнями указанных факторов. Наиболее дели-

мым оказалось МЛВ, полученное из волокна, 

выделенного из тресты нормальной вылежки, 

исходные стебли для получения которой убраны 

с поля в фазу «зеленая спелость». Худшая дели-

мость формируется в стеблях «перестоя» с полу-

чением недолежалой тресты. 
 

11Пашин Е. Л., Пашина Л. В. Указ.соч. 
12ГОСТ Р 53143-2008. Треста льняная. Требования при заготовках. М.: Стандартинформ, 2009. 17 с. 

URL: https://files.stroyinf.ru/Data/481/48196.pdf 
13Рыжов А. И., Живетин В. В., Винтер Ю. А. Котонизация льняного волокна методом нарезания. Текстильная промыш-

ленность. 1996;(5):25-26. 
14Кобляков А. И., Кукин Г. Н., Соловьев А. Н. и др. Лабораторный практикум по текстильному материаловедению. 

М., Легпромбытиздат, 1986. 344 с. 
15ГОСТ Р 53484-2022. Лен трепаный. Технические условия. М., Стандартинформ, 2021. 20 с. 

URL: https://rags.ru/gosts/gost/77947/?ysclid=lkjweax4r2434117879 
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Рис. 1. Изменение показателя «делимость волокна» в зависимости от биологической спелости 

стеблей льна и степени вылежки тресты /  

Fig. 1. The change of «fractioning ability» indicator depending on the ripeness of the flax stems and 

readiness level of the retted straw 
 

Для проверки предложенного метода 

оценки делимости МЛВ провели сравнительное 

изучение этого показателя (Д, %) с использо- 

ванием четырёх партий МЛВ (КЛК1…КЛК4), 

выработанного на Кашинском льнокомбинате 

(Тверская обл.) и трех партий (Шар1…Шар3) ‒ 

на Шарканском льнозаводе (Удмуртия). Партии 

волокна имели разное качество, обусловленное 

условиями получения сырья. Применительно  

к каждой партии определили тонину волокна 

и величину коэффициента вариации по этому 

показателю в виде отношения значений сред-

него квадратического отклонения с среднему 

арифметическому (рис. 2). После этого провели 

расчет показателя делимости (Д, %). Полученные 

результаты представлены на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 2. Тонина и уровень её вариации у исходных партий МЛВ /  

Fig. 2. Thickness and its variation for original shipments of MFF 
 

Из полученных результатов следуют 

различия по показателю «делимость волокна» 

у исследуемых партий МЛВ. Установлено, что 

между исходной тониной волокна и показа- 

телем делимости существует положительная 

корреляционная связь, подтвержденная стати-

стически значимым (при Р = 95 %) коэффициен-

том корреляции, равным 0,62. Из этого следует, 

что волокна с повышенными размерами сечения 

подвержены дроблению под действием механи-
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ческих воздействий в большей степени, чем 

тонкие. Однако такая тенденция не обязательна. 

Так, например, сравнивая волокно партий КЛК2 

и КЛК3, несмотря на сходство их исходной то-

нины (соответственно 0,129 и 0,124 мм), их 

делимость оказалась разной ‒ 7,7 и 1,8 %. Это 

свидетельствует о том, что МЛВ второй партии 

в процессе подготовки к прядению будут в 

большей степени подвержены укорочению и 

утонению, что важно для организации техноло-

гического процесса. Сходный вывод можно 

сделать применительно к МЛВ партий Шар2 и 

Шар3, у которых при равной исходной тонине 

волокон их делимость оказалась разной. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Величина показателя 

«делимость волокна» у исследуемых 

партий МЛВ /  

Fig. 3. Fractioning values of the 

analyzed fiber shipments of MFF 

 

Выводы. 1. Существующие стандартные 
методы оценки показателей качества МЛВ 
требуют совершенствования в части опреде- 
ления характеристик технологической ценности 
для прогнозирования изменения структуры 
волокон при их переработке. 

2. Установленное на практике уменьшение 
длины и тонины МЛВ на этапах его подготовки 
к прядению требует учета показателя, характе-
ризующего степень изменения этих параметров 
по отношению к исходному состоянию волокон. 

3. Предложенный метод оценки делимости 

МЛВ с применением стандартного показателя 

«тонина волокна» учитывает степень межволо-

конных связей, исходя из общепризнанных 

причин их формирования. Использование пред-

ложенного метода позволяет дифференци- 

ровать промышленные партии МЛВ по их 

делимости при воздействии на них сил равной 

интенсивности, возникающих посредством 

скользящего изгиба. 
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Применение высоковлажной дисперсной фракции 

топинамбура, образуемой при его переработке на спирт, 

в технологии пищевой экструзии 

© 2023. А. Ю. Шариков, М. В. Туршатов, М. В. Амелякина   , 
А. О. Соловьев, И. М. Абрамова  
Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии – 
филиал ФГБУН «Федеральный исследовательский центр питания, биотехнологии 
и безопасности пищи», г. Москва, Российская Федерация 

 

Химический состав и агротехнические характеристики топинамбура (Helianthus tuberosus L.) определяют 

широкие перспективы его использования в различных отраслях перерабатывающей промышленности, в том числе 

в пищевой биотехнологии. Целью исследования являлись изучение возможности применения продуктов перера-

ботки топинамбура, отобранных на различных стадиях спиртового производства, в нативной форме без дополни-

тельной сушки в технологии экструдированных продуктов и оценка влияния этапа отбора сырья на режимы экс-

трузии и показатели качества готового продукта. В процессе экспериментальной работы проводили переработку 

клубней топинамбура на спирт, с разных стадий процесса отбирали образцы высоковлажной дисперсной фракции 

топинамбура, которые вносили в количестве 15 % без предварительной подсушки в смеси для экструдирования на 

основе рисовой крупы. Полученные экструдаты подсушивали и определяли их структурно-механические, цветовые 

характеристики и пищевую ценность. Контрольным являлся образец без внесения добавок топинамбура. Установлено, 

что при экструзии опытных образцов по сравнению с контролем показатели коэффициента взрыва и количества 

микроразломов значимо снижаются, что свидетельствуют о том, что с добавлением фракций топинамбура 

образцы становятся менее пористыми, снижается их хрусткость. Коэффициент взрыва всех экспериментальных 

образцов снизился на 42-49 %. Максимальная твердость 22,9 Н, что на 56 % выше значения контроля, отмечена для 

образца с фракцией, отобранной после стадии брожения. Использование пищевых добавок топинамбура со стадий 

гидромеханической переработки и после сбраживания, вносимых в количестве 15 % к экструдируемой смеси, значимо, 

на 52-61 %, повышало содержание пищевых волокон. Более перспективным является использование в качестве 

ингредиента пищевой добавки топинамбура после полного цикла его переработки на спирт, что позволяет обога-

тить продукт микробиологическим белком биомассы спиртовых дрожжей и повысить общее содержание белка. 
 

Ключевые слова: Helianthus tuberosus L., фермент, этанол, комплексная переработка, экструдат, пищевая ценность, 

структурно-механические свойства  
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The use of high humidity disperse fraction of jerusalem artichoke 

developed by its processing into alcohol in the food extrusion 

technology 
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The chemical composition and agrotechnical characteristics of Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus) determine the 

wide prospects for its use in various branches of the processing industry, including food biotechnology. The aim of the study was 

to determine the possibility to use Jerusalem artichoke processed products from various stages of alcohol production in native form 

without drying in the technology of extruded products and to assess the impact of the raw material selection stage on extrusion 

modes and quality indicators of the finished product. In the course of the experimental work, Jerusalem artichoke tubers were 

processed into alcohol, samples of the high-moisture dispersed fraction of Jerusalem artichoke were taken from different stages of 

the process. These fractions were added in an amount of 15 % without pre-drying into the mixture for extrusion based on rice 

groats. The obtained extrudates were dried and their structural-mechanical, color characteristics and nutritional value were deter-

mined. The control sample was without the addition of Jerusalem artichoke additives. It has been established that during the 
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extrusion of test samples, compared with the control, the expansion index and the number of microfractures significantly decrease. 

These data show that with the addition of Jerusalem artichoke fractions, the samples become less porous, their crispness decreases. 

The expansion index of all experimental samples decreased by 42-49 %. The maximum hardness of 22.9 N, which is 56 % higher 

than the control value, was noted for a sample with a fraction taken after the fermentation stage. The use of food additives of 

Jerusalem artichoke from the stages of hydromechanical processing and after fermentation, added in the amount of 15 % to the 

mixture for extrusion, significantly, by 52-61 %, increased the content of dietary fiber. More promising is the use of Jerusalem 

artichoke as an ingredient after a full cycle of its processing into alcohol, which makes it possible to enrich the product with 

microbiological protein of alcohol yeast biomass and increase the total protein content. 
 

Keywords: Helianthus tuberosus L., enzyme, ethanol, comprehensive processing, extrudate, nutritional value, structural 
and mechanical properties 
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Топинамбур (Helianthus tuberosus L.) 

является сельскохозяйственной культурой, 

представляющей устойчивый интерес со  

стороны нутрициологов, разработчиков пищевой 

продукции и специалистов АПК вследствие ее 

химического состава, пищевой ценности и  

агротехнических характеристик [1, 2, 3]. Высокое 

содержание инулина, белка, биологических  

активных и минеральных веществ, антифунги-

статические, антиканцерогенные и антиокси-

дантные компоненты определяют клубни топи-

намбура как перспективное сырье в производстве 

лечебного и профилактического питания, а 

также фармацевтической продукции [4, 5, 6, 7].  

В пищевой промышленности отраслевые 

решения по применению топинамбура в техно-

логии функциональных продуктов востребо-

ваны и достаточно разнообразны: в молочной 

промышленности [8, 9], хлебопекарной [10, 11], 

мясной [12], производстве безалкогольных 

напитков [13] и ингредиентов-заменителей жира 

[9]. Основной интерес в аспекте химического 

состава топинамбура и его функциональных 

свойств представляет инулин, фруктан – биопо-

лимер фруктозы, молекулы которой связаны 

β-2,1 гликозидными связями, при этом каждая 

цепь заканчивается молекулой D-глюкозы, 

соединенной с полифруктозной цепью α-2,1-

связью. Инулин является пребиотиком с потен-

циалом стабилизации состава микробиоты 

кишечника, улучшения работы кишечника, 

повышения степени абсорбции минералов, сни-

жения риска кишечных инфекций, рака толстой 

кишки, ожирения, сахарного диабета 2 типа, 

метаболического синдрома [14, 15].  

Помимо широкого применения в качестве 
ингредиента в пищевой промышленности такие 
факторы, как высокая урожайность, содержание 
углеводов и выход целевого продукта, устойчи-
вость к неблагоприятным природным усло-
виям, почвам и вредителям делают топинамбур 
перспективным субстратом для биоконверсии 
с получением различных видов продуктов био-
катализа или брожения. Биконверсия топинам-
бура позволяет получать фруктозные сиропы, 
фруктоолигосахариды, этанол, 2,3-бутандиол, 
сорбитол, молочную, масляную, пропионовую, 
янтарную, яблочную кислоты, продукты ацето-
нобутилового брожения [16, 17, 18]. Разрабаты-
ваемые технические решения по получению 
этилового спирта из топинамбура обеспечи-
вают высокий выход этанола и конкуренто-
способность корнеплода в качестве сырья по 
отношению к зерновым культурам [17, 19].  

Актуальной задачей при разработке ком-
плексных технологий спиртового производства 
является утилизация вторичных сырьевых ресур-
сов, образуемых в процессе переработки [20]. 
Имеются технологические решения по исполь-
зованию послеспиртовой барды из топинам-
бура при приготовлении заквасок в производ-
стве ржаного и ржано-пшеничного хлеба [21]. 
Альтернативным направлением использования 
послеспиртовой барды топинамбура может 
стать ее применение в качестве ингредиента 
при производстве готовых к употреблению про-
дуктов, производимых по экструзионной техно-
логии. Известны исследования по использованию 
пивной дробины в подобных продуктах в качестве 
недорогого компонента рецептуры с высокой 
пищевой ценностью и значительным содержа-
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нием пищевых волокон [22]. Важность повы-
шения содержания пищевых волокон в экстру-
дированной продукции (сухих завтраках, снеках) 
обусловлена ее высоким гликемическим индек-
сом, так как основу рецептуры составляют 
высокоочищенные продукты переработки зер-
новых [23]. Поэтому внедрение в технологии 
экструдированных продуктов недорогих ингре-
диентов с высоким содержанием пищевых 
волокон является перспективным направле-
нием повышения пищевой ценности готовой 
продукции и расширения ее ассортимента.  

Как правило, вторичные сырьевые ресурсы 
процессов биоконверсии перед использованием 
в технологиях продуктов питания высушива-
ются [21, 22, 24], что, с одной стороны, облег-
чает их использование, с другой стороны, 
увеличивает количество технологических этапов 
и повышает стоимость ингредиента. 

Цель исследования – изучение возмож-

ности использования продуктов переработки 

топинамбура спиртового производства, отобран-

ных на различных стадиях биоконверсии, в 

нативной форме без дополнительной сушки 

в технологии экструдированных продуктов. 

Научная новизна – изучено влияние вне-

сения в экструдируемые смеси высоковлажной 

дисперсной фракции топинамбура различной 

степени биоконверсии на показатели процесса 

экструзии и технологические свойства полу-

ченных продуктов. Проведена оценка изменения 

пищевой ценности экструдатов в зависимости 

от вида используемой в рецептуре дисперсной 

фракции топинамбура. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дований являлись экструдированные продукты, 

полученные из смесей рисовой крупы с добав-

лением высоковлажной дисперсной фракции 

топинамбура, выделенной на разных стадиях 

переработки его на спирт. 

Использовали крупу рисовую (ГОСТ 

6292-93)1, соль (ГОСТ Р 51574-2018)2, карбонат 

кальция, соответствующий требованиям ТР ТС 

029/20123, клубни топинамбура сорта Интерес. 

Биоконверсию топинамбура осуществ-

ляли с применением ферментных препаратов 

(ФП) различной субстратной специфичности, 

характеристики ФП представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики используемых ферментных препаратов /  

Table 1 – Characteristics of the enzyme preparations used 
 

Ферментный 
препарат / Enzyme 

preparation 

Производитель / 
Manufacturer 

Активность / 
Enzymatic 

activity 

Температурный оптимум 
действия / Temperature 

optimum of the action 

Рабочий диапазон 
рН / pH working 

range 

Viscoferm Новозаймс, Дания / 

Novozimes, Denmark 

900 ед. КС/г 30-80 °С 4,5-6,5 

Novozym 960 250 ед. INU/г 55-60 °С 4,0-6,0 
 

Примечания: КС – ксиланазная способность; INU – каталитическая активность инулиназы /  

Notes: KС – xylanase activity; INU – catalytic activity of inulinase  
 

Образцы дисперсной фракции топинам-

бура (ФТ) получали по схеме, представленной 

на рисунке 1. Очищенные и вымытые клубни 

топинамбура измельчали в шнековом измель-

чителе до однородной массы, далее получен-

ную массу смешивали с водой, предварительно 

нагрев ее до 50 ºС и добавив ФП Viscoferm 

в дозировке 0,25 ед. КС/г сухих веществ (СВ) 

для гидролиза некрахмалистых полисахаридов. 

Полученный замес подвергали гидромехани-

ческой обработке в лабораторном роторном дис-

пергаторе (IKA, Германия) в течение 10 минут. 

Гидролиз проводили при температуре 92 °С 

в течение 3 часов с последующим осахари- 

ванием ФП Novozym 960 при 58 °С в течение 

1 часа в дозировке 0,5 ед. INU/г инулиного сырья. 

Сусло сбраживали сухими спиртовыми дрож-

жами Saccharomyces cerevisiae (Angel Yeast Co, 

Китай) при температуре 33-34 °С, в течение 

72 часов. Выделение образцов выполняли 

центрифугированием на лабораторной центри-

фуге: ФТ №1 – на стадии гидроизмельчения 

топинамбура, ФТ № 2 – на стадии водно-теп-

ловой и ферментативной обработки топинам-

бура, ФТ № 3 – после перегонки сброженного 

субстрата.  
 

1ГОСТ 6292-93. Крупа рисовая. Технические условия. М.: Стандаринформ, 2010. 8 с. 
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294823/4294823160.pdf 
2ГОСТ Р 51574-2018. Соль пищевая. Общие технические условия. М.: Стандаринформ, 2018. 11 с. 
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293737/4293737159.pdf 
3ТР ТС 029/2012. Технический регламент Таможенного союза. Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов 
и технологических вспомогательных средств. 2012. 308 c. URL: https://www.serconsrus.ru/tr_ts/trts29.pdf 
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Рис. 1. Схема получения образцов пищевой добавки топинамбура /  

Fig. 1. Process flow chart for obtaining samples of Jerusalem artichoke food additive 

 

Содержание влаги в сырье и полученных 

образцах измеряли на анализаторе влажности 

ML-50 (A&D, Япония) термографическим 

методом. Содержание белка определяли мето-

дом Кьельдаля с использованием системы 
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экстракцией с последующим гравиметрическим 

определением разности массы навески до и 

после экстракции, пищевых волокон – фермен-

тативно-гравиметрическим методом по ГОСТ Р 

54014-20104, золы – по ГОСТ 25555.4-915. 

Экспериментальные смеси, включающие 

83,5 % рисовой крупы, 15 % высоковлажной 

дисперсной фракции топинамбура, 0,9 % стаби-

лизатора карбоната кальция, 0,5 % соли, гото-

вили в смесителе UMC 5 с ножевой мешалкой 

(Stephan, Германия). Контролем служила смесь 

без включения ФТ.  

Смеси экструдировали с использованием 

двухшнекового экструдера Werner&Phleiderer 

Continua с диаметром шнека 37 мм, производи-

тельность которого составляла 10 кг/час. Для 

формования стренга экструдата была установ-

лена фильера с двумя отверстиями прямоуголь-

ного сечения 12×1,5 мм. Расчет энергетической 

ценности проводили в соответствии с положе-

ниями Технического Регламента Таможенного 

Союза ТР ТС 022/20126. 

Коэффициент взрыва экструдатов рассчи-

тывали по соотношению площадей сечения 

экструдата и отверстия фильеры. Структурно-

механические свойства экструдатов оценивали 

с использованием анализатора текстуры CT3 

(Brookfield, США) с металлическим цилиндри-

ческим зондом диаметром 3 мм согласно скор-

ректированной методике [22]. Оцениваемыми 

характеристиками продукта являлись показа-

тели твердости и количества микроразломов, 

характеризующего хрусткость продукта. Цве-

товые характеристики экструдата определяли 

колориметрическим методом с использованием 

анализатора CS-10 (CS-10 (Hangzhou CHNSpec 

Technology, Китай) в системе CIELAB, в кото-

рой L* – характеристика светлоты, a* – коэффи-

циент спектрального отражения в диапазоне 

от зеленого до красного, b* – коэффициент 

спектрального отражения в диапазоне от синего 

до желтого. 

Статистическую обработку данных прово-

дили с использованием программы Statistica 6.0 

методом однофакторного дисперсионного 

анализа при уровне значимости 0,05. 

Результаты и их обсуждение. В про-

цессе экспериментальной работы проводили 

переработку клубней топинамбура в соответ-

ствии со схемой, представленной на рисунке 1, 

отбирали образцы дисперсной фракции топи-

намбура, которые вносили без предварительной 

подсушки в смеси на основе рисовой крупы 

в количестве 15 %. Готовые смеси экструдиро-

вали, полученные продукты подсушивали и 

затем определяли их структурно-механические, 

цветовые характеристики и пищевую ценность. 

В таблице 2 представлены данные по 

химическому составу пищевой добавки топи-

намбура, отобранной на различных стадиях 

биоконверсии. 
 

Таблица 2 – Химический состав пищевой добавки топинамбура /  

Table 2 – Chemical composition of food additive (FAJA) from Jerusalem artichoke 
 

Показатель / Parameter 
Образец ФТ / FAJA 

№1 / No. 1 №2 / No.2 №3 / No. 3 

Содержание воды, % / Moisture, % 81,6±0,9 80,3±0,9 85,5±1,1 

Общее содержание редуцирующих веществ, % масс. /  

The total content of reducing substances, % wt. 
3,9±0,05 4,2±0,04 0,1±0,02 

Сырой протеин, % масс. / Crude protein, % wt. 0,8±0,04 0,8±0,03 2,6±0,06 

Содержание пищевых волокон, % масс. /  

The content of dietary fiber, % wt. 
11,1±0,1 11,8±0,07 9,9±0,1 

Содержание жира, % масс. / Fat content, % wt. 0,1±0,01 0,1±0,01 0,2±0,01 

Энергетическая ценность, ккал / Energy value, kcal 40 45 30 

 
4ГОСТ Р 54014-2010. Продукты пищевые функциональные. Определение растворимых и нерастворимых пищевых 

волокон ферментативно-гравиметрическим методом. М.: Стандаринформ, 2019. 11 с. 

URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/50525/ 
5ГОСТ 25555.4-91. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения золы и щелочности общей и во-

дорастворимой золы. М.: Стандаринформ, 2011. 6 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data/105/10506.pdf 
6ТР ТС 022/2011. Технический регламент Таможенного союза. Пищевая продукция в части ее маркировки. 2011. 26 с. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/902320347 
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По отличительным признакам все 3 вида 

пищевой добавки характеризуются высоким со-

держанием пищевых волокон (более 6 г/100 г), 

образец 3 отличается еще и высоким содержанием 

белка (более 20 % вклада в пищевую ценность).  

Режимные параметры экструдирования 

смесей представлены в таблице 3. Значимых  

отличий по моменту сдвиговых деформаций, 

характеризующих воздействие сил трения на 

перерабатываемый материал, не отмечено.  
 

Таблица 3 – Режимные параметры экструдирования смесей с добавлением продуктов переработки  

топинамбура 

Table 3 – Regime parameters of extrusion of mixtures with the addition of processed Jerusalem artichoke products 
 

Наименование 

продукта / 

Product 

Влажность 

смеси, % / 

Moisture of the 

mixture, % 

Скорость 

вращения шнеков, 

мин-1 / Screw 

speed, min-1 

Темпера-

тура, °С / 

Temperature, 

°С 

Момент 

сдвиговых 

деформаций, % / 

Torque, % 

Давление, 

МПа / Pres-

sure, МРа 

Контроль без ФТ / Con-

trol without FAJA 
21,0±0,5 230 158±3 38±2 1,5±0,17 

Образец с ФТ №1 / Mix-

ture with FAJA No.1 
22,6±0,7 230 160±2 38±1 1,1±0,1 

Образец с ФТ №2 / Mix-

ture with FAJA No.2 
21,5±0,5 230 160±1 36±2 1,0±0,1 

Образец с ФТ №3 / Mix-

ture with FAJA No.3 
22,1±0,4 230 160±1 42±3 1,3±0,17 

 

Согласно данным эксперимента макси-

мальное давление в камере экструдера соответ-

ствовало переработке контрольной смеси и 

составило 1,5 МПа. Добавление пищевой 

добавки снижало давление, но статистически 

значимое уменьшение отмечено только для 

образцов ФТ №1 и №2.   

Образцы экструдатов с добавлением 15%-

ной пищевой добавки, полученной в результате 

комплексной переработки топинамбура пред-

ставлены на рисунке 2. По визуальной оценке 

внешнего вида видно, что внесение пищевой 

добавки значимо изменило структуру продукта, 

уплотнило ее. 
 

 
                       a / a   б / b   в / c       г / d 

 

Рис. 2. Образцы экструдатов с добавлением ФТ: а – контроль без ФТ; б – ФТ №1; в – ФТ №2; г –ФТ №3 /  

Fig. 2. Extrudate samples with FAJA: a – control without FAJA; b – FAJA No.1; c – FAJA No.2; d – FAJA No. 3 
 

Влияние внесения ФТ на структурно- 

механические свойства экструдатов представлено 

на рисунке 3. Установлено, что при экструзии 

опытных образцов по сравнению с контролем 

показатели коэффициента взрыва и количества 

микроразломов значимо уменьшались, что  

свидетельствуют о том, что с добавлением 

ФТ образцы становились менее пористыми, сни-

жалась их хрусткость. Коэффициент взрыва 

с внесением всех образцов добавки снизился  

на 42-49 % – минимальное снижение с 9,8 до 5,7 

отмечено для смеси с ФТ №3. Твердость образца 

с ФТ №1, характеризующая максимальную 

нагрузку, имитирующую сжатие продукта 

между зубами, не имеет значимых различий 

с контролем. Статистически значимое мини-

мальное значение твердости 11,8 Н соответ-

ствует экструдату ФТ №2, показатель твердости 

образца ФТ №3 практически в 2 раза больше – 

22,9 Н. Таким образом, внесение добавки топи-

намбура, полученной на различных этапах его 

комплексной переработки на спирт, в экструди-

руемую смесь оказывает разнонаправленное 

влияние на твердость экструдатов. 
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Рис. 3. Влияние типа пищевой добавки топинамбура на структурно-механические показатели экс-

трудатов /  

Fig. 3. Influence of the type of Jerusalem artichoke food additive on the structural and mechanical prop-

erties of extrudates 
 

Данные по колориметрическим характе-

ристикам образцов представлены в таблице 4. 

Внесение ФТ изменяет цветовые характеристики 

образцов: светлота «L» уменьшается, коэффи-

циент спектрального отражения по оси «а» 

переходит из области зеленого оттенка в область 

красного, «b» – в сторону желтого оттенка. 

 

Таблица 4 – Цветовые характеристики экструдатов /  

Table 4 – Color characteristics of extrudates 
 

№ образца / Sample No. L a b 

Контроль без ФТ / Control without FAJA 58,1±1,1 -1,7±0,3 2,0±0,3 

Образец с ФТ №1 / Sample with FAJA No.1 50,8±2,0 2,1±0,2 3,3±0,9 

Образец с ФТ №2 / Sample with FAJA No.2 53,4±1,9 0,9±0,3 3,9±0,6 

Образец с ФТ №3 / Sample with FAJA No.3 54,9±1,4 1,1±0,2 4,7±0,4 

 

Оценка пищевой ценности полученных 

экструдированных продуктов, представленная 

в таблице 5, показывает значимое увеличение 

содержания пищевых волокон в эксперимен-

тальных образцах на 50-60 %, по содержанию 

жира различий не установлено. Минимальное 

содержание углеводов отмечено в образце с  

пищевой добавкой из топинамбура (№3), полу-

ченной после сбраживания и отгонки спирта. 

Для этого же образца характерно увеличение 

содержания белка в сравнении с контрольным 

и другими экспериментальными образцами, 

обусловленное его обогащением белком био-

массы дрожжей, накопленной в процессе 

сбраживания сусла. 

В литературе не представлено примеров 

утилизации клетчатки топинамбура после его 

переработки на спирт в продуктах экструзи- 

онной технологии. Известно исследование [25] 

по изучению процесса и продуктов экструзии 

гречневой крупы в смеси с высушенным 

порошком топинамбура, вносимом в смесь в 

количестве 30-80 %. Исследование показало, 

что топинамбур обладает большим потенциалом 

для включения в состав пищевых продуктов в 

качестве ингредиента с низким гликемическим 

индексом, улучшая пищевую ценность продуктов 

в целом. Результаты экспериментов показали, 

что увеличение дозировки высушенного топи-

намбура 0 до 80 % приводит к увеличению 

на 60 % общего содержания пищевых волокон 
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с 7,4 до 11,8 % при одновременном снижении 

содержания углеводов, липидов и белков.  

Образцы, содержащие 80 % топинамбура, отно-

сили к продуктам с низким гликемическим 

индексом, а содержащие 30 и 60 % – со средним 

индексом. Гречневая крупа, используемая в 

качестве контроля, уже является ингредиен-

том с высоким содержанием пищевых волокон. 
 

Таблица 5 – Пищевая ценность экструдированных продуктов /  

Table 5 – Nutritional value of extruded products 
 

№ образца / 

Sample No. 

Белки / 

Protein 

Жиры / 

Fat 

Углеводы / 

Carbohy-

drates 

Пищевые 

волокна /  

Dietary fibers 

Энергетическая 

ценность, ккал/100 г / 

Energy value,  

kcal/100 g г/100 г / g/100 g 

Контроль без ФТ / 

Control without FAJA 
7,3 1,04 76,8 3,1 360 

Образец с ФТ №1 / 

Sample with FAJA No.1 
7,1 1,0 77,2 4,9 356 

Образец с ФТ №2 / 

Sample with FAJA No.2 
7,0 1,0 76,1 5,0 351 

Образец с ФТ №3 / 

Sample with FAJA No.3 
7,4 1,0 73,1 4,7 340 

 

В нашем исследовании увеличение 
содержания пищевых волокон составило 52-61 %. 
Необходимо отметить повышение содержания 
белка до 7,4 г при переработке смеси с пищевой 
добавкой топинамбура, полученной после пол-
ного цикла переработки топинамбура на спирт, 
что подтверждает перспективность использо-
вания вторичных сырьевых ресурсов после 
процессов сбраживания углеводного сырья для 
повышения содержания белка в экструзионных 
продуктах и кормах [22, 26, 27]. 

Заключение. На основе проведенных 

исследований разработана экструзионная тех-

нология утилизации высоковлажных продуктов 

переработки топинамбура с различных стадий 

его переработки. Использование пищевых 

добавок топинамбура как со стадии гидромеха-

нической переработки, так и после сбражи- 

вания, вносимых в количестве 15 % к экструди-

руемой смеси, значимо (на 52-61 %) повышает 

содержание пищевых волокон. Более перспек-

тивным является использование в качестве  

ингредиента пищевой добавки топинамбура 

после полного цикла его переработки на спирт, 

что позволяет обогатить продукт микробиоло-

гическим белком биомассы спиртовых дрожжей 

и повысить общее содержание белка. 
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Оценка пригодности заброшенных земель к возделыванию овса 

на основе прогнозирования его урожайности по данным 

долговременного мониторинга (на примере конкретного хозяйства) 

© 2023. Д. А. Иванов    , Д. А. Соловьев, М. В. Рублюк, О. В. Карасева,  

Н. А. Хархардинов 
ФГБНУ Федеральный исследовательский центр «Почвенный институт  
имени В. В. Докучаева», г. Москва, Российская Федерация 

 

В работе приведены результаты прогнозирования урожайности овса для условий заброшенных земель бывшего 

опытно-производственного хозяйства (ОПХ) Всероссийского научно-исследовательского института мелиори- 

рованных земель, находящегося в центре Тверской области. Для этого использовали данные долговременного 

(1997-2020 гг.) мониторинга урожайности этой культуры в чистых и покровных (с подсевом трав) посевах на агро-

экологической трансекте агроэкополигона «Губино», расположенного в пределах ОПХ. С помощью статистико-

математического моделирования выявлены закономерности формирования урожайности овса в пределах тран-

секты. На основе этих формул рассчитывали прогнозные урожайности овса для всей территории заброшенных 

земель, а также создавали карты ее изменчивости в условиях ОПХ и мероприятий по интенсификации производ-

ства зерна. Установлено, что овес в чистых посевах сильнее всего реагирует на содержание в почвах обменного 

калия, их водообеспеченность и гумусированность, тогда как в покровных посевах его урожай во многом зависит 

от содержания подвижного фосфора в почве, степени освещенности и заболоченности территории. Более 92 % 

площади ОПХ потенциально способны обеспечить урожайность овса в чистых посевах от 2,7 до 3,1 т/га, а повы-

шенная (3,0-3,3 т/га) урожайность овса в покровных посевах может быть получена только на ≈ 44 % площади 

хозяйства. Основными приемами повышения урожайности овса в чистых посевах являются внесение калийных и 

органических удобрений, а также сохранение влаги в почвах, тогда как расширение площади покровных посевов 

предполагает использование сортов овса, слабо реагирующих на избыток фосфора в почве. Интенсификация производ-

ства овса в чистых посевах возможна на площади 6026 га, а в покровных – только на 790 га, так как на остальной 

территории хозяйства его продуктивность ограничивается недостаточной освещенностью и заболоченностью почв. 

Ключевые слова: чистые посевы, покровные посевы, математико-статистическое моделирование, заброшенные 

земли  
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Assessment of suitability of abandoned lands for oats cultivation 

based on the forecast of the yield according to long-term monitoring 

data (the case of a specific farm) 
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The paper presents the results of predicting the yield of oats in the conditions of abandoned lands of the former pilot 

production farm (PPF) of the All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands, located in the center of the Tver region. 

There were used the data of long-term monitoring (1997-2020) of the yield of this crop in clean and cover crops (with under-

sowing of grasses) on the agroecological transect of the Gubino agroecopolygon located within the PPF. With the help of 

statistical and mathematical modeling, regularities in the formation of oat yields within the transect were revealed. On the basis 
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of these formulas, predicted oat yields were calculated for the entire territory of abandoned lands, and maps of its variability 

under the conditions of the protected area and measures for intensifying grain production were also created. It has been  

established that oats in pure crops react most strongly to the content of exchangeable potassium in soils, to water supply and 

humus content, while in cover crops the yield largely depends on mobile phosphorus in the soil and the degree of illumination 

and swampiness of the territory. More than 92 % of the PPF area is potentially capable of providing oat yield in clean crops 

from 2.7 to 3.1 centners/ha, and an increased oat yield (3.0-3.3 centners/ha) in cover crops can be obtained only on ≈ 44 %  

of the farm area. The main methods for increasing the yield of oats in pure crops are the application of potash and organic 

fertilizers, as well as the preservation of moisture in the soil, while expanding the area of cover crops involves the use of oat 

varieties that react poorly to excess phosphorus in the soil. Intensification of oat production in clean crops is possible on the 

area of 6026 ha, and in cover crops only 790 ha, since in the rest of the territory its productivity is limited by insufficient 

illumination and waterlogged soils. 

Keywords: clean crops, cover crops, mathematical and statistical modeling, abandoned lands 
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В России насчитывается около 15-17 млн га 

заброшенных сельскохозяйственных угодий, 

которые являются значительным резервом повы-

шения продуктивности земледелия. Земли, 

в настоящее время не используемые в сельском 

хозяйстве, имеют различный производственный 

потенциал как в технологическом и конъюнк-

турном, так и агроэкологическом отношениях. 

На основе оценки этого потенциала возможно 

выделение категорий заброшенных земель по 

перспективности и очередности введения их 

в сельскохозяйственный оборот – можно сфор-

мировать фонды земель по группам: устойчиво 

эффективных, неустойчиво эффективных и  

неэффективных и разработать для них реко-

мендации по дальнейшему использованию [1]. 

Оценка агроэкологического потенциала 

земель основана на определении пригодности 

их к выращиванию конкретных культур, агро-

технологического потенциала – по интенсив-

ности и затратности технологий по оптимизации 

продукционного процесса, конъюнктурного – 

по степени востребованности данной продукции 

на рынке. Одной из причин, затрудняющих 

оценку состояния заброшенных земель, является 

высокая стоимость экспедиционных работ, 

состоящих не только из анализа данных дистан-

ционного зондирования Земли, но и полевых 

исследований. 

Оценки агроэкологического и техноло-

гического потенциалов земель могут быть осу-

ществлены на основе анализа мониторинговой 

информации, полученной на агроэкологических 

полигонах. В ходе статистической обработки 

данных многолетнего мониторинга урожай- 

ности культуры можно выявить основные фак-

торы, влияющие на ее продукционный процесс 

в различных ландшафтных условиях, и создать 

математические модели, описывающие ее 

адаптивные реакции на изменчивость природ-

ной среды. На основе этих моделей и ГИС-тех-

нологий можно попытаться спрогнозировать 

«поведение» культуры (ее урожайность) в 

пределах заброшенного участка, расположенного 

в аналогичных с агроэкологическим полигоном 

ландшафтных условиях на базе имеющихся 

на него архивных данных. Анализ карт про-

гнозной урожайности выявит места с различ-

ными агроэкологическими и технологическими 

потенциалами, что позволит решить вопрос 

о перспективах их освоения. При адресном 

размещении угодий и севооборотов в режиме 

адаптивно-ландшафтного земледелия можно 

добиться одновременного снижения себестои-

мости единицы продукции, а также умень- 

шения затрат на последующую рекультивацию 

ландшафта [2]. 

Данная работа авторов направлена на 

прогнозирование урожайности овса и выяв-

ление основных факторов, влияющих на продук-

ционный процесс культуры в условиях забро-

шенных земель конкретного хозяйства.  

Овес – культура, занимающая пятое место 

в производстве зерна. Культура уникальна тем, 

что может произрастать практически в любых 

почвенно-климатических условиях РФ. Овес 

светолюбивое растение – условия короткого 

дня способствуют удлинению стебля и метелки, 
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увеличению числа зерен и общей массы расте-

ний, однако зерно не успевает вызреть и фор-

мируется щуплым (снижается зерновая актив-

ность). По данным З. И. Усановой, в условиях 

Верхневолжья урожай зерна овса наиболее 

сильно коррелирует с показателем фотосинте-

тической продуктивности посева (r = 0,931) [3].  

Во все периоды роста и развития овес 

нуждается в оптимальной влагообеспечен- 

ности. Исследования Т. В. Долговой с соавт. 

показали, что продуктивность овса как в одно-

видовых, так и совместных посевах в значи-

тельной степени зависела от влагообеспечен- 

ности почв [4]. Овес относительно устойчив к 

низким температурам, способен переносить 

кратковременные заморозки, особенно в начале 

вегетации. Условия года существенно влияют 

на характеристики содержания белка в зерне и 

другие его свойства, что определяется степенью 

экологической пластичности сортов овса [5, 6].  

Однако, по данным Ю. М. Анкудовича, 

урожайность овса лишь на 38 % определяется 

тепло- и влагообеспеченностью периода веге-

тации и в значительной степени зависит от 

минерального питания [7]. Овес менее требова-

телен, в отличие от пшеницы и ячменя, к поч-

венным условиям. Культура может произрас-

тать на супесчаных, суглинистых, глинистых 

и торфяных почвах. Так, Ф. Цаналес с соавт. 

(F. Canales еt all.) отмечает, что посевная  

площадь овса в Средиземноморье неуклонно 

увеличивается в течение последних 20 лет из-за 

его хорошей адаптации к широкому спектру 

почв [8, 9]. Широкий спектр ландшафтных 

условий, благоприятных для выращивания 

овса, позволяет культивировать его на огромных 

площадях Центра и Евро-Северо-Востока 

Нечерноземья [10]. 

Качество зерна и урожайность овса 

напрямую зависят от своевременного внесения 

органических удобрений под предшественник. 

Исследованиями А. И. Иванова с соавт. уста-

новлено, что почвенно-агрохимическая обста-

новка и стабильный почвенный водный режим 

имеют решающее значение в эффективности 

удобрений в агроландшафте. Уровень прироста 

урожайности от дифференцированного приме-

нения торфяно-навозного компоста (одно-

кратно в чистый пар) и минеральных удобре-

ний, по отношению к равномерному внесению, 

для овса составил 3-8 %. Урожайность куль-

туры снижалась по мере минерализации вноси-

мых органических удобрений [11]. При выра-

щивании на семена овес лучше располагать 

по хорошим предшественникам и в начале 

севооборота [12, 13].  

Овес широко используется в севооборотах 

в виде сложных посевов – под его покровом  

могут успешно развиваться различные кормо-

вые культуры. В работе М. В. Рачкова с соавт. 

показано, что высокую и устойчивую продук-

тивность обеспечивает размещение покровных 

посевов овса на легкосуглинистых почвах 

зандрового ландшафта, где максимальный 

эффект имеет возделывание смесей с высокой 

долей вики. На связных почвах моренного 

ландшафта преимуществом обладают посевы 

с высокой долей злакового компонента [14]. 

В ходе наших исследований также выявлено, 

что на урожайность овса наибольшее влияние 

оказывает фактор подсева многолетних трав. 

Сила влияния особенностей ландшафтной  

обстановки на урожайность агроценозов овса 

значительно ниже, однако их также необхо-

димо учитывать при адаптивном размещении 

посевов в пределах хозяйства [15]. Покровные 

посевы овса более устойчивы к действию вред-

ной энтомофауны. По данным Хуан Жао с совт. 

(Huan Zhao еt al.), в сложных посевах наблю-да-

ется значительно более высокое отношение 

хищных насекомых к вредителям [16]. 

Прогнозирование урожайности посевов 

является важной задачей при освоении целинных 

и залежных земель. В нашей стране этому 

вопросу уделялось большое внимание в рабо-

тах И. И. Карманова [17], Д. И. Шашко [18], 

М. К. Каюмова [19]. Они, как правило, опирались 

на экспериментальные данные, описывающие 

влияние отдельных факторов на продуктив-

ность растений. Попытки моделирования 

продукционного процесса культур на основе 

комплексной экспериментальной и монито-

ринговой информации в настоящее время 

предпринимаются как за рубежом [20], так и  

в России [21, 22, 23]. 

Цель исследований – оценка пригодности 

заброшенных земель конкретного хозяйства 

для выращивания овса посевного в чистых и 

покровных посевах на основе анализа данных 

многолетнего мониторинга его урожайности на 

агроэкологическом полигоне. 

Научная новизна – попытка обосновать 

возможности прогнозирования урожайности 

культур в пределах давно заброшенного хозяй-

ства на основе только сохранившихся архивных 

данных (агрохимических картограмм, карты 

почв и рельефа) без привлечения средств на 

дополнительное обследование его территории. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                              Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

626                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):623-635 

В работе проведено выявление с помо-
щью математического моделирования основных 

факторов, влияющих на продуктивность овса, 
выращиваемого в чистых и покровных посевах, 

в пределах агроландшафта конечно-моренной 
гряды; созданы с использованием ГИС-техно-

логий и результатов математического модели-
рования прогнозные карты урожайности чистых 

и покровных посевов овса в пределах забро-
шенных земель бывшего опытно-производ-

ственного хозяйства (ОПХ) ВНИИМЗ; выпол-

нена на основе ГИС-технологий разработка карт 
мероприятий по оптимизации продукционного 

процесса овса в чистых и покровных посевах 
на территории ОПХ. 

Материал и методы. Для достижения 
поставленной цели использовались данные 

многолетнего (1997-2020 гг.) мониторинга 
урожайности овса сорта Аргамак в чистых и 

покровных посевах на агрополигоне «Губино». 
Агрополигон расположен в 4 км к востоку от 

г. Тверь, на конечно-моренном холме с относи-
тельной высотой 15 м, состоящем из плоской 

слабодренируемой вершины, северного поло-
гого склона (крутизной 2-3о), южного склона 

(3-5о) и межхолмных депрессий (северной и 
южной). Различия в экспозиции склонов опре-

деляют не только разницу в прогреве терри- 

тории, но и неоднородность гранулометри- 
ческого состава почв, что во многом обусловлено 

генезисом конечно-моренных образований. 
Почвенный покров агрополигона представлен 

вариацией-мозаикой дерново-подзолистых глее-
ватых и глеевых почв, образованных на двучлен-

ных отложениях – песчано-супесчаная толща 
в пределах почвенного профиля на разной 

глубине подстилается легко- и среднесугли- 
нистой закамененной мореной. В южной части 

полигона мощность кроющего наноса местами 
превышает 1,5 м – почвы здесь преимуще-

ственно песчаные. На вершине и северном 
склоне холма пахотные горизонты сложены 

супесью и иногда легким суглинком, мощность 
кроющего наноса здесь колеблется около 1 м, 

а в межхолмной депрессии морена местами 
выходит на поверхность [24].  

Исследования проводили на агроэколо-

гической трансекте (физико-географическом 
профиле) – узком массиве, пересекающем 

все микроландшафтные позиции (подурочища) 
конечно-моренного холма: транзитно-аккуму-

лятивные межхолмных депрессий, в почвах 
которых происходит аккумуляция элементов 

питания растений из намывных и грунтовых 
вод; транзитные центральных частей склонов, 

в которых господствует латеральный ток влаги; 
элювиально-транзитные верхних частей склонов, 

где совместно с латеральным током влаги интен-
сивно протекает и вертикальное промывание 

почв; элювиально-аккумулятивное плоской 
вершины, в пределах которого на фоне верти-

кального промывания почвенного профиля 
спорадически в микропонижениях располо-

жены места с аккумуляцией элементов питания 
растений. 

Трансекта, в пределах которой развер-

нуты два пятипольных зернотравяных севообо-
рота, состоит из десяти параллельных полос-

полей, каждая из которых занята определенной 
культурой. По всей полосе антропогенное 

воздействие однотипно – проводится одновре-
менная и одинаковая обработка почвы, соблю-

даются единые нормы высева, даты и способы 
посева и проведения прочих мероприятий. Это 

позволяет изучать влияние ландшафтных условий 
на посевы культур в наименее искаженном виде.  

Поля, на которых проводились наблю- 
дения, имеют ширину 7,2 м, длину – 1300 м. 

Урожайность овса учитывали в 30 точках опро-
бования, регулярно расположенных вдоль 

трансекты на расстоянии 40 м друг от друга в 
4-кратной повторности методом прямого комбай-

нирования. Площадь учетной площадки – 20 м2. 

Чистые посевы овса выращивали на тран-
секте с 1997 по 2006 год в рамках следующего 

чередования культур: 1. Ячмень с подсевом 
трав. 2. Клеверотимофеечная травосмесь 1 г. п. 

3. Клеверотимофеечная травосмесь 2 г. п. 
4. Яровая пшеница. 5. Овес. 

С 2007 по 2020 год на агрополигоне куль-
тивировались покровные посевы овса с много-

летними травами (клевер красный ВИК 7, 
тимофеевка полевая ВИК 9), которые являлись 

начальной культурой зернотравяного сево-
оборота: 1. Овес с подсевом трав. 2. Клеверо-

тимофеечная травосмесь 1 г. п. 3. Клеверо- 
тимофеечная травосмесь 2 г. п. 4. Озимая рожь. 

5. Яровая пшеница. 
Под овес, при любом способе его выра-

щивания, удобрения не вносили (экстенсивная 
технология), кроме подкормки в фазу «кущение» 

аммиачной селитрой в дозе 1 ц/га (N30 д. в./га). 

Для исключения влияния агроклиматиче-
ского фактора на результаты исследований, 

из временного ряда наблюдений были выбраны 
года с активной температурой (выше 10о)  

≈ 1900о, суммой осадков за вегетационный 
период ≈ 300 мм, гидротермическим коэффи-

циентом по Селянинову ≈1,3-1,5. Для чистых 
посевов овса этими условиями характеризовались 
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годы – 1998, 2000, 2001, 2005 и 2006, для покров-
ных посевов – 2012, 2015, 2016, 2017 и 2019.  

Для построения математических моделей 
продуктивности овса использовали усредненные 

по годам и переведенные в балльную форму 
(1 балл – минимум, 30 баллов – максимум) дан-

ные по урожайности овса и другим параметрам 
почв и рельефа по каждому способу посева. 

Процедура перевода значений показателей в 
баллы обеспечивала более корректное сравнение 

урожайных данных по разным способам  

посева, а также стандартизацию переменных 
(выравнивание дисперсий), что увеличивало 

чувствительность метода. Однако в работе 
использовали и реальные значения параметров. 

В работе исследовали влияние факторов 
рельефа (абсолютной высоты, крутизны и кри-

визны поверхности, интенсивности солнечной 
радиации), а также агрохимических свойств 

почв (гумус по Тюрину, рНсол, подвижный фос-
фор по Кирсанову, обменный калий по Пейве) 

на продуктивность овса, т. к. только эти пара-
метры известны для территории прогнозного 

хозяйства (ОПХ «Заветы Ленина» Калинин-
ского района Тверской области).  

Прогнозное хозяйство, в пределах кото-
рого размещен агрополигон «Губино», в основ-

ном прекратило хозяйственную деятельность 

в конце 90-х годов и было юридически ликвиди-
ровано в 2006 году. Общая площадь хозяйства 

составляла 6312 га, сельхозугодий – 4923 га,  
из них пашни – 3394 га. На территории ОПХ 

расположены два генетически различных 
ландшафта:  

1. Долинный, расположенный в северной 

части хозяйства, образованный древними и 

современными русловыми процессами, зани-

мающий 29,2 % площади хозяйства. Рельеф его 

плоский, осложненный внутрипойменными 

останцами гривистых зандров, занятых сосно-

вым бором. Почвообразующие породы – аллю-

виальные отложения различного возраста и 

гранулометрического состава. Доминантной 

местностью в нем является современная долина 

р. Волги, состоящая из сложного урочища 

первой надпойменной террасы и простых урочищ 

долин впадающих в нее мелких водотоков. 

Сложное урочище надпойменной террасы 

состоит в основном из элювиально-аккумуля-

тивных и аккумулятивных геосистем. Элюви-

ально-аккумулятивные ландшафты занимают 

прирусловую возвышенную часть террасы. 

В её пределах доминируют песчаные дерново-

глееватые почвы. Она частично занята разно-

травной растительностью, частично была 

распахана. Аккумулятивные геокомплексы 

расположены у тылового шва террасы в местах 

выклинивания грунтовых вод. Они характери-

зуются широким распространением дерново-

глеевых и торфянисто-глеевых легко- и средне-

суглинистых почв, развивающихся на старич-

ном аллювии. Субдоминантной местностью 

долинного ландшафта является древнеаллю- 

виальная (зандровая) плоская равнина, сложенная 

слоистыми песками различной крупности, на 

разной глубине подстилаемыми карбонатной 

мореной. Она целиком образована одним слож-

ным урочищем плоской равнины, доминант-

ными подурочищами которой являются тран-

зитно-аккумулятивные ландшафты, занимаю-

щие слабонаклонные поверхности. Для них 

характерны почвенные пятнистости, состоящие 

из дерново-подзолистых глеевых и глееватых 

песчаных и супесчаных почв. Аккумулятивные 

геокомплексы, располагающиеся в микропони-

жениях с дерново-глеевыми и торфянисто-глее-

выми почвами, заняты заболоченными лугами.  

2. Ландшафт моренно-ледниковой рав-
нины, занимающий центральные и южные части 

хозяйства, образован флювиогляциальными 
процессами, происходившими при отступании 

Московского ледника. Он занимает 70,8 % пло-
щади ОПХ. Рельеф его волнисто-увалистый, 

с перепадами высот, достигающими 30 м. 
Почвообразующие породы – двучленные отло-

жения различной мощности, образованные 
флювиогляциальными песками и супесями, 

подстилаемыми карбонатной мореной. Ланд-
шафт образован одной местностью волнисто-

увалистой равнины, которая, в свою очередь, 

состоит из сложных урочищ отдельных моренных 
холмов. Доминантными подурочищами данного 

ландшафта являются транзитные геокомплексы, 
занимающие около половины территории 

хозяйства, субдоминантными – транзитно-акку-
мулятивные микрокомплексы, занимающие 

значительно меньшие площади. Элювиальные 
и элювиально-аккумулятивные подурочища 

в сумме занимают менее 8 % территории ОПХ.  

На основании архивных материалов ОПХ 

и института (материалы обследования Гипро-

зема и Гипроводхоза, агрохимической службы 

Тверской области, данных по опытным участкам 

ВНИИМЗ) были составлены цифровая модель 

рельефа (ЦМР) хозяйства, агрохимические кар-

тограммы, почвенные и ландшафтные карты. 

В пределах ОПХ выбраны 60 равномерно 

расположенных опорных точек, для каждой 

из которых определены все вышеуказанные 

параметры, переведенные в баллы (1…60).  
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Статистическая и графическая обработка 

данных мониторинга и прогноза проведена  

с помощью пакетов программ Stratigraphic+, 

Excel и геоинформационной системы ArcGIS 

10. Степень влияния ландшафтных факторов на 

урожайность овса вычисляли на основе метода 

Н. А. Плохинского путем деления частной фак-

ториальной суммы квадратов на общую1 . 
Результаты и их обсуждения. Исследо-

вания реальных значений урожайности пока-
зало, что в условиях одной агроклиматической 
обстановки овес с подсевом трав достоверно 
продуктивнее чистых посевов овса. Так, усред-
ненная по годам и точкам опробования уро-
жайность чистого овса составила 26,2 ц/га, в 
покровных посевах нами получено 30,7 ц/га 
(НСР0,05 = 1,15 ц/га). Это можно объяснить 
оптимизацией водно-воздушного режима почв 
под овсом с подсевом трав. Пространственная 
вариабельность урожайности в покровных 
посевах несколько меньше (V = 6,9 %), чем в 
чистых (V = 9,0 %), что можно объяснить мень-
шими градиентами увлажнения почвы под 
покровной культурой. 

Среднее, минимальное и максимальное 

значения агрохимических показателей по точкам 

опробования за годы наблюдений в пределах 

трансекты составило: рНcол – 5,52 единиц (от 4,69 

до 6,07), содержание гумуса 2,72 % (от 1,9 до 

3,38), фосфора – 386 мг/кг (от 182 до 939), калия 

– 123 мг/кг (от 70,7 до 193). Почвы ОПХ на 

момент прекращения деятельности характери-

зовались следующими показателями: рНcол – 5,48 

(от 4,3 до 6,8), гумус – 1,83 % (от 0,7 до 4,0), фос-

фор – 149 мг/кг (от 37 до 305), калий – 90 мг/кг 

(от 8 до 241). Только по кислотности почв отсут-

ствуют достоверные различия между трансектой 

и хозяйством. В почвах трансекты достоверно 

больше гумуса (НСР05 = 0,27 %), фосфора 

(НСР05 = 60 мг/кг) и калия (НСР05 = 18,4 мг/кг). 
За годы исследований произошла неко-

торая трансформация агрохимических свойств 
почв в пределах агрополигона. Нами установ-
лено заметное подкисление почв с 5,73 до  
5,39 ед. (НСР05 = 0,22) и снижение содержания 

подвижного фосфора с 504 до 202 мг/кг 
(НСР05 =128 мг/кг). Агрохимические свойства 
почв трансекты и хозяйства несколько сбли- 
зились – исчезли достоверные различия по 
фосфору. Агрофон почв хозяйства, вероятно, 
претерпевал подобные изменения, хотя и в 
меньшей степени, так как здесь не было отчуж-
дения элементов питания с урожаем. 

Несмотря на различие технологических 
схем и трансформацию агрохимических свойств 
почв, характер пространственной вариабель-
ности урожаев имеет общие черты – коэффи-
циент корреляции как между их реальными, так 
и балльными (в скобках) значениями достове-
рен и равен 0,51 (0,51) (при степени свободы 28 
достоверны коэффициенты корреляции ≥ 0,32). 
Это объясняется тем, что пространственная 
вариабельность агрохимических параметров  
за годы исследований изменилась незначи-
тельно. Так, коэффициенты корреляции между 
агрохимическими показателями почв, занятых 
чистыми и покровными посевами, составили: 
по рН 0,91 (0,92), фосфору 0,97 (0,90), калию 
0,79 (0,75), гумусу 0,86 (0,89). Можно предпо-
ложить, что трансформация агрофона ликвиди-
рованного хозяйства также не привела к суще-
ственным изменениям его пространственных 
характеристик. Это обстоятельство позволяет 
нам достаточно уверенно сравнивать регрес-
сионные уравнения, описывающие характер 
продукционного процесса овса при разных 
способах посева.  

Уравнения регрессии, описывающие  

влияние факторов природной среды на урожай-

ность овса (У) в различных посевах, выглядят 

следующим образом: 

В чистых посевах – 

У = 8,52353 - 0,363735 *Фосфор + 0,853115 * 

    * Калий + 0,269358 * Гумус - 0,308643 *  

    * Крутизна склона 

     (R2 = 67,7%, р = 0,001).                             (1) 

В покровных посевах –  

У = 10,146 - 0,648522 * Фосфор + 0,576195 * 

     * Высота местоположения 

       (R2 = 73,7 %, р = 0,001).                                   (2) 

Анализ уравнений (1 и 2) показывает, что 

в зависимости от способа посева адаптивные 

реакции растений на природные условия суще-

ственно различаются. Овес в чистых посевах 

активно откликается на гумусированность почв 

и внесение калийных удобрений, а также 

наиболее продуктивен на плоских переувлаж-

ненных поверхностях. В покровных посевах 

овес лучше развивается на верхних хорошо 

освещённых гипсометрических отметках  

поверхности геокомплекса, где господствуют 

элювиальные процессы (удовлетворительная 

аэрация почв), однако, может быть угнетен 

на зафосфаченных почвах, что подтверждается 

и другими исследователями [25]. 

 
1Плохинский Н. А. Биометрия. М.: МГУ, 1970. 367 с. URL: https://bookree.org/reader?file=580114&pg=3 
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На основе уравнений (1 и 2) в среде Excel 

были составлены формулы, по которым рассчи-

тывали прогнозную урожайность овса в баллах 

для условий каждой опорной точки на терри-

тории ОПХ (рис. 1). Для интерпретации данных 

моделирования применялся метод интерполяции 

– сделано допущение, что амплитуда урожай-

ности в пределах ОПХ не превышает таковую 

на трансекте, то есть цена балла на трансекте 

в два раза больше, чем на территории ОПХ. 

На картах, созданных с помощью ArcGIS 10, 

видно, что бóльшая часть площади ОПХ (79,3 %, 

5005 га) пригодна для выращивания овса в 

чистых посевах с урожайностью от 20 до 40 бал- 

лов (25-27 ц/га), на 13 % площади хозяйства 

(821 га) можно получать урожаи от 27 до 31 ц/га. 

Ареал со средней урожайностью составляет 

фон карты, по которому достаточно равномерно 

рассыпаны пятна с потенциально высокой 

продуктивностью овса (рис. 1А). В случае воз-

делывания овса в покровных посевах доста-

точно благоприятный прогноз (20-40 баллов, 

или 30-32 ц/га) по его урожайности был полу-

чен для 42,4 % (2676 га) площади хозяйства. 

На небольших участках (1,3 %, 82 га) можно 

получать урожаи до 33,6 ц/га. Более половины 

площади хозяйства не годятся для получения 

высоких урожаев этой культуры.  
 

 
Рис. 1. Прогнозная урожайность овса в чистых (А) и покровных (Б) посевах в пределах ОПХ «За-

веты Ленина» / 

Fig. 1. Forecast yield of oats in clean (A) and cover (B) crops within the limits of the PPF «Zavety Lenina» 
 

Использование в работе номинальных 

площадей (рассчитывающихся от общей пло-

щади хозяйства) объясняется отсутствием 

карты землеустройства (что объяснимо в данных 

обстоятельствах), а также необходимостью 

создания новой системы землеустройства на 

современных основах при проектировании 

адаптивно-ландшафтной системы земледелия 

нового хозяйства. Номинальные площади дают 

представление о потенциальных возможностях 

выращивания данной культуры, реальные 

площади будут определены при вычитании 

из номинальных площадей доли селитебных, 

инфраструктурных и прочих несельскохозяй-

ственных объектов.  

В отличие от чистых посевов, карта уро-

жайности овса с подсевом трав в некоторой 

степени ландшафтообусловлена – ареалы с повы-

шенной урожайностью тяготеют к зонам взаи-

модействия долинного и крупнохолмистого 

ландшафтов, характеризующихся относительно 

большой абсолютной высотой и оптимальным 

содержанием фосфора в почвах. Пространства 

на севере, в центре или на юге хозяйства не 

обладают оптимальным для этой культуры 

набором природных свойств – в их пределах 

либо проявляется недостаток освещенности и 

заболоченность почв (центр и север хозяйства), 

либо наблюдается избыток фосфора в почвах 

вследствие близкого залегания карбонатной 

морены, обогащенной фосфором [26] (южные 

части хозяйства) (рис. 2А). 
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Рис. 2. Ареалы применимости способов выращивания овса в пределах хозяйства (А) и общий вид 

ландшафтного устройства ОПХ «Заветы Ленина» (Б) / 

Fig. 2. Areas of applicability of ways for growing oats within the farm (A) and a general view of the land-

scape structure of the Pilot Production Farm «Zavety Lenina» (B) 

 

Процедура наложения карт позволила 

получить схему ареалов применимости разных 

способов возделывания овса в пределах ОПХ 

(рис. 2А). Высокие урожаи овса (>30 баллов), 

независимо от способа его возделывания, можно 

получить в нескольких пятнах с суммарной 

площадью около 295 га. На площади 2145 га 

выращивание овса нецелесообразно, вследствие 

его пониженной продуктивности по всем спо-

собам возделывания (<30 баллов). На площади 

3589 га предпочтение следует отдать чистым 

посевам овса, в то время как площадь земель,  

где лучше развиваются его покровные посевы, 

составляет 283 га. 

На основании анализа рисунка 2Б, можно 

сказать, что ареалы максимальной урожай- 

ности по всем способам, а также с преимуще-

ством покровных посевов привязаны к экотон-

ной полосе перехода водно-ледниковой рав-

нины в зандрово-аллювиальную. Пространства 

с минимальными урожаями по всем способам 

возделывания в основном тяготеют к долинным 

геокомплексам либо к межхолмным депрессиям 

крупнохолмистого ландшафта. Фоновый ареал, 

благоприятный для выращивания чистых  

посевов овса, равномерно расположен по всей 

территории хозяйства. 

Дисперсионный анализ результатов  

регрессии (ANOVA Table) показал, что макси-

мальное воздействие на урожайность овса в 

чистых посевах (54 %) оказывает содержания 

калия в почвах, заметно влияют на нее влаго-

обеспеченность посевов, выраженная через 

крутизну склонов (9 %) и гумусированность 

почв (4 %), в то время как содержание фосфора 

в почве не имеет существенного значения. 

Исходя их этого, были рассчитаны нелинейные 

уравнения парной регрессии, позволяющие 

определить оптимальные значения этих пара-

метров, а с помощью ГИС-системы были выде-

лены ареалы их расположения на карте. Нало-

жение нескольких карт оптимальных значений 

параметров позволяет выявить пространственное 

расположение мероприятий по интенсифи- 

кации-оптимизации продукционного процесса 

культуры. Так, для увеличения производства 

А Б

Эпюра площадей / 
Plot of areas

Выше среднего по всем технологиям /
Above average across all technologies

Выше среднего по овсу /
Above average for oats

Ниже среднего по всем технологиям /
Below average across all technologies

Выше среднего по овсу с травой /
Above average for oats with drass

4 68 %,         56,86 %      33,98 %      4,48 %

Зандрово-аллювиальная равнина /
Outland-alluvial plain

Водно-ледниковая равнина /
Water-glacial plain

IA  River valleys
IB  Zander Plain
IIA Terminal moraine hills
IIB Interhill depressions

Долины рек /  
Зандровая равнина / 
Конечно-моренные холмы / 
 Межхолмные депрессии / 
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зерна в чистых посевах овса необходимо на 

площади 3205 га, расположенной в основном 

в пределах крупнохолмистого ландшафта, 

вносить органические удобрения. В пределах 

долинного ландшафта на площади 2301 га 

положительное воздействие окажет совместное 

внесение органики и калийных удобрений. 

Суммарная площадь пятен, нуждающаяся в 

противоэрозионных (влагонакопительных) меро-

приятиях и внесении органики равна 258 га. 

Также следует сказать, что на территории пло-

щадью 286 га применение мероприятий по 

оптимизации продукционного процесса чистых 

посевов овса нецелесообразно (рис. 3А).  
 

 
 

 
Рис. 3. Ареалы мероприятий по оптимизации продукционного процесса чистых (А) и покровных 

(Б) посевов овса в пределах прогнозного хозяйства / 

Fig. 3. Areas of measures to optimize the production process of clean (A) and cover (B) oat crops within 

the forecast farm 

 

В отличие от чистых посевов, на урожай-

ность покровного овса в наибольшей степени 

влияет содержание фосфора в почве (43 %), из-

быточное содержание которого угнетает  

посевы. В значительной степени (31 %) на него 

влияет степень освещенности и заболоченности 

почв, выраженная через абсолютную высоту. 

Более четверти территории хозяйства имеет 
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благоприятные условия для выращивания  

покровных посевов овса, однако на площади 

790 га для значительного увеличения урожай-

ности необходимо культивировать сорта овса, 

устойчивые к зафосфаченности почв (рис. 3Б). 

Следует отметить, что ареалы на картах, 

изображенных на рисунках 1-3 не всегда совпа-

дают. Это объясняется двумя причинами: 

во-первых, ареалы карт (рис. 3) создавались на 

основе парных уравнений, а не полиномов, 

которые учитывают характер взаимодействия 

факторов, а во-вторых, условия хозяйства далеки 

от оптимальных для этой культуры. Как правило, 

на территории хозяйства преобладают места, 

где возможно значительное повышение урожаев, 

однако есть локусы с высокой урожайностью, 

которую лимитируют малорегулируемые фак-

торы (слабая освещенность и избыток влаги). 

Заключение. Анализ данных многолет-

него мониторинга является инструментом 

определения характера адаптивных реакций 

растений на ландшафтные условия в различных 

агротехнологических режимах. Значительный 

временной диапазон мониторинговых наблю-

дений на полигоне позволяет выбрать массивы 

лет, однотипных в агроклиматическом отноше-

нии и проводить сравнения между ними, тем 

самым получая информацию, на которую не 

влияют погодные условия. 

Исследования показали, что адаптивные 

реакции овса на изменчивость ландшафтно-

почвенных условий в значительной степени за-

висят от способа его выращивания. Овес в чи-

стых посевах сильнее всего реагирует на содер-

жание в почвах обменного калия, их водообес-

печенность и гумусированность, тогда как в 

покровных посевах его урожай выше и во мно-

гом зависит от содержания фосфора в почве, 

степени освещенности посевов и заболоченно-

сти почв. Различия адаптивных реакций куль-

туры при разных способах выращивания обу-

словливают особенности пространственного 

размещения их посевов. На основе математико-

статистического анализа отобранной информа-

ции и глубокой обработки ее в ГИС-средах 

можно зонировать территорию заброшенных 

земель по характеру их пригодности к выращи-

ванию культур и способам оптимизации их 

продукционного процесса. 

Разработанные модели показали, что 

практически на всей территории прогнозного 

хозяйства возможно получение урожаев овса 

в экстенсивном режиме около 20 ц/га неза- 

висимо от способа посева, однако, более 92 % 

номинальной (без учета селитебной, лесной и 

инфраструктурной территорий) площади ОПХ 

потенциально способны обеспечить урожай-

ность овса в чистых посевах от 27 до 31 ц/га, 

а повышенная (30-33 ц/га) урожайность овса 

в покровных посевах может быть получена 

только на ≈ 44 % площади хозяйства. 

Основными приемами повышения уро-

жайности овса в чистых посевах являются 

внесение калийных и органических удобрений, 

а также сохранение влаги в почвах, тогда как 

расширение площади покровных посевов пред-

полагает использование сортов овса, слабо реа-

гирующих на избыток фосфора в почвах. 

Интенсификация производства овса в чистых 

посевах потенциально возможна на площади 

6026 га, а в покровных посевах только 790 га, 

на остальной территории его продуктивность 

ограничивается недостаточной освещенно-

стью и заболоченностью почв. Следовательно, 

несмотря на то что урожайность покровного 

овса выше, возможность оптимизации его  

продукционного процесса при культивации  

чистых посевов больше. 

Применение прогнозной информации, 

полученной на основе данных мониторинга, 

позволит землепользователю, используя архив-

ные данные, описывающие состояние агро-

ландшафтов заброшенных земель на момент 

прекращения их эксплуатации, получить про-

гнозные данные по урожайности культур и спо-

собам ее увеличения, что даст ему возможность 

более осознано определять схему использо- 

вания земли в режиме адаптивно-ландшафтного 

земледелия. 
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Эффективность технологий применения минеральных 

удобрений при возделывании ярового ячменя в лесостепи 

Среднего Поволжья 

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

 

В условиях лесостепи Среднего Поволжья (Республика Мордовия) выполнены исследования по изучению 

влияния разных технологий применения минеральных удобрений (с учетом и без учета внутрипочвенной вариабель-

ности показателей плодородия почвы) в посевах ярового ячменя сорта Зазерский 85. Эксперимент проводили в 2012 

и 2018 гг. в двух полях зернопропашного севооборота на черноземе выщелоченном (гумус в слое 0-25 см – 5,3-6,9 %, 

нитратный и аммонийный азот 6,1-16,8 мг/кг почвы, подвижный фосфор – 83-182 мг/кг и обменный калий – 90-196 мг/кг 

почвы). Схема опыта: контроль (без удобрений); усредненная доза удобрений (N70P34K26 – в 2012 г., N72P36K25 – в 2018 г.); 

дифференцированная доза (N53-80P24-43K17-34 – в 2012 г. и N56-80P25-42K20-27 – в 2018 г.). Дозы удобрений рассчитаны на 

плановую урожайность ячменя 3,0 т/га. Эксперимент проводили по принципу расщепленной делянки, в котором 

делянки 1-го порядка служили вариантами для удобрений, а делянки 2-го порядка (по 5 в каждом повторении) – для 

выявления внутриполевой неоднородности плодородия почвы и внесения удобрений. В среднем по двум полям сево-

оборота наибольшая урожайность ячменя (3,14 т/га) получена в варианте с дифференцированным применением 

удобрений, что достоверно на 72 % выше контроля и на 13 % варианта с усредненными дозами. Внесение удобрений 

с учетом неоднородности элементов питания в почве обеспечило наименьший размах варьирования урожайности 

(0,8 т/га) по делянкам полигона при незначительном уровне коэффициента вариации (V = 9,8 %). Использование 

удобрений при возделывании ячменя статистически значимо повлияло на увеличение массы 1000 зерен, высоту 

растений, коэффициент продуктивной кустистости и длину колоса. Дифференцированные дозы удобрений по срав-

нению с усредненными привели к заметному повышению значений продуктивной кустистости растений (на 8,3 %) 

и длины колоса (на 3,9 %). Технология применения минеральных удобрений с учетом внутрипочвенной вариабельности 

показателей плодородия почвы отличалась наибольшим уровнем рентабельности производства зерна ярового 

ячменя (47,6 %) по сравнению с традиционной (26,2 %) и экономией удобрений (на 7,5-8,5 %). 

Ключевые слова: урожайность, дифференцированные дозы, усредненные дозы, коэффициент вариации,  

эффективность. 
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Efficiency of technologies for the use of mineral fertilizers when 

cultivating spring barley in the forest-steppe of the Middle Volga region 

© 2023. Andrey А. Artemjev   , Alexander M. Guryanov  
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

In the conditions of the forest-steppe of the Middle Volga region (Republic of Mordovia) there was carried out the 

research on studying the effect of various technologies for the use of mineral fertilizers, with and without taking into account 

the intra-soil variability of soil fertility indicators in crops of spring barley of the Zazersky 85 variety. The experiment was 

carried out in 2012 and 2018 in two fields of grain-row crop rotation on leached chernozem (humus in the 0-25 сm layer – 

5.3-6.9 %, nitrate and ammonium nitrogen 6.1-16.8 mg/kg of soil, mobile phosphorus 83-182 mg/kg of soil and exchangeable 

potassium 90-196 mg/kg of soil). The scheme of the experiment: control (without fertilizers); average dose of fertilizers 

(N70P34K26 – in 2012, N72P36K25 – in 2018); differentiated dose (N53-80P24-43K17-34 in 2012 and N56-80P25-42K20-27 in 2018). Fertilizer 

doses are calculated for the planned barley yield of 3.0 t/ha. 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 intra-soil fertility and fertilizer application. On average, for two fields of crop rotation, the highest 

barley yield (3.14 t/ha) was obtained in the variant with differentiated use of fertilizers, which was significantly 72 % higher 

than the control and 13 % higher than the variant with average doses. The application of fertilizers taking into account the 

heterogeneity of nutrients in the soil provided the smallest range of variation in yield (0.8 t/ha) across the plots of the polygon 
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with an insignificant level of variation coefficient (V = 9.8 %). The use of fertilizers in the cultivation of barley had a statistically 

significant effect on the increase in the weight of 1000 grains, plant height, productive tillering coefficient and ear length. 

Differentiated doses of fertilizers compared with the averaged doses led to a noticeable increase in the values of productive 

bushiness of plants (by 8.3 %) and spike length (by 3.9 %). The technology of applying mineral fertilizers, taking into account 

the intra-soil variability of soil fertility indicators, was distinguished by the highest level of profitability in the production of 

spring barley grain (47.6 %) compared to traditional (26.2 %) and fertilizer savings (by 7.5-8.5 %). 

Keywords: yield, differentiated doses, average doses, the coefficient of variation, efficiency  
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Оптимизация минерального питания 

растений в современном земледелии является 

обязательным приемом в повышении продук-

тивности агроценозов. Однако рационализация 

внесения удобрений не всегда приводит к ожи-

даемому росту урожайности возделываемых 

в севообороте культур. В большинстве случаев 

главная причина низкой эффективности агро-

химикатов и их окупаемости кроется в «безад-

ресном» их применении, не учитывающем 

пространственно-временные неоднородности 

агрохимических свойств почвы [1, 2]. И как 

следствие – растения имеют разные условия 

произрастания [3]. Одним из путей решения 

указанной проблемы выступает дифференци-

рованное использование средств химизации 

в комплексе с географическими информацион-

ными системами [4, 5, 6]. Такой подход позво-

лит со временем нивелировать пестроту поч-

венного плодородия [7], адаптировать к нему 

агротехнологии и повысить их экономическую 

эффективность [8, 9, 10]. Одновременно с этим 

требуется корректировка нормативной базы 

применения удобрений для оптимизации их доз 

[11, 12, 13]. Поэтому возникает необходимость 

в проведении научных экспериментов по 

оценке отзывчивости растений на их использо-

вание в условиях разной степени окультурен-

ности почвы [14, 15, 16]. В связи с этим на 

опытном поле Мордовского НИИСХ прово-

дятся исследования по разработке научных 

основ дифференцированного применения  

средств химизации в системе точного земледелия, 

обеспечивающих стабильную урожайность 

культур полевого севооборота, повышение  

эффективности удобрений и сохранение плодо-

родия почвы [17, 18].   

Цель исследования – определить эффек-

тивность разных технологий применения мине-

ральных удобрений при возделывании ярового 

ячменя в условиях лесостепи Среднего Поволжья.  

Научная новизна исследований состояла 

в научном обосновании дифференцированных 

доз минеральных удобрений в посевах ярового 

ячменя, рассчитанных на основе внутрипо- 

левой неоднородности плодородия почвы в 

условиях лесостепи Среднего Поволжья.   

Материал и методы. Эффективность 

разных технологий применения минеральных 

удобрений в посевах ярового ячменя сорта 

Зазерский 85 изучали в 2012 и 2018 гг. в условиях 

лесостепи Среднего Поволжья на опытном 

поле Мордовского НИИСХ – филиала ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока. Изыскания проводили 

в двух полях зернопарового севооборота 

(чистый пар – озимая пшеница – яровая пше-

ница – яровая пшеница – суданская трава –  

яровой ячмень), прошедшего две ротации во 

времени. Почва опытного участка (полигона) 

– чернозем выщелоченный среднегумусный 

среднемощный тяжелосуглинистый.  

Выполнение эксперимента с дифферен-

цированным внесением удобрений обязательно 

требует учитывать варьирование элементов 

питания каждой делянки варианта. Данное 

условие в принципе отличает его от традицион-

ного, которое пренебрегает неоднородностью 

плодородия почвы в пределах опытного 

участка, повторений, опытной делянки. 

Поэтому для проведения исследований был 

подобран земельный участок с генетически 

однородной почвой, но разным уровнем аг-

рохимических показателей, что достигалось 

использованием части земельного массива с 

ранее завершенным длительным полевым 

опытом с удобрениями.  
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Диапазон значений агрохимических пока-

зателей почвы опытного участка в слое 0-25 см 

представлен в среднем по двум полям севообо-

рота: гумус – 5,3-6,9 %, сумма нитратного и 

аммонийного азота 6,1-16,8 мг/кг почвы, 

подвижные формы фосфора – 83-182 мг/кг и 

обменного калия – 90-196 мг/кг почвы. Плос-

кость полигона ровная, без какого-либо уклона.  

Опытный полигон состоял из 45 элемен-

тарных участков (делянок), площадью каждый – 

220,7 м2 (37,4  5,9). Их размер скорректирован 

с учетом ширины захвата сельскохозяйственных 

орудий. Общий размер опыта – 1 га. Повторность 

опыта трехкратная. Каждый из трех вариантов 

опыта включал по 15 делянок, они же были и  

повторениями. Эксперимент выполнен на основе 

принципа расщепленной делянки, где делянки 

1-го порядка закладывали под один из трех ва-

риантов опыта, а делянки 2-го (по пять делянок 

в каждом повторении) – для определения неодно-

родности плодородия почвы и применения мине-

ральных удобрений. Схема опыта включала: 

1. Контроль (без удобрений).  

2. Применение минеральных удобрений 

по традиционной технологии (усредненные 

дозы азота, фосфора и калия, рассчитанные 

на плановую урожайность ячменя 3,0 т/га на 

основе средневзвешенных агрохимических 

показателей почвы 15 делянок всех трех повто-

рений этого варианта). 

3. Дифференцированное применение  

минеральных удобрений (дифференцированные 

дозы азота, фосфора и калия, рассчитанные на 

плановую урожайность ярового ячменя 3,0 т/га 

зерна с учетом агрохимических показателей 

почвы каждой делянки всех трех повторений 

этого варианта). 

На рисунке 1 схематично представлено 

расположение вариантов на опытном полигоне 

и места взятия образцов почвы для определе-

ния агрохимических показателей по сеточному 

методу из центра ячейки, при котором размер 

контуров сетки совпадает с размером делянок1. 

При возделывании ярового ячменя в 2012 

и 2018 гг. (плановая урожайность 3 т/га зерна) 

усредненные дозы составили соответственно 

N70P34K26 и N72P36K25, дифференцированные – 

N53-80P24-43K17-34 и N56-80P25-42K20-27. Расчет доз 

удобрений под запланированную урожайность 

ячменя в каждом варианте осуществляли по 

методу нормативного баланса, основанного 

на возмещении выноса питательных веществ 

планируемым урожаем с учетом агрохими- 

ческих показателей плодородия почвы2.  

Яровой ячмень в опыте высевали в первых 

числах мая с нормой высева 5 млн всх. семян на 

1 га на глубину 5-6 см. Минеральные удобрения 

вносили вручную под предпосевную культи- 

вацию. В качестве азотных удобрений использо-

вали аммиачную селитру, фосфорных – двойной 

суперфосфат, калийных – хлористый калий. 

Основные агрохимические показатели 
почвы (pH, гумус, нитратный и аммонийный 
азот, подвижный фосфор P2O5 и обменный 
калий К2О) с глубины пахотного слоя (0-25 см) 
определяли в сертифицированной лаборатории 
Центра агрохимического обслуживания «Мор-
довский». Сеточный метод отбора проб почвы 
способствовал исследованию каждой делянки 
полигона с формированием по ней среднего 
образца. Полученные результаты статистически 
обрабатывали методом дисперсионного ана-
лиза3 на основе вычислительных программ 
обработки данных. Построение контурных карт 
по распределению основных элементов пита-
ния и урожайности ярового ячменя по элемен-
тарным участкам опытного полигона осу-
ществляли с использованием вычислительной 
программы Surfer 7.04, 5. Урожайность ячменя 
учитывали путем взвешивания зерна при стан-
дартной влажности (14 %) со всей делянки. 
Фенологические наблюдения и определение 
элементов структуры урожая выполняли в 
соответствии с общепринятыми методиками6. 
Оценку экономической эффективности прово-
дили по технологическим картам в ценах  
2022 года в соответствии с рекомендациями7.  

 
1Сычев В. Г., Афанасьев Р. А., Личман Г. И., Марченко М. Н. Методика отбора почвенных проб по элементарным 

участкам поля в целях дифференцированного применения удобрений. М.: ВНИИА, 2007. 36 с. 
2Сычев В.Г., Ладонин В.Ф. Державин Л.М. и др. Интегрированное применение удобрений в адаптивно-ландшафтном 

земледелии в нечерноземной зоне Европейской части России. М.: ВНИИА, 2005. 160 с. 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
4Golden Software Ins. Surfer 7.0 Help [Электронный ресурс]. URL: http://www.goldensoftware.com/ (Дата обращения: 

15.02.2023). 
5Мальцев К. А. Основы работы в программе Surfer 7.0. Казань: Изд-во КГУ, 2008. 24 с. 
6Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1989. Вып. II. 195 с. 
7Полунин Г. А., Гарист А. В., Князева Р. И. Методические рекомендации по определению экономического эффекта 

от использования результатов научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в агропромышленном 

комплексе. М.: АНО «НИЦПО», 2007. 32 с. 
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Рис. 1. Схематичный план опытного полигона и места 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. 1. Schematic plan of the test field and soil sampling sites: the average doses – the 1-st repetition – 

1, 10, 19, 28, 37; the 2-nd repetition – 4, 13, 22, 31, 40; the 3-rd 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-rd 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-rd 

repetition – 9, 18, 27, 36, 45 

 
Проведение исследований в лесостепи 

Среднего Поволжья не всегда сопровождалось 

благоприятными погодными условиями веге-

тации для роста и развития ярового ячменя. 

Так, в 2012 году гидротермический коэффициент 

(ГТК) за период вегетации составил 0,79, что по 

оценке условий увлажнения соответствовало 

слабой степени засухи, в 2018 г. ГТК составил 

0,5, что относилось к засушливым условиям.  

Результаты и их обсуждение. Для 
оценки эффективности на первом этапе прове-
дения исследований технология дифференци-
рованного применения минеральных удобре-
ний потребовала детального обследования 
опытного полигона на предмет изменения агро-
химических показателей и получения данных о 
содержании основных питательных элементов 
растений каждой делянки с жесткой привязкой 
к месту взятия проб почвы. На этой основе 
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были составлены карты обследования с учетом 
уровня показателей плодородия почвы, которые 
наглядно представлены на рисунке 2. Они пока-
заны в среднем по двум годам в зернопаровом 
севообороте с распределением суммы нитрат-

ного и аммонийного азота, подвижного фос-
фора, обменного калия по делянкам опытного 
полигона перед посевом ярового ячменя. Карты 
необходимы были для расчета доз внесения 
удобрений по участкам полигона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a / a                                          б / b                                               в / c 
 

Рис. 2. Распределение основных элементов питания на опытном полигоне перед посевом ярового 

ячменя, мг/кг почвы (в среднем по 2012 и 2018 гг.): а) нитратного + аммонийного азота (NH4-NO3);  

б) подвижного фосфора (Р2О5); в) обменного калия (К2О) / 

Fig. 2. Distribution of basic nutrients at the test site before sowing spring barley, mg/kg of soil (average 

for 2012 and 2018): a) of nitrate + ammonium nitrogen (NH4-NO3); b) of mobile phosphorus (P2O5); 

c) of exchangeable potassium (K2O) 

 

Представленные контурные карты 

наглядно демонстрируют состояние полигона 

по содержанию в почве элементов питания на 

отдельных участках. По подвижному фосфору 

и обменному калию видно, что присутствовали 

места со средней, повышенной и высокой обес-

печенностью. По содержанию подвижных 

форм азота также наблюдалась подобная ситу-

ация, когда почва характеризовалась от очень 

низких до средних значений обеспеченности 

делянок этим элементом. Такая раскладка пока-

зателей на делянках полигона обеспечила  

репрезентативное сравнение двух технологий 

применения удобрений и позволила выявить их 

действие на урожайность зерна ярового ячменя. 

При дифференцированном применении 

удобрений наибольшее их количество вно-

сили на низкоплодородные участки опытного 

полигона. На делянках, которые были обеспе-

чены элементами питания в большей степени, 

дозы удобрений, наоборот, уменьшали до  

минимальных.  

Как показали исследования, в среднем по 

2012 и 2018 гг. применение минеральных туков 

по вариантам опыта достоверно влияло на уро-

жайность ярового ячменя (табл. 1). Было уста-

новлено, что наибольшее ее значение (3,14 т/га) 

отмечено при внесении дифференцированных 

доз удобрений. Традиционная технология 

применения минеральных удобрений снижала 

сбор зерна на 11,5 %. В контроле была полу-

чена урожайность меньше на 41,7 %, чем при 

дифференцированных дозах, и на 34,2 %, чем 

при усредненных дозах.  
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Таблица 1 – Влияние минеральных удобрений на урожайность, элементы структуры урожая и индивидуальные 

показатели развития растений ярового ячменя сорта Зазерский 85 (в среднем по 2012 и 2018 гг.)  

Table 1 – The effect of mineral fertilizers on productivity, structure elements of the yield and individual 

indicators of development of the plants of Zazersky 85 spring barley variety (average for 2012 and 2018) 
 

Показатель / 

Indicator 

Вариант / Variant 

НСР05 / 

LSD05 

контроль 

(без удобрений) / 

control 

(without fertilizers) 

усредненная 

доза / average 

dose 

дифференциро-

ванная доза / 

differentiated 

dose 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 1,83 2,78 3,14 0,24 

Масса 1000 зерен, г /  

Weight of 1000 grains, g 
40,81 43,92 44,13 0,18 

Коэффициент продуктивной  

кустистости / Productive tillering coefficient 
1,38 1,46 1,58 0,12 

Высота растений, см / Plant height, cm 47,8 52,5 52,9 1,1 

Длина колоса, см / Spike length, cm 5,7 7,8 8,1 0,3 

 

На рисунке 3 в двух проекциях отражена 

усредненная по двум годам исследований 

урожайность ярового ячменя, обусловленная 

как неоднородным содержанием питательных 

элементов по опытному полигону, так и раз-

личными дозами внесения удобрений при их 

дифференцированном внесении, а также пере-

избытком или дефицитом элементов питания 

при усредненном внесении туков. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Карта и диаграмма урожайности ярового ячменя сорта Зазерский 85 по делянкам 

опытного полигона, т/га (в среднем по 2012 и 2018 гг.) /  

Fig. 3. Map and diagram of spring barley yield Zazersky 85 variety by plots of the test site, t/ha (average 

for 2012 and 2018)  

 

В общем на опытном полигоне размах 

варьирования по урожайности зерна ярового 

ячменя составил 2,46 т/га, при значительном 

коэффициенте вариации (V = 25,9 %). Усред-

ненное внесение удобрений вызвало максималь-

ный размах варьирования, который равнялся 
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2,0 т/га (V = 21,2 %). Технология дифференци-

рованного применения удобрений обеспечила 

наименьшее изменение урожайности (размах 

варьирования 0,8 т/га) по участкам этого вари-

анта (V = 9,8 %). В контрольном варианте раз-

ница между максимальным и минимальным 

значениями по сбору зерна составила 0,97 т/га 

при коэффициенте вариации V = 15 %. Кроме 

того, контрольный вариант наглядно проде-

монстрировал как изменялась урожайность 

ячменя при неодинаковых значениях агрохи-

мических показателей почвы на разных делян-

ках полигона без внесения удобрений.  

Структура урожая ярового ячменя также 

изменялась под действием применяемых доз 

удобрений (табл. 1). Действие удобрений при-

водило к статистически значимому увеличе-

нию показателей «продуктивная кустистость», 

«высота растений», «длина колоса» и «масса 

1000 зерен». Между собой варианты с удобре-

ниями также различались. Преимущество по 

указанным показателям, прежде всего по 

значениям продуктивной кустистости и длине 

колоса, имел вариант дифференцированного 

применения удобрений.  

Погодные условия в годы проведения 

исследований тоже влияли на продуктивность 

ярового ячменя, возделываемого при различных 

технологиях применения удобрений. Стоит 

отметить, что минеральные туки в оба года 

достоверно повышали сбор зерна с единицы 

площади, а преимущество имело дифференци-

рованное их внесение. Наибольшее количество 

зерновой массы по всем вариантам опыта было 

получено в более влажный 2012 год. В 2018 году 

урожайность в зависимости от варианта опыта 

была на 9-16 % ниже.  

Содержательным является сопоставле-

ние размаха варьирования и коэффициентов 

вариации урожайности ярового ячменя в годы 

проведения исследований в зависимости от 

варианта опыта. Так, в контрольном варианте  

в 2012 году размах варьирования составлял 

1,01 т/га при коэффициенте вариации 15,5 %, 

в 2018 году размах увеличился до 1,12 т/га, а 

коэффициент вариации до 17,0 %. Аналогичная 

закономерность наблюдалась в варианте с усред-

ненными дозами удобрений, когда в 2012 году 

размах варьирования урожая составил 2 т/га 

при V = 19,9 %, а в 2018 году эти показатели 

увеличились соответственно до 2,1 т/га и 22,1 %. 

Дифференцированное внесение удобрений поз-

волило, наоборот, несколько снизить разницу 

между минимальным и максимальным значе-

ниями урожайности с 1 т/га в 2012 году до 0,9 т/га 

в 2018 году, а коэффициент вариации с 10,5 до 

9,5 %. Подобное проявление свидетельство-

вало о том, что дифференцированное внесение 

удобрений в течение двух ротаций севооборота 

с учетом внутриполевой неоднородности опыт-

ного полигона приводило к некоторому ниве-

лированию сбора зерна на делянках этого вари-

анта и получению в оба года исследований 

(даже в более засушливый год) практически 

одного уровня урожая.   

Оценка экономической эффективности 

различных технологий применения минераль-

ных удобрений в посевах ярового ячменя пред-

ставлена в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Влияние технологий применения удобрений на экономическую эффективность возделыва-

ния ярового ячменя сорта Зазерский 85 (в среднем по 2012 и 2018 гг.) / 

Table 2 – Economic efficiency of cultivation of spring barley Zazersky 85 variety depending on the technologies 

of application of mineral fertilizers (average for 2012 and 2018)   
                                            

Показатель / Indicator 

Вариант / Variant 

контроль  

(без удобрений) / control 

(without fertilizers) 

усредненная 

доза / average 

dose 

дифференцированная 

доза / differentiated 

dose 

Урожайность, т/га / Productivity, t/ha 1,83 2,78 3,14 

Стоимость валового сбора, руб/га / 

The cost of the gross collection, rub/ha 
20130 30580 34540 

Производственные затраты, руб/га / 

Production costs, rub/ha 
16700 24223 23407 

Условный чистый доход, руб/га /  

Net income, rub/ha 
3430 6357 11133 

Рентабельность производства, % / 

Profitability, % 
20,5 26,2 47,6 
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Расчеты показали, что возделывание 
ярового ячменя с использованием технологии 
дифференцированного применения удобрений 
наиболее рентабельно (+27,1 % к контролю). 
Выращивание данной культуры с применением 
усредненных доз удобрений повышало на 5,7 % 
эффективность в сравнении с контролем, но 
снижало на 21,4 % рентабельность относительно 
варианта с дифференцированными дозами.  

Различной получилась оценка результа-

тивности от применения разных доз удобрений, 

связанная с дополнительными затратами на их 

покупку и внесение (табл. 3). Так, вариант с 

усредненными дозами приводил к росту издер-

жек на 816 руб/га и уменьшал на 4776 руб/га 

прибыль от их использования.  

 

Таблица 3 – Оценка эффективности затрат на покупку и использование минеральных удобрений при 

возделывании ячменя сорта Зазерский 85 (в среднем по 2012 и 2018 гг.) / 

Table 3 – Evaluation of the effectiveness of costs for the purchase and use of mineral fertilizers in the cultivation 

of barley Zazersky 85 variety (average for 2012 and 2018)   
 

Показатели / Indicator 

Вариант / Variant 

контроль (без удоб-

рений) / control 

(without fertilizers) 

усредненная 

доза / average 

dose 

дифференциро- 

ванная доза /  

differentiated dose 

Прибавка урожая от внесения минеральных 

удобрений, т/га / Yield increase from the 

application of mineral fertilizers, t/ha  

0 0,95 1,31 

Выручка от реализации дополнительной 

продукции, руб/га / Revenue from the sale 

of additional grain, rub/ha 

- 10450 14410 

Затраты на покупку и использование 

минеральных удобрений, руб/га / 

Costs for the purchase and application  

of mineral fertilizers, rub/ha 

- 7523 6707 

Прибыль от использования минеральных 

удобрений, руб/га / Profit from the use of 

mineral fertilizers, rub/ha 

- 2927 7703 

 

В результате проведенных исследований 
было установлено, что применение дифферен-
цированных доз удобрений позволило не только 
сократить издержки на их покупку и внесение, 
и повысить прибыль от их использования, но  
существенно уменьшить расход действующего 
вещества агрохимикатов в расчете на 1 га  
площади. В 2012 году экономия составила 8,5 %, 
а в 2018 году – 7,5 % (общая доза при дифферен-
цированном внесении в 2012 г. – 119 кг д. в./га, 
в 2018 г. – 124 кг д. в./га, усредненная доза – 
130 кг и 134 кг д.в./га соответственно).  

Заключение. Урожайность ярового ячменя 
сорта Зазерский 85 зависела как от технологии 
применения удобрений, так и от внутриполевой 
неоднородности опытного полигона. По вели-
чине сформированной урожайности (в среднем 
за 2012 и 2018 гг.) внесение удобрений сущест-
венно превысило контрольный вариант (1,83 т/га): 
на 72 % при использовании дифференцирован-
ных доз, и на 44 % – усредненных. Наибольшая 
урожайность (3,14 т/га) ярового ячменя полу-
чена при использовании дифференцированных 

доз внесения удобрений – на 13 % выше, чем 
в варианте с усредненными дозами. Технология 
дифференцированного применения удобрений 
обеспечила незначительный уровень варьиро-
вания урожайности на опытных участках поли-
гона при коэффициенте вариации V = 9,8 % и 
размахе варьирования 0,8 т/га. При традицион-
ном использовании туков коэффициент вариации 
возрастал до значительного размера (V = 21,2 %), 
при наибольшей разнице (2 т/га) между макси-
мальным и минимальным значениями среди 
вариантов. Положительное действие минераль-
ных туков как при дифференцированном, так 
и при усредненном внесении проявилось в 
повышении показателей «масса 1000 зерен», 
«высота растений», «коэффициент продуктив-
ной кустистости» и «длина колоса». Однако 
преимущество было отмечено у технологии 
дифференцированного применения удобрений, 
которая отличалась наибольшим уровнем рен-
табельности производства (47,6 %). Использо-
вание усредненных доз уменьшало прибыль 
от их использования с 1 га посевной площади. 
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Продуктивный и питательный потенциал суданской травы  

© 2023. Н. А. Ковтунова   , Е. А. Шишова  
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», г. Зерноград, Ростовская область, 
Российская Федерация 

 

Суданская трава отличается не только засухо- и жаростойкостью, но среди однолетних и многолетних 

мятликовых кормовых культур не имеет себе равных по основному элементу питания – белку. Цель работы: 

оценить 200 образцов и сортов суданской травы по показателям продуктивности и качества зеленой массы, 

выявить источники ценных признаков и их взаимосвязь. Исследования проводили в условиях Ростовской области 

на черноземе обыкновенном карбонатном. Коллекцию суданской травы оценивали в 2016-2019 годах, из которых 

контрастными метеоусловиями характеризовались 2017 г. (ГТК = 0,85) и 2018 г. (ГТК = 0,34). Выделены сорта 

и образцы, превысившие стандартный сорт Александрина по урожайности зеленой массы на 17,0-56,3 % (К-311, 

В-51/2, Чернопленчатая 10, Алиса, К-187, Грация и др.), по содержанию сухого вещества – выше стандарта на  

4,0-8,3 % (К-141/1, К-348/2, Светлопленчатая 1, Черносемянная 191 и др.) и сбору сухого вещества – на 26,4-60,5 % 

(Чернопленчатая 10, Алиса, К-187 и др.). К источникам  высокого содержания сырого протеина отнесены образцы 

коллекции К-237, К-349/1, Тополек, К-311, К-161ч, Суданка 24, Россиянка (14,8-16,1 %); клетчатки – К-176/2, 

Озорница, К-265/2, К-10257 (38,8-40,4 %) и др. Выделенные образцы рекомендуются к использованию в гибридизации 

для получения новых высокопродуктивных сортов и гибридов с отличным качеством зеленой массы. В результате 

корреляционно-регрессионного анализа установлена слабая отрицательная взаимосвязь между урожайностью 

зеленой массы суданской травы и содержанием в ней сырого протеина, при увеличении на 1 % содержания протеина 

урожайность снижается на 93,8 г/м2.  

Ключевые слова: сухое вещество, урожайность, протеин, клетчатка, качество, образец, сорт, исходный материал 
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Productive and nutritional potential of Sudan grass 

© 2023. Natalia A. Kovtunova   , Elena A. Shishova 
Agricultural Research Center “Donskoy”, Zernograd, Rostov region, Russian Federation 

 

Sudan grass is characterized by drought and heat resistance and is the best among annual and perennial bluegrass feed 

crops by the content of the main nutrient element - protein. The aim of the research is to evaluate 200 accessions and varieties  

of Sudan grass according to productivity and quality of green mass, to identify the sources of valuable traits and their correlation. 

The study was carried out in the Rostov region on ordinary carbonate black earth (chernozem). The collection of Sudan grass 

was evaluated in 2016-2019, of which contrasting weather conditions were characterized by 2017 (HTC = 0.85) and 2018  

(HTC = 0.34). There were identified varieties and accessions that exceeded the standard variety Alexandrina according to green 

mass yield by 17.0-56.3 % (K-311, V-51/2, Chernoplenchataya 10, Alisa, K-187, Gratsiya, etc.); in terms of dry matter content – 

above the standard by 4.0-8.3 % (K-141/1, K-348/2, Svetloplenchataya 1, ‘Chernosemyannaya 191) and dry matter yield – 

by 26.4-60.5 % (Chernoplenchataya 10, Alisa, K-187, etc.). The sources of high content of crude protein include samples of the 

collection K-237, K-349/1, Topolek, K-311, K-161ch, Sudanka 24, Rossiyanka (14.82-16.13%); fiber - K-176/2, Ozornitsa,  

K-265/2, K-10257, etc. (38.8-40.4 %). The identified samples have been recommended for use in hybridization to develop new 

highly productive varieties and hybrids with high quality green mass. As a result of correlation-regression analysis, a weak 

negative relationship was established between the yield of green mass of Sudan grass and the content of crude protein in it, with 

an increase in protein content by 1 %, the yield decreases by 93.8 g/m2. 

Keywords: dry matter, productivity, protein, fiber, quality, sample, variety, initial material 
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Урожайность – решающий показатель 

ценности сортов, линий, образцов, гибридов 

сельскохозяйственных культур. Для развития 

кормопроизводства и животноводства важно 

не только количество корма, но и его качество. 

В связи с участившимися засухами, следует 

рассмотреть возможность увеличения посевов 

однолетних и многолетних трав на зеленый 

корм, сено, сенаж [1]. Суданская трава (Sor-

ghum sudanense (Piper) Stapf.) – это кормовая 

культура, которая, отличаясь высокой засухо- и 

жаростойкостью, не имеет себе равных среди 

однолетних и многолетних мятликовых кормо-

вых культур по содержанию белка в сухом 

веществе [2, 3, 4]. Однако необходимо учитывать, 

что количество протеина в сухом веществе 

уменьшается по мере роста и развития расте-

ний, а содержание клетчатки увеличивается. 

Считается, что лучшими сроками уборки зеленой 

массы суданской травы на сено является период 

«выход в трубку-выметывание» [5]. Кроме того, 

ранняя уборка способствует более интенсив-

ному послеукосному отрастанию и формиро-

ванию второго, иногда и третьего укосов [6]. 

Для сена суданской травы характерно и необхо-

димо наличие клетчатки, которая помогает раз-

рыхлению корма, делая его более доступным 

пищеварительному соку, стимулирует мотор-

ную функцию пищеварительного тракта и спо-

собствует продвижению пищи и очистке кишеч-

ника. Избыток клетчатки в рационе животных 

снижает переваримость питательных веществ 

и увеличивает потерю энергии организма. 

Установлено, что образцы суданской 

травы с высокой кустистостью и тонкосте-

бельностью имеют более высокое качество 

зеленой массы [7]. Кроме того, у них наблю-

дается быстрое высыхание зеленой массы, и 

сено лучше переваривается сельскохозяйст-

венными животными.  

Одним из условий дальнейшего роста 

урожайности и качества является создание новых 

сортов, устойчивых не только к неблагопри-

ятным засушливым условиям климата, но и 

полеганию, и поражению болезнями [8, 9]. 

Начальным этапом при создании сортов является 

подбор родительских пар. В этом случае сфор-

мированные коллекции источников ценных 

признаков значительно сокращают затраты 

времени на поиск исходного материала. 

Поэтому изучение коллекционного материала, 

поиск источников ценных признаков является 

актуальным при селекции как на урожайность, 

так и на качество. 

Цель исследований – оценить образцы и 

сорта коллекции суданской травы по показа-

телям продуктивности и качества зеленой 

массы, выявить источники ценных признаков 

и их взаимосвязь. 

Научная новизна – выявлен ряд новых 

источников ценных признаков для использо-

вания в селекционной работе, установлены 

взаимосвязи показателей качества и продук-

тивности зеленой массы суданской травы. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в ФГБНУ «АНЦ «Донской» (г. Зер-

ноград, Ростовская область) в 2016-2019 гг. 

Объект исследований – коллекционные 

образцы (200 шт.) суданской травы, представ-

ленные иностранными генотипами (из коллек-

ции ФГБНУ «Федеральный исследовательский 

центр Всероссийский институт генетических 

ресурсов растений имени Н. И. Вавилова», а 

также сортами, созданными в различных 

научных учреждениях России, в том числе 

ФГБНУ «АНЦ «Донской». 

Почва представлена обыкновенным кар-

бонатным черноземом с содержанием в пахот-

ном слое: гумуса – 3,2 %, фосфора – 18,5-20 мг/кг, 

калия – 342-360 мг/кг почвы [10]. По плодоро-

дию и физико-химическим свойствам почва 

опытного участка благоприятна для выращи-

вания сельскохозяйственных культур, в том 

числе суданской травы. 

Метеорологические условия в годы иссле-

дований (2016-2019 гг.) значительно разли-

чались. Согласно градациям гидротермического 

коэффициента (ГТК)1, разной степени увлаж-

нения соответствуют следующие: ГТК < 0,4 – 

очень сильная засуха; 0,4 ≤ ГТК < 0,5 – сильная  
 

1Справочник эколого-климатических характеристик г. Москвы. Под ред. А. А. Исаева. М.: Изд-во географического ф-та 
МГУ, 2005. Т. 2. 412 с. 
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засуха; 0,5 ≤ ГТК < 0,7 – средняя засушли-

вость; 0,7 ≤ ГТК ≤ 1,0 – недостаточно влажно; 

1,0 < ГТК ≤ 2,0 – достаточно влажно; ГТК > 2,0 

– переувлажнено. В годы исследования отме-

чены очень сильная засуха в период вегетации 

суданской травы (ГТК = 0,34) в 2018 году, 

средняя засуха – в 2016 г. (ГТК = 0,63) и 2019 г. 

(ГТК = 0,70), недостаточное увлажнение – в 

2017 г. (ГТК = 0,85). Следует выделить условия 

2018 года, когда недостаток влаги в мае-июне 

значительно снизил урожайность зеленой массы 

первого укоса. Обильные осадки в июле спо-

собствовали развитию листостебельной массы, 

в результате чего у скороспелых образцов 

урожайность во втором укосе была в 1,5-2 раза 

выше, чем в первом. 

Опыты выполнены в соответствии с мето-

дическими рекомендациями2. Посев проводили 

в оптимальные сроки (начало мая) с нормой 

высева 340 тыс. шт. всхожих семян на 1 га, широ-

корядным способом (70 см) сеялкой Клен-4.2. 

Образцы высевали однорядковыми делянками, 

площадью 7 м2
. В качестве стандарта исполь-

зовали сорт Александрина, который разме-

щали в каждой 10-й делянке.  

Сорт Александрина – среднеспелый, сухо-

стебельный, засухоустойчивый, кустистый (4-5 

стеблей на растении). Устойчив к полеганию, 

поражению болезнями и вредителями. Отли-

чается высокой интенсивностью начального 

роста и послеукосного отрастания. Рекомен-

дуется для возделывания на зеленый корм, 

сено и выпас. Допущен к использованию по 

Северо-Кавказскому региону РФ с 2007 года. 

Мероприятия по уходу за растениями, 

уборку зеленой массы и обработку почвы про-

водили в соответствии с Технологией возделы-

вания суданской травы3. На биохимический 

анализ из скошенной травы отбирали пробы 

листостебельной массы. Показатели качества 

зеленой массы (содержание сырого протеина, 

клетчатки, жира, золы) определяли по обще-

принятым методикам4. 

Сбор переваримого протеина рассчиты-

вали по формуле5: 

СПП = (ПП * УСВ)/100, где 

СПП – сбор переваримого протеина с единицы 

площади; ПП – содержание переваримого про-

теина в сухом веществе, %; УСВ – сбор сухого 

вещества с единицы площади.  

Распределение образцов суданской травы 

по продолжительности периода «всходы-выме-

тывание» осуществляли согласно классифи-

кации З. С. Виноградова6: скороспелые – до 

40 дней, раннеспелые – 41-50; среднеранние – 

51-55; среднеспелые – 56-65; среднепоздние – 

66-70; поздние – более 70 дней. 

Статистический анализ (наблюдения, 

сводка и группировка данных, абсолютные и 

относительные величины) проводили по мето-

дикам, изложенным Б. А. Доспеховым7, регрес-

сионный и корреляционный анализы – с исполь-

зованием программы Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение. У судан-

ской травы урожайность зеленой массы – это 

суммарный вес стеблей и листьев растений 

с единицы площади. У образцов коллекции 

в сумме за два укоса (в среднем за 2016-2019 гг.) 

она составила 902-5376 г/м2, у стандартного 

сорта Александрина – 3400 г/м2 (рис. 1). 

Бóльшая часть изученной коллекции (75 %, 

или 150 шт.) уступала стандарту, это, в основ-

ном, скороспелые формы, а также образцы, 

выделившиеся по другим хозяйственно ценным 

признакам и свойствам. Только 5 % (10 образ-

цов) значительно превысили стандарт на 579-

1916 г/м2. Согласно классификации З. С.  Ви-

ноградова8, они относятся к среднеранней 

(продолжительность «всходы-выметывание» – 

50-55 дней) и среднеспелой (56-62 дня) 

группам спелости, средне- и хорошо облист-

венные (8-12 листьев на растении), тонко-

стебельные формы (0,9-1,3 см) (табл. 1). 

 
2Методические указания по изучению коллекционных образцов кукурузы, сорго и крупяных культур. 
Л.: ВИР, 1968. 51 с. 
3Горпиниченко С. И., Метлина Г. В., Ковтунов В. В., Васильченко С. А. Технология возделывания суданской травы. 
Ростов-на/Дону: ЗАО «Книга», 2014. 32 с. 
4Методы биохимического исследования растений. Под ред. А. И. Ермакова. Л.: Агропромиздат, Ленинградское 
отд-ние, 1987. 430 с. 
5Харьков Г. Д., Шеховцова Н. С. Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культу-
рами. М.: ВИК, 1983. 198 с. 
6Виноградов З. С., Андрияш Н. В., Репко В. И. Селекционная ценность мировой коллекции суданской травы. 
Селекция, агротехника и экономика производства сорго. Зерноград, 1989. С. 45-55. 
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Рис. 1. Урожайность зеленой массы образцов коллекции суданской травы, г/м2 (среднее за 2016-2019 гг.) /  

Fig. 1. Productivity of green mass of the collection samples of Sudan grass, g/m2 (average 2016-2019) 
 

Таблица 1 − Характеристика высокоурожайных сортов и образцов коллекции суданской травы 

(среднее за 2016-2019 гг.) /  

Table 1 − Characteristics of high-yielding varieties and samples of the collection of Sudan grass 

(average for 2016-2019) 
 

Сорт/Образец / 

Variety/Sample 

Происхождение / 

Origin 

Урожайность 

зеленой массы, 

г/м2 / Green mass 

productivity, g/m2 

Период «всходы-

выметывание», 

дни / Stage of 

"sprouting-head 

formation", days 

Количество 

листьев, шт. 

/ Number of 

leaves, pcs. 

Диаметр 

стебля, см / 

Stem diame-

ter, cm 

Александрина, ст. / 

Aleksandrina, st 
РФ / RF 3400 58 10 0,9 

К-311 
Аргентина / 

Argentina 
3979 51 9 1,1 

В-51/2 РФ / RF 3981 52 8 0,9 

Чернопленчатая 10 / 

Chernoplen-chataya 10 
РФ / RF 3984 53 9 0,9 

Алиса / Alisa РФ / RF 4013 56 10 1,1 

К-187 
Азербайджан / 

Azerbaijan 
4055 59 9 0,9 

Грация / Graciya РФ / RF 4133 56 9 1,0 

К-10257 РФ / RF 4197 60 12 1,0 

Озорница / Ozornica РФ / RF 4588 62 10 0,9 

К-505/2 РФ / RF 5133 57 10 1,2 

К-443 Индия / India 5315 62 11 1,3 

Среднее / Average  - 2470 49 8 0,8 

σ - 500 4 1 0,2 
 

Согласно данным биохимического ана-

лиза зеленой массы выделенных сортов и 

образцов, сбор сухого вещества у них превысил 

стандарт на 119-394 г/м2, или на 18,3-60,5 %, 

сбор переваримого протеина – на уровне 

стандарта, либо значительно превышал его 

(24-39 г/м2). Более детальная оценка показала, 

что из выделенных форм по содержанию 

сырого протеина стандартный сорт превзошел 

только один образец К-311 (на 1,5 %), сухого 

вещества – Алиса (на 1,8 %), Грация (на 2,1 %), 

К-10257 (на 3,6 %) и Озорница (на 3,7 %), 

клетчатки – почти все образцы. По остальным 

показателям отмеченные сортообразцы значи-

тельно уступали (более чем на величину стан-

дартного отклонения), либо имели значения 

на уровне сорта Александрина (табл. 2). 
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Таблица 2 − Показатели качества зеленой массы у перспективных сортов и образцов коллекции суданской 

травы (в среднем за 2016-2019 гг.) /  

Table 2 − Indicators of green mass quality of the promising varieties and collection samples of Sudan grass (average 

for 2016–2019) 
 

Сорт / Образец / 

Variety / sample 

Содержание, % / Content, % Сбор, г/м2 / Yield, g/m2 

сухого 

вещества / 

dry matter 

сырого 

протеина / 

crude pro-

tein 

золы / 

ash 

жира / 

oil 

клет-

чатки / 

fiber 

БЭВ / 

NES 

сухого 

вещества / 

dry matter 

переваримого 

протеина / 

Digestible  

protein 

Александрина, cт. / 

Aleksandrina, st. 
19,1 13,3 9,5 2,7 31,7 42,8 651 28 

К-311 19,4 14,8 8,6 2,5 31,7 42,5 770 38 

В-51/2 18,8 10,9 9,0 2,0 35,0 43,2 750 27 

Чернопленчатая 10 / 

Chernoplenhataya 10 
20,7 9,6 9,2 1,9 37,1 42,2 823 26 

Алиса / Alisa 20,9 11,9 7,8 2,2 36,6 41,5 839 33 

К-187 20,7 10,1 8,0 1,9 37,0 43,9 840 28 

Грация / Graciya 21,2 10,5 9,9 1,5 37,0 41,1 877 30 

К-10257 22,7 7,7 6,9 2,2 25,7 31,5 951 24 

Озорница / Ozornica 22,8 8,4 9,1 2,1 38,9 41,5 1045 29 

К-505/2 18,3 12,7 9,5 2,4 38,6 36,8 938 39 

К-443 16,2 12,6 9,3 2,3 35,6 40,2 873 36 

Среднее / Average  19,5 11,1 8,7 2,1 35,2 42,9 485 18 

σ 3,1 2,9 2,3 0,7 3,1 4,4 166 10 

 

Согласно проведенному нами ранее ана-

лизу корреляционных взаимодействий, на уро-

жайность зеленой массы суданской травы ока-

зывают сильное влияние осадки в период 

«всходы-первый укос» (r = 0,89±0,22). С суммой 

температур в период «всходы-выметывание» 

связь средняя отрицательная (r = -0,57±0,22) [5].  

Установлено, что между содержанием 

сухого вещества и урожайностью зеленой массы 

наблюдается слабая положительная связь 

(r = 0,26±0,006). Увеличение содержания сухого 

вещества на 1 % сопровождается повышением 

урожайности на 1,05 т/га [11]. Однако по резуль-

татам изучения коллекционных образцов за 

2016-2019 гг. не было установлено достоверной 

связи урожайности зеленой массы с содержа-

нием сухого вещества.  

Сухое вещество – носитель питательной 

ценности кормов. Считается, что чем выше его 

содержание, тем выше питательность корма. 

У образцов коллекции данный показатель соста-

вил 16,0-27,4 % (стандарт 19,1 %, среднее 19,5 %, 

σ = 3,1 %). Значительно превысили стандарт 

37 образцов (более 20,8 %). Наибольшие зна-

чения отмечены у образцов К-141/1 (23,1 %), 

К-348/2 (23,1 %), Светлопленчатая 1 (23,2 %), 

Черносемянная 191 (23,2 %), К-280/201/1 

(23,6 %), К-315 (25,8 %), Россиянка (27,4 %), 

что выше стандарта на 4,0-8,3 %.  

Сбор сухого вещества у коллекционных 

образцов и сортов имел широкий размах варь-

ирования – 152-1045 г/м2 (стандарт Александ-

рина – 651 г/м2, σ = 166). Малые значения 

отмечены у скороспелых и раннеспелых форм, 

что объясняется низкой урожайностью зеленой 

массы. Сбор сухого вещества менее 480 г/м2 

отмечен у 55 %, или 110 образцов (значительно 

ниже стандарта). Превышение над сортом 

Александрина более чем на 166 г/м2 наблюдали 

у 4,5 %, или 9 образцов (табл. 3). 

Следует отметить, что выделенные образ-

цы превышали сорт Александрина и по урожай-

ности зеленой массы (при содержании сухого 

вещества на уровне 19,06±1,7 %). У выделенных 

форм превосходство над стандартом обуслов-

лено, в большей степени, высокой урожай-

ностью зеленой массы, чем содержанием сухого 

вещества. 

Среди них выделился сорт Россиянка, 

который относится к среднеранней группе 

созревания (к уборке на зеленую массу можно 

приступать на 6 дней раньше стандарта) и 

имеет урожайность (3090 г/м2) на уровне сорта 

Александрина (3413±500 г/м2). Однако Росси-

янка превосходит стандарт по качественным 

показателям: содержание сухого вещества 

27,4 % (выше на 8,3 %), сырого протеина – 

16,13 % (на 2,95 %).  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО: ПОЛЕВОЕ И ЛУГОВОЕ/ С 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION: FIELD AND MEADOW 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):646-655                                                                                     651 

Таблица 3 − Характеристика сортов и образцов коллекции суданской травы с высоким сбором сухого вещества 

(в среднем за 2016-2019 гг.) / 

Table 3 − Characteristics of the varieties and collection samples of Sudan grass with large productivity of dry matter  

(average for 2016-2019) 
 

Сорт/Образец / 

Variety/sample 

Происхож-

дение / Origin 

Сбор сухого 

вещества, г/м2 / 

Yield dry matter, 

g/m2 

Урожайность 

зеленой массы, 

г/м2 / Productivity 

green mass / g/m2 

Содержание 

сухого вещества, 

% / Dry matter 

content, % 

Период «всходы-

выметывание», 

дни / Stage of 

"sprouting-head 

formation", days 

Александрина, ст. / 

Aleksandrina, st. 
РФ / RF 651 3413 19,1 58 

Чернопленчатая 10 / 

Chernoplenchataya 10 
РФ / RF 823 3984 20,6 53 

Алиса / Alisa РФ / RF 839 4013 20,9 56 

К-187 
Азербайджан / 

Azerbaijan 
840 4055 20,7 59 

Россиянка / Rossiyanka РФ / RF 846 3090 27,4 52 

К-443 Индия / India 873 5376 16,2 62 

Грация / Graciya РФ / RF 877 4133 21,2 56 

К-505/2 РФ / RF 938 5133 18,3 57 

К-10257 РФ / RF 951 4197 22,7 60 

Озорница / Ozornica РФ / RF 1045 4588 22,8 62 

Среднее / Average  - 485 2470 19,5 49 

σ - 166 500 3,1 4 
 

В результате дисперсионного анализа 
установлено, что условия возделывания судан-
ской травы внесли наибольший вклад в измен-
чивость содержания сухого вещества в ее зеле-
ной массе (81,3 %), доля сорта – незначительна 
(12,2 %) [12]. Согласно ряду исследований, 
этот показатель находится в сильной зависи-
мости от внешних условий [13, 14]. В исследо-
ваниях, проведенных нами ранее, установлено, 
что содержание сухого вещества находится 
в средней отрицательной связи с суммой тем-
ператур (r = -0,31...-0,39), а при росте ГТК 
на 0,1 единицы, сбор сухого вещества – увели-
чивается на 0,47 т/га [12].  

Следует отметить, что питательность 
корма определяется качественным составом 
сухого вещества, при этом наибольшую ценность 
представляет белок.  

По содержанию сырого протеина образцы 
коллекции варьировали в пределах 7,1-16,1 % 
(стандарт 13,3 %). Большая часть изучаемой 
коллекции имела значения ниже сорта Алек-
сандрина, только 4 образца с содержанием 
сырого протеина 14,8-16,1 % превзошли его 
на величину стандартного отклонения (2,9 %): 
К-311, К-161ч, Суданка 24, Россиянка. Образцы 
– источники высокого содержания сырого про-
теина относятся к ранне- и среднеранней груп-
пам, созревания (более 14,0 %), их урожай-
ность зеленой массы варьирует от 1091 г/м2 

(у раннеспелого образца К-349/1) до 3979 г/м2 

(у среднеспелого сорта Тополек). Сбор перева-
римого протеина, в большей степени, зависел от 
урожайности зеленой массы и имел значения 
9-45 г/м2 (табл. 4).  

При выбраковке образцов необходимо 

принимать во внимание показатели не только 

продуктивности, но и качества. Для получения 

высокобелковых форм следует учитывать харак-

тер наследования – доминирование меньших 

значений признака, поэтому для гибридизации 

необходимо подбирать формы с высокими зна-

чениями признака [15]. 

Образец К-349/1 представляет ценность 

для селекционной работы, так как является 

источником высокого содержания протеина и 

раннеспелости, а образец Россиянка – высокого 

содержания сырого протеина и сухого вещества. 

В результате корреляционно-регрессион-

ного анализа установлено, что связь урожай-

ности и содержания сырого протеина слабая 

отрицательная (r = -0,18±0,0699) и при увели-

чении на 1 % содержания протеина урожай-

ность зеленой массы снизилась на 93,8 г/м2 

(рис. 2). На графике рассеяния большая часть 

образцов находится в центре (урожайность 

1000-4000 г/м2; содержание протеина 9-13 %). 

Выделены две группы: первая – образцы с 

урожайностью выше стандарта 3888-5376 г/м2 

и содержанием сырого протеина 11,91-12,74 %, 

вторая – с урожайностью на уровне стандарта 
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3090-3979 г/м2 и высоким содержанием протеина 

14,75-16,13 % соответственно. Это образцы 

К-443, К-505/2, Алиса, К-446, К-311, Тополек и 

Россиянка. Данные исследования подтвержда-

ют возможность совмещения в сорте высокой 

урожайности и содержания сырого протеина. 
 

Таблица 4 − Характеристика сортов и образцов суданской травы – источников высокого содержания 

протеина в зеленой массе (в среднем за 2016-2019 гг.) /  

Table 4 − Characteristics of varieties and samples of Sudanese grass - sources of high protein content in green 

mass (average for 2016-2019) 
 

Сорт/Образец / 

Variety/Sample 

Происхож-

дение /  

Origin 

Содержание сы-

рого протеина, % 

/ Crude protein 

percentage, % 

Период «всходы-

выметывание», 

дни / Stage of 

"sprouting-head 

formation", days 

Урожайность 

зеленой массы, 

г/м2 / Green mass 

productivity, g/m2 

Сбор переваримо-

го протеина, г/м2  

/ Yield of digestible 

protein, g/m2 

Александрина, ст. / 

Aleksandrina, st. 
РФ / RF 13,3 58 3413 28 

К-237 
Венгрия / 

Hungary 
14,0 51 2163 20 

К-349/1 РФ / RF 14,2 40 1091 9 

Тополек / Topolek РФ / RF 14,6 55 3820 31 

К-311 
Аргентина / 

Argentina 
14,8 51 3979 38 

К-161ч РФ / RF 15,1 50 1824 18 

Суданка 24 /  

Sudanka 24 
РФ / RF 15,1 51 1436 13 

Россиянка /  

Rossiyanka 
РФ / RF 16,1 52 3090 45 

Среднее / Average  - 11,1 49 2470 18 

σ - 2,9 4 500 10 

 

 
Рис. 2. Зависимость урожайности зеленой массы и содержания сырого протеина в сортах и образ-

цах коллекции суданской травы (в среднем за 2016-2019 гг.) /  

Fig. 2. The dependence of the yield of green mass and the content of crude protein in varieties and sam-

ples of the Sudan grass collection (average for 2016-2019) 

 

В исследованиях И. Голубиновой и др. 

[16] установлено, что содержание протеина в 

зеленой массе суданской травы имеет отрица-

тельную корреляцию с содержанием клетчатки 

(r = -0,51…-0,99), которое уменьшается при 

каждом следующем укосе, что связано со сниже-

нием высоты растений и формированием более 

нежной листостебельной массы. 
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Клетчатка не считается важным пита-

тельным веществом, но необходима для нор-

мальной физиологической функции желудочно-

кишечного тракта животных [17]. 

У коллекционных образцов содержание 
клетчатки составило 28,8-40,4 % (стандарт 31,7 %, 
σ = 3,1). Оптимальная концентрация сырой 
клетчатки в рационах КРС 22-24 % [18]. При 
переваримости клетчатки в сене суданской 
травы 65-69 % [19] достичь желаемой кон-
центрации можно при содержании ее в сухом 
веществе 34-40 %. Этим требованиям отвечает 
бóльшая часть коллекционного питомника – 
76 %, или 152 образца, среди них с наиболь-
шими значениями можно выделить образцы 
К-176/2 (38,8 %), Озорница (38,9 %), К-265/2 
(39,4 %), К-10257 (39,5 %), U:0145476 (39,6 %), 
Украинка (40,4 %). 

Выводы. 1. По урожайности зеленой 

массы суданской травы образцы К-311, В-51/2, 

Чернопленчатая 10, Алиса, К-187, Грация, 

К-10257, Озорница, К-505/2, К-443 превысили 

стандартный сорт Александрина на 579-1915 г/м2 

(на 1,0-3,9 %). Их рекомендуется использовать 

в селекции для получения новых сортов и 

гибридов.  

2. У сортообразцов, выделившихся по 

сбору сухого вещества (Чернопленчатая 10, 

Алиса, К-187 Россиянка, К-443, Грация, К-505/2, 

К-10257, Озорница), превосходство над стан-

дартом обусловлено, в большей степени, 

высокой урожайностью зеленой массы, чем 

содержанием сухого вещества. Наибольшие 

значения по этому показателю отмечены у 

образцов К-141/1 (23,1 %), К-348/2 (23,1 %), 

Светлопленчатая 1 (23,2 %), Черносемянная 191 

(23,2 %), К-280/201/1 (23,6 %), К-315 (25,7 %), 

Россиянка (27,4 %).  

3. К образцам – источникам высокого 

содержания сырого протеина в сухом веществе 

зеленой массы отнесены формы К-237, 

К-349/1, Тополек, К-311, К-161ч, Суданка 24, 

Россиянка со значениями 14,0-16,1 %. Их 

рекомендуется использовать в гибридизации 

для получения высокобелковых сортов. 

4. Для достижения оптимальной кон-

центрации сырой клетчатки в рационах КРС 

необходимо использовать сорта суданской 

травы с содержанием клетчатки в сухом 

веществе 34-40 %. Среди образцов коллекции 

следует выделить – К-176/2 (38,8 %), Озорница 

(38,9 %), К-265/2 (39,4 %), К-10257 (39,5 %), 

U:0145476 (39,6 %), Украинка (40,4 %), отвеча-

ющие данным требованиям. 

5. В результате корреляционно-регресси-

онного анализа установлена слабая отрица-

тельная взаимосвязь между урожайностью 

зеленой массы суданской травы и содержанием 

в ней сырого протеина (r = -0,18±0,0699), при 

увеличении на 1 % содержания протеина на 

93,8 г/м2 снижалась урожайность. 
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Влияние способа посева и нормы высева на формирование 
агроценоза и урожайность семян костреца безостого 
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Раскрыть продуктивный потенциал новых сортов многолетних трав позволяет разработка научно обосно-

ванных технологий их возделывания. В 2021-2022 гг. в условиях Пензенской области изучали нормы высева и способы 

посева нового сорта костреца безостого Удалец при возделывании на семена. По гидротермическому коэффициенту 

вегетационный период 2021 г. характеризовался как засушливый (ГТК = 0,8), 2022 г. – нормальный по влагообеспе-

ченности (ГТК = 1,0). Лучшие показатели развития растений костреца (масса растений и корней) к концу первого 

года жизни получены при широкорядном способе посева с междурядьем 30 см и норме высева 5,0 млн всхожих семян 

на 1 га. По урожаю зеленой массы и сбору сухого вещества с 1 м2 в первый год жизни преимущество имел широко-

рядный способ посева с междурядьем 30 см. В год пользования травостоем костреца безостого высокие показатели 

структуры урожая семян сформировались при широкорядном способе посева с междурядьем 30 см и норме высева 

5,0 млн всхожих семян на 1 га. Количество продуктивных стеблей составило – 106 шт/м2, длина соцветия – 

19,0 см, количество колосков в соцветии – 182 шт., масса семян с продуктивного побега – 0,78 г, масса 1000 семян – 

4,26 г, что на 8,2; 8,0; 11,0; 13,0; 0,9 % соответственно превысило контрольный вариант с рядовым способом посева 

с междурядьем 15 см и нормой высева 6,0 млн всхожих семян на 1 га. Высокая урожайность семян костреца 

безостого в первый год пользования сформировалась при широкорядном способе посева с междурядьем 30 см и норме 

высева 5,0 млн всхожих семян на 1 га (824 кг/га), превышение над контролем составило 146 кг/га, или 21,5 %.  

При рядовом способе посева с междурядьем 15 см наибольшую урожайность получили в контрольном варианте 

(6 млн всх. семян/га) – 678 кг/га. При норме высева 5,0 млн всхожих семян на 1 га урожайность семян снизилась на 7,6 %. 

Ключевые слова: многолетние травы, Bromopsis inermis Leyss., технология возделывания, биометрические 

показатели, структура урожая  
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Influence of the sowing method and seeding rate on the formation 

of agrocenosis and seed yield of awnless brome 
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The development of science-based technologies of cultivation makes it possible to reveal the productive potential of 

new varieties of perennial grasses. In 2021-2022 in the conditions of the Penza region, there were studied the seeding rates 

and methods of sowing of a new variety of awnless brome Udalets when cultivated for seed. According to the hydrothermal 

coefficient, the growing season of 2021 was characterized as dry (HTC = 0.8), 2022 – as normal in terms of moisture supply 

(HTC = 1.0). The best indicators of the development of brome plants (mass of plants and roots) by the end of the first year  

of life were obtained using a wide-row sowing method with row spacing of 30 cm at a seeding rate of 5.0 million viable seeds 

per 1 ha. In terms of the yield of green mass and the collection of dry matter from 1 m2 in the first year of life, the wide-row 

sowing method with a row spacing of 30 cm had an advantage. During the year of awnless brome grass use the best indicators 

of seed yield were obtained by wide-row sowing method with row spacing of 30 cm at a seeding rate of 5.0 million viable seeds 

per 1 ha. At the same time, the number of productive stems was 106 pcs/m2, the length of the inflorescence was 19.0 cm,  

the number of spikelets in the inflorescence was 182 pcs., the weight of seeds from a productive shoot was 0.78 g, the weight 

of 1000 seeds was 4.26 g, which was 8.2; 8.0; 11.0; 13.0; 0.9 %, respectively, higher than the control variant with a row sowing 

method with row spacing of 15 cm at a seeding rate of 6.0 million viable seeds per 1 ha. The highest seed yield of awnless 
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brome in the first year of use was formed with a wide-row sowing method with row spacing of 30 cm at a seeding rate of  

5.0 million viable seeds per 1 ha (824 kg/ha), the increase over the control was 146 kg/ha, or 21.5 %. By a row method of sowing 

with row spacing of 15 cm, a high yield was obtained in the control variant (6 million viable seeds/ha) – 678 kg/ha. With a 

seeding rate of 5.0 million germinating seeds per 1 ha, the seed yield decreased by 7.6 %. 

Key words: perennial grasses, Bromopsis inermis Leyss., cultivation technology, biometric indicators, structure of yield  
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В современных условиях социально-

экономического развития страны сельскохо-

зяйственное производство должно ориентиро-

ваться на обеспечение адаптивности, устой- 

чивости, ресурсосберегающей и средообра-

зующей роли, базироваться на максимальном 

использовании местных агроклиматических 

ресурсов, биологических и экологических фак-

торов [1, 2]. Адаптивность сельского хозяйства 

прежде всего связана с многолетними травами, 

благодаря которым обеспечивается разнооб-

разие кормов для животных, повышается 

плодородие почвы, улучшается ее структура, 

предотвращается эрозия, нормализуется водный 

режим агроэкосистем, улучшается фитосани-

тарная обстановка и в целом повышается 

устойчивость и рентабельность сельского  

хозяйства [3, 4, 5].  

Среди многолетних мятликовых трав в 

полевом травосеянии лесостепной зоны 

Среднего Поволжья наибольшее распростра-

нение имеет кострец безостый, который отли-

чается высокой продуктивностью, хорошими 

кормовыми достоинствами, засухоустойчи-

востью, зимостойкостью, пластичностью при 

возделывании [6, 7, 8]. Предназначен для 

многолетнего сенокосного и пастбищного 

использования в прифермских севооборотах, 

в выводных полях на склоновых землях, 

подверженных водной эрозии почвах как в 

чистом виде, так и в смеси с бобовыми 

травами [9, 10, 11].  

Доказано, что за счет внедрения в произ-

водство сортовых посевов трав при соблю-

дении научно обоснованных технологий их 

выращивания, позволяющих раскрыть продук-

тивный потенциал сортов, можно увеличить 

урожай кормовой массы на 25-30 % и более, 

урожайность семян – в 2-3 раза [12, 13, 14].  

В 2021 г. в Государственный реестр сортов, 

допущенных к использованию, внесен сорт 

костреца безостого Удалец (патент № 9668). 

Регионы допуска – Средневолжский и Нижне-

волжский. Сорт относится к лесостепной эколо-

гической группе. Средняя за годы исполь-

зования урожайность зелёной массы составила 

27-33 т/га, сбор сена – 7-8 т/га, семян – 0,5-0,6 т/га, 

содержание сырого протеина в сухом веществе 

корма при азотной подкормке – 16-18 %, 

клетчатки не превышало 25-27 %.  

Разработка сортовой технологии возде-

лывания костреца безостого Удалец на семенные 

цели позволит обеспечить потребности сельхоз-

производителей в посевном материале этого 

нового перспективного сорта. Среди комп-

лекса агротехнических факторов, влияющих 

на урожайность семян, конструирование 

агроценозов на основе подбора норм высева 

и способов посева является основопола-

гающим [15, 16, 17]. 

Цель исследований – эксперименталь-

ное обоснование способов посева и норм 

высева костреца безостого сорта Удалец для 

оптимизации продукционного процесса и 

формирования высокой урожайности в усло-

виях Пензенской области.  

Научная новизна – разработаны основы 

формирования высокопродуктивных агроцено-

зов нового сорта костреца безостого Удалец в 

условиях лесостепи Среднего Поволжья, уста-

новлены оптимальные нормы высева и способы 

посева при возделывании на семенные цели. 

Материал и методы. Эксперименталь-

ную работу по определению оптимальных норм 

высева и способов посева костреца безостого 

проводили в 2021-2022 гг. на опытном поле 

лаборатории агротехнологий Пензенского 

НИИСХ – обособленного подразделения ФГБНУ 

«Федеральный научный центр лубяных культур».  
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Научные исследования выполняли при 

закладке двухфакторного полевого опыта: 

Фактор А. Способ посева: 

рядовой (15 см); широкорядный (30 см) 

Фактор В. Норма высева на 1 га: 

5,0; 6,0 млн всхожих семян. 

Площадь учётной делянки 1-го порядка 

– 20 м2, 2-го порядка – 5 м2, повторность 

4-кратная. За контрольный вариант принята 

норма высева 6 млн всхожих семян и рядовой 

способ посева с междурядьем 15 см.  

Закладку полевых опытов, сопутствующие 

наблюдения, учеты проводили в соответствии 

с общепринятыми методиками1. Статисти-

ческая обработка данных проведена методом 

дисперсионного анализа по Б. А. Доспехову2. 

По гидротермическим условиям вегета-

ционный период 2021 г. характеризовался как 

засушливый (ГТК = 0,8), 2022 г. – нормальный 

по влагообеспеченности (ГТК = 1,0) при зна-

чительных различиях по месяцам и декадам 

(табл. 1).  

 
Таблица 1 – Гидротермический коэффициент (ГТК) и количество осадков по месяцам в период вегетации 

костреца безостого (2021-2022 гг.) / 

Table 1 – Hydrothermal coefficient (HTC) and amount of precipitation by month during the growing season 

of awnless brome (2021-2022) 
 

Год / Year 
Май / 

May 

Июнь / 

June 

Июль / 

July 

Август / 

August 

Сентябрь / 

September 

Май-Август / 

May-August 

ГТК (по Селянинову) / HTC (according to Selyaninov) 

2021  0,4 1,0 0,8 1,0 1,2 0,8 

2022  1,4 1,1 1,5 0 2,7 1,0 

Среднемноголетнее / 

Long term average annual 
1,0 1,0 1,1 0,9 1,3 1,0 

Количество осадков, мм / Precipitation, mm 

2021  19 72 54 67 42 212 

2022  46 56 93 0 97 195 

Среднемноголетнее / 

Long term average annual 
44 53 63 49 46 209 

 

Количество осадков за период «май-

август» в 2021 г. составило 212 мм, в 2022 г. – 

195 мм, при среднемноголетнем показателе – 

209 мм. 
Результаты и их обсуждение. Одной 

из составляющих элементов продуктивности 

многолетних трав, в первую очередь, является 

густота стояния побегов. Наличие оптимальной 

плотности травостоя – залог получения высо-

кого урожая. Формирование заданной густоты 

стояния начинается, прежде всего, с прорас-

тания семян, которое оценивается показателем 

полевой всхожести. В сложившихся погодных 

условиях начала мая полевая всхожесть по 

вариантам в среднем за 2021-2022 гг. составила 

43,0-59,0 % (табл. 2).  

Благодаря ранневесеннему сроку посева 

и наличию достаточного количества влаги в 

пахотном слое почвы в этот период, различия в 

показателях всхожести зависели больше от 

способа посева и норм высева. Установлено, 

что при норме высева 6,0 млн всхожих семян 

на 1 га получены и более высокие показатели 

полевой всхожести. Это связано с тем, что 

после посева на поверхности почвы образова-

лась корка (после выпавших осадков в 2021 г. 

и 2022 г.), что затрудняло процесс выхода 

колеоптилей зародыша на поверхность. Поэтому 

при повышенных нормах высева на каждые 

10 см рядка приходилось больше проростков, 

что позволяло им легче пробиваться через 

почвенную корку.  
 

1Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Выпуск второй. Зерновые, 

крупяные, зернобобовые, кукуруза и кормовые культуры. М., 1989. 194 с.; Методика проведения 

исследований с кормовыми культурами. Под ред. Новоселова Ю. К. и др. М.: ВИК, 1987. 198 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов. М.: 

Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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Таблица 2 – Формирование агроценоза костреца безостого сорта Удалец в 1-й год жизни в зависимости 

от способа посева и нормы высева (в среднем за 2021-2022 гг.) 

Table 2 – Formation of agrocenosis of awnless brome Udalets in the first year of life, depending on the sowing 

method and seeding rate (average for 2021-2022) 
 

Способ посева / 

Way of sowing  

Норма высева, 

млн всх. семян 

на 1 га / Seeding 

rate, mln germ. 

seeds per 1 ha  

Взошло семян, 

шт/м2 / 

Germinated 

seeds, pcs/m2 

Всхожесть, % / 

Germination, % 

Сохранилось, 

шт/м2 /  

Survived,  

pcs /m2 

Сохран-

ность, % / 

Safety, % 

Рядовой (15 см) /  

Row (15 cm) 

5,0 277 55,4 179 64,6 

6,0 345 57,5 215 62,3 

Широкорядный 

(30 см) / Wide row 

(30 cm) 

5,0 269 53,8 185 68,6 

6,0 331 55,2 218 65,9 

 

В зависимости от способа посева всхо-

жесть составила 55,4-57,5 % (при рядовом 

способе), 53,8-55,2 % (при широкорядном). 

В процессе роста и развития на проростки 

и молодые растения действуют многочис-

ленные биотические и абиотические факторы, 

в результате чего часть растений погибает. Так, 

сохранность растений к концу вегетации 

первого года жизни составила по вариантам 

62,3-68,6 %. Максимальные показатели гибели 

растений (т. е. минимальная сохранность рас-

тений) получили при рядовом способе посева 

и норме высева 6,0 млн всхожих семян на 1 га, 

что объясняется меньшей площадью питания 

растений костреца безостого, внутривидовой и 

межвидовой конкуренцией за питательные 

вещества с сорными растениями. При широ-

корядном способе посева с междурядьем 30 см 

сохранность составила от 68,6 % при норме 

высева 5,0 млн до 65,9 % при норме 6,0 млн 

всхожих семян на 1 га. 

От мощности развития растений в пер-

вый год жизни во многом зависит количество 

заложившихся почек возобновления, зимо-

стойкость растений, интенсивность весеннего 

отрастания, количество побегов и, как итог, 

урожайность зеленой массы и семян в год 

пользования. Поэтому важно проанализи-

ровать изучаемые факторы по их влиянию на 

формирование подземной массы растений, вы-

соту растений и зеленую массу с единицы 

площади (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Биометрические и урожайные показатели растений костреца безостого сорта Удалец в 1-й год 

жизни в зависимости от способа посева и нормы высева (в среднем за 2021-2022 гг.) 

Table 3 – Biometric and yield indicators of awnless brome Udalets plants in the first year of life, depending on the 

sowing method and seeding rate (average for 2021-2022) 
 

Способ 

посева (А) / 

 Way of 

sowing (А) 

Норма высева, 

млн всх. семян 

на 1 га (В) / 

Seeding rate,  

mln germ. Seeds 

per 1 ha (В) 

Высота 

растений, 

см / Plant 

height, cm 

Масса  

10 растений, г / 

Weight 

of 10 plants, g 

Масса корней 

10 растений, г / 

Weight of roots 

of 10 plants, g 

Зеленая  

масса, кг/м2 / 

Green mass, 

kg/m2 

Сухое 

вещество, 

кг/м2 /  

Dry matter, 

kg/m2 

Рядовой (15 см) /  

Row (15 cm) 

5,0 34,1 21,0 2,7 0,38 0,08 

6,0 35,4 18,6 2,4 0,40 0,09 

Широкорядный 

(30 см) /  

Wide row (30 cm) 

5,0 35,8 24,2 3,0 0,45 0,10 

6,0 37,1 21,5 2,7 0,47 0,10 

НСР05 А / LSD05 А 0,07 0,15 0,12 0,004 0,004 

НСР05 В / LSD05 B 0,07 0,15 0,12 0,004 0,004 

НСР05 частных средних / 

LSD05 private medium 
0,10 0,21 0,16 0,006 0,006 
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Высота многолетних трав в год посева 

во многом характеризует успешность изучае-

мых агромероприятий – чем более развито 

растение к концу вегетации, тем лучше прохо-

дил продукционный процесс. В исследованиях 

установлено, что в среднем за 2021-2022 гг. 

при рядовом способе посева высота растений 

составила 34,75 см (в среднем по нормам 

высева), в широкорядных посевах с междуря-

дьем 30 см она была выше на 1,7 см (НСР05 по 

фактору А – 0,07 см).  

Различия по высоте растений между 

вариантами с разными нормами высева были 

достоверными (НСР05 по фактору В – 0,07 см), 

при разных способах посева высота растений 

увеличивалась с ростом нормы высева.  

Масса 10 растений существенно зависела 

как от способа посева (увеличивалась на 3,05 г 

при широкорядном), так и от нормы высева 

(уменьшалась на 2,55 г при ее увеличении). 

Наибольшее значение массы 10 растений 

отмечено при широкорядном способе посева 

с междурядьем 30 см и норме высева 5,0 млн 

всхожих семян на 1 га (24,2 г).  

От развития корневой системы много-

летних трав в год посева зависит формирова-

ние урожая в год пользования. Установлено, 

что в условиях вегетации 2021-2022 гг. изме-

нение массы корней 10 растений было анало-

гичным изменению зеленой массы 10 растений 

– с увеличением ширины междурядий от 15 до 

30 см масса корней 10 растений возрастала, а 

с увеличением нормы высева – снижалась. 

Различия между вариантами по способам 

посева и нормам высева были значимыми 

(НСР05 по факторам А и В составила 0,12 г). 

К концу вегетации первого года жизни 

урожайность зеленой массы костреца безос-

того по вариантам в среднем за 2021-2022 гг. 

составила 0,38-0,47 кг/м2. Установлено, что 

более существенный прирост урожайности 

зеленой массы обеспечило увеличение ширины 

междурядий (на 0,07 кг/м2), чем нормы высева 

(на 0,02 кг/м2). Наиболее высокие показатели 

получили при широкорядном посеве (0,46 кг/м2). 

Аналогичную тенденцию влияния способа  

посева и нормы высева семян костреца без-

остого выявили на показателе «сбор сухого 

вещества».  

На элементы структуры урожайности 

костреца безостого в 1-й год пользования 

(2022 г.) оказали влияние как изучаемые фак-

торы, так и степень развития растений в год 

закладки опыта (табл. 4). Максимальное коли-

чество продуктивных стеблей с 1 м2 получили 

в вариантах с лучшим развитием растений к 

концу первого года жизни – при широкорядном 

способе посева (30 см) – 100 шт., при рядо-

вом посеве (15 см) существенно ниже – 94 шт.  

Отмечено значительное увеличение 

высоты растений костреца на 12,5 см (в 

среднем по нормам высева) при изменении 

ширины междурядья с 15 до 30 см, что вызвано 

большей площадью питания растений.  

Длина соцветия (метелки) также зависела 

от изучаемых приемов возделывания. Наи-

большие значения показателя получили при 

широкорядном способе посева (30 см) – 18,7-

19,0 см (в зависимости от нормы высева), 

при рядовом посеве длина метелки составила 

– 17,6-18,0 см.  

Количество колосков в соцветии зави-

село в основном от способа посева – чем 

больше стеблей на единице площади и меньше 

площадь питания, тем меньше формировалось 

колосков в соцветии. Самые высокие значения 

показателя получили при широкорядном спо-

собе посева (30 см) – 181-182 шт., минимальные 

– при рядовом способе (15 см) – 164 шт. 

По показателю «масса семян с продук-

тивного побега» преимущество имел широко-

рядный способ посева – 0,77-0,78 г (в зависи-

мости от нормы высева), при рядовом способе 

посева продуктивность одного побега была 

ниже – 0,69-0,70 г (в зависимости от нормы 

высева). 

Важным показателем, характеризующим 

посевные качества семян, является «масса 

1000 семян». Установлено, что при рядовом 

посеве (15 см) масса 1000 семян была незна-

чительно (в пределах НСР05 А) ниже по срав-

нению с с широкорядным (30 см).  

Итоговой величиной элементов струк-

туры урожая является урожайность семян. 

Достаточное количество влаги в период веге-

тации 2022 г., ее равномерность по месяцам 

при близких к среднемноголетним значениям 

средних температур обеспечило хорошее раз-

витие растений, завязываемость и спелость 

семян, что позволило получить высокую уро-

жайность костреца безостого – 626-824 кг/га 

по вариантам. 
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Анализ влияния изучае-

мых факторов на урожайность 

семян костреца позволил уста-

новить, что наиболее высокую 

урожайность получили при 

широкорядном способе посе-

ва с междурядьем 30 см – 

720-824 кг/га (в зависимости 

от нормы высева), превышение 

над контролем (вариант с 

нормой высева 6,0 млн/га при 

рядовом способе посева с 

междурядьем 15 см составило 

42-146 кг/га, или 6,2-21,5 %.  

При рядовом способе 

посева высокую урожайность 

получили в контрольном вари-

анте (6,0 млн/га) – 678 кг/га, 

использование нормы высева 

5,0 млн/га привело к снижению 

урожайности семян на 7,6 %.  

Заключение. Результаты 

исследований позволяют сде-

лать вывод о влиянии способов 

посева и норм высева семян 

костреца безостого сорта Удалец 

на формирование агроценоза 

(всхожесть семян, сохранность 

и высота растений, масса рас-

тений и корней) в первый год 

жизни, урожайность семян и ее 

структуру в год пользования 

травостоем.  

Оптимальные условия 

для формирования элементов 

структуры и урожайности семян 

костреца безостого сорта Удалец 

в 1-й год пользования сложились 

при широкорядном способе 

посева с междурядьем 30 см – 

собрали 720-824 кг/га семян, 

максимальная урожайность была 

получена при норме высева 

5,0 млн. всхожих семян на 1 га, 

что на 21,5 % превысило конт-

рольный вариант (рядовой спо-

соб посева с междурядьем 15 см 

и нормой высева 6,0 млн всх. 

семян на 1 га). 
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Влияние скармливания разных доз фитодобавки из эспарцета 

песчаного на рост и обмен веществ в организме телят 

© 2023. Е. В. Суханова1   , Н. А. Морозков2, Л. В. Сычёва1 
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Российской академии наук, с. Лобаново, Пермский край, Российская Федерация 
 

Изучали влияние скармливания растительного сырья из эспарцета песчаного, обладающего иммуностимули-

рующим действием, на интенсивность роста телят молочного периода, а также на морфологические и биохими-

ческие показатели крови и естественную резистентность организма животных. Телятам I и II опытных групп 

в дополнение к основному рациону скармливали в смеси с концентратами фитодобавку из экспарцета по 150 и 300 г 

на голову в сутки в течение 92 дней. Использование в кормлении телят фитодобавки обеспечило увеличение за период 

научно-хозяйственного опыта живой массы у животных опытных групп на 11,0 кг (6,55 %) и на 11,7 кг (6,96 %) 

(р <0,05) по сравнению с аналогами контрольной группы. Из анализа показателей крови следует отметить, что 

показатели белка были выше на 1,36 % (I опытная) и на 4,74 % (р <0,01) (II опытная); отмечалось повышение гемо-

глобина в конце опыта – на 5,88 % (I опытная) и на 12,15 % (р <0,01) (II опытная). При определении показателей 

естественной резистентности установлено, что у телят I и II опытных групп фагоцитарная активность лейко-

цитов была выше на 4,16 и 17,29 % (р <0,01) соответственно, в сравнении с контрольными животными. Анализ 

полученных данных показал, что для применения в рационах наиболее оптимальной является доза 300 г на голову 

в сутки, скармливаемая телятам II опытной группы. Это подтверждается улучшением биохимических, морфологических 

и иммунологических показателей крови животных, а также более высокими значениями прироста их живой массы. 

Ключевые слова: биологически активные вещества, естественная резистентность, живая масса, абсолютный 
прирост  
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The effect of feeding different doses of herbal supplements from 

Hungarian sainfoin on the growth and metabolism in the body 

of calves 
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There have been studied the influence of feeding plant raw material obtained from Hungarian sainfoin having an 

immunostimulating effect on the growth rate of dairy calves, as well as on morphological and biochemical blood parameters 

and natural resistance of the animal organism. Calves of the I and II experimental groups in addition to the main diet were 
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fed a phyto supplement made of Hungarian sainfoin mixed with concentrates in doses of 150 and 300 g per head per day 

during 92 days. The use of herbal supplements in feeding calves ensured an increase in live weight in the animals of 

experimental groups by 11.0 kg (6.55 %) and by 11.7 kg (6.96 %) (p <0.05) over the period of scientific and economic 

experiment, compared with analogues of the control group. From the analysis of blood parameters, it should be noted that 

protein indicators were higher by 1.36 % (I experimental) and by 4.74 % (p <0.01) (II experimental); there was an increase in 

hemoglobin at the end of the experiment - by 5.88 % (I experimental) and by 12.15 % (p≤0.01) (II experienced). When 

determining the indicators of natural resistance, it was found that in calves of experimental groups I and II, the phagocytic 

activity of leukocytes was higher by 4.16 and 17.29 % (p≤0.01), respectively, in comparison with control animals. Analysis of 

the data obtained showed that the most optimal dose for use in the diets of heifers is 300 g per head per day, fed to calves of 

the II experimental group. This is confirmed by the improvement of biochemical, morphological and immunological 

parameters of animal blood, as well as by higher values of their live weight gain. 

Key words:  biologically active substances, natural resistance, live weight, absolute gain 

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 of the Perm Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian 

Academy of Sciences (theme No. AAAA19-119032190060-4). 

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

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

For citation: Sukhanova E. V., Morozkov N. A., Sycheva L. V. The effect of feeding different doses of herbal 

supplements from sandy esparcet on the growth and metabolism in the body of heifers. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):664-671. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.4.664-671 
 

Received: 24.04.2023  Accepted for publication: 21.07.2023        Published online: 30.08.2023 

 

В настоящее время возросли требования 

к качеству продукции, поэтому в животно-

водстве появилась задача поиска новых или 

хорошо забытых старых средств природного 

происхождения, содержащих различные био-

логически активные вещества, заменяющие 

часть антибиотиков, используемых в лечении 

и профилактике, а также в улучшении генети-

ческого потенциала продуктивности сельско-

хозяйственных животных в условиях прогрес-

сивных технологий [1].  

Еще в середине двадцатого века во всех 

отраслях животноводства применяли кормовые 

антибиотики, но со временем от них пришлось 

отказаться либо полностью, либо частично 

согласно Федеральному закону от 30.12.2021 

№ 463-ФЗ «О внесении изменений в Закон 

Российской Федерации «О ветеринарии» и 

Федеральный закон «Об обращении лекар-

ственных средств», так как в организме они 

образовывали токсические соединения, тем 

самым исключая положительный эффект как 

для животных, так и для людей, использую-

щих продукты их жизнедеятельности [2, 3]. 

В связи со сложившейся проблемой, на протя-

жении последнего времени идет активное ис-

следование лекарственных растений, имею-

щих в своем составе витамины, флавоноиды, 

фенольные соединения, аминокислоты и 

другие биологически активные вещества [4].  

Ярким представителем лекарственных 

растений является эспарцет песчаный  

(Onobrychis arenaria (KIT.) DC.) семейства  

бобовые. Эспарцет песчаный содержит биоло-

гически активные вещества: флавоноиды , 

аскорбиновую кислоту, безазотистые соеди-

нения, рутин (витамин Р), фолиевая и янтарная 

кислоты, которые придают эспарцету лечебные 

свойства [5, 6]. 

Безазотистые соединения благоприятно 

действуют на функции желудочно-кишечного 

тракта, что отражается на повышении всасы-

вания питательных веществ кормов. Аскорби-

новая кислота повышает иммунитет и выно-

сливость, участвует в регуляции обмена 

веществ, увеличивает стрессоустойчивость. 

Высокое содержание аминокислот в растении 

ускоряет процесс восстановления организма, 

перенёсшего различные заболевания [7, 8, 9]. 

Эспарцет песчаный, как корм, имеет  

высокое качество. Получены эксперимен-

тальные данные по испытанию этой культуры 

в коллекционном питомнике Пермского НИИСХ 

в 2012-2015 годах. Пять сортов эспарцета пес-

чаного в среднем обеспечили сбор по 7,0-8,7 т 

сухого вещества с 1 га, это незначительно 

меньше по сравнению с люцерной изменчивой 

(Medicago varia T. Martyn.), но не уступает по 

этому показателю клеверу луговому (Trifolium 

pratense L.) [10]. 

При возделывании в условиях Пермского 

края, по усреднённым данным за 4 года, по 

уровню обменной энергии и сырого протеина 

эспарцет песчаный не уступал клеверу луго-

вому и люцерне изменчивой. По данным 

Пермского НИИСХ, эспарцет песчаный, как и 

все многолетние бобовые травы, при соблю-

дении сроков уборки трав обеспечивает полу-
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чение корма с содержанием сырого протеина  

в пределах 13,8-19,2 % в а.с.в. (абсолютно сухое 

вещество). По содержанию сахара эспарцет 

песчаный превосходил вышеуказанные бобовые 

кормовые культуры в 1,5-2,0 раза, а особенно в 

2014 году это превышение составило 3,6-4,0 раза 

в первом и 5-6 раз – во втором укосах [11, 12]. 

Из-за низкого качества травяных кормов, 

используемых в кормлении сельскохозяй-

ственных животных, их генетический потен-

циал реализуется лишь на 40 %. Следовательно, 

употребление животными кормов, содержащих 

биологически активные вещества, будет иметь 

не только лечебный эффект, но и эконо-

мический [13, 14, 15]. 

Цель исследований − изучить влияние 

скармливания разных доз фитодобавки из 

эспарцета песчаного на показатели роста телят 

молочного периода, морфологические и био-

химические показатели крови и естественную 

резистентность организма животных.  

Новизна исследований – в условиях 

Пермского края подробно изучено влияние 

разных доз растительной фитодобавки на основе 

эспарцета песчаного на естественную рези-

стентность организма телят молочного периода. 

Материал и методы. Научно-хозяйст-

венный и физиологические опыты проводили 

на базе учебно-опытного хозяйства «Липовая 

Гора» Пермского края. Для эксперимента было 

отобрано 30 голов телят одномесячного воз-

раста голштинизированной чёрно-пёстрой 

породы, которых распределили в три анало-

гичные группы: контрольная и две опытных 

по 10 голов в каждой.  

Животные всех экспериментальных групп 

находились в равных условиях содержания. 

Основной рацион (ОР) состоял из молока, сена, 

силоса, концентратов, минеральных добавок 

в соответствии со схемой кормления, принятой 

в хозяйстве. Животным контрольной группы 

давали ОР. Телята I опытной группы получали 

в дополнении к ОР 150 г фитодобавки на 

основе эспарцета песчаного на голову в сутки; 

II опытной группы ОР + 300 г фитодобавки 

на голову в сутки. Фитодобавку скармливали 

в смеси с концентратами в течение 92 дней. 

Для изготовления фитодобавки исполь-

зовалась надземная часть растения эспарцета 

песчаного, выращенного на опытных полях 

Пермского НИИСХ. Зелёную массу скашивали 

в утренние часы, затем высушивали в естест-

венных условиях в хорошо проветриваемом 

помещении, после высушивания измельчали 

до состояния муки [16]. 

Для контроля обмена веществ в орга-

низме растущего молодняка крупного рога-

того скота изучали морфологический, биохи-

мический состав крови и показатели есте-

ственной резистентности организма. Взятие 

крови проводили в начале и конце опыта из 

яремной вены в средней трети шеи, в утренние 

часы – до кормления животных. Для исследо-

ваний использовали стабилизированную кровь 

и сыворотку. Гематологические исследования 

проводили в условиях клинико-диагности-

ческой лаборатории на базе аккредитованного 

ГБВУК «Пермский ВДЦ» Пермского края. 

Морфологический состав крови определяли на 

автоматическом гематологическом анализаторе 

Abacus junior vet (Diatron, Австрия). Биохими-

ческие показатели сыворотки крови исследо-

вали на биохимическом анализаторе Rayto 

Chemray 240 (Китай) с использованием стан-

дартных реагентов. Бактерицидную актив-

ность сыворотки крови определяли согласно 

методике А. Г. Шахова и др.1 в модификации  

с использованием тест-культуры Escherichia 

coli K12. Оценку лизоцимной активности 

проводили по методике В. В. Никольского2 в 

модификации. В качестве индикатора актив-

ности лизоцима применяли суточную куль-

туру Micrococcus Lysodeicticus, выращенную 

при 30 оС на термостатируемой качалке в LB 

среде. Фагоцитарную активность лейкоцитов 

определяли по методу Е. А. Кост и М. И. Стенко3.  

Контроль учёта живой массы подопытных 

телят осуществляли путём индивидуальных 

взвешиваний при постановке животных на 

опыт, а затем ежемесячно утром до кормления.  

Экспериментальные данные были обра-

ботаны статистически по методике Н. А. Пло-

хинского4 с использованием компьютерной 

программы Microsoft Excel 2007. 
 

1Шахов А. Г., Федоров Ю. Н., Панин А. Н., Масьянов Ю. Н., Рецкий М. И., Бузлама В. С. и др. Методические 

рекомендации по оценке и коррекции неспецифической резистентности животных. Воронеж, 2005. 62 с. 
2Никольский В. В. Основы иммунитета животных. М.: Колос, 1968. 224 с. 
3Кост Е. А., Стенко М. И. Определение фагоцитарной активности лейкоцитов. Клиническая гематология 

животных. М., 1974. 994 с. 
4Плохинский Н. А. Руководство по биометрии для зоотехников. М.: Колос, 1969. 256 с. 
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Результаты и их обсуждение. Иссле-

дования крови подопытных телят показали, 

что в начале опыта морфологические показа-

тели по группам не имели существенных 

различий и находились в пределах физиологи-

ческих норм (рис. 1).  
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Рис. 1. Морфологические показатели крови телят в начале эксперимента, (M±m, n = 3) / 

Fig. 1. Morphological parameters of blood of calves at the start of the experiment, (M±m, n = 3) 
 

В конце научно-хозяйственного опыта 

в крови телят I и II опытных групп отмечалось 

повышение исследуемых показателей: эритро-

цитов – на 14,02 % (I опытная) и 17,42 % 

(р <0,01) (II опытная); лейкоцитов – на 5,90 % 

(I опытная) и 11,16 % (II опытная); гемогло-

бина – на 5,88 % (I опытная) и 12,15 % (р <0,01) 

(II опытная) по сравнению с контрольной 

группой (рис. 2). 
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Рис. 2. Морфологические показатели крови телят после применения в рационах фитодобавки 

из эспарцета песчаного (конец эксперимента) (n = 3) /  

Fig. 2. Morphological parameters of blood of calves after the use of phyto supplement made of 

Hungarian sainfoin in the diets (the end of the experiment) (n = 3)  
 

Анализируя результаты биохимичес-

кого исследования крови подопытных телят, 

можно сделать вывод, что уровень обмена 

веществ у молодняка первой и второй опыт-

ных групп был несколько выше, по сравне-

нию с аналогами контрольной. Показатели 

крови по обмену белковых соединений пред-

ставлены в таблице 1.  

Изучение показателей обмена белков в 

организме подопытных животных является 

важной характеристикой течения обменных 

процессов. К концу опыта увеличилась общая 

концентрация белка в сыворотке крови у телят 

I и II опытных групп. Включение в рацион 

кормления молодняка опытных групп фито-

добавки оказало положительное влияние на 

Группа % 

% Группа 
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активность белкового обмена, показатели 

общего белка были выше на 1,36 % (I опытная) и 

на 4,74 % (р<0,01) (II опытная) по сравнению 

с контрольной. На всём протяжении исследо-

вания содержание общего кальция и неоргани-

ческого фосфора в сыворотке крови опытных 

животных находились в пределах референсных 

значений. По содержанию общего кальция и 

неорганического фосфора в сыворотке крови 

телята I и II опытных групп превосходили 

показатели контрольной на 0,44 и 7,11 % 

(р <0,05), на 12,43 % (р <0,01) и 15,14 % (р <0,01) 

соответственно. В течение опыта у всех групп 

животных содержание холестерина было в 

пределах нормы, в пределах физиологических 

значений находились показатели аланинами-

нотрансферазы (АЛТ) и аспартатаминотранс-

феразы (АСТ).  
 

Таблица 1 − Биохимические показатели крови подопытных телят после применения в рационах 

фитодобавки из эспарцета песчаного (M±m, n = 3) / 

Table 1 − Biochemical parameters of blood of experimental calves after   the use of phyto supplement made 

of Hungarian sainfoin in the diets (M±m, n = 3)  
 

Группа /  

Group 

Показатель / Indikator 

общий 

белок, г/л / 

total protein, g/l 

Са Р 
холестерин / 

cholesterol 

АЛТ / 

ALT 

АСТ / 

AST 

ммоль/л / mmol/l ед/л / units/l 

В начале опыта / At the beginning of the experiment 

Контрольная / Control 57,32±1,12 2,49±0,12 2,01±0,11 2,97±0,11 62,27±2,90 47,40±2,50 

I опытная / I experimental  53,31±3,28 2,33±0,15 1,89±0,09 2,35±0,57 45,40±13,99 40,77±5,26 

II опытная / II experimental 56,17±0,89 2,61±0,11 2,12±0,10 3,09±0,09 65,30±2,51 44,17±2,92 

В конце опыта / At the end of the experiment 

Контрольная / Control 64,13±0,11 2,25±0,01 1,85±0,04 2,16±0,02 69,63±0,27 42,78±4,05 

I опытная / I experimental 65,00±0,17** 2,26±0,01 2,08±0,22* 2,24±0,07 70,73±0,93 38,17±4,48 

II опытная / II experimental 67,17±0,53** 2,41±0,16 2,13±0,27 2,14±0,02 69,97±0,31 32,63±9,90 

*р<0,05; ** р<0,01 – по отношению к контрольной группе в тот же период /  

*р<0.05; ** р<0.01 – in relation to the control group in the same period 

 

Особое внимание имеет значение естест-

венной резистентности исследуемых животных. 

Динамика полученных в опыте показателей 

естественной резистентности представлена на 

рисунке 3.  

Из анализа данных рисунка 3 видно, что 

воздействие фитодобавки из эспарцета песча-

ного оказало положительное влияние на пока-

затели естественной резистентности опытных 

групп, они были выше, чем у аналогов из кон-

трольной: на 9,62 % (I опытная) и 13,92 % – 

бактерицидная активность; на 2,79 % (I опытная) 

и 10,51 %( р <0,05) (II опытная) – лизоцимная; 

на 4,16 % (I опытная) и 17,29 % (р <0,05) 

(II опытная) – фагоцитарная активность.  

По анализу полученных эксперимен-

тальных данных можно полагать, что приме-

нение в кормлении телят фитодобавки из  

эспарцета песчаного положительно отразилось 

на показателях крови животных опытных групп.  

Живая масса является самым важным 

показателем, характеризирующим рост и раз-

витие животных, которая на начало опыта 

у исследуемых телят была практически на 

одном уровне (рис. 4). В конце эксперимента 

животные контрольной группы, которые не 

получали фитодобавку из эспарцета песча-ного, 

имели ниже показатели живой массы по срав-

нению с I и II опытными группами: на 6,55 % 

(р <0,01) и 6,96 % (р <0,01); на 7,96 % (р<0,05) 

и 8,18 % (р<0,05) – по абсолютному приросту; 

на 7,22 % (р <0,05) и 8,26 % (р <0,05) – по 

среднесуточному приросту соответственно. 

Исследованиями установлено, что при 

добавлении в рацион фитодобавки на основе 

эспарцета песчаного улучшаются показатели 

интенсивности роста животных. 
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Рис. 3. Показатели естественной резистентности организма телят после применения в рационах 

фитодобавки из эспарцета песчанного (n = 3), % /  

Fig. 3. Indicators of natural resistance of the body of calves after the use of phyto supplement made 

of Hungarian sainfoin in the diets (n = 3), % 
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Рис. 4. Интенсивность роста подопытных животных в начале эксперимента (в среднем на 1 голову) 

(n = 3) / 

Fig. 4. Growth rate of experimental animals at the beginning of the experiment (on average per head) (n = 3)  

 

Заключение. Скармливание фитодобавки 

из эспарцета песчаного в течение 92 дней акти-

визировало обменные процессы в организме 

телят. Так, показатели общего белка сыворотки 

крови были выше на 1,36 % (I опытная группа) 

и 4,74 % (р <0,01) (II опытная); отмечалось 

повышение уровня гемоглобина в конце опыта 

– на 5,88 % (I опытная) и 12,15 % (р <0,01) 

(II опытная); фагоцитарная активность увели-

чилась на 4,16 % (I опытная) и 17,29 % 

(р <0,01) (II опытная), по сравнению с анало-

гами контрольной группы. 
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Введение в основной рацион телят молоч-

ного периода выращивания фитодобавки обес-

печило увеличение живой массы у животных 

первой и второй опытных групп на 11,0 кг 

(6,55 %) и на 11,70 кг (6,96 %) (р <0,05) соот-

ветственно по сравнению с аналогами кон-

трольной группы.  

Таким образом, дозировка фитодобавки 

из экспарцета песчаного в количестве 300 г  

на голову в сутки обеспечила более интен-

сивный рост и развитие животных, что поз-

воляет рекомендовать ее для применения 

в рационах телят.  
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Разработка системы технического зрения технологической 

линии сортировки плодов яблони на основе искусственной 

нейронной сети 
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В данной статье рассмотрен процесс создания обучающей выборки искусственной нейронной сети 

(в дальнейшем ИНС) системы технического зрения. Обучение ИНС проводилось на основе аннотированных изобра-

жений реальных яблок, содержащих описание различных дефектов в виде отдельных полигонов посредством 

программы LabelMe. На изображении плода размечалось само яблоко и его помологические особенности, такие как 

цветоложе, плодоножка и лист, а также 10 различных дефектов плодов, каждому из которых присваивалось 

соответствующее название: сетка, нажим, порез, гниль, парша, градобоина и т. д. Полученные размеченные изоб-

ражения плодов с дефектами сформировали эталонную обучающую выборку для ИНС. Проверку эффективности 

работы ИНС осуществляли путем оценки правильности распознавания изображений плодов при сравнивании их 

с эталонными изображениями. Обучение ИНС каждому из дефектов яблок останавливали при достижении 

95%-ной вероятности правильной оценки дефекта. ИНС, обученную на созданной выборке, использовали в системе 

технического зрения технологической линии ЛСП-4, обеспечивающей сортировку яблок на три товарных сорта 

по размеру и дефектам от механических повреждений, болезней и вредителей. Точность сортировки по размеру 

составила 75,4 %, по наличию дефектов – 73,1 %. 

Ключевые слова: классификация, дефект, лист, плодоножка, чашелистик, парша, градобоина, нажим, гниль, 
распознавание 
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Development of a vision system for a technological line for sorting 

apple fruits based on an artificial neural network 
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This article describes the process of creating a training sample of an artificial neural network (hereinafter – ANN) of a 

vision system. Training the ANN was carried out on the basis of annotated images of real apples containing a description of various 

defects in the form of separate polygons using the LabelMe program. On the image of the fruit, the apple itself and its pomological 

features, such as receptacle, stalk and leaf, were marked, as well as 10 different fruit defects, each of which was given an appropriate 

name: mesh, pressure, cut, rot, scab, hailstone, etc. The obtained labeled images of fetuses with defects formed a reference training 

set for the ANN. The performance of the ANN was tested by evaluating the correctness of recognition of fetal images when com-

paring them with reference images. Training the ANN for each of the defects in apples was stopped when 95 % of the probability 

of correct assessment of the defect was reached. The ANN trained on the created training sample was used in the vision system  

of the LSP-4 production line, which sorted apples into three commercial varieties by size and defects from mechanical damage, 

diseases, and pests. The accuracy of sorting by size was 75.4 %, and by the presence of defects – 73.1 %. 

Keywords: classification, defect, leaf, stalk, sepal, scab, hailstone, pressure, rot, recognition 
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Обязательной операцией при товарной 

обработке плодов является сортирование,  

в процессе которого продукцию разделяют на 

сорта по качеству. Эта операция осуществляется, 

как правило вручную при визуальном осмотре 

плодов рабочими, что требует большого коли-

чества ручного труда [1, 2]. Использование 

автоматизированных сортировальных машин 

для идентификации и разделения плодов на 

сорта позволяет значительно повысить каче-

ство сортирования и производительность1 [3]. 

Наиболее подходящим для автоматиза-

ции способом идентификации качества плодов 

является метод оптического контроля с исполь-

зованием систем технического зрения (СТЗ), 

поскольку он обеспечивает высокую точность 

оценки качества и соответствует условиям тех-

нологии [4, 5]. В этой связи создание техничес-

кого средства с СТЗ, позволяющего определить 

качество поверхности плода без его повреж-

дения, по аналогии как это делает человек,  

является важной агроинженерной задачей. 

Цель исследования – повышение эффек-

тивности сортировки яблок посредством внед-

рения в производство системы технического 

зрения с искусственной нейронной сетью для 

автоматизированной сортировки яблок по 

размеру и наличию дефектов. 

Научная новизна – создан набор данных 

для глубокого обучения различных дефектов 

яблок и их сортировки на три товарных сорта.  

Материал и методы. Предусмотрено 

проведение лабораторных опытов по распозна-

ванию дефектов яблок и производственных 

испытаний изготовленной на основе исследо-

ваний технологической линии сортировки и 

фасовки яблок ЛСП-4. Для формирования обу-

чающей выборки помологических особенно-

стей и дефектов плодов использовали яблоки 

сортов Имант, Вербное и Глостер урожая 2020-

2021 гг. производства ОАО «Остромечево», 

а также была создана лабораторная установка 

системы технического зрения. 

Лабораторная установка системы техни-

ческого зрения (рис. 1) включает в себя фото-

модуль, состоящий из механического защи-

щённого корпуса 1 с видеокамерой 2 и структу-

рированной подсветкой 3, защищённого элек-

трического шкафа 4 с вычислительным моду-

лем 5 и сенсорной панелью управления 6. 
 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки системы технического зрения / 

Fig. 1. Laboratory installation of a vision system 

 
1ImageNet. [Электронный ресурс]. URL: http://www.image-net.org (дата обращения: 05.04.2018). 
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Применяли видеокамеру VCXU-32C 

фирмы Baumer с оптическим сенсором Sony 

Pregius CMOS площадью ПЗС-матрицы 1/1.8". 

Максимальное разрешение камеры составляет 

2048х1536 пкс, скорость съёмки до 55 кадров/с. 

Видеокамера оснащена объективом AZURE-

0818M3M с фокусным расстоянием f = 8 мм 

и диафрагмой F1.8. 

В качестве вычислительного модуля 

использовали промышленный компьютер фирмы 

CINCOSE серии DS-1200, оснащенный процес-

сором Intel® Core™ i7-8700 Hexa-Core с тактовой 

частотой до 4600 МГц, оперативной памятью 

DDR4 объёмом 16 ГБ и жёстким диском типа 

SSD объёмом 256 ГБ. На компьютере установ-

лена операционная система Ubuntu (Linux). 

Управление вычислительным модулем осу-

ществляли посредством сенсорного промыш-

ленного монитора CV-110H/M1001. 

В качестве структурированной подсветки 

применяли светодиодные лампы, со светоди-

одами типа Smd 5050 (тепло-белого свечения), 

суммарной мощностью 160 Вт. 

Для выделения дефектов яблок использо-

вали программу LabelMe, установленную на 

персональных компьютерах лаборатории с опе-

рационной системой Windows 8.1 с пакетами 

PyQt52 и lxml3.  

Результаты и их обсуждение. Любое 

устройство для сортировки плодов выполняет 

процессы подачи плодов, их классификации и 

разделения [6] В зависимости от целей сорти-

ровки, вида продукции и требований к её вы-

ходной части, каждый из этих процессов может 

иметь свои особенности. Так, подачу плодов 

можно разделить на подпроцессы – формирова-

ние потока и транспортирование; классифика-

цию – обнаружение признаков, распознавание 

структуры и принятие решений; процесс разде-

ления – взвод исполнительного механизма, 

удар и движение объекта после него (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы сортировки плодов по качеству / 

Fig. 2. Functional diagram of the system for sorting fruits by quality 
 

В данной схеме формирование потока и 

транспортирование являются подготовитель-

ными процессами, а подпроцессы механичес-

кого разделения – заключительными. Разделе-

ние же плодов на сорта осуществляется в про-

цессе их классификации.  
 

2PyQt5 PyPI. [Электронный ресурс]. URL: https://pypi.org/project/PyQt5 (дата обращения: 27.03.2021). 
3lxml – Processing XML and HTML with Python. [Электронный ресурс]. URL: https://lxml.de 

(дата обращения: 27.03.2021). 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):672-684                                                                                     675 

В настоящее время актуальным является 

разделение плодов не только по размеру, но и 

по наличию дефектов, как это делает человек 

[7, 8]. Для этого оптическая система контроля 

должна осуществлять высокоскоростную съемку 

плодов, распознавание дефектов, а также отсле-

живание плодов в режиме реального времени. 

При этом, если диаметр яблок можно опреде-

лить исходя из геометрических размеров, полу-

чаемых видеокамерой изображений, то такие 

параметры, как механические повреждения и 

повреждения плодов болезнями и вредителями 

можно выявить только посредством применения 

аппарата глубокого обучения ИНС, в функцио-

нирование ее положен принцип распознавания 

изображения плодов, которые система срав-

нивает с запрограммированными в памяти 

ИНС эталонными образами, получившими 

название «обучающая выборка» [9, 10]. 
Обоснование процесса обучения искус-

ственной нейронной сети глубокого обучения. 
Способность моделей глубокого обучения 
автоматически выделять признаки для класси-
фикации образов требует большого объёма 
обучающих данных. Для ускорения процесса 
формирования обучающей выборки создаются 
открытые базы данных цифровых изображений. 
Однако при решении конкретных практических 
задач нередки случаи, когда в базах данных 
отсутствуют изображения, содержащие искомые 
для конкретной технической задачи эталонные 

образы. Это требует использования других под-
ходов к формированию обучающей выборки:  

1) на основе реальных изображений;  
2) на основе синтетических изображений;  
3) из синтетических данных, сгенериро-

ванных на основе реальных изображений.  
Практика показала, что наилучшие резуль-

таты дает метод обучения на основе реальных 
моделей. Поэтому обучение ИНС проводили 
с использованием этого метода [11, 12]. 

Разметка изображений для создания 
обучающей выборки ИНС. Обучающая выборка 
ИНС на основе реальных моделей формирова-
лась поэтапно. Во-первых, было снято реальное 
видео движения яблок по конвейеру. Для фото-
графирования яблок со всех сторон, движу-
щихся по конвейеру, придавалось вращение 
посредством парных роликов 3 индивидуальных 
кареток конвейера (рис. 3), установленных на 
одной оси, которые при прохождении под 
фотомодулем набегают на приводной ремень, 
придающий им вращение в направлении проти-
воположном движению конвейера. Ролики, 
перемещаясь по вертикали относительно кор-
пуса 1, поднимают яблоки с тарелок 2 и застав-
ляют их вращаться.  

Во-вторых, перед обучением ИНС осу-
ществлялась разметка реальных изображений 
целых и поврежденных яблок. Для разметки 
изображений использовали приложение для 
обработки LabelMe (рис. 4)4 [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Индивидуальные каретки 

для яблок конвейера / 

Fig. 3. Separate carriages for 

moving apples on the conveyor 

На изображении плода размечалось само 

яблоко (apple) и его помологические особен- 

ности, а именно цветоложе (sepal), плодоножка 

(stam, funnel, leg) и лист (leaf). Данные «особен-

ности» плода не являются дефектами и 

необходимы для того, чтобы ИНС в дальней-

шем при работе не распознавала их как дефект 

и не «забраковывала» плод (табл. 1). После 

этого была выполнена разметка всех обнару-

женных дефектов.
 

4Tzutalin. LabelImg. [Электронный ресурс]. URL: https://github.com/tzutalin/labelImg (дата обращения: 18.06.2018). 
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Рис. 4. Графическое окно приложения LabelMe [6] / 

Fig. 4. Graphic window of the LabelMe application [6] 
 

 

 

Таблица 1 − Помологические особенности яблок / 

Table 1− Pomological features of apples 
 

Условное 

обозна- 

чение / 

Symbol 

Наименование / 

Name 
Фото / Photo 

Условное 

обозна- 

чение / 

Symbol 

Наименование / 

Name 
Фото / Photo 

Apple 
Яблоко / 

Apple 

 

Funnel 

«Воронка» 

плодоножки без 

плодоножки /  

"Funnel" of a 

peduncle without 

a peduncle 

 

Sepal 
Цветоложе / 

Receptacle 

 

Leg 

Плодоножка 

без «воронки»  

(не видна) /  

Peduncle without 

funnel (not visible) 

 

Stam 

«Воронка» 

плодоножки с 

плодоножкой / 

"Funnel" of the 

peduncle with 

the peduncle 

 

Leaf 
Лист / 

Leaf 
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Для обучения ИНС использовали 10 раз-

личных дефектов плодов, каждому из которых 

присваивалось соответствующее название: 

сетка, нажим, порез, гниль, парша, градобоина 

(табл. 2). Для более эффективной классифи- 

кации некоторые из дефектов для обучения 

ИНС были разделены на несколько подклассов. 

Так, заболевание паршой может проявляться 

как наличием мелких черных точек на поверх-

ности плода, так и большим их скоплением, 

а также «бородавками» и обширной «орого-

вевшей поверхностью». Поэтому каждому из 

указанных дефектов был присвоен свой под-

класс с отдельной выборкой дефектов.  
 

Таблица 2 −  Дефекты яблок /  

Table 2 – Defects in apples 

Условное 

обозначение / 

Symbol 

Наимено- 

вание / Name 
Фото / Photo 

Условное 

обозначение / 

Symbol 

Наимено-

вание / 

Name 

Фото / Photo 

Net 
Сетка /  

Net 

 

Point 
Парша / 

Scab 

 

Scratch 

Порез, 

царапина / 

Cut, scratch 

 

Spotting 
Парша / 

Scab 

 

Pressure 
Нажим /  

Pressure 

 

Wart 
Парша / 

Scab 

 

Hail 
Градобоина / 

Hailstones 

 

Lumps 
Парша / 

Scab 

 

Rot 
Гниль / 

Rot 

 

Scab 
Парша / 

Scab 
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Особое внимание при создании обучаю-

щей выборки уделено разделению таких клас-

сов, как нажим (pressure) и гниль (rot), так как 

в большинстве случаев механическое повре-

ждение плодов с образованием гематомы в 

последующем приводит к образованию в этом 

месте загнивания. Однако, если для первого и 

второго сорта плодов, в соответствии с требо-

ваниями к их качеству по СТБ 2288-20125 

допускается некоторое повреждение, то даже 

небольшое загнивание плода приводит к его 

выбраковке (табл. 3). То есть четко разделять 

эти виды повреждений яблок важно для каче-

ственной сортировки плодов. 
 

Таблица 3 − Показатели качества выполнения технологического процесса сортировки яблок / 

Table 3 – Quality indicators of the technological process of sorting apples 
 

Наименование показателя / 

Name indicator 

Характеристика и требования для сорта / 

Characteristics and requirements for the variety 

высшего / higher первого / first второго / second 

Наибольший размер плода, мм / 

The largest fruit size, mm 
70-65 65-60 60-55 

Механические повреждения / Mechanical damage:   

- «градобоина» / "hailstone" 
Не допускается / 

Not allowed 

До 2 см2/ 

Up to 2 cm2 

2 см2 – ¼ поверхности / 

2 cm2 – ¼ surface 

- «прокол», «порез», «нажим» / 

  "puncture", "cut", "pressure" 

2-4 см2 / 

2-4 сm2 

Повреждения вредителями / 

Pest damage 

Не допускается / 

Not allowed 

До 2 см2 / 

Up to 2 cm2 

2-4 см2 / 

2-4 сm2 

Повреждения болезнями / Disease damage:   

- «гниль» / "rot" Не допускается / Not allowed 

- «сетка» / "net" 
Не допускается / 

Not allowed 

До ¼ поверхности / 

Up to ¼ surface. 

Допускается / 

Allowed 

- «парша» / "scab" 
До 2 см2 /  

Up to 2 cm2 

2 см2 – ¼ поверхности / 

2 cm2 – ¼ surface 
 

На третьем этапе после формирования 

обучающей выборки осуществляли ее обучение 

ИНС. Необученная ИНС, пропуская через себя 

входное изображение, генерирует координаты 

ограничивающих прямоугольников и соответ-

ствующие им вероятности принадлежности 

объектов классам. Затем выход, полученный 

необученной ИНС, сравнивается с эталонным 

выходом, получая оценку схожести, и методом 

обратного распространения ошибки параметры 

нейронов ИНС корректируются таким образом, 

чтобы максимизировать оценку схожести. 

Общее количество обработанных фото-

графий составило 3600 шт., в которых выде-

лено дефектов и признаков: net – 393, scratch – 

493, pressure – 2095, rot – 591, point – 2814, 

spotting – 426, wart – 355, lumps – 423, scab – 

494, hail – 600, apple – 3600, sepal – 931, stam – 

765, funnel – 530, leg – 427, leaf – 331. 

Кроме обучающих данных, необходимо 

было также выбрать архитектуру ИНС, прием-

лемую для решения конкретной задачи. 

Для задачи распознавания дефектов на изобра-

жениях яблок использовали детекторы, кото-

рые способны указать местоположение дефекта 

на изображении и его класс. Анализ работы 

детекторов, проведенный в работе [14], пока-

зал, что подходящей для выполняемой работы 

является сегментационная сеть lraspp mobile-

netV3 из пакета mmseg-mentation PyTourch. 

Функция потерь CrossEntropyLoss, optimizer 

Adam (learning rate 0.01). 

Для каждого дефекта в выборке воз-

можны 4 ситуации: 

- правильное предсказание положительной 

метки. Такие объекты относятся к группе true 

positive (TP); 

- ошибочное предсказание положительной 

метки – false positive (FP); 

- правильное предсказание отрицательной 

метки – true negative (TN); 

- ошибочное предсказание отрицательной 

метки – false negative (FN). 
 

 
5СТБ 2288-2012. Яблоки свежие поздних сроков созревания. Технические условия. Минск: Госстандарт, 

2012. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293724/4293724338.pdf 
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Для оценки качества работы детектора 

использовали метрики Intersection over Union 

(IoU) и Accuracy [6, 13, 14]. 

Метрика Accuracy является величиной, 

обозначающей долю правильных ответов алго-

ритма, значение которой определяли по формуле: 

Accuracy =
TP + TN

TP + TN+ FP + FN
. 

Метрика IoU − величина, показывающая 

насколько у двух объектов (эталонного и теку-

щего) совпадает внутренняя площадь: 

IoU =
pBB

tBB
, 

где pBB – площадь объекта, предсказанная 

детектором; tBB – реальная площадь объекта.  

Обучение нейронной сети происходило 

до 400 эпох. Значения метрик для различных 

дефектов, распознанных нейронной сетью 

представлены в таблице 4. 

Как видно из данных таблицы 4, наиболь-

шие значения показателей метрик соответ-

ствуют дефектам «нажим», «гниль», «парша» 

в виде точек, а наименьшие – «сетка», «градо-

боина». Это объясняется меньшим объемом 

обучающей выборки именно этих дефектов яблок. 

 

Таблица 4 − Значение метрик IoU и Accuracy 

для различных дефектов яблок / 

Table 4 − Significance of metrics IoU and Accuracy 

for various defects in apples 
 

Класс / Class IoU Accuracy 

Яблоко / Apple  0,981 0,975 

Фон / Background  0,932 0,967 

Парша / «Point»  0,857 0,874 

Нажим / «Pressure» 0,744 0,858 

Градобоина / «Hail» 0,691 0,785 

Гниль / «Rot» 0,798 0,764 

Порез, царапина / «Scratch» 0,774 0,741 

Парша / «Scab» 0,815 0,772 

Парша / «Spotting» 0,753 0,734 

Парша / «Lumps» 0,716 0,758 

Сетка / «Net» 0,759 0,682 

Парша / «Wart» 0,703 0,697 

Среднее значение / 

Average value 
0,793 0,800 

 

Значения метрики Accuracy при опреде-

лении сорта яблок обученной нейронной сетью 

приведены в таблице 5. 

Результаты определения дефектов яблок 

представлены на рисунке 5. 

Таблица 5 − Значения метрики Accuracy при определении сорта яблок обученной нейронной сетью /  

Table 5 − Values of the metric Accuracy when determining the variety of apples by the trained neural network 
 

Сорт яблок / Apple variety Accuracy 

Высший / Higher 0,763 

Первый / First 0,825 

Второй / Second 0,851 

Бессортовой / Without varietal 0,864 

 
 

   

Рис. 5. Результаты определения нейронной сетью дефектов яблок / 

Fig. 5. Results of determining apple defects by a neural network / 
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Реализация результатов исследований. 

Созданная обучающая выборка использована в 

системе технического зрения технологической 

линии сортировки и фасовки яблок ЛСП-4, 

разработанной в РУП «Научно-практический 

центр НАН Беларуси по механизации сельского 

хозяйства» [15], состоящая из двух частей: 

приемной (рис. 6) и сортирующей (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Приемная часть линии сортировки и фасовки яблок ЛСП-4: 1 – транспортер приемный; 

2 – модуль разгрузочный; 3 – ролинг; 4 – лоток; 5 – опора; 6 – ванна; 7 – горка; 8 – сушка; 9 – водовод; 

10 – опора/  

Fig. 6. Line for technological sorting and packaging of apples LSP-4 (receiving part): 1 – receiving  

conveyor; 2 – unloading module; 3 – rolling; 4 – tray; 5 – support; 6 – bath; 7 – slide; 8 – drying; 9 – conduit; 

10 – support 

 

 

Рис. 7. Сортирующая часть линии ЛСП-4: 1 – основной конвейер; 2 и 3 – выходной транспортер; 

4 – стол; 5 – система технического зрения / 

Fig. 7. Sorting part of the LSP-4 line: 1 – main conveyor; 2 and 3 – output conveyor; 4 – table; 5 – system 

of technical vision  
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Рабочим органом, осуществляющим 

непосредственную сортировку плодов, явля-

ется система технического зрения, состоящая 

из оптического модуля с видеокамерой и струк-

турной подсветкой 1 и электронного блока 

управления 2 (рис. 8). 

Линия обеспечивает сортировку яблок 

на три товарных сорта: высший, первый и 

второй в соответствии с показателями каче-

ства, указанными в таблице 3. 

Техническая характеристика технологиче-

ской линии приведена в таблице 6. 

 

Рис. 8. Система технического зрения линии сортировки ЛСП-4: 1 – оптический модуль с видео-

камерой и структурной подсветкой; 2 – электронный блок управления /  

Fig. 8. Vision system sorting line LSP-4: 1 – optical module with a video camera and structural 

illumination; 2 – electronic control unit 
 

Таблица 6 − Техническая характеристика линии ЛСП-4 /  

Table 6 − Technical characteristics of the line LSP-4 
 

Наименование показателя / Name of indicator Значение / Meaning 

Количество отводящих конвейеров, шт. /  

Number of outfeed conveyors, pcs. 
4 

Скорость транспортирования плодов на основном конвейере, м/с /  

Fruit transportation speed on the main conveyor, m/s 
0,10-0,78 

Производительность за час основного времени, т* /  

Productivity per hour of main time, t 
1,7-2,5 

Параметры, по которым осуществляется сортировка /  

Parameters by which sorting is carried out 

Размер, механические повреждения, 

повреждения от вредителей /  

Size, mechanical damage, pest damage 

Обслуживающий персонал, чел. / Service personnel, pers. 8 

* зависит от физических и структурно-механических свойств подаваемых на линию плодов /  
* depends on the physical and structural-mechanical properties of the fruits fed to the line 
 

Технологический процесс линии осущест-
вляется следующим образом. СТЗ обеспе- 
чивает получение изображений движущихся 
яблок, распознавание и обработку полученных 
изображений, формирование изображений в 
образы с последующей классификацией яблок 
по сортам, выдачу управляющего сигнала 
исполнительному механизму сбрасывателя, 
осуществляющему опорожнение кареток 
линии напротив конвейеров соответствующих 
сортов. 

Бессортовые плоды транспортируются 

по основному конвейеру до конца, где сбрасы-

ваются на стол устройством, обеспечивающим 

наклон всех транспортирующих кареток кон-

вейера (рис. 6). 

Приемочные испытания линии ЛСП-4 

проведены в ОАО «Остромечево» Брестского 

района в 2020-2021 годах, по результатам  

которых получен положительный протокол 

от 25 февраля 2022 года № 004-1/3-20226. 

 

6Протокол приемочных испытаний линии технологической сортировки и фасовки яблок ЛСП-4 от 25 февраля 2022 г. 

№ 004-1/3-2022. ИЦ ГУ «Белорусская МИС». п. Привольный, 2022. 99 с. 
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Экономические показатели использо- 

вания линии ЛСП-4 сравнивали с импортным 

аналогом – «Rollerstar CV-C3 1-7+1» фирмы 

«Aweta» (Голландия) и ручным трудом. 

Расчет экономических показателей выпол-

нен по ТКП 151-2008 «Испытания сельскохо-

зяйственной техники. Методы экономической 

оценки. Порядок определения показателей»7 

и показал, что годовой приведенный экономи-

ческий эффект от её применения в сравнении 

с импортным аналогом составляет 97142,50 руб. 

Республики Беларусь, срок окупаемости – 

4,59 года, а в сравнении с ручным трудом – 

64219,00 руб. и 6,2 года соответственно. 

При этом производительность труда  

составила 1,8 т за час основного времени, или 

225 кг/ч на одного человека из обслуживаю-

щего персонала линии, что соответствует 

производительности «Rollerstar CV-C3 1-7+1» 

и в 3 раза выше производительности при 

ручной сортировке плодов8.  

Анализ результатов испытаний показал, 

что технологическая линия соответствует  

требованиям технического задания и обеспе-

чивает качественное выполнение технологи-

ческого процесса сортировки яблок по размеру 

и наличию дефектов от механических повре-

ждений, болезней и вредителей. При этом точ-

ность сортирования плодов по размеру соста- 

вила 75,4 %, а точность сортирования по размеру 

и наличию дефектов – 73,1 %. Наибольшая 

точность распознавания обеспечивается при 

определении дефектов «pressure» и «point» 

(83 и 85 % соответственно), а наименьшая – 

для «net» и «wart» (73 и 72 % соответственно). 

Очевидно, для повышения точности распозна-

вания дефектов плодов необходимо увеличение 

обучающей выборки не менее чем в 2-3 раза. 

Выводы. 1. Создан набор данных для 

глубокого обучения искусственной нейронной 

сети системы технического зрения для распо-

знавания различных дефектов яблок и их сор-

тировки на три товарных сорта. 

2. Применение системы технического 

зрения на основе ИНС с созданной базой 

данных моделей реальных дефектов плодов 

показало высокую эффективность сортировки 

яблок, обеспечив точность сортирования пло-

дов по размеру на 75,4 %, а точность по нали-

чию дефектов – на 73,1 %. 

3. Для повышения точности сортировки 

яблок посредством ИНС необходимо увели- 

чение объема обучающей выборки минимум 

в 2-3 раза. 

4. Применение линии сортировки плодов 

ЛСП-4 позволило обеспечить производитель-

ность труда при сортировке плодов в 3 раза 

по сравнению с ручным трудом. 
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Применение сверточной нейронной сети для мониторинга 

состояния земляники садовой 

© 2023. А. И. Кутырёв   , Р. А. Филиппов 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва, 
Российская Федерация 

 

В статье предложен метод повышения точности диагностирования недостатка кальция в растениях  

земляники садовой – применение алгоритмов машинного обучения, таких как сверточные нейронные сети (CNN), 

что позволяет обучить модель на наборе данных для качественного обнаружения признаков дефицита кальция 

на листьях. Собран набор данных (dataset) изображений здоровых листьев и с признаками недостатка кальция,  

использован способ искусственного увеличения объема обучающей выборки (image augmentation) путем горизонтального 

и вертикального отражения объектов на изображениях, поворота на заданный угол и случайного добавления 

«шума». Для обучения сверточной нейронной сети предложен алгоритм получения RGB-изображений с помощью 

роботизированной платформы. В качестве средства обнаружения признаков дефицита кальция на листьях земля-

ники на изображениях использована современная модель нейронной сети YOLOv7. Определены гиперпараметры 

алгоритма машинного обучения модели YOLOv7 для распознавания областей поражения листьев земляники садо-

вой, вызванных недостатком кальция. Для обучения модели YOLOv7 использован метод трансферного обучения 

(Transfer learning). Для оценки качества работы алгоритмов распознавания объектов использованы метрики mAP 

(mean average precision) и F1-score (F-мера), проведен расчет средней абсолютной ошибки (Mean Absolute Percentage 

Error, MAPE) рассматриваемой модели нейронной сети YOLOv7. Анализ полученных результатов показал, что 

модель YOLOv7 распознала класс «Calciuemdeficiency» с показателем MAPE, равным 7,52 %. Расчетное значение 

метрики бинарной классификации mAP составило 0,454, метрики F1-score – 0,53. Результаты исследований показали, 

что своевременный мониторинг состояния земляники садовой на промышленной плантации, проведенный с исполь-

зованием колесной роботизированной платформы с применением сверточной нейронной сети YOLOv7 для 

обработки полученных данных, позволит на ранних этапах развития патологии с высокой точностью до 94,43 % 

определить дефицит кальция в листьях растений земляники садовой. 

Ключевые слова: трансферное обучение, машинное обучение, распознавание, роботизированная платформа, 
поражение листьев, искусственное увеличение выборки 
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Application of convolutional neural network for monitoring 

the condition of strawberries 
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The article proposes a method for improving the accuracy of diagnosing calcium deficiency in strawberry plants, suggests 

the use of machine learning algorithms, such as convolutional neural networks (CNN), which makes it possible to train a model 

on a data set for qualitative detection of signs of calcium deficiency in the leaves. A dataset of images of healthy leaves and leaves 

with signs of calcium deficiency was collected, the method of artificially increasing the volume of the training sample (image 

augmentation) was applied, by horizontal and vertical reflection of objects in the images, rotation by a given angle and random 

addition of «noise». To train a convolutional neural network, an algorithm for obtaining RGB images using a robotic platform is 

proposed. A modern model of the YOLOv7 neural network was used as a means of detecting the signs of calcium deficiency in the 

leaves of strawberry in the images. The configuration of the YOLOv7 machine learning algorithm for recognizing areas of damage 

to strawberry leaves caused by calcium deficiency has been determined. To train the YOLOv7 model, the Transfer learning method 

was used. To assess the quality of the object recognition algorithms, the metric mAP (mean average precision) – 0.454 was used, 

the metric F1-score (F-measure) – 0.53, the average absolute error (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) of the analyzed 

model of the YOLOv7 neural network was calculated. The analysis of the results showed that the YOLOv7 model recognized the 

«Calciuemdeficiency» class, with a MAPE index equal to 7.52 %. The analysis of the research results showed that timely monitor-

ing of the condition of garden strawberries on an industrial plantation carried out using a wheeled robotic platform with the use 

of the YOLOv7 convolutional neural network for processing the data obtained will allow to determine calcium deficiency in the 

leaves of strawberry plants with high accuracy up to 94.43 % at the early stages of pathology development. 

Keywords: transfer learning, machine learning, recognition, robotic platform, leaf damage, artificial increasing of sampling 
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Земляника садовая (Fragaria x ananassa) 
является одной из наиболее распространённой 
и имеющей высокую питательную ценность 
ягодной культурой, благодаря быстрому вступ-
лению в плодоношение и раннему созреванию 
ягод. По данным FAOSTAT (Foodand Agricul-
ture Organizationof the Nations)1, в 2021 году 
валовой сбор ягод земляники садовой составил 
237 200 тонн. По данным Росстата, в 2021 году 
площади возделывания ягодных культур в 
сельскохозяйственных организациях составили 
15,8 тысяч гектара, из которых порядка 30 % 
занимала земляника садовая. 

Продуктивность земляники садовой зави-
сит от многих факторов, в том числе от пра-
вильных агротехнических мероприятий, свое-
временного мониторинга неблагоприятных 
факторов развития растений. Нарушение питания 
земляники садовой может привести к различ-
ным отклонениям в её развитии. Кальций явля-
ется важным структурным компонентом кле-
точных мембран земляники садовой, дефицит 
которого приводит к общему разрушению 
структуры мембран и клеточных стенок. Дефи-
цит кальция в растении имеет очень наглядные 
визуальные признаки: ягоды становятся мельче, 
плотнее с более бледной окраской, проявляется 
«ожог», некроз и деформирование кончиков 
пораженных листьев, отмирание черешков 
листьев, в результате чего сокращается рост 
корней [1, 2]. Исследованиями ученых установ-
лено, что недостаток кальция связан не столько 
с бедностью питательной среды, но и со слож-
ностью перемещения кальция в самом растении 
[3, 4]. Кальций поглощается кончиками корней 
и перемещается с потоком транспирации в те 
его части, где наблюдается наибольшая степень 
испарения, например, в старые листья. Плоды  
и молодые листья пропускают меньшее количе-
ство воды и именно в этих тканях проявляются 
первые симптомы дефицита кальция [5, 6]. 

Из всех признаков недостаточного коли-

чества кальция раньше всего проявляется симп-

том «ожога» кончиков листьев. Исследова- 

ниями известных ученых установлено, что если 

растения земляники садовой имеют менее 

0,9 % кальция, то у 70-78 % молодых листьев 

будут наблюдаться признаки сморщенности и 

«ожогов» краёв листа, что приведёт к суще-

ственному сокращению площади питания листо-

вой поверхности. Уменьшение площади пита-

ния листовой поверхности на более чем 30 % 

приведет к необратимым процессам развития 

растений. Достаточным для нормального раз-

вития растений земляники садовой является 

показатель кальция около 1,5 % от сухой ткани 

листа. Известны и другие причины «ожогов» 

листьев в растениях земляники садовой, такие 

как попадание гербицидов или распростра- 

нение сокососущих вредителей, но наиболее 

распространенным является именно недостаток 

кальция [7, 8]. 

В настоящее время для борьбы с недостат-

ком кальция используют комплекс агротехниче-

ских мероприятий, а именно правильное регули-

рование баланса влажности, условий освещён-

ности и питания [9]. Если своевременно не 

устранить последствия недостатка кальция в 

растениях, то недобор урожая может достигнуть 

10-22 %. В омертвевших частях листа может 

возникнуть микробная инфекция, что также яв-

ляется следствием недостатка кальция [10]. 

В связи с этим важным мероприятием 

в процессе возделывания землянки садовой 

является раннее диагностирование признаков 

недостатка кальция. При оценке тех или иных 

отклонений в развитии растений, а также пора-

жения вредителями и болезнями применяют 

метод наблюдения и визуальной оценки экспер-

тами-агрономами. Качество диагностирования 

зависит от квалификации специалиста и в случае 

ошибочной оценки приводит к большим потерям 

урожая. Для повышения точности диагности-

рования недостатка кальция в растениях земля-

ники садовой предлагается применение алго-

ритмов машинного обучения, таких как ней-

ронные сети (CNN), что позволит обучить 

модель  на наборе данных для качественного 
 

1FAOSTAT Производство сельскохозяйственных культур. [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.fao.org/faostat/ru/#data/QCL (дата обращения: 01.03.2023). 
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обнаружения признаков дефицита кальция на 
листьях земляники садовой. Автоматизация 
процесса раннего мониторинга, распознава-
ния признаков недостатка кальция в отличие 
от визуального диагностирования экспер-
тами-агрономами позволит повысить точ-
ность и скорость идентификации данных 
нарушений развития [11]. 

Существует множество различных типов 

нейронных сетей, которые могут быть приме-

нены в сельском хозяйстве для распознавания 

вредителей и болезней [12, 13, 14]. Проведен-

ный в 2023 году в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ анализ 

исследований показал, что в настоящее время 

одной из наиболее распространенных и эффек-

тивных моделей для распознавания болезней 

листьев является сверточная нейронная сеть 

(Convolutional Neural Networks, CNN) [15, 16]. 

Данные модели способны извлекать визуаль-

ные признаки из изображений, классифици- 

ровать их и автоматически находить связь 

между этими признаками [17]. 

Цель исследования – разработка метода 

мониторинга состояния растений земляники 

садовой, распознавания и классификации 

признаков дефицита кальция в растениях на 

изображениях листьев на основе свёрточной 

нейронной сети YOLOv7 (You Only Look 

Once version 7) c использованием трансфер-

ного обучения (Transfer learning). 

Научная новизна – разработан метод 

мониторинга состояния растений земляники 

садовой, включающий в себя способ сбора 

набора данных (dataset) изображений листьев 

земляники садовой (здоровых и с недостатком 

кальция) и искусственного увеличения объема 

обучающей выборки (image augmentation) для 

обучения свёрточной нейронной сети YOLOv7; 

предложен алгоритм применения разработан-

ной модели свёрточной нейронной сети на 

промышленной плантации. 

Материал и методы. В качестве средства 

обнаружения поражений листьев земляники 

при дефиците кальция на изображениях в про-

веденных нами исследованиях использована 

современная модель YOLOv7. Как и в предыду-

щих версиях моделей YOLO (YOLOv1-v5), 

YOLOv7 использует свёрточные нейронные сети 

для обнаружения объектов. Однако модель 

YOLOv7 имеет ряд усовершенствований, кото-

рые позволяют ей обеспечивать более высокую 

точность и скорость работы. YOLOv7 исполь-

зует более сложную архитектуру, которая 

включает в себя дополнительные блоки и более 

100 свёрточных слоев, комбинации сверточных 

слоев, слоев объединения, слоев активации, 

слоев нормализации и слоев потерь.  
Для обучения модели YOLOv7 исполь-

зован метод трансферного обучения (Transfer 
learning). Метод заключается в использовании 
предварительно обученной модели для решения 
новой задачи. Знания, полученные моделью 
при решении изначальной задачи, переносятся 
на новую задачу, что позволяет улучшить про-
изводительность при ее решении. Используемая 
в исследованиях модель YOLOv7, предвари-
тельно обучена на стандартных наборах данных 
для задачи обнаружения объектов, таких как 
COCO (Common Objects in Context), ImageNet, 
Pascal VOC. Предварительное обучение позво-
ляет уменьшить время обучения на целевой 
задаче распознавания поражений листьев зем-
ляники садовой и повысить производительность, 
поскольку модель уже обладает некоторой 
способностью к извлечению признаков, помимо 
этого предварительное обучение позволяет  
избежать риски переобучения модели. 

Для обучения нейронной сети подготовлен 
набор данных (dataset) изображений пораженных 
листьев земляники садовой (класс «Calciuem-
deficiency», недостаток кальция в листьях земля-
ники садовой), листья земляники садовой без 
поражений (класс «Healthy_leaves»). Включает 
в себя множество примеров (samples) – индиви-
дуальные элементы данных и меток, определяю-
щих категорию, класс и атрибуты, соответствую-
щие каждому примеру. Сбор обучающего набора 
данных проводили путем фотографирования 
листьев земляники садовой RGB-камерой, уста-
новленной на роботизированной колёсной плат-
форме, путём проезда роботизированной плат-
формы в рядах промышленной плантации с 
западной и восточной стороны ряда. Платформа 
двигалась дискретно, останавливаясь напротив 
каждого растения, и делала несколько фото-
снимков, затем движение продолжалось (рис. 1).  

С помощью роботизированной плат-
формы был собран набор данных в количестве 
2000 шт. изображений. Использована камера 
Basler ace 2 с сенсером Sony IMX540 размером 
14,6×12,6 мм, разрешение 24.4 MP, размер пик-
селя 2,74×2,74 мкм. Разрешение фотографий 
составляет 5665×4240 пикселей, фокусное 
расстояние 31 мм, диафрагменное число f/4.  
Фотографии были сделаны при ярком дневном 
свете, на расстоянии 10…40 см до растений. 
Фокусировку камеры на листьях проводили в 
автоматическом режиме. Освещение во время 
съемки составляло от 70000 до 100000 лк. Расте-
ния земляники на фотографиях имели здоровые 
листья и с признаками дефицита кальция. 
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Рис. 1. Процесс получения набора данных (изображений) с использованием роботизированной 

платформы / 

Fig. 1. The process of obtaining a set of data (images) using a robotic platform 
 

Для аннотирования набора данных для 

обучения алгоритмов машинного обучения 

использовано программное обеспечение с 

открытым исходным кодом CVAT (Computer 

Vision Annotation Tool) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разметка данных в программном обеспечении CVAT /  

Fig. 2. Data markup in CVAT software 

 

Разметка данных проведена с помощью 

инструмента Rectangle (прямоугольник). Для 

обозначения классов объектам на изображениях 

присвоены метки (Label). Метка «Calciuem-

deficiency» использована для обозначения 

областей на листьях земляники с недостатком 

кальция. Для обеспечения точности и качества, 

устранения возможных ошибок, связанных 

с интерпретацией данных, разметка проведена 

экспертным методом, данные размечены спе-

циалистами в соответствующей области знаний. 

Процесс разметки с помощью прямоугольников 

включал в себя такие этапы, как загрузка изоб-

ражений в программное обеспечение, разметка 

данных (выделение в прямоугольник объектов), 

классификация данных (выбор класса, который 

был отмечен в прямоугольнике), применение 

метаданных (добавления атрибутов о названии 
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объекта, цвете, положении), экспортирование 

данных в формат, необходимый для использо-

вания в обучении моделей. Для выявления 

ошибок и несоответствий в разметке оценки, 

насколько хорошо размеченный объект совпа-

дает с его реальным положением на изображении, 

проведена проверка на пересечение объектов, 

использована известная метрика IoU (Intersection 

over Union) [18]. Проведено вычисление коор-

динат прямоугольника (bounding box), который 

полностью окружает объект на изображении. 

Затем эти координаты использованы для 

вычисления площади выделенной области. 

Метрика IoU рассчитана как отношение 

площади пересечения к площади объединения 

ограничивающего прямоугольника размечен-

ного и реального объекта: 

IoU =
intersection area

union area
,  (1) 

где intersection area – площадь пересечения 

между прямоугольником размеченного объекта 

и прямоугольником реального объекта, dpi 

(количество точек на дюйм); union area – 

площадь объединения прямоугольника разме-

ченного и реального объекта, dpi. 

Чем выше значение метрики IoU, тем 

более точно размечен объект. 
Для того чтобы получить правильную 

оценку качества обучаемой модели, данные 
были сбалансированы во всех выборках мето-
дами Oversampling (увеличение выборки) и 
аугментации (image augmentation). Для увели-
чения объема обучающей выборки путем 
создания новых изображений на основе суще-
ствующих использована онлайн-платформа 
RoboFlow, которая позволила провести преоб-
разования изображений, используя такие инстру-
менты, как горизонтальное и вертикальное отра-
жение (зеркальное отражение объектов, flip: 
horizontal, vertical), поворот на угол, выбранный 

в пределах между -15 и +15 (rotation: between 

-15 и +15), случайное добавление шума, введе-
ние изменений в пиксели изображения в коли-
честве до 5 % (noise: up to 5% of pixels) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Создание новых изображений на онлайн-платформе RoboFlow /  

Fig. 3. Creating new images on the RoboFlow online platform 

 

Добавление разнообразия в обучающие 

данные с помощью аугментации изображений 

позволяет модели нейронной сети адаптиро-

ваться и быть более устойчивой к «артефактам» 

и «шумам» на кадрах, что особенно важно для 

задачи, связанной с обработкой реальных 

данных, полученных в полевых условиях. 

Аугментация изображений с помощью различ-

ных преобразований позволяет увеличить 

количество и разнообразие обучающих дан-

ных, что в свою очередь может помочь улучшить 

качество модели и повысить ее точность и 

надежность работы. Процесс аугментации поз-

волил увеличить объём полученных данных 
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до 4800 изображений. В результате проведен-

ных исследований, набор данных был поделен 

на обучающий – 4000 шт. изображений, вали-

дационный – 400 шт. и тестовый – 400 шт. изоб-

ражений. Размеченные данные, изображения 

здоровых и пораженных листьев земляники 

сохранены в формате .json (JavaScript Object 

Notation), который использован для обучения 

модели машинного обучения.  

Для обучения модели использовали 

100 эпох (epoch), где каждая состояла из несколь-

ких итераций (batch), на каждой из которых 

модель обучалась на подвыборке тренировоч-

ных данных. Значение параметра batch, размера 

подвыборки данных, на которой модель обуча-

ется на каждой итерации при обучении модели, 

составило 16. Количество эпох было подобрано 

экспериментально, учитывая размер трениро-

вочного набора данных и сложность модели. 

Большое количество эпох может привести к 

переобучению модели на тренировочных дан-

ных, что делает модель более чувствительной  

к шуму и случайным отклонениям в данных, 

что в свою очередь приводит к низким резуль-

татам распознавания объектов на новых дан-

ных. После каждой эпохи модель YOLOv7 кор-

ректировала веса (числовые параметры, опре-

деляющие число связей между нейронами), 

учитывая ошибки, которые были сделаны на 

предыдущих эпохах. 

Для проведения исследований исполь- 

зовали вычислительную систему, оснащенную 

процессором Intel Core i9-10900X с 10 ядрами и 

20 виртуальными потоками. Обучение модели 

проведено с помощью графического процес-

сора GPU, задействованы две видеокарты 

NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti, в качестве мате-

ринской платы использовали GIGABYTE X299 

UD4 Pro. Для хранения данных применяли нако-

питель SSD Intel PCI-E 1Tb 660P, а объем опе-

ративной памяти системы составлял 32GB с 

использованием модулей Kingston DDR4 DIMM. 

Для оценки качества работы алгоритмов 

распознавания объектов использована метрика 

mAP (mean average precision), включенная в 

библиотеку YOLOv7 для Python [19]. Метрика 

mAP учитывает не только точность (precision) 

обнаружения объектов (листьев земляники са-

довой с признаками недостатка кальция), 

но и полноту (recall) алгоритма. Она представляет 

собой среднее значение точности для разных зна-

чений порога (threshold) нахождения объектов:  

mAP =
(AP1+AP2+⋯+AP𝑛)

n
,  (2) 

где n – количество классов объектов, которые 

должны быть обнаружены алгоритмом, шт., 

AP1, AP2, ..., APn – average precision (средняя 

точность) для каждого класса. 

Метрика Precision – доля правильно 

определенных положительных объектов отно-

сительно всех объектов, которые классифика-

тор определил как положительные, получена: 

Precision =
TP

TP + FP
.                       (3) 

Метрика Recall – доля правильно опреде-

ленных положительных объектов относительно 

всех положительных объектов в данных, найдена 

по формуле: 

Recall =
TP

TP + FN
,                       (4) 

где TP (True Positive) – количество правильно 

определенных объектов как положительные; 

FP (False Positive) – количество неправильно 

определенных объектов как положительные; 

FN (False Negative) – количество неправильно 

определенных объектов как отрицательные. 

Мера точности и полноты классификаци-

онной модели определена с помощью метрики 

F1-score (F-мера), которая представляет собой 

гармоническое среднее между точностью (preci-

sion) и полнотой (recall) модели, используется 

для оценки качества бинарной классификации, 

находится по формуле: 

F1‐ score = 2 ·
Precision·Recall 

Precision+Recall
.    (5) 

Для оценки вероятности того, что модель 

правильно определила область поражения на 

листьях земляники садовой на изображении 

использован показатель Confidence (довери-

тельность). В модели YOLOv7 Confidence 

представлен как значение вероятности при-

сутствия объекта классификации в bounding 

box (в прямоугольнике), а также вероятности 

правильной классификации этого объекта. 

Показатель Confidence определяли по формуле: 

Confidence = Pr(object) · IoU(bbox, object),    (6) 

где Pr(object) – вероятность наличия объекта в 

рамке (bounding box), IoU(bounding box, object) 

– значение Intersection over Union (IoU) между 

рамкой и реальным объектом в ней. 

Для расчета mAP использована кривая 

precision-recall, которая строится на основе ре-

зультатов алгоритма обнаружения объектов. 

После построения кривой precision-recall вы-

числяется площадь под ней (average precision, AP).  
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Рис. 4. Алгоритм применения сверточной нейронной сети для мониторинга состояния листьев земля-

ники садовой / 

Fig. 4. Algorithm of application of convolutional neural network for monitoring the condition of strawberries 
 

Для оценки точности прогноза идентифи-

кации листьев земляники садовой с недостатком 

кальция проводили расчет средней абсолютной 

ошибки (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) анализируемой модели нейронной сети 

YOLOv7, используя формулу: 

MAPE =
1

n
∑ |

Фi−Пi

Фi
|K

i=1 ,        (7) 

где Фi − фактическое количество изображений 

класса Calciuemdeficiency на тестовой вы-

борке, шт. (классифицированных визуальным 

методом экспертами-агрономами); 

Пi − количество изображений класса Calci-

uemdeficiency, верно идентифицированных с 

помощью модели нейронной сети, шт. 

Оптимальная модель /
Optimal model

Результаты тестирования модели,
анализ метрик Precision, Recall, mAP, F1-score, Confidence, MAPE /

Model testing results, analysis of Precision, Recall, mAP, F1-score, 
Confidence, MAPE

Валидационная выборка /
Validation sample

Модель YOLOv7 /
Model YOLOv7

Гиперпараметры /
Hyperparameters

Валидационная выборка /
Validation sample

Обучающая выборка /
Training sample

Обучающая выборка /
Training sample

Тестовая выборка /
Test sample

Изменение размеров изображений
(640 х 640 Пикселей) / 

Resizing images (640 x640 Pixels)

                    RGB- Roboflow):
- (flip: horizontal, vertical);

- rotation: between -15 ;
noise: up to 5 % of pixels) / 

                        Argumentation of RGB images 

Аргументация изображений (
горизонтальное и вертикальное отражение 

поворот на заданный угол (  и +15 )
- случайное добавление шума (

 

(

(   +15 )
(

Roboflow):
- horizontal and vertical reflection (flip: horizontal, vertical);

- rotation by a given angle rotation: between -15 and ;
- random addition of noise noise: up to 5 % of pixels).

 

                     RGB- (CVAT):
- Calciuemdeficiency»;

Healthy_leaves» /
                         Abstract of RGB images (CVAT):
- lack of calcium in leaves, 

Аннотация изображений 
недостаток кальция в листьях, «

- листья земляники садовой без поражений, «

«
«

Calciuemdeficiency»;
- strawberry leaves without plants, Healthy_leaves».

Сбор данных в полевых условиях
с помощью роботизированной платформы /

Data collection in the field using a robotic platform
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Использование метрик обосновано мно-

голетними исследованиями по применению 

методов и алгоритмов машинного обучения 

известными учеными [18, 19], расчеты прове-

дены в соответствии с ГОСТ Р 70462.1-20222. 

Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате проведенных исследований разработан 

алгоритм применения сверточной нейронной 

сети YOLOv7 для мониторинга состояния  

листьев земляники садовой (рис. 4). 

Алгоритм включает в себя операции по 

сбору набора данных в полевых условиях,  

аннотацию полученного набора данных  

(изображений), аргументацию изображений, 

обучение и тестирование сверточной нейрон-

ной сети YOLOv7. 

Проведено трансферное обучение модели 

YOLOv7 на 4000 шт. изображений обучаю-

щего набора данных. Тестовый набор данных 

с пораженными листьями земляники садовой 

и без поражения в количестве 400 шт. исполь-

зован для анализа качества работы модели. 

Примеры распознавания поражений листьев 

земляники садовой на изображениях с помощью 

обученной модели с выделением областей 

поражения в рамку представлены на рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Примеры распознавания поражений листьев земляники садовой на изображениях с помощью 

обученной модели YOLOv7 / 

Fig. 5. Examples of recognition of strawberry leaf damage in images using a trained YOLOv7 model 
 

Для оценки полученных значений точности 

и полноты при изменении порога для принятия 

решения в задаче бинарной классификации 

построена кривая Precision-Recall (точность-

полнота) (рис. 6). Анализ графика Precision- 

Recall позволил установить порог классифи- 

кации 0,39, который обеспечивает наилучшее 

соотношение между точностью и полнотой. 

Для оценки качества работы нейронной 

сети построены кривые Precision-Confidence и 

Recall-Confidence, которые отражают зависи-

мость точности и полноты предсказаний 

модели от уровня доверительности, используе-

мого для принятия решения о наличии объекта 

на изображении (рис. 7). Анализ кривых позво-

лил оценить оптимальный уровень доверитель-

ности для модели, который составил 0,57. 

Показатель обеспечивает оптимальную точность 

и полноту предсказаний класса Calciuemdefi-

ciency поражения листьев земляники садовой 

при минимальном количестве ложных срабаты-

ваний модели нейронной сети. 
 
2ГОСТ Р 70462.1-2022. Информационные технологии. Интеллект искусственный. Оценка робастности нейронных сетей. 

Ч.1. Обзор. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 32 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data/790/79058.pdf 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(4):685-696                                                                                     693 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Кривая оценки точности и полноты 

Precision-Recall / 

Fig. 6. Precision-Recall Curve 

 

  
a / a                                                                                           б / b 

Рис. 7. Кривые оценки качества работы нейронной сети: а – кривая Precision-Confidence, б – кривая Recall-

Confidence /  

Fig. 7. Neural network quality assessment curves: a – Precision-Confidence curve, b – Recall-Confidence curve 
 

Полученный F1-Confidence график 

позволил оценить, как изменение уровня 

уверенности модели влияет на объеди-

ненные метрики точности и полноты, спо-

собность правильно классифицировать 

объекты и выбрать оптимальный порог 

для принятия решения о классификации, 

который составил 0,54 (рис. 8). F1-Confi-

dence график показывает, как модель реа-

гирует на различные уровни шума или 

наличие выбросов в данных. Например, 

если на графике наблюдается резкий спад 

F1-меры при увеличении уровня уверен-

ности модели, то это может свидетель-

ствовать о том, что модель слишком чув-

ствительна к шуму или выбросам в дан-

ных, и необходимо провести дополни-

тельную обработку данных или внести 

изменения в алгоритм обучения модели. 

 

Рис. 8. Кривая оценки качества работы нейронной сети 

F1-Confidence на объединенные метрики точности 

(precision) и полноты (recall) / 

Fig. 8. The curve for evaluating the quality of the 

F1-Confidence neural network on the combined metrics of pre-

cision and recall 
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Для анализа изменений значения функ-
ции потерь модели в процессе обучения в зави-
симости от количества эпох построен график 
Objectness-Epoch (рис. 9, а). График позволил 
оценить оптимальное количество эпох, необхо-
димых для достижения максимального каче-
ства обнаружения объектов и исключения  
переобучения модели, которое составило 89. 
Полученный Box-Epoch график отображает 
изменение метрики mAP, которая оценивает 
качество определения координат ограничиваю-
щих рамок объектов на каждой эпохе обучения 
модели (рис. 9, б). Box-Epoch график позволил 
определить оптимальное количество эпох обу-
чения, при котором достигается наилучшее  
качество определения координат ограничива-
ющих рамок объектов, которое составило 83. 
Для оценки изменения показателей точности и 
полноты в зависимости от эпохи в процессе 
обучения модели построены кривые Precision-
Epoch и Recall-Epoch (рис. 9, в, г) Для оценки 
изменения средней точности модели в зависи-
мости от количества эпох в процессе обучения 
модели построена кривая mAP-Epoch (рис. 9, д). 
Анализ кривых Precision-Epoch, Recall-Epoch, 
mAP-Epoch позволил определить количество 
эпох, когда модель достигает наилучшего 

сочетания точности и полноты и выбрать 
наилучшие гиперпараметры для достижения 
наилучшей производительности модели и мак-
симальной точности детектирования класса 
«Calciuemdeficiency», выделения областей 
на листьях земляники с недостатком кальция, 
которое составило 52. Общее время обучения 
модели YOLOv7 при использовании CPU 
составило 9 час 9 минут 8 секунд. 

Анализ полученных графиков (рис. 9, а-д) 

позволил установить оптимальные параметры 

настройки нейронной сети YOLOv7, выбрать 

порог уверенности, на котором модель показы-

вает оптимальную точность и полноту, сбалан-

сированную с количеством обнаруженных  

объектов. Определена конфигурация алго-

ритма машинного обучения модели YOLOv7 

для распознавания областей поражения листьев 

земляники садовой с признаками недостатка 

кальция, класс «Calciuemdeficiency»: скорость 

обучения (learning rate) – 0,01 LR (learning rate), 

количество эпох (epochs) – 78, размер мини- 

пакета (batch size) – 16. 

Результаты расчетов средней абсолютной 

ошибки модели нейронной сети YOLOv7 пред-

ставлены в таблице. 

 

Таблица − Средняя абсолютная ошибка модели нейронной сети YOLOv7 / 

Table − Average absolute error of the YOLOv7 neural network model  
 

Классификатор / Вид поражения / 

Classifier / Type of damage 

Количество изображений, шт. /  

Number of images, pcs 
Средняя 

абсолютная 

ошибка, % / 

Mean Absolute 

Percentage Error 

(MAPE), % 

тестовой 

выборки / 

number of test 

sample images 

верно классифицированных 

с помощью модели YOLOv7 / 

correctly classified using the 

YOLOv7 model 

«Calciumdeficiency» / Недостаток кальция 

в листьях земляники садовой /  

«Calciumdeficiency» / Lack of calcium 

in strawberry leaves 

200 186 7,52 

«Healthy_leaves» / Листья земляники 

садовой без поражений /  

«Healthy_leaves» / Strawberry leaves  

without damage 

200 193 3,62 

Всего / Total 400 379 5,57 

 

Анализ полученных результатов показал, 

что модель YOLOv7 классифицировала класс 

«Calciuemdeficiency» с показателем MAPE, 

равным 7,52 %. Cреднее абсолютное отклонение 

результатов распознавания модели YOLOv7 

изображений листьев с признаками недостатка 

кальция и здоровых листьев от визуально иден-

тифицированных экспертами-агрономами не 

превысила 5,57 %. Расчетное значение метрики 

бинарной классификации mAP составило 0,454, 

метрики F1-score – 0,53. 

Результаты исследований показали, что 

своевременный мониторинг состояния земля-

ники садовой на промышленной плантации, 

проведенный с использованием колесной 

роботизированной платформы с применением 

свёрточной нейронной сети YOLOv7 для обра-

ботки полученных данных, позволит на ранних 

этапах развития патологии с точностью до 

94,43 % определить дефицит кальция в листьях 

растений земляники садовой. 
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Рис. 9. Графики оценки качества работы нейронной сети YOLOv7: а – кривая Objectness-Epoch 

оценки функции потерь модели, б – кривая Box-Epoch оценки изменения метрики mAP, в – кривая 

Precision-Epoch, г – кривая Recall-Epoch, д – кривая mAP-Epoch оценки изменения метрики mAP / 

Fig. 9. Graphs for evaluating the quality of the YOLOv7 neural network: a – the Objectness-Epoch 

curve for estimating the loss function of the model, b – the Box-Epoch curve for estimating changes in the mAP 

metric, v – the Precision-Epoch curve, g – the Recall-Epoch curve, d – the mAP-Epoch curve for estimating changes 

in the mAP metric 

 

Заключение. В исследованиях применен 

метод обучения нейронной сети в условиях 

ограниченного объёма обучающей выборки, 

полученной в полевых условиях с помощью 

роботизированной платформы с RGB-камерой. 

Результат показал, что искусственное увели- 

чение объема обучающей выборки (изобра- 

жений листьев земляники садовой), использо-

вание таких инструментов, как горизонтальное 

и вертикальное отражение, поворот на заданный 

угол и случайное добавление шума позволяет 

существенно повысить качество обучения 

нейронной сети, помогает адаптировать систему 

к реальным условиям, повышает точность 

обнаружения признаков дефицита кальция в 

растениях на 18 % по сравнению с набором 

данных без увеличения объёма выборки. 

Обученная в рамках проведенных иссле-

дований методом трансферного обучения 

модель сверточной нейронной сети предназна-

чена для распознавания одного класса – 

«Calciuemdeficiency» (листья земляники с недо-

статком кальция). Исследования показали 

перспективы применения сверточной нейронной 

сети в составе системы поддержки принятия 

решений, в том числе для определения других 

видов поражений листьев земляники садовой 

и других сельскохозяйственных культур. 
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