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 Известия ТСХА, выпуск 2, 2024УДК 631.46
DOI: 10.26897/0021-342X-2024-2-5-24

ОЦЕНКА ДЛИТЕЛьНОГО ВОзДЕЙСТВИЯ БЕССМЕННОГО ВЫРАщИВАНИЯ  
РАзЛИчНЫХ СЕЛьСКОХОзЯЙСТВЕННЫХ КУЛьТУР  

НА МИКРОБНЫЕ СООБщЕСТВА ПОчВЫ

Н. АЛьСАЕД1, О.В. СЕЛИЦКАЯ1, Л.А. ПОзДНЯКОВ2,  
И.А. зАВЕРТКИН1, Е.А. ШУБИНА1

(1Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 
2Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова)

Проведены исследования почвенных микробных сообществ под разными сельскохозяй-
ственными растениями (лен, клевер, ячмень, картофель, озимая рожь), выращиваемыми в бес-
сменных посевах и севообороте. Изучено влияние бессменного посева и севооборота на так-
сономический профиль прокариотической и грибной составляющих почвенного микробиома. 
Произведена оценка влияния бессменного выращивания культур и севооборота на фоне без 
внесения минеральных и органических удобрений на интенсивность метаболизма и устойчи-
вость почвенной биоты. Объектом исследований служил Длительный опыт Российского госу-
дарственного аграрного университета – МСХА имени К.А. Тимирязева, заложенный в 1912 г. 
профессором А.Г. Дояренко. Показано, что у грибов наибольшее значение операционной таксо-
номической единицы (ОТЕ) было в почве под паром и севооборотом. Для прокариот, напротив, 
количество ОТЕ было самым низким в варианте севооборота. Установлено, что аскомицеты 
являются доминирующим таксоном грибов во всех исследованных образцах. У прокариот до-
минировали Proteobacteria и Acidobacteriota, далее – Actinobacteriota и Firmicutes, и в меньшей 
степени представлены Chloroflexi. Среди архей преобладал филум Crenarcheota. Показано, 
что бессменное выращивание культур в целом негативно сказывается на функционирова-
нии микробного сообщества. При оптимальном значении метаболического коэффициента 
0,2 при монокультуре они достигали 0,6. Устойчивость микробного сообщества почвы сни-
жена в результате бессменного выращивания картофеля, льна и клевера на фоне без внесения 
органических и минеральных удобрений, а также в варианте «вечного пара». Особенно небла-
гоприятные условия были отмечены при монокультуре картофеля. Бессменное выращивание 
зерновых, особенно озимой ржи, не ведет к существенному снижению активности почвенной 
биоты и устойчивости микробных сообществ почв. Севооборот позволяет оптимизировать 
микробиологические процессы в почве и повысить устойчивость микробного сообщества.

 
Ключевые слова: Биологическое разнообразие, монокультура, бессменные посевы, се-

вооборот, почва, грибы, прокариоты, дыхание, устойчивость

Введение

Сельское хозяйство является одним из наиболее значимых видов антропогенной де-
ятельности, влияющих на физические, химические и биологические свойства почв, а сле-
довательно, и на функционирование почвенной биоты [37]. Биоразнообразие повышает 
стабильность и продуктивность экосистем. Это предположение было широко подтверж-
дено для растительных сообществ [23]. По сравнению с экологией растений микробной 

AGROCHEMISTRY, SOIL SCIENCE AND ECOLOGYАГРОХИМИЯ, ПОчВОВЕДЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ
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экологии все еще не хватает демонстрации взаимосвязи между биоразнообразием и функ-
цией [19, 41], хотя широко признано, что микроорганизмы играют решающую роль во мно-
гих ключевых экосистемных функциях, связанных с плодородием почвы и качеством окру-
жающей среды [6, 51]. Микроорганизмы являются компонентами почв и очень чувстви-
тельными к изменениям окружающей среды, в том числе к действиям человека и методам 
ведения сельского хозяйства [2, 12]. Особенности почвенного микробиома могут послу-
жить универсальным и очень чувствительным индикатором состояния почвы, в том числе 
при оптимизации и биологизации систем земледелия [16]. Растительный покров является 
мощным фактором жизнедеятельности микроорганизмов. Видовые особенности растений 
в значительной степени определяют количественный и качественный состав почвенной 
биоты. Растения создают и формируют микробные ценозы и сообщества, воздействуя 
на микробное сообщество как корневой системой, так и пожнивными остатками. В свою 
очередь, видовой состав микроорганизмов ризосферы оказывает явное и существенное 
влияние на рост и развитие растений, а значит, и на их продуктивность [1, 10].

В последние годы получено достаточное количество данных, доказывающих 
влияние растений на формирование микробных сообществ ризосферы [3, 29, 32, 55]. 
Так, доказано, что микробное сообщество ризосферы видоспецифично для разных 
растений, поскольку корневые экссудаты разных видов и даже разных сортов одних 
и тех же растений различаются, и это вызывает различия в микробных сообществах 
ризосферы [35, 36]. Длительные стационарные полевые опыты, когда почва деся-
тилетиями подвергается различным воздействиям, представляют собой уникальные 
модельные объекты для изучения влияния разнообразных приемов на микробные со-
общества почвы. Большинство исследований на базе длительных опытов касаются 
таких приемов, как обработка почвы, внесение минеральных и органических удо-
брений, известкование, в то время как влияние бессменного выращивания различ-
ных культур часто остается вне поля зрения исследователей. Особенно это касается 
влияния на разнообразие и активность почвенной биоты.

Стационарный опыт РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева представляет собой 
уникальную площадку для проведения таких исследований. Ранее оценка длительного 
воздействия агротехнических приемов и сельскохозяйственных культур на базе длитель-
ного опыта проводилась В.А. Думновой и др. (2013) и О.И. Ковриго с соавт. (2016) [8, 9], 
однако она касалась только прокариотической части микробиома почвы и не затрагива-
ла грибную составляющую. Надо отметить, что в целом информация о разнообразии 
грибов в почвах сельскохозяйственного использования складывается в основном на ос-
новании данных классических исследований по культивированию, и только в последние 
годы стали широко использоваться методы, независимые от культивирования [7, 27]. 
Оценка биологической активности биоты в целом на основании респирометрических 
показателей в рамках длительного опыта ранее не производилась. В то же время имен-
но интенсивность почвенного дыхания служит основным интегральным показателем 
активности биологических процессов и экологического состояния почв [2].

Цель исследований: сравнительное изучение состава и активности прокариотиче-
ского и грибного компонент микробных сообществ почвы, сформировавшихся под сель-
скохозяйственными растениями, выращиваемыми в бессменных посевах и севообороте.

Материал и методы исследований

Для анализа были отобраны образцы почв Длительного полевого опыта 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, заложенного в 1912 г. А.Г. Дояренко.

На рисунке 1 представлен схематический план размещения сельскохозяйствен-
ных культур и вариантов внесения удобрений Длительного опыта МСХА. Исследуемые 
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образцы почв с бессменным выращиванием культур (лен, клевер, ячмень, картофель, 
озимая рожь), с бессменным паром и севооборотом во времени отбирали с фона без 
внесения извести и применения удобрений (на схеме они обозначены символом О).

Образцы почвы отбирали из междурядий с глубины 0–25 см с использованием 
почвенного бура. Отбор почвы был произведен 26 ноября 2021 г. До проведения ана-
лиза образцы хранились в замороженном состоянии при –18°C.

земельный участок опыта площадью 1,5 га с уклоном на запад и северо-запад 
в 1,5–1,8 м расположен на южной окраине Клинско-Дмитровской возвышенности, 
представленной моренной равниной. Превышение над водным зеркалом р. Москвы 
составляет 60 м, а над уровнем моря (Балтийского) – 162 м.

Почва – дерново-средне- и слабоподзолистая, старопахотная, кислая и заплываю-
щая [7]. Согласно классификации ФАО почва относится к Epistagnic Cutanic Albeluvisol.

Выделение ДНК из образцов почвы производили с помощью набора DNeasy 
Power Soil Kit (Qiagen, Германия) согласно протоколу производителя. Для про-
ведения полимеразной цепной реакции V3-V4 региона гена 16S рРНК прокариот 
и ITS86F/ITS4R грибов для каждого из исследуемых образцов были использованы 
следующие пары праймеров [27, 52]:

1. 341F CCTACGGGNBGCASCAG
 806R GGACTACNVGGGTWTCTAATC
2. ITS86F GTGAATCATCGAATCTTTGAA
 ITS4R TCCTCCGCTTATTGATATGC

Рис. 1. Схематический план размещения культур и вариантов удобрений 
Длительного полевого опыта МСХА
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К полученным ПЦР-фрагментам присоединяли специальные адаптеры, необ-
ходимые для дальнейшего баркодирования ПЦР-фрагментов, что позволило их сек-
венировать одновременно. Для этого ставили реамплификацию с праймерами:

341F_IL TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCAGCCTACGGGNBGCASCAG
806R_IL GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACNVGGGTWTCTAATCC
ITS86F_IL
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGTGAATCATCGAATCTTTGAA
ITS4R_IL
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG TCCTCCGCTTATTGATATGC
Нуклеотидная последовательность полученных ПЦР-фрагментов определена 

с помощью высокопроизводительного секвенатора MiSeq (Illumina, США). Прове-
дено секвенирование V3-V4 вариабельных фрагментов гена 16S рРНК и ампликона 
ITS86F/ITS4R7 образцов. Для каждого образца определено не менее 10000 последо-
вательностей фрагментов гена 16S рРНК.

Анализ проведен на базе Федерального исследовательского центра, ЦКП «Био-
инженерия» Федерального исследовательского центра «Фундаментальные основы 
биотехнологии» РАН.

Биоинформатика. Парные пересекающиеся чтения объединяли с помощью 
программы Flash [33]. затем были удалены низкокачественные чтения и выполнена 
кластеризация всех полученных последовательностей вместе программой Usearch, 
во время кластеризации алгоритмом Usearch так же удаляются химеры и синглетоны. 
Для определения размера кластеров (оперативных таксономических единиц – ОТЕ) 
в каждом образце все исходные объединенные чтения, включая синглтоны и низко-
качественные прочтения, накладывались на репрезентативные последовательности 
ОТЕ с минимальной 97%-ной идентичностью на всей длине с помощью Usearch [24]. 
Для оценки альфа-разнообразия рассчитывали индекс ОТЕ, индекс Шенонна и ин-
декс чао1. Таксономическую классификацию полученных ОТЕ проводили по базе 
последовательностей 16S рРНК RDP database [54]. Индексы альфа-разнообразия 
рассчитывали с помощью программы USEARCH v.11 с использованием команды  
«alpha_div» [24, 34].

Дыхание почвы определяли методом газовой хроматографии [1].
Перед анализом образцы почвы были просеяны через сито с размером ячеек 

1 мм. Для определения базального дыхания в стеклянные флакончики в трехкратной 
повторности помещали 3 г почвы, добавляли 0,75 мл воды, герметично закрывали 
и инкубировали в течение 4 дней при температуре +25°C. Примерно за сутки до из-
мерения концентрации СО2 во флаконах было произведено проветривание. После 
этого флаконы герметизировали и инкубировали еще в течение 24 ч, а затем изме-
ряли концентрацию СО2 с помощью газового хроматографа Кристалл 5000. Далее 
определяли субстрат-индуцированное дыхание (СИД), для чего добавили во флако-
ны субстрат (глюкозу) из расчета 2,5 г/на 1 г почвы. Флаконы герметизировали и ин-
кубировали в термостате при температуре +25 оС в течение 3 ч. Время инкубации 
почвы с глюкозой строго фиксировали. Скорость СИД (мкл CO2/ (г*ч)) рассчитывали 
с учетом концентрации CO2, объема газовой фазы флакона, навески почвенного об-
разца и времени его инкубации.

Базальное дыхание (БД) и субстрат-индуцированное дыхание (СИД) рассчиты-
вали по формуле:

( ) ( )12 0,000041605460 2 400 15 ,⋅ ⋅ − ⋅ − −
=

⋅
CO ppm V V

m t
êîíö ï â

äûõàíèå
ï è

где Vn – объем почвы; Vв – объем воды; mn – масса почвы; tu – время инкубации.
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Углерод микробной биомассы (Смик) почвы рассчитывали по формуле [11]:

Смик (мкг С г-1 почвы) = СИД (мкл СО2 г-1 почвы ч-1) × 40,04 + 0,37.

Для оценки биологической активности рассчитывали метаболический коэффи-
циент, который представляет собой отношение базального дыхания к субстрат-инду-
цированному дыханию [17].

Статистическая достоверность результатов исследований рассчитывалась с по-
мощью программы Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение

Анализ альфа-разнообразия прокариотических и грибных сообществ иссле-
дованных почв длительного полевого опыта. Альфа-разнообразие включает в себя 
разнообразие внутри сообщества микроорганизмов, которое состоит из двух компо-
нентов: количества видов и их обилия [15]. Для оценки биологического разнообразия 
необходимо использовать определенные показатели, среди которых наиболее часто 
применяются коэффициенты и показатели альфа-разнообразия. Альфа-разнообра-
зие – это термин, используемый для описания разнообразия «внутри выборки». Это 
мера того, насколько разнообразен один образец, обычно с учетом количества наблю-
даемых различных видов. Показатели альфа-разнообразия также часто анализируют 
по численности отдельных таксонов. В почвенной метагеномике для альфа-разно-
образия используется показатель ОТЕ. ОТЕ – это последовательности, сгруппиро-
ванные по сходству более чем на 97%. Индекс Шеннона позволяет судить об отно-
сительном распределении количества каждого вида в образце, и более высокое его 
значение указывает на большее разнообразие сообщества [34].

Индекс чао1 – мера богатства микробных видов в исследуемом образце.
Показатели, характеризующие биоразнообразие прокариот и грибов в почве 

при монокультуре различных сельскохозяйственных растений и в севообороте, пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1
Индексы разнообразия прокариотической и грибной компонент микробиома 

дерново-подзолистой почвы Длительного полевого опыта РГАУ-МСХА  
имени К.А. Тимирязева

Варианты опыта

Прокариоты Грибы

ОТЕ Индекс 
Шеннона

Индекс
Чао1 ОТЕ Индекс 

Шеннона
Индекс  
Чао1

Бессменный пар 7373 7.33 6731.1 89276 4.71 489.2

Монокультура льна 5741 7.52 6713.3 57546 4.39 419.7

Монокультура картофеля 10882 7.73 10888.3 61869 3.10 460.3

Монокультура озимой ржи 14820 7.34 10323.8 71117 4.57 471.2

Монокультура клевера 6859 6.92 4836.4 43926 4.58 394.7

Монокультура ячменя 5572 7.17 5044.6 65544 4.06 461.7

Севооборот во времени 4339 7.53 5773.6 75164 4.56 511.7
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В целом количество ОТЕ прокариот было выше при монокультуре по срав-
нению с севооборотом во времени. Самые высокие значения были выявлены в по-
чве под озимой рожью (14820), а самый бедный микробиом по количеству таксонов 
оказался в почве, где осуществлялся севооборот (4339). Известно, что севооборот 
оказывает сильное селективное влияние на структуру микробиома почвы [47]. Сево-
обороты со временем увеличивают разнообразие растений, и как следствие – неодно-
родность имеющихся ниш в виде разнообразных ресурсов субстрата [48]. Растения 
выделяют в ризосферу первичные метаболиты (например, сахара, гормоны, фермен-
ты) и биологически активные вторичные метаболиты, которые влияют на корневой 
микробиом [29, 32, 51, 55]. В то же время следует учитывать, что вспашка и другие 
приемы обработки гомогенизируют пахотный горизонт, активизируют процессы ми-
нерализации. Это приводит к снижению содержания органического вещества почвы 
и служит причиной уменьшения количества и сложности микробных ниш в агро-
земах [20, 28]. Также достаточно низкие значения ОТЕ прокариот были выявлены 
при бессменном выращивании таких растений, как ячмень и лен.

Самое высокое значение ОТЕ грибов было отмечено в почве под паром (89276), 
на втором месте – вариант с севооборотом (75164) в отличие от прокариот, для кото-
рых выявлено самое низкое значение в варианте «Севооборот во времени».

Биологическое разнообразие грибной компоненты микробиома, согласно ин-
дексу Шеннона, было самым высоким в почве под паром (4.71), а самым низким – 
в варианте монокультуры картофеля (3.10). Для прокариотической компоненты, на-
против, индекс Шеннона был самым высоким именно в варианте с бессменным выра-
щиванием картофеля. что касается индекса чао1 (индекса богатства), то наибольшее 
значение было в севообороте (511.7), а наименьшее – в почве под клевером (394.7).

Таким образом, монокультура и севооборот изменяют структуру и состав ми-
кробных сообществ в почве, а различия в микробном разнообразии и богатстве связа-
ны не только с методами агротехники и внесением удобрений, но и с видом растений.

Сравнение обилия грибов на уровне филума по исследованным образцам. На ос-
новании таксономии последовательностей генов ITS наиболее распространенными 
филумами грибов в почве всех вариантов были Ascomycota, Mortierellomycota и Ba-
sidiomycota [50] (рис. 2).

Рис. 2. Графическое сравнение обилия грибов на уровне филума по исследованным образцам
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Во всех исследованных образцах доминировали Ascomycota, которые состав-
ляли от 55 до 85% всех грибов микробиома. Преобладание представителей этого фи-
лума в составе грибной компоненты микробных сообществ почв разных типов выло 
выявлено и другими исследователями [26, 31, 47].

Относительная численность Ascomycota была значительно выше в почве 
под картофелем и составила 85,03%. Самая низкая численность (55%) была зафик-
сирована при монокультуре ячменя. Большая часть сумчатых грибов является сапро-
трофами и участвует в разложении растительной биомассы, играя ключевую роль 
в круговоротах углерода и азота в экосистемах.

Некоторые представители могут образовывать симбиотические ассоциации 
с макро- и микроорганизмам или быть патогенами [22]. Наиболее заметными заболе-
ваниями, вызываемыми аскомицетами, являются спорынья ржи и пшеницы, а также 
мучнистая роса. Важной частью микобиоты большинства наземных экосистем явля-
ются энтомопатогенные аскомицеты, которые регулируют естественные популяции 
членистоногих вредителей [40]. Доминирование сумчатых грибов в пахотных почвах 
можно связать с тем, что эти грибы достаточно устойчивы к стрессам. Сравнение 
генома доминирующего таксона Ascomycota с другими филумами грибов указывает 
на значительно большее количество генов, связанных с устойчивостью к стрессам 
и потреблением ресурсов у доминирующих грибов. Это позволяет предположить, 
что они способны заселять широкий спектр сред обитания [25].

Представители Mortierellomycota также были выявлены во всех вариантах. 
Известно, что Mortierellomycota обитают в основном в ризосфере [21]. Самые низ-
кие значения были зафиксированы в вариантах монокультуры картофеля (9,71%) 
и льна (12,23%). Самый высокий процент грибов этого филума (24,67%) отмечен в со-
ставе микробиома, сформировавшегося при бессменном выращивании озимой ржи. 
Второе место по количеству занимает вариант «Севооборот во времени» (23,66%). 
При монокультуре ячменя количество представителей этого таксона также было зна-
чительным – 20,44%.

Basidiomycota занимали третье место по количеству на основании анализа по-
следовательностей генов ITS и составляли от 2,03 до 14,86% от общего количества 
на уровне филума. Наибольшее обилие представителей филума Basidiomycota отме-
чено в почве подо льном – 14,86%. В остальных почвенных пробах существенные 
различия в обилии представителей этого филума не наблюдались: количество Ba-
sidiomycota составляло в среднем около 3% микробиома. Эти грибы считаются наи-
более эволюционно продвинутыми. Некоторые виды Basidiomycota являются патоге-
нами растений. Другие образуют симбиотические ассоциации с корнями сосудистых 
растений, помогая растениям поглощать элементы питания из почвы (в первую оче-
редь – фосфор и калий), взамен получая сахара, произведенные в результате фото-
синтеза. Однако отметим, что сумчатые и базидиальные грибы образуют эктомико-
ризы с древесно-кустарниковыми, а не с травянистыми растениями [49].

что же касается грибов других выявленных филумов, то они присутствовали 
в очень малых количествах. В то же время отметим, что по данным ряда исследова-
телей, именно минорные таксоны могут быть индикаторами отклика почвенной био-
ты на те или иные воздействия. Есть данные, что многие предполагаемые полезные 
для растений грибы по-разному реагировали на агротехническую практику, причем 
наиболее отчетливые реакции были выявлены среди Glomeromycota (арбускулярные 
микоризные грибы) [47].

Glomeromycota – это монофилетическая группа почвенных грибов, которые об-
разуют микоризные ассоциации почти с 80% наземных растений. Glomeromycota при-
знаны наиболее распространенными арбускулярными микоризными грибами [21]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/arbuscular-mycorrhiza
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Арбускулярные микоризные грибы являются облигатными симбионтами, которые 
не могут быть культивированы в чистом виде и не могут расти без живого растения-хо-
зяина. Они образуют мутуалистические ассоциации с корнями 80–90% наземных ви-
дов растений и могут составлять до 50% общей микробной биомассы почвы [39]. В по-
чве Длительного полевого опыта представители этого филума были выявлены только 
в трех вариантах: монокультура озимой ржи, «вечный пар» и «севооборот во време-
ни». Полученные данные о том, что грибы-микоризообразователи обнаружены в почве 
«вечного пара», подтверждают, что в почве постоянно сохраняется пул микроорганиз-
мов, который служит источником изменения микробного сообщества [8].

Entorrhizomycota выявлены только при монокультуре льна и клевера, причем 
Glomeromycota именно в этих вариантах не были обнаружены.

Большинство видов, относящихся к филуму Zoopagomycota, – паразиты или 
хищники микроскопических животных, таких, как амебы, нематоды, личинки насе-
комых [38]. Самое большое количество Zoopagomycota было выявлено в варианте 
«Вечный пар».

Chytridiomycota присутствовали во всех вариантах в количестве 1–3%. Самые 
низкие значения (0,94%) зафиксированы в варианте бессменного выращивания кар-
тофеля, а самое высокое значение (4,82%) – в почве, где соблюдался севооборот.

значительное количество грибов (от 1,07% до 18,75%) во всех исследованных 
образцах не было классифицировано и отнесено к Fungi unclassifide. Следует отме-
тить, что из всех вариантов выделялся «севооборот во времени», где были отмечены 
самые высокие значения. Аналогичную картину наблюдали и другие исследователи, 
которые отмечали, что многие дифференциально представленные OTU во всех иссле-
дованных условиях представляли собой неопознанные виды или OTU, совпадающие 
на высоком уровне таксонов [38]. В целом использование молекулярных методов для 
анализа микробиома говорит о том, что подавляющее большинство грибов (более 
93%) в настоящее время неизвестно. Это позволяет предположить, что количество 
видов грибов может составлять от 2,2 до 3,8 млн [30].

Таким образом, вид растения и его характеристики играют существенную роль 
в формировании микробных сообществ почв.

Сравнение обилия прокариот на уровне филума по исследованным образцам. Если 
грибная компонента микробиома почвы Длительного полевого опыта РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева методом высокопроизводительного секвенирования нами была 
исследована впервые, то прокариотическая составляющая исследовалась ранее [8, 9].

Результаты сравнения обилия представителей прокариотической составляю-
щей микробиома по сгруппированным операционным таксономическим единицам 
представлены на рисунке 3. Археи представлены двумя филумами: Crenarchaeota 
и Halobacterota, бактерии же более разнообразны. При анализе было выявлено 11 
филумов: Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Chloroflexi, Fibrobacteres, Fir-
micutes, Gemmatimonadetes, Nitrospirota, Planctomycetota, Proteobacteria, Verrucomi-
crobia. Аналогичные данные при анализе микробиома почвы Длительного полевого 
опыта были получены ранее [8].

Археи присутствовали во всех вариантах опыта. Более 95% архей были отне-
сены к филумам Crenarcheota и Halobacterota. Доминирующими археями являются 
представители филума Crenarcheota, которые составляют от 7,95 до 22,91% в зависи-
мости от варианта. Обычно на долю архей приходится значительная часть (примерно 
20%) микроорганизмов почвы [5]. Археи могут существовать в условиях анаэроби-
озиса. На основании анализа таксономического распределения диссимиляционных 
генов сульфатредукции показано, что Halobacterota и Crenarchaeota играют важную 
роль в диссимиляционной сульфатредукции [45].
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Рис. 3. Таксономический профиль сообщества прокариот на уровне филума 
по исследованным образцам

Установлено, что количество Crenarcheota было выше при монокультуре 
по сравнению с севооборотом, особенно при монокультуре клевера. Тот факт, что 
максимальная численность представителей этого филума была зафиксирована в ва-
рианте монокультуры клевера, согласуется с данными о том, что Crenarchaeotа яв-
ляются наи более распространенными организмами, окисляющими аммиак в по-
чвах [5]. Halobacterota, напротив, не были выявлены при монокультуре льна и клеве-
ра, но были обнаружены при монокультуре озимой ржи и картофеля, а также в вари-
анте «вечного пара». Исключение составил вариант монокультуры ячменя, где была 
выявлена более высокая численность представителей этого таксона, сопоставимая 
с вариантом «Севооборот во времени». Почти все археи ассоциируются с экстре-
мальными условиями, хотя встречаются повсеместно. По данным некоторых иссле-
дований, они тесно связаны с корнями растений [46].

Доминирующими бактериальными филумами являются Proteobacteria и cido-
bacteriota, за которыми следуют Actinobacteriota и Firmicutes, а затем Chloroflexi.

Proteobacteria – самый многочисленный таксон бактерий с вкладом в сообще-
ство порядка 20%. Относительное количество протеобактерий было выше в почве 
подо льном, где относительная численность достигла 29,30%.  Наши результаты под-
твердили данные, полученные при анализе микробиома почвы Длительного полево-
го опыта Ковриго с соавт. [9].

Наибольшая численность Actinobacteriota отмечена также в почве варианта 
с бессменным выращиванием льна (17,78%), затем – в почве под паром (13,09%). 
В остальных почвенных образцах существенные различия в их относительном оби-
лии не выявлены. Бактерии Actinobacteriota участвуют в трансформации органиче-
ского вещества и минерализации, оказывая влияние на доступность элементов пита-
ния для растений [43].

Наибольшая численность представителей филума Firmicutes отмечена в вари-
анте с монокультурой картофеля (17,10%), затем – в почве участка, где соблюдали 



14

севооборот (11,88%), и в почве варианта бессменного выращивания льна (11,66%). 
Эти бактерии могут хорошо адаптироваться к различным средам обитания, в том 
числе к дефициту питательных веществ и низким значениям рН [44]. Некоторые 
представители этого филума относятся к возбудителям болезней растений.

что касается Acidobacteriota, то наибольшая их численность была в почве 
под паром, потому что монокультура и севооборот не способствовали повышению 
относительной численности этого таксона, так как наименьшая относительная чис-
ленность отмечена в севообороте. Acidobacteriota, преимущественно олиготрофы, 
так же, как и Firmicutes, хорошо адаптированы не только к дефициту доступных суб-
стратов, но и к кислой среде. При исследовании влияния удобрений и известкования 
на формирование микробного сообщества почвы было установлено, что наименьшее 
значение численности филы Acidobacteriota наблюдалось на участках, где вносили 
полный набор органических и минеральных удобрений, а самое высокое – на делян-
ках без удобрений [9].

Филум Chloroflexi составляет 4,3% почвенных бактерий. Самые низкие значе-
ния были выявлены в вариантах с бессменным выращиванием всех культур опыта, 
за исключением ячменя, в то время как при соблюдении севооборота обилие пред-
ставителей этого филума достигало 13,98%.

Verrucomicrobiota присутствовали во всех вариантах опыта в количестве 
от 3–4% до 10–12% в зависимости от варианта. Количество веррукомикробий в почве 
возрастало по вариантам в ряду: монокультура льна – монокультура ячменя – моно-
культура картофеля – «вечный пар» – монокультура клевера – севооборот во вре-
мени – монокультура озимой ржи. Известно, что эти бактерии обычно приурочены 
к верхним горизонтам почвы, богатым органическим веществом, и чувствительны 
к дефициту органических субстратов [55]. Полученные данные соотносятся с пока-
зателями углерода микробной биомассы (табл. 2).

Fibrobacterota присутствуют во всех образцах, но в незначительных количе-
ствах (менее 1%). Несмотря на это в образцах (ячмень) и (севооборот) обнаружи-
вается значительное превышение в сравнении с остальными образцами. В варианте 
монокультуры льна не обнаружены представители филума Fibrobacterota, а в вари-
антах «Севооборот во времени» и «Вечный пар» не выявлен филум Planctomycetota.

Таким образом, результаты исследований подтвердили предположение [9] 
о том, что вид возделываемого растения является ключевым фактором в формиро-
вании микробных сообществ почвы в рамках определенной почвенной разности. 
При монокультуре сообщество адаптируется к существующим условиям и стабили-
зируется на определенном уровне.

Дыхание почвы и метаболические коэффициенты по исследованным образцам. 
Известно, что микробная биомасса почвы и ее дыхательная активность служат чув-
ствительными индикаторами изменений в почве при разных воздействиях и включены 
в программы экологического мониторинга в некоторых европейских странах [4, 41, 42].

Показатели биологической активности почвы по вариантам опыта представле-
ны в таблице 2.

Базальное дыхание отражает реакцию микробного сообщества, возникающую 
в результате поступления доступных субстратов в почву, и интенсивность минера-
лизации органических веществ. Наиболее высокая интенсивность минерализации 
органического вещества отмечена в варианте «Севооборот во времени», а самая низ-
кая – в варианте «Вечный пар». Известно, что вспашка почвы сопровождается уси-
лением процессов окисления ее органического вещества. Вспашка чистого пара спо-
собствовала активизации минерализационных процессов и более интенсивному кра-
тковременному поступлению углерода в атмосферу (почти 88 г СО2/(м2 сут.) [13, 18].
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Таблица 2
Содержание углерода микробной биомассы (Смик),  

скорость базального дыхания (БД), субстрат индуцированного дыхания (СИД)  
и значения микробного метаболического коэффициента в образцах почвы

Варианты
Углерод  

микробной  
биомассы (Смик),  

мкг С/г почвы

Базальное ды-
хание,  

мкг С.СО2/гч
Метаболические 
коэффициенты

Субстрат  
индуцированное 

дыхание,  
мкг С.СО2/гч

Лен 20.07±3.13 0.15±0.07 0.31±0.19 0.49±0.07

Клевер 65.97±2.69 0.51±0.09 0.31±0.04 1.64±0.07

Картофель 20.60±0.65 0.25±0.13 0.50±0.28 0.50±0.02

Озимая рожь 59.47±1.34 0.23±0.08 0.16±0.05 1.48±0.03

Ячмень 28.62±7.30 0.41±0.05 0.59±0.07 0.71±0.18

Пар 42.40±6.88 0.11±0.04 0.11±0.04 1.05±0.17

Севооборот во времени 136.67±7.88 1.26±0.12 0.31±0.03 4.08±0.20

Полученные результаты базального дыхания свидетельствуют о том, что в по-
чве под озимой рожью наблюдается стабильная деятельность почвенных микроорга-
низмов. что касается почвы под паром, то в ней наблюдается неустойчивая деятель-
ность микробного сообщества, поскольку микроорганизмы испытывают дефицит 
доступных органических субстратов. Микробное сообщество, сформировавшееся 
в почве при длительной монокультуре льна, картофеля и ячменя на фоне отсутствия 
удобрений, также функционирует неустойчиво.

Оценка биологической активности почв дается по метаболическому коэффи-
циенту (отношение базального дыхания к субстрат-индуцированному дыханию) [14].

Диапазон коэффициента, при котором можно свидетельствовать об устойчи-
вой активности почвенной биоты, лежит в пределах 0,15–0,25. Отклонение от оп-
тимума в меньшую сторону говорит о том, что микробное сообщество подавлено 
и голодает, а отклонение в большую сторону – о том, что оно функционирует на-
пряженно и неустойчиво. Согласно этому только в варианте монокультуры озимой 
ржи показатели базального дыхания приближаются к оптимальным. Однако вы-
сказано предположение [14] о том, что базальное дыхание и метаболический коэф-
фициент имеют меньшую индикационную ценность по сравнению с показателями 
микробной биомассы. Содержание микробной биомассы в пробах почвы колебалось 
от 20,07±3,13 до 136,67±7,88 мкг С/г почвы.

Минимальные значения микробной биомассы были зафиксированы в вариан-
тах бессменного выращивания льна и картофеля. В почве под паром микробная био-
масса была вдвое выше, чем в почве подо льном и картофелем. Самые высокие значе-
ния микробной биомассы наблюдались в почве участка, где соблюдался севооборот, 
на втором месте – вариант монокультуры клевера. Эти результаты подтверждают, 
что бессменное выращивание культур является мощным стрессовым фактором. Наи-
более сильное негативное воздействие оказывает монокультура таких растений, как 
лен и картофель.
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Выводы

1. Установлено, что монокультура и севооборот влияют на биологическое раз-
нообразие почвенной биоты. Количество ОТЕ прокариот было выше при монокуль-
туре по сравнению с севооборотом во времени. Самые высокие значения ОТЕ были 
выявлены в почве под озимой рожью (14820), а самый бедный микробиом по количе-
ству таксонов оказался в почве, где осуществлялся севооборот (4339). Самое высокое 
значение ОТЕ грибов было отмечено в почве под паром (89276), на втором месте – 
вариант с севооборотом (75164).

Биологическое разнообразие грибной компоненты микробиома, согласно ин-
дексу Шеннона, было самым высоким в почве под паром (4.71), а самым низким – 
в варианте монокультуры картофеля (3.10). Для прокариотической компоненты, на-
против, индекс Шеннона был самым высоким именно в варианте с бессменным 
выращиванием картофеля. что касается индекса чао1 (индекса богатства), то наи-
большее его значение было в севообороте (511.7), а наименьшее – в почве под кле-
вером (394.7).

2. Из всех обнаруженных филумов прокариот доминируют Proteobacte-
ria (22–30%). Самые высокие значения были отмечены при монокультуре льна, кар-
тофеля и озимой ржи, а самые низкие – в варианте «Вечный пар». Второе место 
по численности занимают представители Acidobacteriota (14–25%). Следует отме-
тить, что ниже всего была численность представителей этого филума в варианте 
«Севооборот во времени» и при монокультуре озимой ржи, когда Actinobacteria со-
ставляли от 9 до 17% прокариот микробиома. Наибольшая численность отмечена 
в почве варианта с бессменным выращиванием льна (17,78%), затем – в почве под па-
ром (13,09%), а самая низкая – при монокультуре картофеля. Firmicutes составляли 
7–18%, и больше всего представителей этого филума отмечено в варианте бессмен-
ного выращивания картофеля.

Количество веррукомикробий в почве возрастало по вариантам в ряду: моно-
культура льна – монокультура ячменя – монокультура картофеля – «вечный пар» – 
монокультура клевера – севооборот во времени – монокультура озимой ржи. Полу-
ченные данные соотносятся с показателями углерода микробной биомассы.

Филум Chloroflexi составляет 4,3% почвенных бактерий. Самые низкие его 
значения были выявлены в вариантах с бессменным выращиванием всех культур 
опыта, за исключением ячменя, в то время как при соблюдении севооборота обилие 
представителей этого филума достигало 13,98%.

Среди грибов преобладали филумы Ascomycota, Mortierellomycota и Basidio-
mycota соответственно, и они присутствовали во всех образцах почвы. Доминиро-
вали представители филума Ascomycota. Самые низкие значения численности Mor-
tierellomycota были зафиксированы в вариантах монокультуры картофеля (9,71%) 
и льна (12,23%). Самый высокий процент грибов этого филума (24,67%) отмечен 
в составе микробиома, сформировавшегося при бессменном выращивании ози-
мой ржи. Basidiomycota занимали третье место по количеству на основании анали-
за последовательностей генов ITS и составляли 2,03–14,86% от общего количества 
на уровне филума. Наибольшее обилие представителей филума Basidiomycota отме-
чено в почве подо льном – 14,86%.

3. Показано, что бессменное выращивание культур в целом негативно сказы-
вается на функционировании микробного сообщества. При оптимальном значении 
метаболического коэффициента 0,2 при монокультуре они достигали 0,6. Устойчи-
вость микробного сообщества почвы снижена в результате бессменного выращива-
ния картофеля, льна и клевера на фоне без внесения органических и минеральных 
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удобрений, а также в варианте «вечного пара». Особенно неблагоприятные условия 
были отмечены при монокультуре картофеля. Бессменное выращивание зерновых, 
особенно озимой ржи, не ведет к существенному снижению активности почвенной 
биоты и устойчивости микробных сообществ почв. Севооборот позволяет оптимизи-
ровать микробиологические процессы в почве и повысить устойчивость микробного 
сообщества.
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EVALUATION OF THE LONG-TERM EFFECTS OF THE PERMANENT 
CROPPING ON SOIL MICROBIAL COMMUNITIES

ALSAYED NOUR1, O.V. SELITSKAYA1, L.A. POZDNYAKOV2,  
I.A. ZAVERTKIN1, E.A. SHUBINA1

(1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy;  
2Lomonosov Moscow State University)

The study of soil microbial communities under different agricultural crops (flax, clover, bar-
ley, potato, winter rye) grown in permanent cropping and crop rotation was carried out. The effect 
of permanent cropping and crop rotation on the taxonomic profile of the prokaryotic and fungal 
components of the soil microbiome was studied. The effect of permanent cropping and crop rotation 
on the metabolic intensity and stability of soil biota in the absence of mineral and organic fertilisers 
was assessed. The subject of the research was the long-term experience established in 1912 by Pro-
fessor A.G. Doyarenko at the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural 
Academy, founded in 1912 by Professor A.G. Doyarenko. It was shown that the highest OUT (opera-
tional taxonomic units) values for fungi were found in soils under fallow and crop rotation. For pro-
karyotes, however, the crop rotation variant had the lowest number of OTUs. Ascomycetes were found 
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to be the dominant fungal taxon in all samples studied. Prokaryotes were dominated by Proteobac-
teria and Acidobacteriota, followed by Actinobacteriota and Firmicutes, and Chloroflexi were repre-
sented to a lesser extent. Among the archaea, the Crenarcheota phylum was dominant. It was shown 
that continuous cultivation of crops generally has a negative effect on the functioning of the microbial 
community. With an optimal metabolic coefficient of 0.2 in monoculture, they reached 0.6. The sus-
tainability of the soil microbial community is reduced by the continuous cultivation of potatoes, flax 
and clover without organic and mineral fertilizers, as well as by the “perpetual fallow” option. Par-
ticularly unfavorable conditions were found in potato monoculture. Continuous cultivation of cereals, 
especially winter rye, does not lead to a significant decrease in the activity of soil biota and the stabil-
ity of soil microbial communities. Crop rotation makes it possible to optimize microbiological pro-
cesses in the soil and to increase the stability of the soil microbial community.

 
Keywords: biodiversity, monoculture, permanent crops, crop rotation, soil, fungi, prokary-

otes, respiration, sustainability.
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ПОСТУПЛЕНИЕ 137CS В ПОчВУ Из ЛУГОВЫХ РАСТЕНИЙ 
ПРИ АЭРАЛьНОМ зАГРЯзНЕНИИ И ФОРМИРОВАНИЕ  

ПЕРВИчНЫХ ГРАДИЕНТОВ КОНЦЕНТРАЦИЙ  
ЭТОГО ПОЛЛюТАНТА В ПОчВЕ НА АГРЕГАТНОМ УРОВНЕ

С.П. ТОРШИН, Г.А. СМОЛИНА, ю.Е. ГУСЕВА

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В модельных опытах в полевых условиях Александровского района Владимирской обла-
сти изучали поступление 137Cs из различных луговых растений в дерново-подзолистую тяже-
лосуглинистую почву. Радионуклид в виде водного раствора нитрата цезия наносили на по-
верхность листа среднего яруса, предотвращая попадание 137Cs на почву. В качестве опыт-
ных растений были использованы представители разных семейств: манжетка обыкновен-
ная (Alchemilla vulgaris L.), семейство розоцветные; дудник лесной (Angelica sylvestris L.), 
семейство сельдерейные; лютик едкий (Ranunculus acer L.), семейство лютиковые; пижма 
обыкновенная (Tanacetum vulgare L.), семейство астровые; тимофеевка луговая (Phleum 
pratense L.), семейство мятликовые. Результаты опытов показали, что 2,7–6,9% от вне-
сенного радиоцезия может попадать в почву через корневые выделения, причем наибольшее 
количество поллютанта было обнаружено в почве вариантов с дудником лесным, наимень-
шее – с пижмой обыкновенной. 137Cs, поступивший в почву, накапливался преимущественно 
в самом верхнем (0–4 см) горизонте; в нижележащих слоях (4–12 см) радиоцезия было най-
дено в 1,2–6,7 раза меньше. На агрегатном уровне 137Cs концентрировался в основном на по-
верхности самых мелких почвенных частиц, размер которых составлял <0,5 и 0,5–1 мм.

 
Ключевые слова: радиоцезий, луговые растения, дерново-подзолистая почва, почвен-

ные агрегаты, корневые выделения.
 
Работа выполнена за счет средств Программы развития университета в рамках 

Программы стратегического академического лидерства «Приоритет-2030».

Введение

Несмотря на то, что радиационная авария на чАЭС (чернобыльская атомная 
электростанция) насчитывает более 35 лет, радионуклидное загрязнение обширных 
территорий нашей страны остается актуальным ввиду присутствия в составе выбро-
сов долгоживущих радиоактивных поллютантов – в частности, радиоцезия. До насто-
ящего времени остаются неясными некоторые вопросы загрязнения 137Cs компонен-
тов наземных экосистем. Изучение поведения радионуклидов-поллютантов в почвах 
обычно сводится к исследованию путей их поступления и распределения по профилю 
и по почвенным агрегатам. Такой подход применяется как к опытным, так и к про-
гнозным оценкам, а также при создании моделей миграции радиоизотопов в почвах.

Установлено, что радионуклиды, выпавшие на листья растений из атмосфе-
ры, могут попадать внутрь растения и перемещаться по нему, причем из наиболее 
экологически значимых радионуклидов-загрязнителей – радиоцезия и радиострон-
ция – последний практически не передвигается по растению, тогда как 137Cs отлича-
ется мобильностью, перемещаясь как в верхнюю часть растения до точки роста, так 
и с нисходящим флоэмным током, попадая в почву посредством корневых выделе-
ний [3–6]. Однако до настоящего времени не установлены количественные размеры 
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такого поступления, а также влияние видовой и родовой принадлежности растений 
на величину этого процесса, особенно для дикорастущей растительности.

Кроме того, малоизученным остается характер распределения искусственных 
радиоактивных изотопов-загрязнителей окружающей среды по почвенным агрега-
там. Предыдущими исследованиями со структурированными почвами было показа-
но, что почвенный агрегат в разных его частях неравномерен по химическим свой-
ствам [8, 9]. Аналогичные различия были обнаружены и в распределении внутри 
агрегата радионуклидных загрязнений. Показано, что 137Cs локализуется в основном 
на поверхности почвенного агрегата, в слое толщиной в несколько миллиметров, 
не проникая во внутрипедную массу (ВПМ). Существенным барьером на пути ми-
грации радиоцезия являются многослойные вторичные глинистые минералы, прочно 
сорбирующие радионуклид в межпакетном пространстве [10]. Однако способ попа-
дания поллютанта в почву не обсуждался.

При механическом вмешательстве (вспашка, боронование и т.д.) происходит 
нарушение сложившегося градиента концентраций, поэтому стойкая дифференциа-
ция концентраций радиоцезия в почвенных агрегатах в системе «Поверхность-ВПМ» 
в течение ряда лет наблюдается только на ненарушенных тяжелых почвах нативного 
сложения [1, 2, 7].

Цель исследований: изучение возможности и размеров поступления 137Cs 
в почву через корни из луговых растений и сорбции этого поллютанта почвенными 
агрегатами различного размера.

Материал и методы исследований

В работе приводятся результаты натурных экспериментов, проведенных 
в Александровском районе Владимирской области, с естественными луговыми рас-
тениями. Опыты проводили на дерново-подзолистой почве, сформированной на по-
кровном суглинке. Гранулометрический состав почвы – тяжелый суглинок. Некото-
рые агрохимические характеристики почвы представлены в таблице 1.

Таблица 1
Некоторые агрохимические свойства опытной почвы

Гумус, % pHKCl

Нг S
V, %

P2O5 K2O

мг×экв/100 г по Кирсанову, мг/кг

2,9±0,1 6,3±0,2 1,7±0,2 13,3±1,4 88,7 140±15 170±10

Для опытов брали наиболее распространенные на этой территории лугово-паст-
бищные растения разных семейств: манжетку обыкновенную (Alchemilla vulgaris 
L.), семейство розоцветных; дудник лесной (Angelica sylvestris L.), семейство сель-
дерейных; лютик едкий (Ranunculus acer L.), семейство лютиковых; пижму обыкно-
венную (Tanacetum vulgare L.), семейство астровых; тимофеевку луговую (Phleum 
pratense L.), семейство мятликовых. Водный раствор нитрата радиоцезия (активность 
137Cs в объеме 1 мл – 42 кБк) посредством микропипетки в натурных условиях на-
носили на листья вегетирующих растений в конце мая. Поверхность почвы под рас-
тениями тщательно экранировали во избежание попадания радионуклида в почву. 
По истечении 30 суток отбирали образцы почвы под каждым растением с квадратной 
площадки площадью 900 см2 до глубины 12 см в трехкратной повторности. Образцы 
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почвы высушивали, разделяли по размеру на фракции системой сит и определяли ак-
тивность радионуклида. Отдельно в почве измеряли содержание радиоцезия в расти-
тельных остатках. Активность 137Cs определяли на сцинтилляционном спектрометре 
2480 Wizard (Perkin Elmer, Wallac, США, Финляндия). Ошибка при радиометриче-
ских измерениях не превышала 5%.

Результаты и их обсуждение

Радиоцезий, нанесенный на листья растений, в разных количествах поступал 
в почву (рис. 1). Во всех изученных вариантах опыта 137Cs концентрировался в ос-
новном в верхнем слое почвы 0–4 см в большей степени в агрегатах размером менее 
5 мм. Однако удельная активность радиоцезия под разными растениями существен-
но различалась. Наибольшая удельная активность 137Cs (23,6 Бк/кг) была обнаруже-
на в почве под лютиком едким, наименьшая (6,5 Бк/кг) – под тимофеевкой луговой. 
В почве под остальными видами растений были получены средние значения удель-
ной активности 137Cs.

Рис. 1. Удельная активность 137Cs почвенных агрегатов  
разного размера (радионуклид мигрировал в почву из растений)
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Следует отметить, что наибольшая активность радиоцезия отмечалась в самых 
верхних слоях профиля почвы. По мере увеличения глубины количество радионукли-
да снижалось, причем наиболее интенсивно – в вариантах с пижмой и лютиком, ме-
нее резко – под дудником и тимофеевкой. Наименьшие по размеру агрегаты (0,5 мм) 
концентрировали значительно больше 137Cs по сравнению с крупными (10 мм), при-
чем такая закономерность наблюдалась на разных глубинах почвенного профиля.

Для оценки видовой способности каждого растения выделять в почву радио-
цезий все его количества по фракциям и горизонтам были суммированы. Данные та-
ких операций представлены в таблице 2 и на рисунке 2. Оказалось, что больше всего 
137Cs (почти 7% от нанесенного на растение) поступило в почву из дудника лесного, 
а наименьшее (2,7%) – из пижмы обыкновенной.

Таблица 2
Поступление 137Cs в почву и корни растений из различных луговых растений, 

% от активности, нанесенной на растение

Глубина 
слоя, см

Лютик Пижма Манжетка Тимофеевка Дудник

почва корни почва корни почва корни почва корни почва корни

0–4 3,06+
0,21

0,16+
0,02

2,31+
0,03

0,12+
0,02

3,28+
0,41

2,49+
0,19

2,68+
0,31

1,49+
0,12

3,78+
0,33

2,62+
0,25

4–8 0,24+
0,03

0,01+
0,00

0,20+
0,01

0,02+
0,01

0,65+
0,07

0,04+
0,01

0,85+
0,09

0,29+
0,03

2,54+
0,35

0,31+
0,04

8–12 0,22+
0,03

0,01+
0,00

0,20+
0,01

0,01+
0,00

0,52+
0,07

0,07+
0,01

0,26+
0,03

0,03+
0,00

0,54+
0,07

0,10+
0,03

Всего
3,52 0,18 2,71 0,15 4,45 2,60 3,79 1,81 6,86 3,03

3,70 2,86 7,05 5,60 9,89

Дудник лесной отличается мощной стержневой корневой системой, которая 
могла доставить 137Cs в более глубокие слои почвы.

В корнях растений, находящихся в слое почвы 0–4 см, было обнаружено 
0,12¸2,62%, в слое 4–8 см – 0,01¸0,31%, а в слое 8–12 см – лишь 0,01¸0,10% радио-
активного цезия от количества, нанесенного на растения. Минимальные значения 
содержания 137Cs в корнях лютика и пижмы объясняются, по-видимому, более интен-
сивным оттоком его из корней в почву.

Для оценки эффекта формирования на поверхности почвенных агрегатов градиен-
тов концентраций 137Cs предлагается ввести показатель, называемый фактором аккумули-
рования (F), который вычисляется как отношение количества радиоцезия или удельной 
его активности в данной компоненте почвы (поверхностный слой агрегата, фракция агре-
гатов определенного размера, корневые остатки и пр.) к средневзвешенному содержанию 
или удельной активности той части почвы, из которой выделена данная компонента.

Фактор аккумулирования по отношению к средневзвешенному содержанию 
137Cs наблюдается, когда величина F составляет более 1.

На рисунке 3 показано, что значения F, превышающие 1, соответствовали наи-
меньшим – 1 мм и менее диаметром почвенным агрегатам, то есть микроагрегатам. 
Такой эффект накопления, когда F >1, наблюдался независимо от глубины почвенного 
профиля. Для дудника лесного и частично для тимофеевки луговой эффект концен-
трирования проявлялся несколько шире – и для агрегатов диаметром 1–2 и 2–3 мм.
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Рис. 2. Распределение 137Cs в почве на агрегатном уровне 
под различными растениями на разной глубине

Рис. 3. Размеры факторов аккумулирования радиоцезия 
в зависимости от размеров почвенных агрегатов

Выводы

Таким образом, установлена возможность поступления радиоцезия в почву 
из аэрально загрязненных растений. Массоперенос 137Cs из дикорастущих растений 
в почву составил 2,7–6,9% от нанесенного на листья количества. Наибольшие коли-
чества поллютанта поступали из корневых выделений дудника лесного. В большей 
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степени почва загрязнялась в самом верхнем (0–4 см) слое почвенного горизонта. 
С увеличением глубины размеры поступления радиоцезия в почву снижались.

Цезий, поступивший в почву, неравномерно распределялся по ее структурным 
компонентам. На агрегатном уровне 137Cs сорбировался преимущественно на поверх-
ности почвенных агрегатов, не диффундируя во внутрипедную массу.

Библиографический список

1. Серегина И.И., Торшин С.П., Новиков Н.Н. и др. Агробиотехноло-
гии XXI века: монография. – М.: Мегаполис, 2022. – 516 с.

2. Гусев Д.В., Торшин С.П., Гусева Ю.Е., Смолина Г.А. Оценка устойчивости 
почвенных агрегатов с использованием 137Cs // Радиоэкологические последствия ра-
диационных аварий: к 35-й годовщине аварии на чАЭС: Сборник докладов Между-
народной научно-практической конференции. – Обнинск, 2021. – С. 248–251.

3. Кловская Ю.М., Торшин С.П. Распределение 137Cs в почве на агрегатном 
и профильном уровнях при поступлении из луговых растений // Вестник Между-
народной общественной академии экологической безопасности и природопользова-
ния. – 2014. – Вып. 18 (25). – С. 4–8.

4. Самбурова Л.И., Пельтцер А.С., Торшин С.П. Поступление 137Cs в почву 
из растений при листовом загрязнении и распределение его в почве на профильном 
и агрегатном уровнях // Проблемы охраны и экологического мониторинга природных 
ландшафтов и биоразнообразия: Сборник статей IV Всероссийской научно-практи-
ческой конференции. – Пенза: МНИЦ, 2006. – С. 83–85.

5. Торшин С.П., Фокин А.Д. Поступление радиоцезия в почву из растений при аэ-
ральном их загрязнении // Доклады ТСХА. – 2012. – Вып. 284. – ч. 1. – С. 190–192.

6. Фокин А.Д. Роль растений в перераспределении вещества по почвенному 
профилю // Почвоведение. – 1999. – № 1. – С. 125–133.

7. Фокин А.Д., Торшин С.П., Самбурова Л.И. Влияние почвенных агрегатов на со-
стояние и поведение радионуклидов // Радиоэкология: современное состояние и пер-
спективы: Материалы Международной конференции, г. Москва, 2008. – 2008. – С. 55–59.

8. Horn R. Die bedeutung der aggregierung fur die nahrstoffsorption 
in boden // Z. Pflanzenerenahr. Bodenk. – 1987. – Vol. 150. – Pр. 13–16.

9. Kayser A.T., Wilcke W., Kaupenjohann M., Joslin J.D. Small scale heterogeneity 
of soil chemical properties. I A technique for rapid aggregate fractionation // Z. Pflanzenerenahr. 
Bodenk. – 1994. – Vol. 157. – Pр. 453–458. DOI: 10.1002/JPLN.19941570610.

10. Fokin A.D., Torshin S.P., Kaupenjohann M. The formation of initial gradients 
of 137Cs concentrations in soils at the aggregate level // Eurasian Soil Science. – 2003. – 
Vol. 36, № 8. – Рр. 826–832.

 

INTAKE OF 137СS FROM MEADOW PLANTS INTO SOIL  
UNDER AERAL POLLUTION AND FORMATION  

OF PRIMARY GRADIENTS OF THIS POLLUTANT CONCENTRATIONS 
IN SOIL AT THE AGGREGATE LEVEL

S.P. TORSHIN, G.A. SMOLINA, YU.E. GUSEVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

In model experiments under field conditions in the Aleksandrovsky district of the Vladi-
mir region, the intake of 137Cs from various meadow plants into soddy-podzolic heavy loamy soil 
was studied. The radionuclide in the form of an aqueous solution of cesium nitrate was applied 
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to the leaf surface of the middle tier, which prevented 137Cs from entering the soil. Representa-
tives of different families were used as experimental plants: common cuff (Alchemilla vulgar-
is L.), rosaceae family; forest angelica (Angelica sylvestris L.), celery family; caustic buttercup 
(Ranunculus acer L.), ranunculaceae family; common tansy (Tanacetum vulgare L.), aster family 
and meadow timothy (Phleum pratense L.), bluegrass family. The experimental results showed that 
2.7 to 6.9% of the applied radiocesium can enter the soil through root secretions, and the largest 
amount of the pollutant was found in the soil of varieties with forest angelica, the smallest – with 
common tansy. 137Cs entering the soil accumulated mainly in the uppermost 0 to 4 cm horizon; 
in the underlying layers of 4 to 12 cm radiocesium was found 1.2 to 6.7 times less. At the ag-
gregate level, 137Cs concentrated mainly on the surface of the smallest soil particles, which were 
<0.5 and 0.5 to 1 mm in size.

 
Keywords: radiocesium, meadow plants, soddy-podzolic soil, soil aggregates, root 

secretions.
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АДАПТАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТь  
НЕКОТОРЫХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ EX VITRO 

К ПОчВЕННО-КЛИМАТИчЕСКИМ УСЛОВИЯМ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Л.В. зАРУБИНА1, В.В. СУРОВ1, Е.И. КУЛИКОВА1,  
А.И. чУДЕЦКИЙ2, А.Н. КУЛьчИЦКИЙ3, Д.М. БОРОДУЛИН2

(1Вологодская государственная молочнохозяйственная академия имени Н.В. Верещагина;  
2Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 

3Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова)

Приведены результаты исследований по изучению фенологических и морфологиче-
ских особенностей лекарственных растений, полученных методом микроклонального раз-
множения и адаптированных ex vitro, после пересадки в условия открытого грунта в Во-
логодском районе Вологодской области. В настоящее время в условиях импортозамещения 
для получения отечественного фармацевтического сырья необходимо промышленное выра-
щивание востребованных лекарственных культур. В качестве объекта исследований изуча-
ли растения копеечника забытого (Hedysarum neglectum Ledeb.), зверобоя продырявленного 
(Hypericum perforatum L.), полыни эстрагонной (Artemisia dracunculus L.) сортов ‘Гудвин’ 
и ‘Монарх’. Зимостойкость 2-летних саженцев изучаемых лекарственных культур, полу-
ченных методом in vitro, после перезимовки в 1-й декаде мая составляла 85–90%. Растения 
H. neglectum на 2-й год жизни имели высоту в среднем 55,0 см, формировали вегетатив-
ную массу, имели высокую облиственность (в среднем 12,6 шт/побег) и цветочные кисти 
(в среднем 17,5 шт/побег). Растения H. neglectum образовывали в среднем 1,7 шт. генера-
тивных побегов, H. perforatum – 5 шт., A. dracunculus – 9,9–11,3 шт. Длина сырьевой части 
одного побега составляла в среднем: у H. neglectum – 23,2 см; у H. perforatum – 16,6 см; 
A. dracunculus – 32,3–47,0 см. Сырая масса сырьевой части одного побега культивируе-
мых лекарственных растений 2-го года жизни составляла: у H. neglectum в среднем 12,9 г, 
у H. perforatum – 16,7 г, у A. dracunculus – 14,7–17,8 г; воздушно-сухая масса сырьевой части 
растений составляла 17–25% от сырой массы.

 
Ключевые слова: лекарственные растения, Hedysarum neglectum, Hypericum perfora-

tum, Artemisia dracunculus, посадочный материал, открытый грунт, фенологические при-
знаки, морфологические признаки.

Введение

В настоящее время отмечается, что производство лекарственного раститель-
ного сырья значительно отстает в своем развитии от потребностей фармацевтиче-
ской промышленности и других социально ориентированных отраслей хозяйства 
России. Практически все регионы страны включая северо-запад имеют большой 
природный потенциал для культивирования лекарственных растений, в связи с чем 
проблемы импортозамещения в этой сфере могут легко решаться при заинтересован-
ности местных органов власти и сельхозтоваропроизводителей [16, 23, 24]. При этом 
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существующая потребность в сырье лекарственных трав также не обеспечивается 
имеющимися плантационными насаждениями. Кроме того, важно расширять ас-
сортимент культивируемых нетрадиционных лекарственных растений. В последнее 
время большую популярность приобретают такие растения, как копеечник забытый, 
зверобой продырявленный, эстрагон.

Копеечник забытый (Hedysarum neglectum Ledeb.) – многолетнее травянистое 
растение с утолщенным корнем, уходящим глубоко в землю. Копеечник забытый со-
держит до 18% дубильных веществ, флавоноиды (кверцетин, гиперозид, полистахо-
зид, рамнопиранозид, алкалоиды (включая цитизин), пектиновые вещества, каротин, 
витамин С. В надземной части (в цветках, листьях и молодых стеблях) содержится 
16 свободных аминокислот, из них 7 – незаменимых, в том числе 2 амида – аспара-
гин и глютамин. При этом в листьях культивируемого растения содержится больше 
ксантонов (до 3,8%), тогда как в надземной части дикорастущих растений их гораздо 
меньше, при этом в последних больше флавонолов (до 8,5%). Корни растения содер-
жат алкалоиды, кумарины, тритерпеновые сапонины и флавоноиды.

Лечебные свойства H. neglectum обусловлены его уникальным составом: со-
держащиеся флавоноиды (в частности, катехины) выводят из организма вредные 
вещества и тяжелые металлы, укрепляют и восстанавливают стенки капилляров, 
нейтрализуют свободные радикалы, регулируют деятельность гладкой мускулатуры 
внутренних органов и кровеносных сосудов, способствуют улучшению микроцир-
куляции и устранению спазмов. Растение оказывает мочегонное, противоотечное, 
противовоспалительное, сосудорасширяющее, анальгезирующее и бактерицидное 
действие; может выступать в качестве отхаркивающего и тонизирующего сред-
ства, стимулировать кроветворение [5, 20, 22, 26, 27]. H. neglectum входит в состав 
некоторых биологически активных добавок (капли «Красный корень», таблетки 
«Копеечник-М», фитосборы «Бережник», «Фитопан М» и др.). Огромная популяр-
ность копеечника может стать причиной полного уничтожения его в природе.

зверобой продырявленный, или обыкновенный (Hypericum perforatum L.), – 
одно из наиболее распространенных лекарственных растений, применяемое также 
в пищевой промышленности. Из травы H. perforatum выделены флавоноиды (гипе-
розид, рутин, кверцитрин, изокверцитрин, кверцетин), флуоресцирующие красящие 
вещества (гиперицин, псевдогиперицин, производные диантрона и др.). В ней най-
дены также дубильные вещества, каротин, эфирное масло (в состав которого входят 
апинен, азулен), смолы, аскорбиновая, никотиновая кислоты, витамины С, РР. зверо-
бой обладает мочегонными, противовоспалительными, ранозаживляющими, фото-
сенсибилизирующими и антимикробными свойствами.

Препараты из H. perforatum рекомендуют при заболеваниях желудочно-кишеч-
ного тракта (поносы, гастроэнтериты, язвенная болезнь желудка и двенадцатиперст-
ной кишки), заболеваниях печени и желчного пузыря, почек, при снижении тону-
са сердечно-сосудистой системы, используют как кровоостанавливающее средство 
при маточных кровотечениях, кровоточивости десен. Полифенолы зверобоя оказы-
вают выраженное антимикробное действие на многие микроорганизмы. В народной 
медицине измельченной травой, настоянной на растительном масле и смешанной 
со скипидаром, натирают суставы, пораженные ревматизмом и подагрой. Настой 
из зверобоя является эффективным средством, снижающим количество сахара в кро-
ви [8, 9, 21, 22, 25]. Трава H. perforatum внесена в фармакопеи России, чехии, Поль-
ши, Франции, Болгарии, Китая и других стран.

Полынь эстрагонная, или эстрагон, или тархун (Artemisia dracunculus L.), – много-
летнее ветвистое травянистое растение высотой 40–150 см, с нетолстым, деревянистым 
корневищем. В листьях эстрагона содержатся: до 0,75% эфирного масла (состоящего 
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из сабинена, мирцена, сесквитерпеновой фракции, р-метоксикоричного альдегида, 
метилхавикола, эстрагола, оцимена, линалаустата, фелландрена); до 190 мг% аскор-
биновой кислоты; флавоноиды (до 170 мг% рутина); кумарины; дубильные вещества; 
смолы. Трава эстрагона применяется против цинги, как противоглистное, при отеках, 
водянке, при уходе за кожей, способствует хорошему сну. Эстрагон усиливает образо-
вание желудочного сока, способствует улучшению аппетита, нормализации функции 
желез внутренней секреции (в частности, половых), способствует нормализации кис-
лотности желудочного сока при гастритах с пониженной кислотностью [10, 18, 19]. 
A. dracunculus является одним из перспективных эфиромасличных, лекарственных 
и пряноароматических растений, с которыми проводятся селекционные исследования 
с целью создания сортов различного направления. Распространение вида в природе 
ограничено низкой завязываемостью семян, их невысокой всхожестью, а при вегета-
тивном размножении – невысоким коэффициентом размножения [3, 19].

Для повышения рентабельности плантационного выращивания лекарствен-
ных растений необходимо увеличение производства посадочного материала на базе 
высокопродуктивных, поддающихся механизации, хорошо адаптированных сортов 
и селекционных форм с использованием оптимальных технологий. В связи с высо-
кой потребностью в растительном сырье лекарственных видов широко изучаются 
возможности их выращивания, в том числе в культуре in vitro [8, 12, 14, 17]. Сохране-
ние биоразнообразия растений, создание коллекций in vitro – одно из перспективных 
направлений биотехнологии. В частности, широко применяемый метод клонального 
микроразмножения позволяет в самые кратчайшие сроки получить большое коли-
чество растений при недостатке исходного материала [2]. Введение лекарственных 
растений в культуру in vitro, дальнейшее их размножение и высадка в экологически 
благоприятных местах смогут помочь сохранению ценных видов растений, накопле-
нию только полезных веществ в самом растении и возможности выращивания соб-
ственной лекарственной продукции на территории страны [4, 6].

Использование технологии микроклонального размножения копеечника, зве-
робоя и эстрагона является одной из хороших возможностей промышленного куль-
тивирования этих видов. Вместе с тем необходимо дополнительное изучение особен-
ностей роста и развития посадочного материала лекарственных растений, получен-
ного методом культуры клеток и тканей, в открытом грунте, в том числе в условиях 
Северо-западного региона Европейской части России.

Цель исследований: изучение фенологических и морфологических особен-
ностей лекарственных растений (копеечник забытый, зверобой продырявленный, по-
лынь эстрагонная), полученных методом микроклонального размножения, при вы-
ращивании в открытом грунте в условиях Вологодской области.

Материал и методы исследований

Исследования проводили на базе ФГБОУ ВО «Вологодская ГМХА имени 
Н.В. Верещагина» в 2022–2023 гг. В качестве объекта исследований изучали лекар-
ственные растения 2-летнего возраста, выращенные предварительно в условиях in vi-
tro и адаптированные к условиям ex vitro: копеечник забытый (Hedysarum neglec-
tum Ledeb.) формы Сибирская, зверобой продырявленный (Hypericum perforatum L.) 
формы из Европейской части России, полынь эстрагонная (Artemisia dracunculus L.) 
сортов ‘Гудвин’ и ‘Монарх’.

Адаптированный посадочный материал был высажен в открытый 
грунт (in vivo) на опытном участке в условиях Вологодского района Вологодской 
области (рис. 1). Гряды на опытном участке были подготовлены в 2022 г. Субстрат 
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готовили из дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы хорошей окультурен-
ности, торфа низинного типа и речного песка в соотношении 3:1:1 с уровнем рН, 
близким к нейтральному (6,5…7,0). Схема посадки: для H. neglectum и A. dracuncu-
lus – 0,3×0,6 м; для H. perforatum – 0,5×0,5 м.

Для Вологодского района и в целом для Вологодской области характерен уме-
ренно-континентальный климат с умеренно теплым летом и относительно холодной 
зимой. Среднегодовая температура составляет +2,4…+2,8°C при средней температу-
ре самого холодного месяца –11°C, а самого теплого – +17°C. Продолжительность 
залегания снежного покрова составляет 165–170 дней. Среднегодовое количество 
осадков – 520–600 мм, во время вегетации выпадает до 300 мм [1, 11, 15]. Осенний 
период 2022 г. в Вологодском районе по показателям температуры воздуха и количе-
ства осадков был близким к среднемноголетним значениям, метеорологические ус-
ловия были благоприятными для подготовки саженцев к зиме. Преобладающие поч-
вы на территории Вологодского района – дерново-подзолистые среднесуглинистые, 
на породах различного состава, имеют кислую реакцию по всему профилю [1].

Полевую оценку зимостойкости изучаемых культур производили путем под-
счета погибших и живых экземпляров на каждой площадке через 20 дней после на-
чала вегетации [16]. Фенологические наблюдения за растениями проводили по обще-
принятой методике [13]. У изучаемых культур отмечали: начало и массовое прояв-
ление фенофаз вегетации и бутонизации; начало, массовое проявление и окончание 
цветения, созревания семян; начало осеннего окрашивания листьев, начало отмира-
ния наземных частей растений; дату начала периода зимнего покоя.

а б

в
Рис. 1. Лекарственные растения 2-го года жизни, полученные методом in vitro,  

на опытном участке Вологодской ГМХА имени Н.В. Верещагина:  
а – H. neglectum (2-я декада июля); б – H. perforatum (3-я декада июля);  

A. dracunculus ‘Гудвин’ (1-я декада мая)
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Для анализа морфометрических показателей брали по 10 растений каждого из-
учаемого вида. Сырьевую фитомассу лекарственных культур для высушивания от-
бирали также с 10 растений каждого вида. При заготовке сырья многолетних лекар-
ственных растений в целях сохранения на участках сбора оставляли 30–50% непо-
врежденных растений или часть подземных органов. Морфометрические показатели 
изучаемых лекарственных растений замеряли перед заготовкой сырьевой фитомассы 
в фазу цветения.

Статистическую обработку экспериментальных данных производили по обще-
принятым методикам [7] с помощью программных средств Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение

зима 2022–2023 гг. была достаточно многоснежной и благоприятной для рас-
тений. зимостойкость исследуемых лекарственных растений на опытных участках 
после перезимовки в 1-й декаде мая была достаточно высокой и составляла от 85% 
перезимовавших и тронувшихся в рост растений A. Dracunculus, до 90% растений 
H. neglectum и H. perforatum.

Результаты наблюдений за фенологическими изменениями (даты проявления 
фаз развития) изучаемых культур приведены в таблице 1.

Таблица 1
Даты наступления фенологических фаз развития лекарственных растений  
2-го года жизни в природно-климатических условиях Вологодской области

Фенологическая фаза

Наименование культуры

H. neglectum H. perforatum
A. dracunculus

‘Гудвин’ ‘Монарх’

Начало вегетации 08.05 06.05 20.04 23.04

Массовая вегетация 14.05 17.05 30.04 03.05

Начало бутонизации 05.06 13.06 18.05 15.05

Массовая бутонизация 16.06 24.06 03.06 03.06

Начало цветения 19.06 03.07 17.07 13.07

Массовое цветение 04.07 29.07 20.07 15.07

Окончание цветения 27.07 08.09 02.08 30.07

Начало созревания семян 03.08 30.07 02.09 27.08

Массовое созревание семян 10.08 15.09 15.09 10.09

Окончание созревания семян 28.08 26.09 01.10 27.09

Окончание вегетации 01.10 30.09 12.10 12.10

Зимний покой 12.10 09.10 30.10 30.10
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Плодоношение (массовое созревание семян) на 2-й год жизни растений в откры-
том грунте после перезимовки отмечали: у H. neglectum – в середине августа, H. per-
foratum – в 3-й декаде сентября и A. dracunculus (в конце сентября – начале октября). 
Отмечено, что в 2023 г. растения H. neglectum, полученные методом in vitro, успешно 
проходили все фенологические фазы. На растениях 2-го года вегетации сформиро-
вались прямостоячие облиственные побеги, которые заканчивались густыми много-
цветковыми кистями; соцветия образовались также на побегах I и II порядков. Мас-
совое плодоношение наступило 10 августа. В первых числах июля отмечали начало 
цветения H. perforatum. Бледно-желтые цветки эстрагона сортов ‘Гудвин’ и ‘Монарх’, 
собранные в метельчатое соцветие, начали распускаться в середине июля.

Морфометрические показатели изучаемых лекарственных культур на 2-й год 
жизни приведены в таблице 2.

Поскольку корень H. neglectum готов для использования в качестве лекар-
ственного сырья в возрасте растения 4–5 лет [22], то данный показатель в 2023 г. 
мы не учитывали. Анализируя полученные результаты, выявили, что высота растений 
H. neglectum 2-го года жизни в среднем составила 55,0 см, при этом самое высокое 
растение достигло максимальной отметки 68,4 см, самое низкое – 40,0 см. На высоту 
растений могли оказывать влияние такие факторы, как освещение и обеспеченность 
влагой. Растения, расположенные по краю участка, отличались большей высотой, 
чем расположенные в середине, что сказалось на высоте отдельных экземпляров.

Таблица 2
Морфометрические показатели культур лекарственных растений  

2-го года жизни в природно-климатических условиях Вологодской области

Показатель

Наименование культуры

H. neglectum H. perforatum
A. dracunculus

‘Гудвин’ ‘Монарх’

Высота растений, см 55,0±5,32 42,0±4,04 44,3±4,30 61,0±5,96

Число генеративных побегов, шт/растение 1,7±0,21 5,0±0,52 9,9±0,86 11,3±1,02

Длина сырьевой части 1 побега, см 23,2±2,04 16,6±1,54 32,3±2,98 47,0±3,87

Число листьев, шт/побег 12,6±1,14 - - -

Число парных боковых осей, шт/побег - 6,2±0,59 - -

Длина боковых осей, см - 8,6±0,82 - -

Число цветочных кистей, шт/побег 17,5±1,68 - - -

Число цветков, шт/побег - 185,5±10,22 64,2±6,12 90,0±8,85

Масса сырьевой части 1 побега
(с листьями и цветками), г

 сырая 12,9±1,09 16,7±1,54 14,7±1,40 17,8±1,68

 воздушно-сухая 2,2±0,20 3,0±0,29 3,6±0,34 4,5±0,41
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На 2-й год жизни растения H. neglectum формировали незначительное число ге-
неративных побегов: в среднем 1,7 шт. на одном растении, что типично для текущего 
периода развития. Длина сырьевой части побега варьировала от 16,5 до 28,9 см. На бо-
лее высоких растениях побеги также были более сильные и рослые, на низких рас-
тениях побеги имели более короткую сырьевую часть. Побеги H. neglectum имели хо-
рошую облиственность: 12,6 шт. листьев на побеге, при этом максимально – 17 шт., 
минимально – 10 шт., что типично для растений 2-го года жизни. В среднем на одном 
побеге формировалось по 17,5 шт. цветочных кистей, состоящих из отдельных цве-
точков. Сырая масса сырьевой части одного побега H. neglectum с листьями и цветка-
ми составила в среднем 12,9 г, воздушно-сухая – 17% от сырой.

Высота растений H. perforatum на 2-й год жизни в фазе массового цветения сос-
тавила в среднем 42,0 см, при этом самое высокое растение достигло 47,6 см, самое 
низкое – 36,8 см. На одном растении число генеративных побегов составило в среднем 
5 шт. (при варьировании от 3 до 8 шт.). Длина сырьевой части одного побега в среднем 
составила 16,6 см, при этом показатель варьировал от 11,7 до 21,4 см. численность 
пар боковых осей на изучаемых растениях H. perforatum варьировала от 4 до 9 шт., 
что в среднем составило 6,2 шт. По показателю длины боковых осей (в среднем 
8,6 см) особые различия отмечены не были. На 2-й год жизни растения H. perfo-
ratum зацвели, при этом в период массового цветения на одном побеге отмечалось 
от 134 до 232 шт. цветков, что в среднем составило 185,5 шт. цветков на один побег. 
Сырая масса сырьевой части одного побега с листьями и цветками составила в сред-
нем 16,7 г, воздушно-сухая составила 17,9% от сырой.

Высота растений A. dracunculus 2-го года жизни варьировала в пределах: у сорта 
‘Гудвин’ – 36,1…51,0 см (в среднем 44,3 см), у сорта ‘Монарх’ – 54,3…71,2 см (в среднем 
61,0 см). По данному показателю разница между сортами составила 16,7 см. По числу 
генеративных побегов на растении различия минимальны: у сорта ‘Гудвин’ показа-
тель составил 9,9 шт. на одном растении, у сорта ‘Монарх’ – 11,3 шт. По показателю 
длины сырьевой части одного побега выделился сорт ‘Монарх’, длина которой соста-
вила в среднем 47 см, что в 1,46 раза превышало длину генеративных побегов расте-
ний сорта ‘Гудвин’. По числу цветков на побеге выделился также сорт A. dracunculus 
‘Монарх’: в среднем 90 шт., тогда как у сорта ‘Гудвин’ число цветков в среднем на по-
беге было меньше в 1,4 раза. Семена в условиях северо-запада не вызревают. Растения 
A. dracunculus сорта ‘Монарх’ – более крупные в сравнении с сортом ‘Гудвин’. Масса 
сырьевой части одного побега с листьями и цветками в сыром виде у сорта ‘Гудвин’ 
составила 14,7 г, в сухом состоянии –24% от сырой, тогда как у сорта ‘Монарх’ в сы-
ром состоянии – 17,8 г, в сухом – 25% от сырой.

Выводы

Таким образом, зимостойкость саженцев лекарственных растений (копеечни-
ка забытого, зверобой продырявленного, полыни эстрагонной), полученных методом 
микроклонального размножения, на 2-й год жизни в почвенно-климатических усло-
виях Вологодской области была достаточно высокой (до 90%). При этом 2-летние 
растения H. neglectum формы Сибирская формировали вегетативную массу, имели 
высокую облиственность и наличие цветочных кистей; растения H. perforatum фор-
мы из Европейской части России образовывали генеративные побеги и цветки; рас-
тения A. dracunculus сортов ‘Гудвин’ и ‘Монарх’ наращивали вегетативную массу 
и образовывали генеративные побеги.

В целом можно сделать вывод о высокой адаптационной способности изуча-
емых растений 2-го года жизни к почвенно-климатическим условиям Вологодской 
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области. Достаточно высокие морфометрические показатели исследуемых лекар-
ственных культур свидетельствуют о перспективах выращивания адаптированного 
посадочного материала в промышленных садоводческих хозяйствах в целях обеспе-
чения лекарственным сырьем российских производителей фармакологической от-
расли. Для оценки устойчивости культур к болезням и вредителям в условиях данно-
го региона необходимы дальнейшие наблюдения.
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ADAPTABILITY OF SOME EX VITRO-ADAPTED MEDICINAL PLANTS 
TO THE SOIL AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE VOLOGDA REGION

L.V. ZARUBINA1, V.V. SUROV1, E.I. KULIKOVA1,  
A.I. CHUDETSKY2, A.N. KULCHITSKY3, D.M. BORODULIN2

(1Vologda State Dairy Farming Academy by N.V. Vereshchagin; 
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 

3Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov)

The article presents the results of the study of phenological and morphological characteris-
tics of medicinal plants obtained by clonal micropropagation and adapted ex vitro after transplanting 
to the open ground in the Vologda district of the Vologda region. At present, in the conditions of im-
port substitution for obtaining domestic pharmaceutical raw materials, it is necessary to grow me-
dicinal plants in demand industrially. Plants of the Hedysarum neglectum Ledeb., Hypericum perfora-
tum L., Artemisia dracunculus L. (cultivars ‘Goodwin’, ‘Monarch’) were studied as research objects. 
The winter hardiness of 2-year-old seedlings of the studied medicinal plants obtained by the in vitro 
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method after overwintering is 85 to 90% in the first decade of May. Two-year-old plants of H. ne-
glectum had an average height of 55.0 cm, formed a vegetative mass, had high foliage (an average 
of 12.6 pcs./shoot) and flower racemes (on average 17.5 pcs./shoot). The plants formed generative 
shoots: H. neglectum – on average 1.7 pcs., H. perforatum – 5 pcs., A. dracunculus – 9.9 to 11.3 pcs. 
The average length of the raw part of one shoot was 23.2 cm in H. neglectum, 16.6 cm in H. perfora-
tum, and 32.3 to 47.0 cm in A. dracunculus. The wet weight of the raw part of a shoot of two-year-old 
cultivated medicinal plants was: H. neglectum – 12.9 g on average, H. perforatum – 16.7 g, A. dracun-
culus – 14.7 to 17.8 g; the air-dry weight of the raw part of the plants was 17 to 25% of the wet weight.

 
Keywords: medicinal plants, Hedysarum neglectum, Hypericum perforatum, Artemisia dracun-

culus, planting material, open ground, phenological characteristics, morphological characteristics.
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ УСТьИчНОГО АППАРАТА 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА THYMUS L.

Е.Л. МАЛАНКИНА1, Х.А.Х. АЛь-КАРАВИ1, 2, С.Л. ЕВГРАФОВА3

(1Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 
2Вавилонский университет, Ирак; 

3Первый Московский государственный медицинский университет имени И.М. Сеченова)

Thymus vulgaris L. и Thymus serpyllum L. являются востребованными лекарственными 
растениями во многих странах мира благодаря содержанию эфирного масла, флавоноидов, 
дубильных веществ. Виды этого рода являются крайне полиморфными как по морфологиче-
скому и анатомическому строению, так и по биохимическому составу. Устьица играют важ-
ную роль для роста и формирования урожая. Изучение устьичного аппарата и его особенно-
стей является актуальной темой исследования для сельскохозяйственных культур. Для рабо-
ты использованы 8 образцов Th. vulgaris и 3 образца Th. serpyllum различного географического 
происхождения. При исследованиях пользовались стандартными методиками приготовления 
препаратов. В результате исследований показано, что для обоих видов характерно наличие 
устьиц на обеих сторонах листовой пластинки. В эпидермисе обоих проанализированных ви-
дов преобладает диацитный тип устьичного аппарата, но изредка обнаруживается также 
аномоцитный тип. Размер устьиц для каждого сорта независимо от погодных условий года 
был практически постоянным, что указывает, вероятно, на генетическую детерминирован-
ность размера устьиц и позволяет рассматривать данный показатель как диагностический 
признак при фармакогностическом анализе сырья. Количество устьиц на верхней стороне 
листа было относительно небольшим (16–129 шт/мм2), в то время как на нижней стороне 
листа оно находилось в пределах от 97–701 шт/мм2 (Th. serpyllum ВИЛАР и у Th. vulgaris сv. 
Колхида соответственно), но в основном укладывалось в интервал 300–400 шт/мм2.

 
Ключевые слова: Thymus vulgaris L., Thymus serpyllum L., тимьян обыкновенный, ти-

мьян ползучий, устьица, эпидерма.

Введение

Род Thymus L., представляет интерес как источник фармакологически значимых 
соединений в медицине, пряно-ароматическое растение в пищевой промышленности, 
источник эфирного масла для парфюмерно-косметического производства [20]. В на-
стоящее время оба вида тимьяна: тимьян обыкновенный (Thymus vulgaris L.) и тимьян 
ползучий (Thymus serpyllum L.) – входят в Государственную фармакопею Российской 
Федерации (ГФ РФ) XIV, XV изданий [1, 2]. Сырье содержит эфирное масло (до 2,5–3%), 
основным компонентом которого является тимол. Кроме того, важную роль играют 
флавоноиды, фенолкарбоновые кислоты. Оба вида тимьяна рекомендованы в качестве 
отхаркивающего, противопростудного и антимикробного средства [22, 24]. Трава ти-
мьяна обладает антиоксидантным и противоглистным действием [11]. Отмечены так-
же цитотоксический и цитостатический эффекты [4]. Для медицинского применения 
предпочтение отдается сортам, основным компонентом эфирного масла которых явля-
ется тимол, и его содержание может превышать 50% [3, 14].

Формирование устьичного аппарата у растений контролируется многими ком-
понентами: генами, клеточным пептидным сигналом, гормональными и экологиче-
скими факторами [6, 7, 19]. Известно, что воздействие на зрелые листья высокого 
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уровня CO2 или низкого уровня освещенности вызывает снижение плотности устьиц 
и устьичного индекса (SI, соотношение устьиц к эпидермальным клеткам плюс ко-
личество устьиц, умноженное на 100) у вновь образующихся листьев [12, 15]. И на-
оборот, низкий уровень CO2 и яркий свет обычно имеют противоположный эффект. 
Свет стимулирует развитие устьиц, а ауксин – подавляет [5]. Плотность устьиц фор-
мируется исходя, в том числе, из условий формирования вида: в частности, она ниже 
у растений засушливого климата [25].

Лист представителей рода Thymus L. относится к амфистомозному типу, то есть 
устьица присутствуют на обеих сторонах листа. Данный тип характерен для предста-
вителей засушливых мест обитания [18], к которым относится тимьян. Для тимьяна 
обыкновенного и тимьяна ползучего характерны сильно извилистые стенки клеток 
эпидермы – как верхней, так и нижней. У основных клеток верхней эпидермы часто 
отмечаются складчатость кутикулы и неравномерность толщины клеточных стенок, 
тогда как устьица присутствуют на обеих сторонах листа [1]. Для растений семейства 
Lamiaceae вообще, и для рода Thymus L. в частности, характерен диацитный тип 
устьиц, характеризующийся наличием только двух побочных клеток, общая стенка 
которых находится под прямым углом к замыкающим клеткам [8]. Побочные клетки 
устьиц также имеют сильно извилистые стенки. На нижней стороне листа устьиц, 
как правило, больше [2].

Цель исследований: выявить особенности устьичного аппарата у образцов 
Th. vulgaris и Th. serpyllum различного географического происхождения.

Материал и методы исследований

Исследования проводили в 2015–2017 гг. на растениях коллекции тимья-
на УНПЦ садоводства и овощеводства им. В.И. Эдельштейна РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева. Происхождение образцов приведено в таблице 1 подраздела «Ре-
зультаты и их обсуждение».

Для анатомического изучения отбирали свежие образцы, которые частично ис-
пользовали для работы сразу, частично фиксировали в этаноле 70% и проводили изучение 
в течение зимнего сезона. В качестве источника препаратов для сравнения использовали 
гербарный материал кафедры ботаники, селекции и семеноводства садовых растений.

При работе с сухими образцами подготовка препаратов включала в себя пред-
варительное замачивание в дистиллированной воде. Оптимальное время замачивания 
подбирали экспериментальным путем: для Th. vulgaris с более кожистыми листьями 
оно составило 8 ч, для Th. serpyllum – 4–6 ч. Трудность подготовки эпидермы листьев, 
особенно верхней, возникала прежде всего у Th. vulgaris по причине кожистой струк-
туры, малого размера и сильно завернутого вниз, особенно у отдельных образцов, 
края листа. В этом случае приходилось прибегать к разрезанию листа на несколь-
ко частей, чтобы получить ровный участок для отделения эпидермы, включающей, 
в том числе, край. Это позволяло оценить устьица в разных частях листа. Очищен-
ную и обесцвеченную эпидерму погружали в каплю глицерина на предметном стекле 
и закрывали покровным стеклом. Готовые этикетированные образцы хранили в тем-
ноте в холодильнике до момента экспертизы. Терминология, используемая в данных 
исследованиях, основывалась на классических работах по анатомии растений [13].

При микроскопии использовали световые микроскопы Primo Star Carl Zeiss 
и Ломо Микмед-1 (увеличение – 70х, 280х, 400х). Плотность устьиц и их размер опре-
деляли при помощи окуляр-микрометра 9х Ernst Zeiss Wetzlar и объект-микрометра 
ОМ-П с длиной основной шкалы 1 мм. Подсчеты проводили в 10-кратной повторно-
сти на участках между жилками. Все образцы были сфотографированы с помощью 
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видеоокуляра MyScope 300M, установленного на микроскопе Zeiss, при увеличении 
объектива [3]. При расчетах применяли методы математической статистики и про-
грамму Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение

На рисунках приведены изображения основных эпидермальных образований 
и секреторных структур. Устьицам при изучении лекарственных видов из семейства 
Яснотковые уделяется большое внимание в связи с тем, что они являются как систе-
матическим признаком, так и важным диагностическим признаком при определении 
подлинности сырья.

При анализе адаксиальной и абаксиальной эпидермы листьев обоих исследо-
ванных видов обнаружены основные клетки эпидермы, имеющие разные размеры 
и степень складчатости (рис. 1). Кроме того, эпидерма также включает в себя замы-
кающие клетки устьиц, пельтатные железки и трихомы. По мнению ряда исследо-
вателей, изменение размера, плотности и размещение устьиц является одним из ос-
новных способов адаптации растений к условиям окружающей среды [26]. Мелкие 
клетки характерны для растений более холодной среды обитания [16].

А

В

С

D
Рис. 1. Th. vulgaris АФ «Гавриш»: 

А – верхняя эпидерма (1 – пельтатная железка; 2 – одноклеточная простая трихома; 3 – устьице);  
В – нижняя эпидерма (1 – пельтатная железка; 2 – двухклеточная простая трихома; 3 – устьице);  

Th. vulgaris cv. Di Roma (С – верхняя эпидерма: 1 – пельтатная железка;  
2 – одноклеточная простая трихома; 3 – головчатая железистая трихома; 4 – устьице);  

D – нижняя эпидерма (1 – пельтатная железка; 2 – двухклеточная простая трихома; 3 – устьице)
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Для тимьяна, как и многих других представителей семейства Lamiaceae, харак-
терен диацитный тип устьичного аппарата [21]. Поверхность листа покрыта четко 
выраженной кутикулой различной толщины. В эпидерме обоих проанализированных 
нами видов преобладает диацитный тип устьичного аппарата, но местами встреча-
ется также аномоцитный тип. Для представителей обоих видов было выявлено рас-
положение устьиц среди основных клеток как верхней, так и нижней эпидермы, что 
характерно для амфистомозного типа листьев. У образцов Th. vulgaris АФ «Гавриш» 
отмечено присутствие либо только диацитных типов устьичных аппаратов, либо, как 
у cv. Медок, cv. Колхида, cv. Di Roma, наличие как диацитных, так и редких аномо-
цитных типов. Эти результаты соответствуют данным других авторов по исследова-
нию семейства Lamiaceae [10].

Размер устьиц большинства высших растений укладывается в диапазоне 
10–80 мкм. Как следует из данных таблицы 1, устьица у тимьянов достаточно круп-
ные – 0,55–0,83 мкм.

Таблица 1
Размеры замыкающих клеток устьиц изучаемых образцов  

Th. vulgaris и Th. serpyllum, мкм

Название
образцов Год

Замыкающие клетки устьиц 
нижней эпидермы

(длина/ширина, мкм)

Замыкающие клетки устьиц 
верхней эпидермы

(длина/ширина, мкм)

Th. vulgaris,  
сорт Медок,  

АФ «Гавриш»,  
Россия

2015 0,6 / 0,5 0,63 / 0,5

2016 0,6 / 0,54 0,62 / 0,53

2017 0,61 / 0,5 0,63 / 0,5

Среднее 0,61 / 0,52 0,63 / 0,51

Th. vulgaris,  
сорт Колхида,  
АФ «СеДеК»,  

Россия

2015 0,7 / 0,5 0,66 / 0,46

2016 0,73 / 0,5 0,68 / 0,43

2017 0,71 / 0,5 0,66 / 0,43

Среднее 0,61 / 0,5 0,67 / 0,44

Th. vulgaris,  
сорт Лимонный,  
АФ «Аэлита»,  

Россия

2015 0,56 / 0,5 0,6 / 0,5

2016 0,57 / 0,5 0,63 / 0,5

2017 0,54 / 0,5 0,62 / 0,51

Среднее 0,55 / 0,5 0,62 / 0,50

Th. vulgaris,  
сорт Deutscher Winter,  
Kiepenkerl, Германия

2015 0,66 / 0,5 0,76 / 0,5

2016 0,66 / 0,52 0,76 / 0,5

2017 0,65 / 0,5 0,76 / 0,52

Среднее 0,66 / 0,51 0,7 / 0,51
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Название
образцов Год

Замыкающие клетки устьиц 
нижней эпидермы

(длина/ширина, мкм)

Замыкающие клетки устьиц 
верхней эпидермы

(длина/ширина, мкм)

Th. vulgaris,  
сорт Quedlinburger  
Saatgut Kiepenkerl,  

Германия

2015 0,7 / 0,5 0,83 / 0,5

2016 0,7 / 0,5 0,82 / 0,5

2017 0,7 / 0,5 0,83 / 0,5

Среднее 0,76 / 0,5 0,83 / 0,5

Th. vulgaris,  
Seva Seed,  

Чехия

2015 0,66 / 0,5 0,70 / 0,5

2016 0,64 / 0,5 0,73 / 0,5

2017 0,65 / 0,5 0,71 / 0,5

Среднее 0,65 / 0,5 0,72 / 0,5

Th. vulgaris,  
сорт Di Roma,  

Kiepenkerl,  
Германия

2015 0,7 / 0,5 0,70 / 0,5

2016 0,7 / 0,5 0,72 / 0,5

2017 0,7 / 0,5 0,71 / 0,5

Среднее 0,7 / 0,5 0,71 / 0,5

Th. vulgaris,  
АФ «Гавриш»,  

Россия

2015 0,63 / 0,5 0,70 / 0,46

2016 0,61 / 0,5 0,71 / 0,45

2017 0,60 / 0,5 0,73 / 0,45

Среднее 0,62 / 0,5 0,72 / 0,45

Th. serpyllum,  
ВИЛАР, Россия

2015 0,6 / 0,43 0,6 / 0,4

2016 0,6 / 0,40 0,6 / 0,45

2017 0,6 / 0,43 0,6 / 0,4

Среднее 0,6 / 0,41 0,6 / 0,42

Th. serpyllum,  
сорт  

Пурпурно-фиолетовый,  
АФ «Гавриш»,  

Россия

2015 0,56 / 0,46 0,70 / 0,43

2016 0,56 / 0,41 0,72 / 0,41

2017 0,55 / 0,43 0,74 / 0,41

Среднее 0,56 / 0,43 0,72 / 0,42

Th. serpyllum,  
сорт Пикантный,  

АФ «Седек»,  
Россия

2015 0,63 / 0,5 0,70 / 0,46

2016 0,65 / 0,5 0,73 / 0,43

2017 0,62 / 0,5 0,72 / 0,44

Среднее 0,64 / 0,5 0,72/ 0,44

Окончание табл. 1
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Размер устьиц отличался в зависимости от образца, но для каждого отдельного 
образца был стабилен по годам. В большинстве случаев разница не превышала 5%, 
что говорит о стабильности этого показателя для каждого сорта независимо от по-
годных условий. Длина и ширина устьиц на верхней и нижней сторонах листа были 
либо одинаковыми (Th. vulgaris. cv. Медок, Th. vulgaris, cv. Di Roma), либо больше 
на одной из сторон листа на 7–10% – как правило, на нижней. Довольно интересно, 
что на нижней стороне листа устьица были более вытянутые, то есть при большей 
длине они имели меньшую ширину.

На рисунке 2 приведены результаты анализа количества устьиц верхней и ниж-
ней эпидермы в среднем за 3 года (2015–2017 гг.). Количество устьиц на единицу 
площади листа у высших растений оценивается в диапазоне 10–600 шт/мм2. В наших 
исследованиях количество устьиц на верхней стороне листа было относительно не-
большим. На верхней стороне листа этот показатель колеблется от 16 шт/мм2 у Th. 
serpyllum сv. Пурпурно-фиолетовый до 128–129 шт. –/мм2 у Th. serpyllum сv. Пикант-
ный и Th. vulgaris cv. Deutsche Winter.

В целом варьирование количества устьиц в зависимости от вида отмечено ря-
дом исследователей [17]. Однако в наших исследованиях оно зависело не столько 
от вида, сколько от сорта в пределах одного вида. Количество устьиц существенно 
больше на нижней стороне. Это явление объяснимо с точки зрения распростране-
ния вида в засушливых регионах Средиземноморья тимьяна обыкновенного и степях 
и лесостепях тимьяна ползучего.

На нижней стороне листа количество устьиц было значительно выше и колеба-
лось от 97 шт/мм2 у Th. serpyllum, ВИЛАР до 701 шт/мм2 у Th. vulgaris сv. Колхида, 
но в большинстве случаев находилось в интервале 300–400 шт/м2. Взаимосвязь количе-
ства устьиц на верхней и нижней сторонах листа практически отсутствует (R = 0,264).

Из данных рисунка 2 следует, что количество устьиц как на нижней, так и на верх-
ней сторонах листа независимо от года является практически постоянным, то есть 
этот признак можно с определенными допущениями рассматривать как сортовой.

Рис. 2. Количество устьиц на верхней и нижней сторонах листа образцов изучаемых видов 
Th. serpyllum и Th. vulgaris (среднее за 2015–2017 гг.)
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Различия в размере и плотности устьиц могут возникать ввиду генетических 
факторов и/или роста в различных условиях окружающей среды. Между этими дву-
мя признаками устьиц часто предполагалась отрицательная корреляция. Эта обрат-
ная зависимость наблюдалась в пластических реакциях развития на изменения окру-
жающей среды, а также во время долгосрочной эволюционной адаптации [9, 23].

Однако в проведенных исследованиях такая зависимость нами не обнаружена. 
Коэффициент корреляции между размером и плотностью устьиц на верхней стороне 
листа составил 0,41, а между размером и плотностью устьиц на нижней стороне ли-
ста – 0,16. Вероятно, данная закономерность характерна не для всех видов.

Выводы

Установлено, что для изученных видов Th. vulgaris и Th. serpyllum характерно 
наличие устьиц на обеих сторонах листа. В эпидерме обоих проанализированных ви-
дов преобладает диацитный тип устьичного аппарата, но изредка встречается также 
аномоцитный тип. Размер устьиц для каждого сорта независимо от погодных условий 
года был практически постоянным, что указывает, вероятно, на генетическую детер-
минированность размера устьиц и позволяет использовать этот показатель в качестве 
диагностического признака при фармакогностическом анализе сырья. Количество 
устьиц на верхней стороне листа было относительно небольшим (16–129 шт/мм2), 
в то время как на нижней стороне листа оно находилось в пределах от 97 шт/мм2 у Th. 
serpyllum ВИЛАР до 701 шт/мм2 у Th. vulgaris cv. Колхида, но в большинстве уклады-
валось в интервал 300–400 шт/мм2.
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STRUCTURE FEATURES OF THE STOMATAL APPARATUS 
OF REPRESENTATIVES OF THE GENUS THYMUS L.

E.L. MALANKINA1, H.A.H. AL-QARAWI1, 2, S.L. EVGRAFOVA3

(1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 
2Babylon University, Iraq; 

3Sechenov First Moscow State Medical University)

Thymus vulgaris L. and Thymus serpyllum L. are sought-after medicinal plants in many 
countries of the world for their essential oils, flavonoids and tannins. The species of this genus 
are extremely polymorphic, both in their morphological and anatomical structure and in their bio-
chemical composition. Stomata play an important role in growth and yield formation. The study 
of the stomatal apparatus and its features is a relevant research topic for agricultural crops.Eight 
specimens of Th. vulgaris and three specimens of Th. serpyllum from different geographical origins 
were used for the work. Standard methods of preparation of preparations were used in the study. 
The results show that both species are characterized by the presence of stomata on both sides 
of the leaf. In the epidermis of both species analyzed, the diacytic type of the stomatal apparatus 
predominates, but occasionally the anomocytic type is also found. The size of the stomata for each 
cultivar was almost constant regardless of the weather conditions of the year, which probably in-
dicates the genetic determinism of the size of the stomata and allows this indicator to be consid-
ered as a diagnostic sign in the pharmacognostic analysis of raw materials. The number of sto-
mata on the upper side of the leaf was relatively low (16 to 129 pcs/mm2), while on the lower side 
of the leaf it ranged from 97 to 701 pcs/mm2 (in Th serpyllum VILAR and Th. vulgaris cv. ‘Colchis’, 
respectively), but mostly fell within the range of 300 to 400 pcs/mm2.

 
Keywords: Thymus vulgaris L., Thymus serpyllum L., common thyme, creeping thyme, sto-

mata, epidermis.
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ОСОБЕННОСТИ ФЕНОЛОГИИ НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ  
РОДА ROSA L. В УСЛОВИЯХ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА

Н.Р. СУНГУРОВА1, С.Р. СТРАзДАУСКЕНЕ1, Г.Н. СТРУГОВА1,  
И.Б. КУзНЕЦОВА2, А.Н. САХОНЕНКО3, М.В. ПРОСИН3

(1Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова; 
2Костромская ГСХА; 

3Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В статье представлены результаты наблюдений за наступлением фенологических 
фаз у представителей рода Rosa L. в условиях Европейского Севера. Розы широко исполь-
зуются в озеленении населенных пунктов как декоративные, лекарственные и плодовые 
растения. Исследования проводились в Дендрологическом саду имени И.М. Стратоновича 
(г. Архангельск). В качестве объектов исследований изучали растения из рода Rosa L.: роза 
повислая (R. pendulina L.), роза майская (R. majalis Herrm.), роза степная (R. laxa Retz.), 
роза колючейшая (R. spinosissima L.), роза морщинистая (R. rugosa Thunb.), роза гибридная 
(R. × hybrida), роза сизая (R. glauca Pourett.). Европейскую группу географического происхож-
дения составляют 45% изучаемых видов, азиатскую и дальневосточную – по 27%. Самыми 
первыми в условиях Европейского Севера (конец 2-й декады июня) начинают зацветать ин-
тродуцированные виды: R. × hybrida, R. rugosa, R. rugosa ‘Plena’ и R. spinosissima ‘Plena’. 
Обильным цветением отличаются (балл цветения – 5) R. majalis, R. spinosissima, R. penduli-
na. Созревание плодов начинается с конца августа у R. rugosa ‘Plena’ и продолжается до 3-й 
декады сентября у R. glauca. Плоды висят на побегах до середины зимы. Самое обильное 
плодоношение (4 балла) в условиях г. Архангельска отмечено у R. majalis, R. spinosissima и R. 
pendulina; минимальный балл плодоношения (2 балла) присвоен R. glauca и R. rugosa ‘Plena’.

 
Ключевые слова: роза, шиповник, Rosa L., фенологические наблюдения, сезонное раз-

витие, Европейский Север.

Введение

Род Роза, или Шиповник (Rosa L.), в мировой флоре насчитывает от 190 до 500 
видов [28, 29], при этом 100 таксонов произрастают на территории России [11]. Пред-
ставители рода Rosa распространены преимущественно в умеренно теплых и суб-
тропических областях Северного полушария. Роза, или шиповник, издавна широко 
используется человеком как декоративное, лекарственное и плодовое растение [4, 
12, 25]. Некоторые виды во вторичном ареале активно натурализуются, проявляют 
высокую инвазивность [7, 14, 30, 31]. Антропогенная трансформация раститель-
ного покрова отражается на распространении представителей родового комплекса 
Rosa. часть из них оказывается приуроченной к определенным элементам ландшаф-
та [32, 33].

Представителям рода Rosa L. в озеленении северных городов уделяется боль-
шое внимание. Это связано с их декоративными качествами, нетребовательностью 
к почвенным условиям, устойчивостью к стресс-факторам в урбанистической среде. 
В природе Архангельской области распространены два вида: роза майская (R. majalis 
Herrm.) и роза иглистая (R. acicularis Lindl.) [19].

Роза, или шиповник, – кустарники, многие из которых ранней весной выделя-
ются пурпурными побегами с сизым налетом и светлой зеленью распускающихся 
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перистых листьев. Особо декоративны они на освещенных местах в период цветения 
летом, когда растения обильно покрываются малиновыми (белыми, розовыми, крас-
ными или желтыми) крупными ароматными цветками с характерными скопления-
ми в центре множества золотистых тычинок. Осенняя окраска кустарников не менее 
эстетически привлекательна и представлена золотисто-желтыми, желто-оранжевы-
ми, пурпурными и красными расцветками. Размножают эти виды семенами, корне-
выми отпрысками и делением кустов [10, 11, 29]. В последнее время для получения 
посадочного материала в коммерческих целях актуальным является ускоренное раз-
множение с использованием биотехнологических методов [2, 16].

Цель исследований: изучение фенологических особенностей некоторых 
представителей рода Rosa L. в условиях Европейского Севера.

Материал и методы исследований

Исследования проводились в Дендрологическом саду имени И.М. Стратоно-
вича при Северном (Арктическом) федеральном университете имени М.В. Ломо-
носова (г. Архангельск) – одном из старейших интродукционных пунктов на Евро-
пейском Севере наряду с полярно-альпийским ботаническим садом в Мурманской 
области и Дендропарком Исландии [17]. Климат района исследований – субаркти-
ческий, с продолжительной многоснежной зимой и коротким прохладным летом. 
частое изменение погоды обусловлено интенсивным воздействием атлантических 
и арктических циклонов. Особенностью климата является также высокая влажность. 
Среднегодовая температура составляет +0,8°C, средняя температура января и июля 
равна –12,5 и +15,6°C соответственно [1].

В качестве объекта исследований изучали представители рода Rosa L. семей-
ства Розовые (Rosaceae), произрастающие на территории Дендрологического сада: 
роза повислая (R. pendulina L.), роза майская (R. majalis Herrm.), роза степная, или 
рыхлая (R. laxa Retz.), роза сизая (R. glauca Pourett.), роза колючейшая (R. spinosis-
sima L.) (в том числе форма ‘Plena’ с белыми махровыми цветками), роза морщини-
стая (R. rugosa Thunb.) (в том числе форма ‘Plena’ с розовыми махровыми цветками), 
роза гибридная (R. × hybrida = R. rugosa × R. rugosa ‘Plena’). Данные виды и формы 
отличаются рядом морфологических признаков (размер и окраска листьев, форма, 
размер и расположение шипов, окраска цветка, форма плода) (рис. 1, 2) и географи-
ческим происхождением [8, 13, 17, 19, 21, 23, 26].

Фенологические наблюдения проводили в период 2015–2022 гг. Изучение осо-
бенностей протекания фенологических фаз осуществляли по методикам, изложен-
ным в рекомендациях Главного ботанического сада имени Н.В. Цицина РАН [20] 
и учебно-методическом пособии П.М. Малаховца, В.А. Тисовой [18], с учетом дру-
гих методических рекомендаций [3, 5, 6]. Для определения зимостойкости исследуе-
мых растений использована шкала ГБС РАН [19]. Обилие цветения и плодоношения 
устанавливали по шкале В.Г. Каппера [22]. Статистическую обработку полученных 
результатов производили с помощью программы Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение

Исследуемые представители родового комплекса Rosa L. имеют различное 
географическое происхождение [8, 13, 17, 19, 21, 23, 26]. Европейскую группу со-
ставляют 40% изучаемых видов (R. pendulina, R. majalis, R. glauca) и по 30% – азиат-
скую (R. laxa, R. spinosissima) и дальневосточную (R. rugosa, R. cinnamomea) группы.
Средние многолетние данные фенологических наблюдений приведены в таблице.
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Рис. 1. Цветки представителей рода Rosa, произрастающих в Дендрологическом саду 

им. И.М. Стратоновича (г. Архангельск):
а – R. pendulina; б – R. majalis; в – R. laxa; г – R. glauca; д – R. spinosissima; 

е – R. spinosissima ‘Plena’; ж – R. rugosa; з – R. rugosa ‘Plena’; и – R. × hybrida

Период пробуждения у изучаемых видов разный и изменяется в зависимости 
от климатических условий года. Первыми начинают вегетационный период (28.04.) 
R. majalis, R. pendulina и R. × hybrida. С небольшим отставанием (02–03.05.) набу-
хают почки у R. rugosa ‘Plena’ и R. spinosissima ‘Plena’. Позже всех вступает в фазу 
набухания почек R. glauca (13.05.).

Установлено, что фенологическая фаза «Цветение» варьирует по срокам насту-
пления и обилию цветения. Самыми первыми в условиях Европейского Севера (20.06.) 
начинают зацветать интродуцированные виды, а именно R. × hybrida, R. rugosa, R. ru-
gosa ‘Plena’ и R. spinosissima ‘Plena’. С небольшим отставанием (22.06.) распускаются 
цветы у R. glauca и R. pendulina. через сутки вступает в фенологическую фазу цветения 
R. majalis. Позже остальных из всех изучаемых растений начинает зацветать R. laxa.

Отмечено, что в условиях Дендрологического сада САФУ обильно цветут (балл 
цветения – 5) R. majalis, R. spinosissima, R. pendulina. Менее интенсивное цвете-
ние (балл цветения – 2–3) отмечено у R. glauca, R. rugosa, R. rugosa ‘Plena’, R. spino-
sissima ‘Plena’, R. × hybrida.

Продолжительность цветения представлена на рисунке 3.
Установлено, что дольше всех фаза цветения протекает у R. rugosa ‘Plena’ – 

34 дня. К длительно цветущим в условиях Дендрологического сада можно отнести 
также R. rugosa и R. glauca (31 день). Например, по данным ряда авторов [22, 25], 
в условиях Волгоградской области продолжительность цветения R. rugosa составляет 
90 дней, а короткий период цветения (16 дней) зафиксирован у R. laxa и R. spinosissima 
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‘Plena’. О.А. Лявданская [15] отмечает, что продолжительность цветения R. spinosis-
sima в Оренбурге находится в пределах 6…8 дней, а у R. majalis – 10…15 дней. В то же 
время в условиях г. Архангельска этот показатель у обоих видов составляет 20 дней.

На основании вышесказанного можно отметить, что произрастающие в Ден-
дрологическом саду розы декоративны, отличаются значительным периодом цвете-
ния и перспективны для введения в городские насаждения северных городов.

Созревание плодов, имеющих шарообразную, приплюснутую и вытянутую 
формы, в Дендрологическом саду начинается с конца августа (27.08.) у R. rugosa 
‘Plena’ и продолжается до 19.09. у R. glauca. Плоды находятся на побегах до середи-
ны зимы [27]. Примерно такие же даты зафиксированы учеными в различные вре-
менные периоды в Дендрологическом саду имени В.Н. Нилова при Северном НИИ 
лесного хозяйства (г. Архангельск). Так, авторы отмечают, что первыми начинают 
созревать плоды у R. spinosissima (31.08.), далее – у R. majalis (08.09.), R. laxa (12.09.), 
R. rugosa (16.09.) и R. glauca (23.09.) [9, 14].

а б в
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Рис. 2. Плоды представителей рода Rosa, произрастающих в Дендрологическом саду 

им. И.М. Стратоновича (г. Архангельск):
а – R. pendulina; б – R. majalis; в – R. laxa; г – R. glauca; д – R. spinosissima; 

е – R. spinosissima ‘Plena’; ж – R. rugosa; з – R. rugosa ‘Plena’; и – R. × hybrida
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Таблица
Средние календарные даты фиксации фенологических фаз 

у представителей рода Rosa в условиях г. Архангельска

Параметр

Название вида

R. 
glauca R. laxa R. 

majalis
R. × 

× hybrida
R. 

spino-
sissima

R. 
pen-

dulina
R. 

rugosa
R. 

rugosa 
‘Plena’

R. 
spino-

sissima 
‘Plena’

Набухание почек 13.05 07.05 28.04 28.04 10.05 28.04 07.05 02.05 03.05

Конус листьев 19.05 09.05 09.05 09.05 19.05 12.05 18.05 07.05 09.05

Появление первых листьев 30.05 25.05 18.05 19.05 31.05 20.05 30.05 11.05 28.05

Цветение
 начало 22.06 25.06 23.06 20.06 24.06 22.06 20.06 20.06 20.06

 конец 22.07 10.07 12.07 13.07 13.07 10.07 20.07 23.07 05.07

 балл 3 4 5 3 5 5 2 3 3

Созревание плодов, 19.09 05.09 12.09 18.09 04.09 11.09 12.09 27.08 10.09

балл 2 3 4 3 4 4 3 2 3

Появление осенней 
окраски листьев 20.09 17.09 15.09 18.09 16.09 20.09 22.09 20.09 15.09

Листопад
 начало 26.09 27.09 03.10 07.10 23.09 26.09 24.09 21.10 25.09

 конец 18.10 15.10 21.10 19.10 09.10 15.10 20.10 11.11 12.10

Зимостойкость, балл II I–II I I I I I–II I I–II

Рис. 3. Продолжительность цветения представителей рода Rosa 
в Дендрологическом саду им. И.М. Стратоновича (г. Архангельск)
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Характеристика обилия плодоношения у представителей родового комплекса 
Rosa представлена на рисунке 4. Минимальный балл (2 балла) присвоен R. glauca 
и R. rugosa ‘Plena’. Самое обильное плодоношение (4 балла) в Дендрологическом 
саду САФУ зафиксировано у R. majalis, R. spinosissima и R. pendulina.

Начало листопада у исследуемых видов отмечается в 3-й декаде сентября. 
Первой вступает в эту фенологическую фазу R. spinosissima (23.09.). Позже осталь-
ных (21.10.) листопад начинается у R. rugosa ‘Plena’.

Прохождение всех фенологических фаз говорит о полной адаптации интроду-
цированных видов к северным условиям. Так, самый короткий вегетационный пери-
од отмечен у R. spinosissima – 153 дней. Растянутый период вегетации наблюдается 
у р R. rugosa ‘Plena’ – 194 дня (рис. 5). При этом все исследуемые виды отличаются 
высокой зимостойкостью (I и I–II балла), и лишь R. Glauca, у которой в отдельные 
суровые зимы обмерзают 1–2-летние побеги, присвоен балл зимостойкости II.

Рис. 4. Обилие плодоношения представителей рода Rosa 
в Дендрологическом саду им. И.М. Стратоновича (г. Архангельск)

Рис. 5. Продолжительность вегетационного периода представителей рода Rosa 
в Дендрологическом саду им. И.М. Стратоновича (г. Архангельск)

Выводы

Таким образом, знание особенностей наступления фенологических фаз у пред-
ставителей рода Rosa L. в условиях Европейского Севера по зволит с успехом исполь-
зовать их как декоративные, лекарственные и плодовые растения. Для обогащения 



62

урбанофлоры северных городов целесообразно использовать наиболее декоративные 
интродуцированные виды шиповника: например, R. glauca и R. rugosa (в том числе 
сорт ‘Plena’), отличающиеся наиболее продолжительным цветением.

В целом все изучаемые представители родового комплекса Rosa L. обладают 
высокой зимостойкостью и декоративностью, поэтому их можно рекомендовать для 
формирования живых изгородей, групп, опушек, а также для солитерных посадок.
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FEATURES OF THE PHENOLOGY OF SOME REPRESENTATIVES 
OF THE GENUS ROSA L. IN THE CONDITIONS OF THE EUROPEAN NORTH

N.R. SUNGUROVA1, S.R. STRAZDAUSKENE1, G.N. STRUGOVA1,  
I.B. KUZNETSOVA2, A.N. SAKHONENKO3, M.V. PROSIN3

(1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov; 
2Kostroma State Agricultural Academy; 

3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article presents the results of observations of the onset of phenological phases in rep-
resentatives of the genus Rosa L. in the conditions of the European North. Roses are widely used 
in landscaping of settlements as ornamental, medicinal and fruit plants. The research was carried 
out in the Dendrological Garden named after I.M. Stratonovich (Arkhangelsk). Objects of research 
are plants of the genus Rosa L.: R. pendulina L., R. majalis Herrm., R. laxa Retz., R. spinosissima 
L., R. rugosa Thunb., R. × hybrida, R. glauca Pourett. The European group of geographical origin 
accounts for 45% of the studied species, the Asian and Far-Eastern – 27% each. The introduced 
species are the first to bloom in the European North (late 2nd decade of June): R. × hybrida, R. 
rugosa, R. rugosa ‘Plena’ and R. spinosissima ‘Plena’. R. majalis, R. spinosissima, R. pendulina 
are distinguished by abundant flowering (flowering score – 5). Fruit ripening begins at the end 
of August in R. rugosa ‘Plena’ and continues until the 3rd decade of September in R. glauca. 
The fruits hang on the shoots until mid-winter. The most abundant fruiting (4 points) in the condi-
tions of Arkhangelsk is observed in R. majalis, R. spinosissima and R. pendulina; the minimum 
fruiting score (2 points) is assigned to R. glauca and R. rugosa ‘Plena’.

 
Keywords: rose, rosehip, Rosa L., phenological observations, seasonal development, Euro-

pean North.
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зАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ СОРТОВ 
И ГИБРИДОВ СВЕКЛЫ СТОЛОВОЙ В УСЛОВИЯХ ПРИАМУРьЯ

В.В. ЕПИФАНЦЕВ, П.В. ТИХОНчУК, А.Н. ПАНАСюК, А.А. МУРАТОВ

(ФГБОУ ВО Дальневосточный государственный аграрный университет)

В статье приведены результаты испытания сортов и гибридов свеклы столо-
вой на полях КФХ С.Е.В. Благовещенского района Амурской области в 2015–2017 гг. По-
казано, что вегетационный период сортов и гибридов зависел на 11,3% от условий года, 
на 4,3…10,3% – от генотипа, а урожайность – на 26,05…49,69 и 16,12…17,69% соответ-
ственно. Корреляционная зависимость между урожайностью и вегетационным перио-
дом – обратная средняя (r = –0,659). Анализ структуры урожая показал, что урожайность 
товарных корнеплодов зависела от их массы и числа на единице площади. Статистиче-
ский анализ продемонстрировал наличие прямой средней степени корреляции между уро-
жайностью и массой товарного корнеплода (r = 0,568) и обратной сильной (r = –0,728) 
между урожайностью и числом корнеплодов. Полученные данные свидетельствуют 
о высоком потенциале продуктивности у сорта Бордо 237 и гибрида Цеппо F1 в среднем 
от 33,39 до 37,59 т/га. У всех сортов и гибридов – высокий выход товарных корнеплодов 
и хорошие вкусовые качества. Более ранние сорта больше накапливают в корнеплодах ни-
тратов, у гибридов зарубежной селекции их больше, чем у отечественных.

 
Ключевые слова: свекла столовая, сорт, гибрид, вегетационный период, число, мас-

са, корнеплоды, урожайность, корреляция.

Введение

Свекла столовая – растение средиземноморского происхождения, семейства 
Маревые (Chenopodiaceae), рода Beta vulgaris L. Ее сорта были известны с IV в. 
до н.э. На Руси свеклу столовую начали выращивать в X–XI вв.н.э. Сведения о ее воз-
делывании на территории Приамурья относятся к VII–VIII вв.н.э. [1]. В настоящее 
время площадь овощей открытого грунта в России составляет 511, 8 тыс. га, в том 
числе в Амурской области – 367,6 га. за последние 10 лет она снизилась в стране 
на 90,8 тыс. га, в области – на 305,4 га. В 2010 г. в РФ площадь посева свеклы столо-
вой составляла 41 тыс. га, в 2020 г. – 33 тыс. га. Ее урожайность в 2010 г. составляла 
18,6 т/га, в 2020 г. – 25,3 т/га, валовой сбор корнеплодов увеличился на 64 тыс. т [2].

В области площадь под свеклой столовой сократилась на 52 га, а урожайность уве-
личилась на 1,5 т/га и достигла 18,6 т/га [3]. Норма потребления овощей, утвержденная 
приказом Минздрава России от 1 декабря 2020 г. № 1276, составляет 140 кг на 1 чел. в год, 
в том числе свеклы столовой – 18 кг на 1 чел. в год [4, 5]. Фактически в стране в 2010 г. 
потребляли 98 кг/чел., в 2023 г. – 105 кг/чел., из них 5% приходилось на свеклу [6]. Само-
обеспеченность овощами в Амурской области в 2022 г. составляла 96 кг/чел., в 2025 г. пла-
нируется довести ее до 108 кг/чел. в год.
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Корнеплоды свеклы столовой содержат 16…22% сухих веществ; 10…16% саха-
ров; 0,1% жира; 0,8% клетчатки; 1,3% азотистых веществ; 1% минеральных солей [7]. 
Особенно много в ней физиологически активных солей железа, натрия, калия, маг-
ния и фосфора. В свекле столовой содержится: витамина С – 9…32 мг%, витамина 
В1–0,14 мг%, витамина В2–0,04 мг%; РР – 0,4 мг% [8]. Ее окраска зависит от содер-
жания бетаина (триметилглицина), которого в корнеплодах – 0,02…0,14% [9]. В ме-
дицине свеклу столовую рекомендуют для поддержания жизнедеятельности клеток 
печени, понижения кровяного давления и повышения прочности капиллярных сосу-
дов, при гипертонии и отравлениях, пожилым людям, страдающим атеросклерозом. 
Ее используют для приготовления супов, борща, салатов и различных гарниров [10].

Для аграриев сорт является основным средством сельскохозяйственного про-
изводства. Это ведущий фактором повышения урожайности зерновых, картофеля, 
овощных и других культур [11–15]. Сейчас в реестр селекционных достижений РФ 
входит 181 сорт свеклы столовой [16]. При сортоиспытании исследователи часто бе-
рут в качестве стандарта допущенный к использованию на всей территории страны 
с 1943 г. сорт свеклы столовой Бордо 237 [10, 14, 15, 17, 18]. Его сравнивают с новы-
ми зарубежными, местными сортами и гибридами. В одной почвенно-климатической 
зоне сорт может быть высокоурожайным, а в другой может не иметь таких преиму-
ществ [17–20]. Прибавки урожайности свеклы столовой 11,3…22 т/га от внедрения 
нового сорта оцениваются как высокие [9, 15]. Благодаря работам селекционеров зер-
новые, овощные культуры и картофель продвинулись в северные и восточные райо-
ны нашей страны. Их стали возделывать на осушенных и торфяно-болотных почвах.

Санкции со стороны ЕС, США и других недружественных стран стимулируют 
импортозамещение. Они позволяют отказаться от импорта семян иностранной се-
лекции и сконцентрироваться на создании новых высокоурожайных отечественных 
сортов свеклы столовой, которые будут отличаться высоким качеством и устойчиво-
стью к болезням [4].

Цель исследований: установить закономерности и зависимость формирования 
урожайности от продолжительности вегетационного периода, числа, массы и товар-
ности корнеплодов сортов и гибридов свеклы столовой в условиях Амурской области.

Материал и методы исследований

Исследования в 2015–2017 гг. проводили на участке поля КФХ С.Е.В. Благовещен-
ского района Амурской области. Тип почвы – аллювиальная дерновая, содержание гуму-
са – 4,8…6,2%, реакция почвенной среды – рНсол. 6,3…6,7 у.е. В пахотном слое (0–20 см) 
при плотности почвы 1,15…1,21 г/см3 минерального азота в среднем было 114,8 кг/га, 
подвижного фосфора – 319,6 и обменного калия – 394,6 кг/га. Почва по водно-физиче-
ским и воздушным свойствам является пригодной для выращивания свеклы столовой.

Летний период 2015 г. характеризовался высокими температурами воздуха и от-
носительным дефицитом осадков. В начале лета 2016 г. были низкие положительные 
температуры и большое количество осадков. Особенностью лета 2017 г. было превы-
шение многолетних показаний среднесуточной температуры воздуха в июне и авгу-
сте; осадков в июне было на 6 мм больше, а в июле и августе – на 42 и 4 мм меньше 
нормы (табл. 1).

Метод исследований – полевой опыт. Объект исследований – 3 сорта и 3 гетерозис-
ных гибрида свеклы столовой, представленных в таблице 2. Предшественник – капуста. 
Основная обработка почвы – вспашка и боронование, весной – боронование, культива-
ция с внесением удобрений N90Р60К30 кг/га д.в. и нарезка гребней шириной по основа-
нию 70 см. Норма высева семян – 8…10 кг/га. Семена высевали по схеме (8 + 62) × 15 см 
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на глубину 3…4 см. Срок посева – 15 мая. Уход за посевами включал в себя культи-
вацию, обработку гербицидом Миура, КЭ (д.в. 125 г/л Хизалофоп-П-этил, хим. кл. – 
прочие вещества); норма расхода – 0,4…0,8 л/га, прореживание в фазу 1–2 настоящих 
листьев и через 15…20 дней после него на расстояние 6…8 см. Для борьбы со све-
кловичной блошкой и мухой использовали Децис Профи, ВДГ (д.в. 250 г/кг Дель-
таметрин, хим. кл. – пиритроиды), норма расхода – 0,03…0,04 кг/га. Уборку урожая 
проводили при достижении технической зрелости корнеплодов, товарные отбирали 
согласно ГОСТ 32285–2013. Площадь учетной делянки – 20 м2, посевной – 28 м2. По-
вторность 4-кратная. Размещение делянок – рендомизированное.

Таблица 1
Погодные условия в период вегетации растений столовой свеклы  

(ГМС г. Благовещенска)

Месяц
Температура воздуха, С0 Осадки, мм

2015 г. 2016 г. 2017 г. многол. 2015 г. 2016 г. 2017 г. многол.

Май 11,6 13,4 14,2 12,4 51 85 41 42

Июнь 19,7 17,0 19,0 18,8 20 91 97 91

Июль 22,5 22,3 22,5 21,5 85 131 89 131

Август 21,4 19,4 19,9 19,2 184 83 121 125

Сентябрь 13,0 14,5 13,0 12,4 66 122 123 73

За сезон 17,6 17,3 17,7 16,9 406 512 471 462

Таблица 2
Схема опыта и характеристика сортов и гибридов свеклы столовой

Сорт Страна Оригинатор, правообладатель Форма корнеплода В реестре

Бордо 237, st Россия ФГБНУ ФНЦ Овощеводства,  
НИИССОК

Круглая  
и округло-плоская 1943 г.

Приморская 4 Россия
ФГБНУ ФНЦ Овощеводства,  

ФГБНУ «ПООС ВНИИО  
Россельхозакадемии»

Округлая 2015 г.

Цилиндра Голландия,  
Россия

Poyal SLUIS,  
ООО Агрофирма «Маринда»,  

ООО «Интерсемя»
Цилиндрическая 1998 г.

Цеппо F1, st Голландия Rijk Zwaan Zaadteelt  
en ZAADHANDEL B.V. Округлая 2011 г.

Ажур F1 Россия ООО «Седек» Округлая 2018 г.

Монти F1 Голландия Rijk Zwaan Zaadteelt  
en ZAADHANDEL B.V. Округлая 2014 г.
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Опыту сопутствовали фенологические наблюдения, учет густоты насажде-
ний (после всходов и перед уборкой), биометрические учеты (число, масса корне-
плодов). Нитраты определяли ион-селективным электродом; методики описаны 
в работах А.И. Ермакова (1972) и В.П. Крищенко (1984). Математическую обработку 
данных производили по методике Б.А. Доспехова (1985).

Результаты и их обсуждение

В зависимости от условий года, сорта и гибрида всходы свеклы столовой появ-
лялись через 8…16 суток после посева. Эта фаза «вилочки» длилась в течение 6–10 су-
ток, после чего начинали расти настоящие листья. Быстрое нарастание листьев и кор-
ней у всех изучаемых сортов и гибридов наблюдали в конце июля. Наибольший вегета-
ционный период в 2017 г. имел из сортов сорт Приморская 4, а из гибридов – Ажур F1. 
В среднем изучаемые сорта имели вегетационный период на уровне стандарта – Бордо 
237. Гибрид Монти F1 по сроку наступления хозяйственной зрелости соответствовал 
стандарту Цеппо F1, а гибрид Ажур F1 достигал этой зрелости на 10 суток позже (рис. 1).

По продолжительности вегетационного периода все изучаемые сорта и гибриды 
можно отнести к группе ранних. Гибриды Цеппо F1 и Монти F1 имели одинаковый с сорта-
ми Приморская 4 и Цилиндра вегетационный период – 81 сутки. У сорта Бордо 237 он был 
на одни сутки больше, у гибрида Ажур F1 – на 10 суток больше. за время исследований 
сорта имели относительно стабильный вегетационный период, чем гибриды. Их вегета-
ционный период на 11,3% зависел от условий года и на 4,3…10,3% – от генотипа. Между 
продолжительностью вегетационного периода изучаемых сортов и гибридов и средней 
сезонной температурой воздуха корреляционная зависимость слабая положительная: 
r = 0,072), вид уравнения линейной регрессии: Y = 0,156X + 4,693. Корреляционная зави-
симость между вегетационным периодом сортов и гибридов и суммой выпавших осадков 
за сезон – отрицательная слабая: r = –0,385; уравнение – соответственно Y = 0,067X + 457,5.

Высокую урожайность гибрид Цеппо F1 показал в 2015 и 2017 гг., но уступал стан-
дарту сорту Бордо 237 на 9,03 т/га, или на 30,2%, в 2016 г. В среднем за время исследований 
сорта Цилиндра и Приморская 4 по урожайности уступали стандарту в 1,01 и 1,16 раза. 
Гибриды Монти, F1 и Ажур F1 уступали стандарту Цеппо F1 в 1,17 и 1,4 раза. Наиболь-
шим размах варьирования (R) между изучаемыми сортами и гибридами свеклы столовой 
по урожайности был в 2017 г., а наименьшим – в 2016 г. Изменчивость продуктивности 
сортов и гибридов свеклы столовой в 2015 г. и 2017 г. была значительной, коэффициент ва-
риации составил 30,7 и 23,4%, а в 2016 г. и в среднем за время эксперимента изменчивость 
была средней, соответственно коэффициент вариации составлял 18,5 и 16,9% (табл. 3).

Рис. 1. Вегетационный период сортов и гибридов столовой свеклы
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Таблица 3
Урожайность сортов и гибридов свеклы столовой

Сорт
Урожайность, т/га Прибавка урожайности

2015 г. 2016 г. 2017 г. средняя т/га %

Бордо 237, st 27,48 29,85 42,83 33,39 - -

Приморская 4 21,46 23,36 41,82 28,88 -4,51 -13,51

Цилиндра 23,55 23,19 49,74 32,93 -0,56 -1,68

Цеппо F1, st 30,03 20,83 51,90 37,59 - -

Ажур F1 15,52 25,32 39,53 26,79 -10,8 -28,73

Монти, F1 23,67 21,82 51,03 32,17 -5,42 -14,42

Средняя 23,62 24,39 47,81 31,94 - -

R, т/га 14,51 9,02 22,37 10,80 - -

V, % 30,7 18,5 23,4 16,9 - -

Р, % 1,95 0,79 4,17 - - -

ɽ01, у.е. 0, 29 0,56 0,49 - - -

ɽ05, у.е. 0,52 0,22 0,32 - - -

ɳ yx, у.е. 0,97 0,98 0,98 - - -

Fф, у.е. 219,13 211,08 128,39 - - -

Dф, у.е. 2,21 1,42 4,59 - - -

НСР05, т/га 1,02 0,66 2,12 - - -

за время экспериментов фактическое значение критерия ɽфакт (тау) на уровнях 
значимости 0,01 и 0,05 было ɽфакт <ɽтеор, на 0,241…0,507 и 0,166…0,469 у.е. меньше, 
значит, основания для браковки опыта отсутствовали. По критерию χ2

 нулевая гипоте-
за отвергается χ2

факт> χ2
05, фактическое значение больше предельного χ2

05 = 4,35 и пре-
вышает его по годам в 3716,3; 34355,2; 3678,1 раза. Оценка существенности разно-
сти (D05 = 4,6) на 5%-ном уровне в проведенном эксперименте по критерию Тьюки Dф 
показала существенные различия d> D. Относительная ошибка (Р) в годы исследова-
ний была в пределах «точности опыта». В опытах есть существенные различия меж-
ду вариантами, и Н0 = 0 отвергается (Fф> F05). В 2015 г. сорта Цилиндра и Приморская 
4 существенно (на 3,93…6,02 т/га), или на 14,3…21,91%, уступали сорту стандарту 
Бордо 237 – III группа. Гибриды Монти F1 и Ажур F1 уступали гибриду-стандарту 
Цеппо F1 на 6,36 и 14,51 т/га, или на 21,18 и 48,32%, – III группа. В 2016 г. изучаемые 
сорта по урожайности существенно уступали стандарту на 21,74…22,31% (III груп-
па). Гибрид Ажур F1 существенно превосходил (на 4,49 т/га, или на 21,56%) – I группа, 
а гибрид Монти F1 превосходил несущественно: на 0,99 т/га, или на 4,75% (II группа) 
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гибрид-стандарт. В 2017 г. сорт Цилиндра на 6,91 т/га, или на 16,13%, существенно 
превышал (I группа), а сорт Приморская уступал несущественно: на 1,01 т/га, или 
на 2,36% (II группа), стандарту. Гибрид Монти F1 на 0,83 т/га, или на 1,68%, уступал 
несущественно (II группа), а гибрид Ажур F1 уступал гибриду-стандарту Цеппо F1 су-
щественно: на 11,37 т/га, или на 21,91% (III группа).

Индекс детерминации (ɳ yx) показал, что в проведенных исследованиях вы-
явлена сильная функциональная зависимость признака Y от X. Урожайность 
на 26,05…49,69% зависела от условий года и на 16,12…17,69% – от генотипа.

Между урожайностью сортов и гибридов и сезонной температурой корреляци-
онная зависимость является прямой средней (r = 0,633), уравнение регрессии имеет 
вид: Y = 0,009X + 17,25. Корреляционная зависимость между урожайностью сортов 
и гибридов и суммой осадков – слабая прямая (r = 0,157) и представлена уравнением 
регрессии Y = 0,612X + 5694,5. зависимость между урожайностью и вегетационным 
периодом сортов и гибридов свеклы столовой обратная средняя (r = –0,659) и пред-
ставлена уравнением Y = 115,45–0,75X. Кривые, иллюстрирующие эти зависимо-
сти, – типа параболы с вершинами по температуре 17,32 0С, сумме осадков 512 мм 
и вегетационному периоду 79 суток.

Наименьшее число товарных корнеплодов было на делянках гибрида стандар-
та Цеппо F1, несколько больше (на 0,8 шт.) в пересчете на 1 м2 – у гибрида Монти 
F1 и на 1,6 шт. больше у гибрида Ажур F1. У сортов их насчитывалось от 19,3 (Ци-
линдра) до 19,7 шт/м2 (Приморская 4) или почти столько же, как у стандарта (Бордо 
237), – 19,6 шт/м2.

Различия между сортами и гибридами по средней массе корнеплода были бо-
лее значительными. Так, наибольшую массу сформировали корнеплоды гибрида 
Цеппо (211,6 г), в 1,53 раза меньше они были у гибрида Ажур F1 и в 1,22 раза меньше 
у гибрида Монти F1. На уровне контроля Бордо 237 (170,3 г) масса корнеплодов была 
у сорта Цилиндра (170 г), а сорт Приморская 4 уступал стандарту на 24 г.

Между урожайностью сортов и гибридов свеклы столовой и средней мас-
сой товарного корнеплода корреляционная зависимость является прямой сред-
ней (r = 0,568), уравнение линейной регрессии имеет вид: Y = 3,87X + 44,64. Кор-
реляционная зависимость между урожайностью и числом корнеплодов – обратная 
сильная (r = –0,728), уравнение имеет вид: Y = 25,53–0,14X. зависимости, иллюстри-
рующие взаимосвязи вегетационного периода, урожайности, числа и массы корне-
плодов представлены на рисунке 2.

Рис. 2. зависимость урожайности сортов и гибридов столовой свеклы 
от вегетационного периода, числа и массы корнеплодов, 2015–2017 гг.
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Размах варьирования (R) между изучаемыми сортами и гибридами свеклы сто-
ловой по количеству корнеплодов, соответствующих стандарту, составлял 3,4%. Связь 
между урожайностью и товарностью корнеплодов – прямая слабая (r = 0,291), уравнение 
имеет вид: Y = 0,104X + 86,721. У всех сортов и гибридов корнеплоды имели высокие 
вкусовые качества. В корнеплодах гибридов зарубежной селекции нитратов накаплива-
лась на 73…224 мг/кг больше, чем в отечественных сортах. чем короче у сорта и гибрида 
вегетационный период, тем больше нитратов накапливают его корнеплоды (табл. 4).

Изменчивость качества корнеплодов по товарности и вкусу считается незна-
чительной, а по накоплению нитратов – средней. Коэффициент вариации по всем 
группам нетоварных корнеплодов был значительным.

Таблица 4
Качество корнеплодов сортов и гибридов столовой свеклы, 2015–2017 гг.

Сорт

Товарные Нетоварные, % от массы

% от массы вкус, балл нитраты, 
мг/кг мелкие уродливые больные

Бордо 237, st 89,7 4,6 946 8,6 1,4 0,3

Приморская 4 89,1 4,9 1034 9,2 0,9 0,8

Цилиндра 89,3 5,0 1012 9,8 0,3 0,6

Цеппо F1, st 88,8 4,9 1107 8,5 2,1 0,6

Ажур F1 92,2 4,7 903 6,1 1,2 0,5

Монти F1 91,2 4,8 1127 7,7 0,4 0,7

Средняя 90,1 4,8 1022 8,3 1,1 0,6

V, % 2,39 4,17 11,59 26,51 100 48,28

Выводы

В метеорологических условиях 2015–2017 гг. Амурской области вегетационный 
период сортов и гибридов свеклы столовой длился от 66 до 105 суток. У сортов он был 
более стабильным, чем у гибридов, зависел на 11,3% от условий года и на 4,3…10,3% – 
от генотипа. Между вегетационным периодом сортов и гибридов и средней сезонной 
температурой корреляционная зависимость – слабая положительная (r = 0,072), а между 
суммой осадков – слабая отрицательная (r = –0,385). Урожайность товарных корнепло-
дов варьировала от 15,52 т/га у гибрида Ажур F1 до 61,9 т/га у гибрида Цеппо F1. Досто-
верные различия между сортами и гибридами отмечали во все годы исследований (Fф> 
F05). В среднем гибрид Цеппо F1 существенно превосходил гибрид Монти F1 на 5,42 т/га, 
или на 14,4%, а гибрид Ажур F1 – на 10,8 т/га, или на 28,73%. Сорт стандарт Бордо 
237 на 0,56 т/га, или на 1,68%, является более урожайным по сравнению с сортом Ци-
линдра и на 4,81 т/га, или на 13,51%, более продуктивным, чем сорт Приморская 4.

Урожайность корнеплодов свеклы столовой на 26,05…49,69% зависела от ус-
ловий года и на 16,12…17,69% – от генотипа. Между урожайностью сортов и гибри-
дов и температурой корреляционная зависимость – прямая средняя (r = 0,633), между 
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урожайностью и суммой осадков – слабая прямая (r = 0,157), а между урожайностью 
и вегетационным периодом – обратная средняя (r = –0,659). Между урожайностью 
и средней массой товарного корнеплода корреляционная зависимость является пря-
мой средней (r = 0,568), между урожайностью и числом корнеплодов – обратной 
сильной (r = –0,728). Все сорта и гибриды формировали корнеплоды с высокими 
вкусовыми качествами. В корнеплодах гибридов зарубежной селекции нитратов на-
капливалась на 73…224 мг/кг больше, чем в отечественных сортах. У более ранних 
сортов и гибридов свеклы столовой в корнеплодах больше накапливается нитратов.
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REGULARITIES OF YIELD FORMATION OF TABLE BEET VARIETIES 
AND HYBRIDS IN THE CONDITIONS OF THE AMUR REGION

V.V. EPIFANTSEV, P.V. TIKHONCHUK, A.N. PANASYUK, A.A. MURATOV

(Far Eastern State Agrarian University)

The article presents the results of testing of table beet varieties 
and hybrids in the fields of farm private enterprise “S.E.V.” (Blagoveshchensk district, Amur 
region) in 2015–2017. It was shown that the growing season of varieties and hybrids depend-
ed on the conditions of the year by 11.3% and on the genotype by 4.3% to 10.3%, and the yield 
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by 26.05% to 49.69% and 16.12% to 17.69%, respectively. The correlation between yield and grow-
ing season is inverse mean r = –0.659. Yield structure analysis showed that the yield of marketable 
root crops depended on their weight and number per unit area. Statistical analysis showed a direct 
mean correlation between the yield and the mass of marketable root crops r = 0.568 and an inverse 
strong correlation r = –0.728 between the yield and the number of root crops. The data obtained 
indicated a high productivity potential for the Bordo 237 varieties and the Tseppo F1 hybrid, with 
average yields ranging from 33.39 t/ha to 37.59 t/ha. All varieties and the hybrid have high yields 
of marketable root crops and good taste. Earlier varieties accumulate more nitrate in root crops, 
and hybrids of foreign selection have more nitrate than domestic ones.

 
Keywords: table beet, variety, hybrid, growing season, number, weight, root crops, yield, 

correlation.
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СОзДАНИЕ НОВОГО СЕЛЕКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  
ОзИМОЙ ПШЕНИЦЫ С ИСПОЛьзОВАНИЕМ СОРТОВ  

ВЕНГЕРСКОЙ СЕЛЕКЦИИ ДЛЯ ЦЕНТРАЛьНОГО РЕГИОНА РФ

И.Ф. ЛАПОчКИНА1, И.ю. МАКАРОВА1, Н.А. ЯШИНА1, М.Д. МЕТТ1, 4,  
Н.Р. ГАЙНУЛЛИН1, М.А. КУзьМИч1, И.В. ГРУзДЕВ2, Г.В. ВОЛКОВА3

(1Федеральный исследовательский центр «Немчиновка»; 
2Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной биотехнологии; 

3Федеральный научный центр биологической защиты растений; 
4Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Целью исследований явилось создание нового селекционного материала, сочетающего 
в себе устойчивость к основным вредоносным заболеваниям с высоким потенциалом урожай-
ности и хорошими хлебопекарными качествами зерна. В качестве родительских компонентов 
скрещивания выбраны продуктивные, хорошо зимующие и адаптированные к возделыванию 
в Центральном регионе РФ сорта озимой пшеницы селекции ФИЦ «Немчиновка» и продуктив-
ные короткостебельные сорта венгерской селекции, обладающие устойчивостью к европейским 
популяциям ржавчинных грибов, мучнистой росе, фузариозу и листовым пятнистостям. От та-
ких скрещиваний получены рекомбинантные продуктивные линии озимой пшеницы, сочетающие 
хорошую зимостойкость с короткостебельностью, скороспелостью, высоким качеством зерна 
и групповой устойчивостью к грибным болезням. Выделенные линии (Немчиновская 57 × Nador), 
(Nador × Памяти Федина), (Lucilla × Немчиновская 24), (Bojtar × Немчиновская 24), (Немчинов-
ская 57 × Nador) проходят тестирование в конкурсном сортоиспытании и размножении.

 
Ключевые слова: пшеница озимая, продуктивность, скороспелость, короткосте-

бельность, устойчивость к болезням, бурая, желтая, стеблевая ржавчина, желтая пятни-
стость листьев, качество зерна.

Введение

По данным Росстата, за последние 13 лет в Российской Федерации отмечается 
рост производства зерна озимой пшеницы: с 27,9 млн т в 2010 г. до 98,8 млн т в 2023 г. 
Этот рывок осуществлен, в том числе, благодаря современным сортам мягкой пше-
ницы, созданным в ведущих селекционных центрах страны. Сорта пшеницы озимой 
в Центральном регионе в благоприятные годы при интенсивной технологии выращива-
ния дают урожай более 10 т/га. Дальнейший прогресс в селекции этой культуры в Не-
черноземной зоне может быть связан с повышением устойчивости сортов к абиотиче-
ским (устойчивость к полеганию под влиянием обильных осадков с порывами ветра 
в период налива зерна, устойчивость к прорастанию зерна на корню) и биотическим 
стрессам. В Центральном районе Нечерноземной зоны России это септориоз, листовые 
пятнистости, мучнистая роса и бурая ржавчина. Целенаправленная работа по созданию 
сортов с групповой устойчивостью к этим европейским популяциям патогенов ведется 
в Центре сельскохозяйственных исследований Венгерской академии наук (г. Мартонва-
шар). Логично было использовать сорта пшеницы озимой этого учреждения для повы-
шения генетического разнообразия сортов, выводимых для Центрального региона РФ.

Цель исследований: создание новых прототипов сортов, сочетающих в себе 
устойчивость к основным вредоносным заболеваниям с высоким потенциалом уро-
жайности и хорошими хлебопекарными качествами зерна.
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Привлечение в гибридизацию материала другого эколого-географического 
происхождения: продуктивных, короткостебельных сортов венгерской селекции, об-
ладающих устойчивостью к европейским популяциям ржавчинных грибов, мучни-
стой росы, фузариозу и листовым пятнистостям, – помогло бы решить задачи по-
ставленной цели.

Материал и методы исследований

Объектом исследований служили поздние комбинации линий озимой мягкой 
пшеницы, отобранные по комплексу хозяйственно-ценных признаков, от скрещива-
ний 6 сортов селекции лаборатории озимой пшеницы ФИЦ «Немчиновка», адапти-
рованных для возделывания в Центральном регионе РФ: Памяти Федина, Немчинов-
ская 17, Немчиновская 24, Немчиновская 57, Московская 39 и Московская 56 (далее 
в таблицах – ПФ, Н-17, Н-24, Н-57, М-39, М-56) и 5 сортов пшеницы озимой: Nador, 
Ikva, Bojtar, Lucilla, Karizma, полученных из Венгрии.

Краткая характеристика сортов мягкой озимой пшеницы селекции ФИЦ «Нем-
чиновка» [6]:

Памяти Федина – сорт среднеспелый, короткостебельный (около 90 см), высо-
коустойчивый к полеганию. По зимостойкости не уступает стандартным сортам. Мас-
са 1000 зерен составляет 38–45 г. Максимальная урожайность – 9,4 т/га. Хлебопекар-
ные качества – удовлетворительные. Содержание белка – 12,4%, сырой клейковины – 
28,9%, сила муки – 213 е.а., объемный выход хлеба – 970 см3. Сорт устойчив к твердой 
головне и желтой ржавчине, обладает полевой устойчивостью к мучнистой росе.

Немчиновская 17 – сорт, устойчивый к полеганию, высота растений составляет 
75–80 см, зимостойкость – на уровне 95–97%. Масса 1000 зерен – 46–48 г, содержа-
ние белка в зерне – 13,8–14,9%, содержание клейковины – до 30%. Сорт не поражает-
ся бурой ржавчиной, обладает полевой устойчивостью к мучнистой росе, септориозу 
и фузариозу. По базовой технологии возделывания дает 7–8 т/га.

Немчиновская 24 – сорт интенсивного типа, высота расте-
ний – 80–85 см, зимостойкость средняя, масса 1000 зерен – 46–48 г, содер-
жание белка в зерне – 13–14%, содержание клейковины – до 24–30%. Сорт 
устойчив к твердой головне, бурой ржавчине (Lr9 и Lr46) и мучнистой росе.  
Базовая технология возделывания дает 7–8 т/га, интенсивная – 10–12 т/га.

Немчиновская 57 – короткостебельный, зимостойкий, среднеспелый, устойчи-
вый к полеганию сорт, высота растений достигает 90–105 см, масса 1000 зерен – 
40–47 г, содержание белка в зерне – 13–14%, содержание клейковины – до 28–30%. 
Сорт устойчив к твердой головне и мучнистой росе, слабо поражается бурой ржав-
чиной, устойчив к прорастанию на корню. Базовая технология возделывания дает 
6–7 т/га, интенсивная – 10,0–11,5 т/га.

Московская 39 – сорт, экологически пластичный, зимостойкий, засухоустой-
чивый. Высота растений – 100–105 см, масса 1000 зерен – 40–45 г. Сорт высокоу-
стойчив к твердой головне, снежной плесени и септориозу, среднеустойчив к бурой 
ржавчине и мучнистой росе, устойчив к прорастанию на корню и осыпанию зерна. 
Базовая технология возделывания дает 5–6 т/га, интенсивная – 8–9 т/га. Является 
стандартом для сортов в Нечерноземной зоне и эталоном качества зерна. Содержа-
ние белка в зерне составляет 14–16%, содержание клейковины – до 40%, объемный 
выход хлеба – 1043 см3.

Московская 56 – сорт зимостойкий, пластичный, формирует высокий уро-
жай по разным предшественникам и разным уровням плодородия почвы. Высо-
та растения составляет 100–105 см, масса 1000 зерен – 45–50 г, содержание белка 
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в зерне – 13–14%, содержание клейковины – до 30%. Устойчив к бурой ржавчине 
и твердой головне, обладает полевой устойчивостью к мучнистой росе. Базовая тех-
нология возделывания дает 6–7 т/га, интенсивная – 10,0–11,7 т/га.

Сорта венгерской селекции адаптированы к возделыванию в лесостепной зоне 
Центральной Европы и произрастанию на черноземных и солонцевато-черноземных 
почвах [9]. Сорта, включенные в гибридизацию, являются высокоинтенсивными 
и имеют следующие характеристики:

NadorMV – среднеспелый, короткостебельный сорт высокоинтенсивного типа 
с генетическим потенциалом урожайности 12,0 т/га, с высотой растения 80 см. Сорт 
отличается устойчивостью к полеганию, осыпанию и прорастанию зерна в колосе, 
высокоустойчив к бурой ржавчине и мучнистой росе, масса 1000 зерен составляет 
40–50 г, содержание белка – 12–14%, содержание клейковины – 28–34%.

IkvaMV – суперранний сорт, способный давать более 9 т/га. Обладает отличной 
зимостойкостью, высота растений составляет 80–100 см, масса 1000 зерен – 38–42 г. 
Сорт устойчив к мучнистой росе, желтой, листовой и стеблевой ржавчине, средне-
устойчив к фузариозу колоса.

BojtarMV – среднеспелый сорт с потенциальной урожайностью 8,5–9,5 т/га, вы-
сота растений – 80–90 см. Сорт устойчив к полеганию, обладает хорошей зимостой-
костью, среднеустойчив к желтой, листовой и стеблевой ржавчине.

LucillaMV – среднеранний сорт, обладающий высокой экологической пластич-
ностью, с высотой растений до 100 см. Характеризуется хорошей кустистостью 
и устойчивостью к бурой ржавчине. Содержание клейковины – 29–30%.

KarizmaMV – высокоурожайный, короткостебельный сорт (высота растений – 
до 100 см), характеризуется хорошими хлебопекарными качествами. Содержание 
клейковины – 28,3–33,1%. Сорт обладает устойчивостью к фузариозу колоса, к муч-
нистой росе и грибным заболеваниям, вызывающим пятнистость листьев.

Гибридизацию сортов проводили в 2010 г. в условиях теплицы, так как вен-
герские сорта показали слабую зимостойкость в условиях Московской обла-
сти (20–25%) – вплоть до полной гибели посевов. Гибриды F1 также выращивали 
в теплице, а гибриды F2 – в полевых условиях. Отбор индивидуальных растений про-
изводили в F3-F4, потомство которых высевали сначала на 2-рядковых делянках, а за-
тем – на делянках 1 м2. При отборе учитывали процент перезимовки растений, дату 
колошения, высоту стебля, выравненность стеблестоя, устойчивость к мучнистой 
росе, бурой ржавчине и септориозу, а также элементы продуктивности. Выделенные 
линии оценивались в контрольных питомниках (далее – КП) первого и второго лет 
исследований и в конкурсном сортоиспытании (далее – КСИ) сезонов 2022–2023 гг.

Для изучения хозяйственно-ценных признаков КП-1 и КП-2, а также КСИ-1 в ФИЦ 
«Немчиновка» закладывали по черному пару, учетная площадь делянки – 1 м2 и 10 м2 со-
ответственно, повторность – двухкратная, в качестве стандарта использовали сорт Мо-
сковская 39. Все полевые наблюдения, учеты и оценки проводили по методике госу-
дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур [7]. В питомниках про-
водили фенологические наблюдения, оценивали перезимовку растений, подсчитывали 
число стеблей с 1 м2, продуктивность колоса, массу 1000 зерен. В питомнике конкурс-
ного испытания определяли урожай зерна с 10 м2. Существенность различий между 
образцами по выраженности хозяйственно-ценных признаков определяли способом 
однофакторного дисперсионного анализа с использованием программы Agros, версия 
2.09 [5]. Также проводили полный технологический анализ зерна включая содержание 
белка и клейковины в зерне и выпечку формового и подового хлеба.

 Изучали полиморфизм высокомолекулярных глютенинов и рассчитывали 
Glu-балл, который отражает хлебопекарные свойства генотипа мягкой пшеницы [11]. 
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Высокомолекулярные субъединицы глютенинов (HMW-GS) экстрагировали из из-
мельченных зерновок или половинок зерновок в соответствии с методикой, описан-
ной Singh et al. [10], в модификации Branlard et al. [8].

Годы исследований (2021–2023) различались по погодным условиям: вегетаци-
онный период 2021 и 2022 гг. характеризовался засушливым режимом в течение всей 
вегетации, а 2023 г. был умеренно благоприятным по влагообеспеченности, что спо-
собствовало увеличению длины стебля. Однако почти все линии оставались в той же 
градации по короткостебельности относительно стандарта.

Лучшие отобранные в 2021 и 2022 гг. линии с комплексом хозяйственно-ценных 
признаков были высеяны в питомнике ФГБНУ ФНЦБзР для оценки на устойчивость 
к северокавказским популяциям возбудителей бурой, желтой, стеблевой ржавчины 
и желтой пятнистости листьев, которые характеризуются повышенной агрессивно-
стью с широким спектром генов вирулентности. Подобная тактика исследований 
была опробована нами в предыдущие годы исследований [4] и показала, что отобран-
ные в таких условиях устойчивые генотипы проявляют устойчивость и к европей-
ским популяциям патогенов в Центральном регионе. Посев был проведен 24 октября 
2022 г., предшественником служил пар. заражение растений в 2023 г. возбудителями 
бурой, желтой, стеблевой ржавчины и желтой пятнистости листьев пшеницы про-
водили согласно общепринятым методикам [1]. Стандартами восприимчивости для 
бурой ржавчины являлся сорт Michigan Amber, для желтой ржавчины – сорт Kaw, 
для стеблевой ржавчины – сорт Гелиос, для желтой пятнистости – сорт Таня. Оцен-
ку реакции и степени поражения образцов пшеницы производили по шкале, при-
нятой CIMMYT [3]. Оценку по отношению к желтой пятнистости листьев пшеницы 
производили по шкале Сарри и Прескот, когда в зависимости от степени пораже-
ния растений, %, сорта ранжируются следующим образом: VR – высокоустойчивые; 
MR – умеренно устойчивые; MS – умеренно восприимчивые; S – восприимчивые; 
VS – высоко восприимчивые.

В исследованиях использованы материально-техническая база УНУ «Фито-
трон для выделения, идентификации, изучения и поддержания рас, штаммов, фе-
нотипов патогенов» (https://ckp-rf.ru/usu/671925/) и объекты БРК ФГБНУ ФНЦБзР 
«Государственная коллекция энтомоакарифагов и микроорганизмов».

Результаты и их обсуждение

По результатам испытаний в КП-1 и КП-2 отобрали короткостебельные линии 
с длиной стебля 80–90 см (на уровне короткостебельных сортов венгерской селек-
ции) (табл. 1).

Признак «число дней до колошения» практически совпадал по двум годам ис-
следований, а процент перезимовки был выше в комбинациях, где одним из компо-
нентов скрещивания был сорт Nador.

В оба года исследований по массе зерна с колоса выделились линии 22–22MV, 
32–22MV, 34–22MV, 46–22MV и 53–22MV. Остальные линии в 2022 г. были на уровне 
стандарта, а в 2023 г. все линии, за исключением 56–22MV и 58–22MV, существенно 
превысили стандарт по этому показателю.

В контрольном питомнике первого и второго лет исследований по массе 1000 
зерен существенно превысили сорт-стандарт линии из комбинаций (Bojtar x Немчи-
новская 24) и (Немчиновская 57 × Nador).

Полученные линии вызывают определенный интерес при решении проблемы 
устойчивости к листовым патогенам, о чем свидетельствует оценка линий на инфек-
ционных фонах в полевых условиях Краснодарского края (табл. 2).

https://ckp-rf.ru/usu/671925/


83

Та
бл

иц
а 

1
Ре

зу
ль

та
ты

 о
це

нк
и 

лу
чш

их
 о

бр
аз

цо
в 

пш
ен

иц
ы

 о
зи

м
ой

 и
з К

П
-1

 и
 К

П
-2

  
по

 х
оз

яй
ст

ве
нн

о-
це

нн
ы

м
 п

ри
зн

ак
ам

 в
 у

сл
ов

ия
х 

П
од

м
ос

ко
вь

я

№
 

n/
n

Ли
ни

я/
со

рт
Ко

мб
ин

ац
ия

  
ск

ре
щ

ив
ан

ия

Хо
зя

йс
тв

ен
но

-ц
ен

ны
е 

пр
из

на
ки

 2
02

2 
г.

Хо
зя

йс
тв

ен
но

-ц
ен

ны
е 

пр
из

на
ки

 2
02

3 
г.

П
ер

ез
и-

м
ов

ка
, %

Чи
сл

о 
дн

ей
  

до
 к

ол
о-

 ш
ен

ия

Вы
со

та
 

ра
ст

., 
см

М
ас

са
  

зе
рн

а 
 

с 
ко

ло
са

, г

М
ас

са
  

10
00

 з
ер

ен
,  

г
П

ер
ез

и-
м

ов
ка

, %

Чи
сл

о 
дн

ей
  

до
 к

ол
о-

 ш
ен

ия

Вы
со

та
 

ра
ст

., 
см

М
ас

са
  

зе
рн

а 
 

с 
ко

ло
са

, г

М
ас

са
  

10
00

 з
ер

ен
,  

г

1
22

–2
2 M

V

Lu
ci

lla
 ×

 H
-1

7
10

26
1

73
,3

2,
9*

56
,9

*
75

26
0

84
,0

*
1,

93
*

44
,6

2
23

–2
2 M

V

Ka
riz

m
a 

× 
П

Ф
15

26
5

75
,0

1,
6

51
,5

65
26

9
85

,5
*

1,
8*

53
,4

*

3
30

–2
2 M

V

Ka
riz

m
a 

× 
M

-5
6

5
26

1
84

,0
1,

6
46

,1
75

26
2

11
5,

5
1,

89
*

53
,6

*

4
32

–2
2 M

V

Bo
jta

r ×
 H

-2
4

10
25

9
85

,7
2,

51
*

51
,2

75
26

5
78

,2
*

2,
02

*
49

,4

5
34

–2
2 M

V

Bo
jta

r ×
 H

-2
4

10
26

1
68

,3
*

2,
27

*
55

,4
*

70
26

2
78

,5
*

2,
18

*
55

,3
*

6
46

–2
2 M

V

H
-5

7 
× 

N
ad

or
25

26
0

71
,0

*
2,

15
*

52
,6

60
26

4
83

,8
*

1,
98

*
61

,7
*

7
48

–2
2 M

V

H
-5

7 
× 

N
ad

or
60

26
5

81
,3

1,
79

51
,2

50
26

6
79

,0
*

2,
04

*
59

,1
*

8
49

–2
2 M

V

H
-5

7 
× 

N
ad

or
60

26
5

69
,0

*
1,

88
53

,4
*

50
26

4
74

,5
*

1,
92

*
63

,2
*



84

№
 

n/
n

Ли
ни

я/
со

рт
Ко

мб
ин

ац
ия

  
ск

ре
щ

ив
ан

ия

Хо
зя

йс
тв

ен
но

-ц
ен

ны
е 

пр
из

на
ки

 2
02

2 
г.

Хо
зя

йс
тв

ен
но

-ц
ен

ны
е 

пр
из

на
ки

 2
02

3 
г.

П
ер

ез
и-

м
ов

ка
, %

Чи
сл

о 
дн

ей
  

до
 к

ол
о-

 ш
ен

ия

Вы
со

та
 

ра
ст

., 
см

М
ас

са
  

зе
рн

а 
 

с 
ко

ло
са

, г

М
ас

са
  

10
00

 з
ер

ен
,  

г
П

ер
ез

и-
м

ов
ка

, %

Чи
сл

о 
дн

ей
  

до
 к

ол
о-

 ш
ен

ия

Вы
со

та
 

ра
ст

., 
см

М
ас

са
  

зе
рн

а 
 

с 
ко

ло
са

, г

М
ас

са
  

10
00

 з
ер

ен
,  

г

9
50

–2
2 M

V

H
-5

7 
× 

N
ad

or
50

26
5

80
,0

1,
91

55
,3

*
70

26
2

87
,5

*
1,

84
*

57
,5

*

10
51

–2
2 M

V

(H
-5

7 
× 

N
ad

or
) ×

 N
ad

or
80

26
5

70
,7

*
1,

62
51

,0
80

26
4

86
,8

*
2,

08
*

57
,4

*

11
53

–2
2 M

V

(H
-5

7 
× 

N
ad

or
) ×

 N
ad

or
60

26
1

63
,3

*
2,

0*
52

,4
65

26
1

81
,0

*
2,

04
*

54
,0

*

12
55

–2
2 M

V

N
ad

or
 ×

 П
Ф

80
26

2
66

,7
*

1,
56

52
,0

60
26

2
79

,0
*

2,
0*

45
,6

13
56

–2
2 M

V

N
ad

or
 ×

 П
Ф

80
26

2
65

,0
*

1,
6

52
,0

80
26

5
85

,2
*

1,
78

49
,8

14
58

–2
2 M

V

N
ad

or
 ×

 П
Ф

70
26

1
60

,7
*

1,
6

49
,4

70
26

2
82

,5
*

1,
7

45
,5

15
60

–2
2 M

V

(N
ad

or
 ×

 Н
-5

7)
 ×

 Ik
va

65
26

1
72

,0
*

1,
68

51
,3

65
26

6
91

,2
*

1,
84

*
49

,8

16
М

ос
ко

в.
 3

9(
st

) 
63

26
1

81
,0

1,
42

49
,0

90
26

2
10

4,
5

1,
54

48
,8

Н
С

Р 0
5

-
-

8,
40

0,
52

3,
06

-
-

4,
88

0,
24

4,
2

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 1



85

Таблица 2
Устойчивость линий пшеницы озимой  

к северокавказским популяциям возбудителей болезней (2023 г.)

№ 
n/n

Линия/сорт
Комбинация скрещивания

Устойчивость к северокавказским популяциям возбудителей болезней

Puccinia triticina Puccinia  
striiformis Puccinia graminis Pyrenophora 

tritici-repentis

1 22–22 MV

Lucilla × H-17 10MS 10MR 1R 40S

2 23–22 MV

Karizma × ПФ 25MS 10MS 10MS 25MR

3 30–22 MV

Karizma × M-56 20MS 1R 0 40S

4 32–22 MV

Bojtar × H-24 -* 0 0 25MR

5 34–22 MV

Bojtar × H-24 1R 0 1R 30MS

6 46–22 MV

H-57 × Nador 7MR 10MR 0 15R

7 48–22 MV

H-57 × Nador - - - 15R

8 49–22 MV

H-57 × Nador 5MS 10MS 10MS 30MS

9 50–22 MV

H-57 × Nador 10MS 25MS 5MR 30MS

10 51–22 MV

(H-57 × Nador) × Nador 10MR 5MS 15MS 25MR

11 53–22 MV

(H-57 × Nador) × Nador 40MS 10MS 1R 20MR

12 55–22 MV

Nador × ПФ 20MS 5MR 1R 25MR

13
56–22 MV

Nador × ПФ 10MR 15MS 25MS 25MR

14 58–22 MV

Nador × ПФ 35MS 5MS 5MR 35MS

15 60–22 MV

(Nador × Н-57) × Ikva 50MS 25MS 30S 30MS

16 Контроль  
по восприимчивости 80S 70S 60S 60S

*Изучение не проводилось.
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Был выявлен высокоустойчивый к бурой ржавчине (Puccinia triticina f.sp. triti-
ci) образец 34–22MV. Устойчивость к этому заболеванию скорее всего передана от со-
рта Немчиновская 24, обладающего двумя эффективными генами Lr 9 и Lr 46. Уме-
ренную устойчивость показали 3 образца: 46–22 MV, 51–22 MV и 56–22 MV (7–10 MR).

По отношению к желтой ржавчине пшеницы (Puccinia striiformis f.sp. tritici) 
среди изученных образцов было выявлено 3 источника устойчивости: 30–22 MV, 32–22 

MV, 34–22 MV.
Было выявлено 7 образцов, устойчивых к стеблевой ржавчине (Puccinia grami-

nis f.sp. tritici): 22–22 MV, 30–22 MV, 32–22 MV, 34–22 MV, 46–22 MV, 53–22MV, 55–22MV. Им-
мунологическая оценка образцов в условиях жесткого инфекционного фона позволи-
ла ранжировать линии по устойчивости относительно северокавказской популяции 
возбудителя желтой пятнистости листьев пшеницы (Pyrenophora tritici-repentis).

Выявлено 2 устойчивых образца к этой инфекции (46–22MV и 48–22MV), име-
ющих одинаковое происхождение (Немчиновская 57 х Nador). Следует отметить 
среднеустойчивый образец 23–22MV из комбинации (Karizma x Памяти Федина), по-
лучивший устойчивость к желтой пятнистости листьев скорее всего от материнского 
сорта KarizmaMV.

Наибольший интерес представляют образцы, обладающие групповой устойчи-
востью к нескольким заболеваниям в сочетании с хозяйственно-ценными признака-
ми, достоверно превышающими сорт-стандарт.

К желтой и стеблевой ржавчине были устойчивы 3 образца: 30–22MV, 32–22MV, 
34–22MV. Групповой устойчивостью к бурой, желтой и стеблевой ржавчине и желтой 
пятнистости листьев обладает образец 46–22 MV.

Из 15 лучших по комплексу признаков линий более половины имеет в родос-
ловной сорт Nador, что может свидетельствовать о его хорошей сортообразующей 
способности.

Образец 34–22MV проявил устойчивость к трем видам ржавчины и превысил 
стандарт по массе зерна с колоса и массе 1000 зерен, а также оказался достоверно 
ниже стандарта по высоте растения.

В питомнике конкурсного сортоиспытания 2023 г. были проанализированы 
9 линий озимой пшеницы от скрещивания сортов Памяти Федина, Немчиновская 
24 и Немчиновская 57 с сортами венгерской селекции: Nador, Ikva, Lucilla и Bo-
jtar (табл. 3).

В результате эксперимента не обнаружены достоверные различия по урожаю 
зерна с 10 м2 и числу стеблей с 1 м2 в сравнении со стандартом. Все линии были 
продуктивны и выколашивались на 3–6 дней раньше стандарта, 6 линий были круп-
нозерными и достоверно превышали стандарт по массе 1000 зерен, а также имели 
достоверно низкую высоту растений в сравнении с сортом Московская 39 (st).

зерно пшеницы озимой, сформированное в условиях 2023 г., характеризова-
лось меньшим содержанием белка и клейковины, чем в предыдущие годы исследо-
ваний. У стандартного сорта Московская 39 содержание белка и клейковины в зерне 
составляло 13,1 и 26,7% соответственно (табл. 4), что ниже, чем в другие годы иссле-
дований (15–17% белка и 30–32% клейковины). Это связано с тем, что перед посевом 
озимой пшеницы минеральные удобрения не вносили, а повышенная влагообеспе-
ченность также не способствовала накоплению белка и клейковины.

C целью определения аллельного состояния локусов Glu-1, влияющих на хле-
бопекарные качества выпекаемого хлеба, у 9 линий, включенных в конкурсное со-
ртоиспытание, была проведена идентификация высокомолекулярных глютенинов. 
На основании шкалы влияния субъединиц глютенина на хлебопекарное качество, 
предложенной Payne et al. [11], был рассчитан Glu-балл этих линий.
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Таблица 3
Результаты испытания линий озимой пшеницы в КСИ 2023 г.

Ли
ни

я

Педигри
Пере-

зи-
мовка,

%

Число 
дней 

до коло-
шения

Высота,
см

Урожай 
зерна 

с 10 м2, г
Стеблей 

на м2

Масса 
зерна 
с ко-
лоса, 

г

Масса
1000 зерен,  

г

1 57–22 Mv
(Nador × ПФ) 75 268 103,3 9855,1 506 1,7* 48,5

2 86–22 Mv
(Nador × ПФ) 85 264 105,0 9832,0 532 1,4 50,5*

4 52–22Mv
(Н-57 × Nador) × Nador 85 265 88,3* 10512,3 524 1,5 52,4*

5 80–22 Mv
(Н-57 × Nador) 80 263 92,3* 8503,0 477 1,4 56,0*

6 85–22 Mv
(Н-57 × Nador) 80 263 87,0* 9212,4 428 1,3 52,0*

7 90–22 Mv
[(Nador × Н-57) × Ikva] 75 263 88,0* 10079,3 516 1,4 42,4

8 112–22 Mv
(Lucilla × Н-24) 80 262 96,3* 9964,4 566 1,4 51,0*

9 73–22 Mv
(Lucilla × Н-24) 90 265 107,7 11079,3 622 1,4 48,6

10 79–22 Mv
(Bojtar × Н-24) 90 264 88,3* 10614,0 448 1,5 50,0*

St Московская 39 90 268 104,3 9495,0 604 1,3 48,4

НСР05 - - 3,5 Fфакт< Fтеор Fфакт< Fтеор 0,2 1,2

У 3 линий конкурсного сортоиспытания было обнаружено 2 аллеля по Glu-A1 
локусу: Null (аллель с) и 2* (аллель b). Субъединицы глютенина, кодируемые алле-
лем b, определяют высокое хлебопекарное качество и оцениваются согласно Payne et 
al. [11] в 3 балла, в то время как аллель c вносит всего лишь 1 балл в хлебопекарное 
качество образцов из комбинации (Nador × Памяти Федина), понижая качество хле-
ба, выпекаемого из этих генотипов.

Из двух компонентов глютенина (7+9) и (7+8), которые кодируются локусом 
Glu-B1, лучшим является (7+8) – 3 балла, а по Glu-D1 (5+10) – 4 балла. В сорте Мо-
сковская 39, принятом за стандарт в Московской области, собраны лучшие аллели, 
обеспечивающие самые высокие хлебопекарные свойства этого сорта. Такой же высо-
кий показатель хлебопекарного качества в 10 баллов получен у короткостебельных ли-
ний, имеющих в родословной сорта Немчиновская 57, Nador и Ikva (линии 3, 4, 5 и 6).

У линии 8 от скрещивания (Lucilla x Немчиновская 24) обнаружен полиморфизм 
по локусу Glu-D1. Наряду с ценным компонентом (Dx5 + Dy10) в образце обнаружен 
компонент (Dx2 + Dy12), снижающий хлебопекарные качества. Если дальнейшие 
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исследования покажут наличие двух биотипов у этого образца, то методом индиви-
дуального отбора растений с глютениновой формулой (Ax2*/ Bx7+By9/ Dx5+Dy10) 
можно поднять Glu-балл до 9, улучшив хлебопекарные качества этой линии.

Пробная выпечка формового и подового хлеба из лучших образцов КСИ пред-
ставлена на рисунке 1.

Таблица 4
Показатели качества зерна и хлебопекарная ценность  

линий озимой пшеницы из КСИ 2023 г.

Ли
ни

и

Педигри
Содержание в зерне, % Глютениновая  

формула Glu-балл
белка клейковины

1 Nador × П. Федина 12,8 27,3 AxN/ 7+9/ 5+10 7

2 Nador × П. Федина 13,2 26,6 AxN/ 7+9/ 5+10 7

4 (Н-57 × Nador) × Nador 12,8 24,7 Ax2*/ 7+8/ 5+10 10

5 Н-57 × Nador 11,8 21,0 Ax2*/ 7+8/ 5+10 10

6 Н-57 × Nador 11,7 19,5 Ax2*/ 7+8/ 5+10 10

7 (Nador × Н-57) × Ikva 12,0 21,2 Ax2*/ 7+8/ 5+10 10

8 Lucilla × Н-24 12,4 18,1 Ax2*/ 7+9/

9 Lucilla × Н-24 12,8 24,9 Ax2*/ 7+8/ 2+12 8

10 Bojtar × Н-24 12,8 26,5 Ax2*/ 7+8/ 2+12 8

St Московская 39 13,1 26,7 Ax2*/ 7+8/ 5+10 10

Рис. 1. Результаты выпечки формового и подового хлеба из лучших образцов КСИ 2023 г.: 
1 – Nador × П. Федина – объемный выход хлеба 690 см3;  

2 – Nador × П. Федина – объемный выход хлеба 646 см3; 4 – 
(Н-57 × Nador) × Nador – объемный выход хлеба 687 см3;  

7 – (Nador × H-57) × Ikva – объемный выход хлеба 676 см3;  
Московская-39(st) – объемный выход хлеба 614 см3



89

По результатам оценок линий пшеницы озимой в конкурсное сортоиспытание 
второго года исследований отобраны короткостебельная крупнозерная линия 4 [(Нем-
чиновская 57 × Nador) × Nador], обладающая наивысшим хлебным баллом и объ-
емным выходом хлеба 687 см3, а также скороспелая линия 8 (Lucilla × Немчинов-
ская 24), сочетающая оптимальную высоту с крупным зерном и объемным выходом 
хлеба в 607 см3, и скороспелая, короткостебельная и крупнозерная линия 10 (Bo-
jtar × Немчиновская 24).

Выводы

Подтверждена эффективность скрещивания интенсивных сортов пшеницы 
озимой, созданных для различных эколого-географических зон, в создании новых 
прототипов сортов для Центрального региона РФ. Получены новые генотипы, со-
ставляющие конкуренцию стандартному сорту, по признакам продуктивности, скоро-
спелости, короткостебельности, групповой устойчивости к грибным болезням и вы-
сокого качества зерна. Из КП-2 2023 г. отобраны линии с групповой устойчивостью 
к бурой, желтой и стеблевой ржавчине, сочетающие оптимальную высоту 80–85 см 
с продуктивностью колоса в 2 г и крупнозерностью (22–22MV, 34–22MV, 46–22MV). По-
следняя линия устойчива также к желтой пятнистости и обладает крупным зерном, 
масса 1000 зерен – 62,0 г.

Из КСИ 2023 г. отобраны короткостебельная крупнозерная линия 4 [(Немчинов-
ская 57 × Nador) × Nador], обладающая наивысшим хлебным баллом и объемным вы-
ходом хлеба 687 см3, а также скороспелая линия 8 (Lucilla × Немчиновская 24), сочета-
ющая оптимальную высоту с крупным зерном и объемным выходом хлеба в 607 см3, 
и скороспелая, короткостебельная и крупнозерная линия 10 (Bojtar × Немчиновская 24).

 
Исследования выполнены в рамках договора о научно-техническом сотрудничестве 

от 1 февраля 2022 г. № НС 2022–13 между Федеральным государственным бюджетным 
научным учреждением Федеральный исследовательский центр «Немчиновка» (ФГБНУ 
ФИЦ Немчиновка), лабораторией генетики и пребридинга зерновых культур, Федеральным 
государственным бюджетным научным учреждением «Федеральный научный центр био-
логической защиты растений» (ФГБНУ ФНЦБЗР), лабораторией иммунитета растений 
к болезням, и согласно Государственному заданию Министерства науки и высшего образо-
вания РФ в рамках НИР по темам № FGGE-2022–0001 и № FGRN-2022–0004.
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DEVELOPMENT OF NEW WINTER WHEAT BREEDING MATERIAL USING 
HUNGARIAN VARIETIES FOR THE CENTRAL REGION OF THE RUSSIAN 

FEDERATION

I.F. LAPOCHKINA1, I.J. MAKAROVA1, N.A. YASHINA1, M.D. METT1, 4,  
N.R. GAINULLIN1, M.A. KUZMICH1, I.V. GRUZDEV2, G.V. VOLKOVA3

(1Federal Research Center «Nemchinovka»; 
2All-Russia Research Institute of Agriculture Biotechnology; 

3Federal Research Centre of Biological Plant Protection; 
4Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The aim of the study was to develop a new breeding material combining resistance to the main 
harmful diseases with high yield potential and good baking qualities of the grain. Productive, winter-
hardy winter wheat varieties of the FRC “Nemchinovka” breeding line, well adapted to the central 
region of the Russian Federation, and productive short-stemmed varieties of Hungarian selection 
with resistance to European populations of rust fungi, powdery mildew, fusarium and leaf spots were 
selected as parental components for crossing. Recombinant production lines of winter wheat combin-
ing good winter hardiness with short stem, early maturity, high grain quality and group resistance 
to fungal diseases were obtained from these crosses. The selected lines (Nemchinovskaya 57 × Na-
dor), (Nador × Pamyati Fedina), (Lucilla × Nemchinovskaya 24), (Bojtar × Nemchinovskaya 24), 
(Nemchinovskaya 57 × Nador) are being tested in competitive variety testing and reproduction.

 
Keywords: winter wheat, yield, short stem, resistance to diseases, leaf rust, yellow rust, 

stem rust, yellow spot, grain quality.
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ЕЖА СБОРНАЯ (DACTYLIS GLOMERATA L.) –  
КОРМОВАЯ КУЛьТУРА УНИВЕРСАЛьНОГО ИСПОЛьзОВАНИЯ  
В АДАПТИВНОМ ЛУГОПАСТБИщНОМ ХОзЯЙСТВЕ (ОБзОР)

Н.Н. ЛАзАРЕВ, А.В. ШИТИКОВА, Е.М. КУРЕНКОВА,  
О.В. КУХАРЕНКОВА, С.А. ДИКАРЕВА, А.Р. ТЯЖКОРОБ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В статье представлены обобщенные результаты отечественной и зарубежной лите-
ратуры по биолого-экологическим особенностям и использованию ежи сборной в кормопро-
изводстве. В России и мире ежа сборная является одним из наиболее распространенных ви-
дов на природных и сеяных лугах. При достаточной обеспеченности азотом она превосходит 
другие травы по конкурентной способности и урожайности, обеспечивая в различных реги-
онах России от 5 до 12 т/га сухой массы. При оптимальных режимах использования ее про-
дуктивное долголетие составляет 8–10 лет и более. Ежа сборная обеспечивает получение 
от 3 до 5 укосов за сезон, является устойчивой к выпасу животных. В системе укосного зеле-
ного конвейера она обеспечивает получение наиболее ранних кормов в весенний период. Обла-
дая высокой агрессивностью, ежа сборная быстро вытесняет другие травы из травостоев, 
поэтому чаще возделывается в монокультуре. Она имеет хорошую облиственность и при ис-
пользовании до наступления фазы выметывания накапливает 15–25% сырого протеина. Ежа 
сборная превосходит овсяницу луговую, райграс пастбищный, тимофеевку луговую по засу-
хоустойчивости, но, как и райграс, может изреживаться в зимне-весенние периоды при не-
благоприятных условиях перезимовки, имеет слабую устойчивость к затоплению и близкому 
залеганию грунтовых вод. Высокая теневыносливость позволяет использовать ее для залу-
жения междурядий в плодовых садах при дерново-перегнойной системе их содержания. Это 
способствует повышению плодородия почв и качества получаемых плодов. В условиях поте-
пления климата ежа сборная может расширить свой ареал на территории России.

 
Ключевые слова: ежа сборная, урожайность, отавность, долголетие, засухоустой-

чивость, зимостойкость, питательность.

Введение

Многолетние злаковые травы являются доминирующими компонентами при-
родных и старосеяных кормовых угодий. По видовому разнообразию многолетние 
злаки превосходят группу бобовых кормовых растений. Среди злаковых трав имеет-
ся значительная часть корневищных видов, которые могут вегетативно размножать-
ся, превосходят бобовые по долголетию, зимостойкости, устойчивости к затоплению 
аллювиальными и подтоплению грунтовыми водами. На богатых пойменных лугах 
эти виды нередко формируют монодоминантные травостои. Однако в нашей стране 
на наибольших площадях выращивают рыхлокустовые злаковые травы: тимофеев-
ку луговую (Phleum pratense L.), овсяницу луговую (Festuca pratensis L.), ежу сбор-
ную (Dactylis glomerata L.).
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По значению ежа сборная входит в число четырех лучших кормовых злаковых 
трав в мире [65, 72]. Она произрастает на природных угодьях в Северной Африке, 
западной и Центральной Европе, умеренной и тропической Азии, является интроду-
цированным видом в течение уже более 200 лет в Северной Америке [37, 71], а так-
же в Японии [66], Австралии и Новой зеландии [48]. Это широко адаптированный 
многолетний вид, произрастающий на всех континентах, включая острова Кергелен 
и Крозе в Антарктиде [69].

Исследования показывают, что общая площадь подходящих местообитаний 
для ежи сборной оценивается в 2133,01×104 км2, она рассеяна неравномерно по кон-
тинентам. Кроме того, подходящие площади среды обитания увеличились в послед-
нее время в более высоких широтах и уменьшились в более низких широтах по мере 
увеличения выбросов парниковых газов. В то же время следует приложить усилия 
для спасения мест в южном полушарии, которым грозит опасность стать непригод-
ными для ежи сборной [73].

Многие авторы считают вид ежи сборной единственным в роде Dactylis, вы-
деляя до 15 региональных подвидов. Среди них есть тетраплоидные и диплоидные 
подвиды, довольно редко встречаются гексаплоидные формы. Тетраплоидные фор-
мы более высокорослые, чем диплоидные, и имеют более широкий экологический 
ареал [51]. Некоторые природные экотипы, по-видимому, обладают потенциалом ис-
пользования в селекции для увеличения выхода сухого вещества (экотипы подвида 
glomerata) и снижения содержания нейтрально-детергентной клетчатки NDF (экоти-
пы подвида hispanica) [27]. Предполагается, что подвиды представляют собой адап-
тированные экотипы, которые гибридизируются. Они являются полезными генети-
ческими ресурсами для кислых почв и агролесомелиорации [46].

С 1950-х гг. в мире выведено более 200 сортов ежи, 133 из них используются 
в Европе [62]. В Государственном реестре селекционных достижений России зареги-
стрировано 22 российских сорта ежи сборной [2].

Цель исследований: обобщение результатов отечественной и зарубежной ли-
тературы по биолого-экологическим особенностям и использованию ежи сборной 
в кормопроизводстве.

Материал и методы исследований

С использованием более 70 отечественных и зарубежных научных источников 
проведен обзорный анализ информации по использованию ежи сборной в кормопро-
изводстве с учетом биолого-экологических особенностей вида и сортов.

Результаты и их обсуждение

Устойчивость и долголетие. Ежа обладает высокой конкурентной способ-
ностью, и ее относят к агрессивным видам, способным вытеснять другие расте-
ния из травостоев [5, 17, 30, 49, 58]. Она превосходит многие другие рыхлокусто-
вые злаковые травы по долголетию и может сохраняться в травостоях в течение 
10–15 лет [7, 53] и даже свыше 25 лет [1].

По сообщению Кутузовой и др., продуктивное долголетие травостоя с ежой 
сборной поддерживается в течение 10 лет и дольше, но наибольшая эффективность 
азотных удобрений отмечается на молодых травостоях. Они же обеспечивают и боль-
шую продолжительность пастбищного периода [8].

В условиях Карелии в двухкомпонентных травостоях с овсяницей луговой, 
райграсом пастбищным (Lolium perenne L.) или фестулолиумом (× Festulolium Asch. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Asch.
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& Graebn.) ежа сборная доминировала в течение всего периода использования тра-
востоев, и на 9-й год на нее приходилось 85,8–95,3% общего урожая при сборе кор-
ма 7,84–9,14 т/га сухой массы [4]. В условиях Московской области при высеве тра-
восмесей, включающих в себя ежу сборную, она составляла основу урожая траво-
стоев 9-го года жизни при ее содержании в ботаническом составе агрофитоценозов 
58–67% [15]. Ежа сборная является видом с высокой ценотической автономностью. 
По этой причине в травосмесях она более устойчива по сравнению с овсяницей луго-
вой, которая полностью выпадает к 5-му году, в то время как в чистом виде продол-
жает нормально продуцировать фитомассу. Ежа сборная удерживается в травосмесях 
до 7–8-го года жизни [12].

Высокая конкурентная способность ежи сборной обусловлена не только ин-
тенсивным кущением и ростом, но и ее аллелопатической активностью [45]. В то же 
время в некоторых исследованиях показано, что ежа не влияет на биоразнообразие 
лугов [57].

Изреживание ежи сборной может быть обусловлено чрезмерной нагрузкой 
скота на пастбищах, повреждением дернины тяжелой техникой, постоянной поздней 
уборкой, выжиганием старики [37]. Низкая высота отчуждения надземной массы мо-
жет оказать более отрицательное влияние на устойчивость трав, чем частая дефоли-
ация. При скашивании на высоту 5 см урожайность была выше, чем на высоту 10 см, 
но при низкой дефолиации плотность травостоев уменьшилась, поэтому рекомендо-
вано при трехукосном использовании скашивать ежу сборную на высоте 10 см [41].

Благодаря раннеспелости ежа сборная может успешно размножаться семен-
ным путем. В исследованиях, проведенных в Японии, при самообсеменении увели-
чивалась доли ежи сборной в травостое, и авторы рассматривают самообсеменение 
как прием улучшения пастбищ [43, 44, 74].

В зоне континентального климата, характерного для Румынии, ежа сборная 
занимает особое место благодаря специфическим характеристикам – таким, как 
устойчивость к болезням и вредителям [50]. Наиболее часто ежа может поражаться 
ржавчиной, что отрицательно сказывается на ее урожайности и качестве получаемо-
го корма [13, 52].

Экологические особенности. Ежа предпочитает супесчаные, суглинистые 
и торфяные почвы с рНKCl 4,5–5,9. Совершенно не подходят для нее переувлаж-
ненные почвы [6, 26]. На кислых почвах может отсутствовать цветение растений, 
главным образом ввиду токсичности алюминия [37]. Исследования показывают, что 
уменьшить отрицательное влияние повышенной кислотности на рост ежи сборной 
можно путем внесения удобрений [42].

Ежа сборная устойчива к пониженным температурам, выпасу, интенсивному 
скашиванию, характеризуется высокой поедаемостью [28, 29]. В то же время мно-
гие исследователи отмечают, что зимние повреждения и гибель являются значимы-
ми проблемами при выращивании ежи на участках с суровыми зимними условия-
ми [18, 61]. Основным фактором, сдерживающим распространение данной культуры 
в Приморском крае, является ее низкая зимостойкость [19, 22]. Нередко выпадение 
ежи сборной зимой отмечается на травостоях с внесением повышенных доз азо-
та [9, 10]. Весной она страдает от поздних заморозков, особенно на торфяных по-
чвах [23, 26].

Ежа дает устойчивые урожаи в регионах с годовым количеством осадков 
600 мм [37], а при орошении может возделываться и в засушливых регионах [26]. 
Она устойчива к умеренному дефициту влаги [29], но не терпит плохо дренирован-
ных почв [62], близкого залегания грунтовых вод и не переносит затопления свы-
ше 2–5 дней [6]. По данным Д. Ханнавэй и коллег [37], в период покоя она может 

https://en.wikipedia.org/wiki/Graebn.
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выдерживать затопление в течение 2 недель, если температура не превышает +10°C. 
Ежа более терпима к высокой температуре и засухе, чем райграс пастбищный, ти-
мофеевка луговая и мятлик луговой (Poa pratensis L.), но менее терпима, чем ов-
сяница тростниковая (Festuca arundinacea Schreb.) и кострец безостый (Bromopsis 
inermis Holub.).

Исследования, проведенные в Румынии, показывают, что растения ежи име-
ют умеренные требования к тепловому режиму и потребляют довольно высокое ко-
личество влаги. В вегетативную фазу потребление воды ежой сборной составляет 
1,5–2,0 мм/сут., а в фазу интенсивного роста и во время цветения потребление увели-
чивается до 3,0–3,5 мм/ сут. [59].

за способность произрастать в тени деревьев в США ежу сборную называют 
садовой травой. Она превосходит многие травы по теневыносливости [19, 47], поэто-
му ее нередко высевают в садах и парках [6, 37]. Дерновый способ содержания меж-
дурядий сада был экономически более выгодным, чем механическая обработка поч-
вы, способствуя повышению плодородия почвы и урожайности яблок на 15,6% [60]. 
При выращивании ежи сборной в грушевом саду значительно повышался общий 
уровень содержания питательных веществ в почве, побегах и листьях плодовых де-
ревьев [70].

Способы использования и урожайность. Ежа имеет раннеспелые, промежуточ-
ные и позднеспелые сорта. Раннеспелые сорта ценятся на сенокосах, поскольку они 
часто более продуктивны, чем более поздние сорта [54]. Раннеспелые сорта также 
хорошо сочетаются с клевером ползучим (Trifolium repens L.) [63]. В травосмесях 
с люцерной (Medicago sativa L.) для использования в первом укосе лучше подходят 
позднеспелые сорта ежи сборной [37].

Ежу рекомендуют скашивать на корм в первом укосе не позднее фазы выметы-
вания и в последующие циклы использования в фазе 4–5 листьев, потому что при за-
держке со скашиванием содержание питательных веществ, а также степень поеда-
емости корма снижаются [68]. В центральных областях лесной зоны для организа-
ции раннего звена пастбищного конвейера рекомендована травосмесь на основе ежи 
сборной [14]. запасы углеводов в еже накапливаются в периоды прохладной влажной 
погоды и уменьшаются в жаркую и сухую погоду. Уровни резко падают после приме-
нения азота и пропорционально его количеству. Когда за обильным азотным удобре-
нием следует период жаркой и сухой погоды, запасы углеводов часто сокращаются 
до критического уровня. Результатом является плохой восстановительный рост рас-
тений [33].

Ежу используют для получения зеленой массы, сена, силоса, а также для 
выпаса животных. Она совместима в травосмесях с люцерной, лядвенцем рога-
тым (Lotus corniculatus L.) и клеверами (Trifolium), райграсом пастбищным, овся-
ницей тростниковой. Однако необходимо учитывать, что при высеве на пастбищах 
с менее вкусными травами – такими, как овсяница тростниковая, за счет избира-
тельно стравливания может снижаться долголетие ежи сборной. При высоком фоне 
азотного питания она является одной из самых продуктивных трав [37]. Ежа сбор-
ная имеет однородный сезонный характер роста, поэтому может быть самым ак-
тивным потребителем азота и будет обеспечивать наименьший риск потерь азота 
в окружающую среду [75].

Корни ежи проникаются в почву на глубину до 1 м [20], и длина их в верх-
нем слое почвы достигает 58 км/м2 [16]. При выращивании в одновидовых посевах 
ежа сборная на глубоких почвах с достаточной обеспеченностью влагой может ути-
лизировать около 300 кг N на 1 га [37]. На старовозрастных травостоях, особенно 
при применении повышенных доз азота, ежа склонна образовывать кочки [26, 71].
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В Республике Коми урожайность зеленой массы ежи сборной в среднем за 3 года 
составила 21,5–23,7 т/га, сухого вещества – 4,7–5,1 т/га, семян – 354–576 кг/га [24], 
а в условиях муссонного климата Сахалинской области раннеспелый сенокосный 
тип ежи сборной давал 49,3 и 8,7 т/га в сумме за два укоса зеленой массы и сухого 
вещества соответственно [25].

Камчатским НИИСХ был создан синтетический сорт ежи сборной Струта с по-
вышенной зимо- и морозостойкостью. Его урожайность находится на уровне стан-
дартного сорта ВИК 61–5 т/га сухого вещества [21]. В более благоприятных клима-
тических условиях Польши ежа сборная за 6 укосов в среднем за 3 года сформирова-
ла урожай 14,7 т/га сухого вещества. На минеральной почве урожайность ежи была 
выше, чем у овсяницы луговой. На органической почве продуктивность обоих видов 
была одинаковой [64]. В США в среднем за 2 года при трехукосном использовании 
при увеличении высоты скашивания с 5 до 10 см урожайность сухого вещества сни-
жалась с 8,46 до 7,0 т/га, при шести укосах – с 6,92 до 5,5 т/га [32].

С ежой сборной в определенных экологических условиях может конкуриро-
вать овсяница тростниковая. В монокультуре урожайность овсяницы тростниковой 
была на 9% выше, чем у ежи сборной (значительно больший урожай в 3 из 6 лет вы-
ращивания), хотя питательная ценность кормов была одинаковой. Смеси этих трав 
с люцерной имели одинаковую урожайность, но люцерна вносила больший процент 
в общий урожай и имела более высокую выживаемость в смесях с овсяницей трост-
никовой [67].

При выпасе овец в горах Мексики на высоте 2240 м в среднем за 2 года в мо-
нокультуре ежа сборная давала только 12,8 т/га сухого вещества, а урожайность 
травосмесей ежи сборной с райграсом пастбищным и клевером ползучим значи-
тельно возрастала – до 20,1–21,0 т/га. Независимо от соотношения видов в вы-
сеянных травосмесях летом самый высокий процент приходился на ежу сборную, 
зимой – на клевер ползучий, а райграс пастбищный имел самую низкую долю уча-
стия на протяжении всего периода использования пастбища [55]. Исследования 
показывают, что пастбища на основе ежи сборной могут также использованы для 
гусей, интенсивный выпас которых наиболее отрицательно сказывается на устой-
чивости трав [36].

Ежа сборная является нитрофильным злаком, способным утилизировать вы-
сокие дозы минерального азота. В опыте, где изучали предельно высокие дозы азо-
та, установлено, что урожайность ежи сборной увеличивалась при внесении азота 
до 600 кг/га и оставалась практически неизменной в диапазоне от 600 до 1500 кг N 
на 1 га. При максимальных нормах 1800 и 2100 кг/га урожайность резко снижалась. 
Ожоги листьев были отмечены при 1800 кг N на 1 га [35]. Различные дозы азотных 
удобрений при внесении под ежу сборную и овсяницу тростниковую имели высокую 
окупаемость, обеспечивая получение 22–24 кг сухой массы на 1 кг азота [3]. При на-
личии в травосмесях с ежой более 30% люцерны, клевера лугового (Trifolium pratense 
L.) или клевера ползучего азотные удобрения не применяют [38]. В исследованиях 
Jones и Tracy люцерно-ежовая травосмесь давала такой же урожай, как и монокуль-
тура ежи сборной, под которую вносили 120 кг азота [41].

Качество корма. В одновидовых посевах качество получаемых кормов из ежи 
сборной в наибольшей степени зависит от фазы вегетации растений и доз азотных 
удобрений. До выметывания в сухом веществе ежи при достаточной обеспечен-
ности азотом обычно содержится 15–25% сырого протеина [23]. Ежа относится 
к озимым травам, поэтому во втором и последующих укосах и в циклах стравлива-
ния ежа формирует только вегетативные укороченные побеги, характеризующиеся 
высокой питательностью. В первом укосе за счет значительного участия в урожае 
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генеративных побегов растения могут содержать повышенное количество сырой 
клетчатки, особенно при задержке со скашиванием. Раннеспелость ежи сборной 
представляет возможность начать заготовку кормов из нее в более ранние сроки, чем 
из других трав, но в производстве по причине неблагоприятных погодных условий 
в это время нередко скашивание переносят на более поздние фазы вегетации [37, 71]. 
При задержке со скашиванием качество корма из ежи ниже, чем из райграса паст-
бищного (Lolium perenne L.), который имел более высокую концентрацию сырого 
протеина и более низкое содержание нейтрально-детергентной клетчатки [39, 40]. 
Использование позднеспелых форм, достигающих укосной спелости на 2 недели 
позже, чем селекционные образцы ВИК 61, Ленинградская 853 [11], позволит оп-
тимизировать сроки скашивания и получить высококачественные корма в системе 
сырьевого конвейера.

Содержание водорастворимых углеводов увеличивалось по мере созревания 
растений ежи сборной, причем наиболее быстрое увеличение происходило после 
цветения. При использовании на сено получали корм с более высоким содержани-
ем водорастворимых углеводов в первых двух укосах, но с меньшим содержанием 
в третьем, чем корм, заготовленный на пастбищной стадии. Ежа, скошенная в 16:00, 
содержала в среднем на 3 процентных единицы больше сахаров, чем скошенная 
в 9:00 [31]. Ежа накапливала большее количество α-линоленовой кислоты по срав-
нению с люцерной, и наоборот, люцерна содержала больше линолевой кислоты [34]. 
Кажущаяся усвояемость сырого протеина в сене из ежи сборной была значительно 
ниже, чем в сене люцерны, а переваримость сырой клетчатки, наоборот, была выше 
у ежи [56].

Выводы

Ежа сборная является одной из четырех наиболее значимых в кормопроиз-
водстве злаковых трав. Она характеризуется высокой отавностью, урожайностью, 
раннеспелостью, долголетием. Ежа имеет хорошую устойчивость к многократ-
ному скашиванию и стравливанию, является универсальной культурой, исполь-
зуемой как для заготовки кормов на зимне-стойловый период, так и для выпаса 
животных. В условиях изменения климата она имеет перспективы расширения 
своего ареала на территории Российской Федерации благодаря довольно высокой 
засухоустойчивости.
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ORCHARDGRASS (DACTYLIS GLOMERATA L.) AS AN UNIVERSAL  
FORAGE CROP IN ADAPTIVE GRASSLAND FARMING (REVIEW)

N.N. LAZAREV, A.V. SHITIKOVA, E.M. KURENKOVA,  
O.V. KUKHARENKOVA, S.A. DIKAREVA, A.R. TYAZHKOROB

(Russian State Agrarian University – Moscow State Agricultural Academy)

The review summarizes the results of domestic and foreign literature on the biologi-
cal and ecological characteristics and use of orchardgrass in forage production. In Russia 
and the world, the orchardgrass is one of the most widespread species in natural and seeded mead-
ows. With a sufficient supply of nitrogen, it surpasses other grasses in terms of competitiveness 
and yield, producing 5 to 12 t/ha of dry matter in different regions of Russia. Under optimal condi-
tions of use, its productive longevity is 8 to 10 years or more. Orchardgrass provides 3 to 5 cut-
tings per season and is resistant to animal grazing. It provides the earliest fodder in the spring 
in the green mowing system. Orchardgrass is highly aggressive and will quickly displace other 
grasses from a sward, so it is often grown in monoculture. It has good foliage and accumulates 
15 to 25% crude protein when used before the heading phase. Orchardgrass is superior to meadow 
fescue, perennial ryegrass, and timothy in terms of drought resistance, but like ryegrass it can be 
thinned out in the winter-spring period under unfavorable overwintering conditions, and has poor 
resistance to flooding and near groundwater. Its high shade tolerance makes it suitable for inter-
row sowing in turf-humus orchards. This improves soil fertility and fruit quality. Under conditions 
of climate warming, orchardgrass may expand its range in Russia.

 
Keywords: orchard grass, productivity, recovery ability, longevity, drought resistance, win-

ter hardiness, nutritional value.
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ОПТИМИзАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИчЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ВОзБУДИТЕЛЕЙ ФУзАРИОзОВ НА ОзИМОЙ ТРИТИКАЛЕ 

(×TRITICOSECALE WITTM. & A. CAMUS)

А.А. ШВАРЦЕВ1,  2, М.Л. КОНЫШЕВА1, С.А. САВИНОВА1,  
Я.И. АЛЕКСЕЕВ1,  3, В.В. ПЫЛьНЕВ2

(1ООО «НПФ Синтол»; 
(2Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 

3Институт аналитического приборостроения РАН)

Грибные фитопатогены являются одними из самых распространенных и опасных воз-
будителей болезней растений, заражение которыми приводит к существенным потерям 
урожая и значительным экономическим затратам. Наибольший ущерб сельскохозяйствен-
ным культурам наносят грибы рода Fusarium, что делает изучение их распространения, 
видового разнообразия и методов диагностики более востребованным с каждым годом. 
В селекционной работе это изучение имеет особое значение. Определение видового состава 
данного патогена позволяет не только оценить степень заражения, но и проводить превен-
тивную селекцию на устойчивость к фузариозу. Целью исследований являлась апробация раз-
работанных праймеров и зондов для выявления наиболее распространенных представителей 
рода Fusarium – таких, как F. culmorum, F. graminearum и F. poae. В качестве материала для 
исследований использовали образцы чистых культур грибов, полученных из разных коллекций 
микроорганизмов. Изучалось 35 сортов озимой тритикале из коллекции РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева. Для проведения видовой дифференциации исследуемых видов были скон-
струированы олигонуклеотиды на фрагмент гена Galactose oxidase (GalOx) и гомологичных 
ему генов из базы данных NCBI. Диагностика проводилась методом полимеразной цепной 
реакции в реальном времени (ПЦР-РВ). Были определены основные аналитические характе-
ристики разработанных праймеров – такие, как специфичность и чувствительность. Скри-
нинг 35 сортов озимой тритикале показал их поражение грибами рода Fusarium. Выявлено, 
что преобладающим видом является F. poae, который был обнаружен у 95,2% сортов. Для 
F. graminearum было обнаружено, что наибольшее распространение приходится на период 
с 2020 по 2021 гг., когда заражение образцов тритикале составило 31,4 и 91,4% соответ-
ственно. Наименьшее заражение было видом F. culmorum, который обнаружен только у 20% 
всех образцов. Дополнительно были обнаружены сорта озимой тритикале урожая 2022 г., 
которые меньше всего подвержены заражению изучаемыми видами: К-1–19 № 14 К-3851 
ПРАГ502 (Дагестан) и К-1–19 № 42 К3727 СНТ-5/92 (Омская обл.).

 
Ключевые слова: селекция на устойчивость, грибные фитопатогены, Fusarium, ПЦР 

в реальном времени, диагностика, озимая тритикале, видовое разнообразие, зараженность.

Введение

Фитопатогенные грибы занимают ведущее положение среди микроорганизмов, 
вызывающих различные заболевания у растений (5). Одними из наиболее опасных 
и широко распространенных представителей данного царства являются грибы рода 
Fusarium (Link), способные поражать более 200 видов растений [1]. Представители 
рода способны вызывать различные нарушения роста и развития, поражая как веге-
тативные, так и генеративные органы, причем заражению подвержены и молодые, 
и взрослые растения [2]. К характерным признакам развития фузариозов относят 
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гнили (корней, стеблей и плодов), язвы, пятнистости листьев, но наиболее часто 
встречаемой формой проявлений заражения является трахеомикозное увядание рас-
тений [4, 11, 14]. Среди факторов, способствующих доминированию фузариевых 
грибов, выделяют минимизацию обработки почвы, ежегодное обильное протравли-
вание семян триазольными препаратами, существенное снижение сопротивляемости 
почвенной среды к патогену, а также высокий уровень засоренности сорняками [11].

Биологические особенности грибов рода Fusarium тесно связаны с условиями 
их обитания [7]. Представители рода Fusarium широко распространены во всем мире, 
что обусловлено высокой экологической пластичностью ввиду внутрипопуляционной 
изменчивости [3]. Некоторые виды – такие, как Fusarium culmorum (WG Smith), F. gra-
minearum (Schwabe) и F. poae (Peck) Wollenw, в настоящее время присутствуют на тер-
ритории всех европейских стран, а также на территории Азии, Америки, Африки и Оке-
ании [16, 24]. На территории России представители данного рода встречаются в Цен-
тральной и Европейской частях страны, а также в различных частях Сибири (в зонах 
тайги, подтайги и северной лесостепи), Северном Кавказе, Ставропольском крае [7].

При заражении продовольственного зерна представителями рода Fusarium 
синтезируются микотоксины [6, 10]. Среди таких химических соединений особен-
но выделяются фумонизин, зеараленон и трихотеценовые микотоксины [9]. Употре-
бление продуктов, содержащих эти вещества, создает угрозу для здоровья человека 
и животных [8].

Одним из основных продуцентов трихотеценовых микотоксинов считается 
F. poae. Этот вид является одним из основных источников трихотеценов типа А: ток-
сина Т-2 и его основного метаболита НТ-2. Особенностью F. poae является то, что 
в отличие от других возбудителей фузариозов (кроме Fusarium langsethiae) он пора-
жает злаки до цветения, а не во время [15, 18] цветения. Патогенность данного вида 
сильно зависит от температуры и наиболее высока в диапазоне от 15 до 18 ºC [12]. 
Результаты исследований свидетельствуют о широком распространении F. poae в об-
разцах зерна из Северной Америки и Европы [19, 21].

При наличии в период вегетации зерновых культур более влажного и теплого 
климата преобладающим видом может оказаться F. graminearum, который способен 
продуцировать токсины дезоксиниваленол (DON) и зеараленон [13]. Токсины, выра-
батываемые F. culmorum (в основном DON, NIV и ZEN), оказывают цитотоксическое 
действие на растения, людей и животных. DON является фактором вирулентности 
заболевания фузариоза колоса (FHB), приводящим к усиленному росту патогена [20]. 
Морфологически виды F. culmorum и F. graminearum очень похожи и вызывают сход-
ные симптомы у злаковых культур, а именно: колос пшеницы приобретает обесцвечен-
ный вид, зерновки окрашиваются в розоватый цвет и становятся сморщенными [16].

Фузариоз зерновых культур является глобальной проблемой, угрожающей про-
изводству продуктов питания и продовольственной безопасности [9]. В последние 
годы изменение климата, технологический прогресс в сельском хозяйстве и импорт 
семян из отдаленных регионов существенно влияют на видовой состав патогенов.

Определение видового состава патогенов и мониторинг степени зараженности 
ими сельскохозяйственных культур позволяют проводить превентивную селекцию 
на устойчивость к фузариозу.

В настоящее время имеется незначительное число исследований по распро-
странению и видовому разнообразию грибов рода Fusarium на озимой тритикале не-
смотря на ежегодное увеличение объемов посевов данной культуры.

Цель исследований: разработка систем праймеров и зондов для проведения 
видовой дифференциации грибов рода Fusarium и скрининг коллекции озимой три-
тикале на наличие исследуемых возбудителей.
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Материал и методы исследований

Для проведения исследований были использованы образцы культур грибов, 
полученные из коллекций РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Всероссийской кол-
лекции микроорганизмов, ООО «Синтол», Всероссийской коллекции промышлен-
ных микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт».

Изучалось 35 сортообразцов озимой тритикале, которые выращивались в поле-
вых условиях в 2020–2022 гг. на селекционных посевах кафедры генетики, селекции 
и семеноводства РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Лабораторные исследования проводились на базе ООО «Синтол» и центра кол-
лективного пользования «Биотехнология» ФГБНУ ВНИИСБ.

Для выделения нуклеиновых кислот из семян озимой тритикале использовали 
набор реагентов Сорб-ГМО-Б (GM-503–50, ООО «Синтол», Россия). Образцы пред-
варительно измельчали с помощью мельницы Tube Mill 100 control («IKA», Герма-
ния), используя навеску 50 г, последующее выделение набором проводили согласно 
инструкции производителя.

Для видовой идентификации грибов рода Fusarium использовали участок гена, 
кодирующего Galactose oxidase (GalOx) (для F. graminearum), и гомологичные участ-
ки генов из полных геномов для F. poae и F. culmorum.

Проведение ПЦР в режиме реального времени осуществляли с использованием 
2,5х реакционной смеси для проведения ПЦР-РВ (M-428, ООО «Синтол», Россия). 
Набор реагентов включал в себя следующие компоненты: ПЦР-буфер, дезоксинукле-
озидтрифосфаты, МgCl2 и Taq ДНК-полимеразу с ингибирующими активность фер-
мента антителами. Итоговые концентрации компонентов реакционной смеси: 2,5мМ 
MgCl2, 0,25мМ dNTP и 2,5 е.а. ДНК-полимеразы. Дополнительно в каждую реакцию 
добавляли внутренний положительный контроль для исключения ложноотрицатель-
ного результата.

Для увеличения специфичности и чувствительности олигонуклеотидов при раз-
работке старались учитывать следующий параметр: наличие на 3’-конце G или C ну-
клеотида («GC-зажим»). Для расчета температуры отжига олигонуклеотидов исполь-
зовали онлайн-приложение Promega Biomath Calculators с вводом дополнительных 
данных: Step 3 (Enter Values), концентрация MgCl2–2,5мМ и концентрация ионов на-
трия/калия – 50мМ. Наличие или отсутствие вторичных структур образуемых прай-
мерами (шпилек, димеров) проверяли с помощью онлайн-сервисов Thermo Scientific 
Web Tools (Multiple Primer Analyzer) и Oligo Calculator version 3.24 (Программа для 
расчета свойств олигонуклеотидов). Для зондов в качестве флуоресцентного красителя 
использовали FAM (карбоксифлуоресцеин), присоединенный к 5’-концу. В качестве 
гасителя флуоресценции использовали RTQ1, присоединенный к 3’-концу зонда. Для 
зондов у внутреннего положительного контроля в качестве красителя использовали 
R6G или Cy5, присоединенные к 5’-концу, в качестве гасителя – BHQ2, присоединен-
ный к 3’-концу. Финальные концентрация праймеров в реакционной смеси составили 
400нМ, а концентрации зондов – 100нМ. Синтез олигонуклеотидов и расходные мате-
риалы, в том числе наборы реагентов, были предоставлены компанией ООО «Синтол».

Постановки ПЦР в режиме реального времени проводили с использованием 
амплификатора CFX96 Touch (Bio-Rad, Франция/США) по следующей програм-
ме амплификации: 95℃ – 5 мин; 95℃ – 15 с; 60℃ – 40 с (для этого этапа вклю-
чено считывание сигнала флуоресценции – 49 циклов). Для олигонуклеотидов, 
идентифицирующих F. Graminearum, температура отжига, совмещенного с элон-
гацией, была увеличена до 62℃. Для оптимального расчета пороговых циклов 
все постановки ПЦР-РВ анализировали с использованием регрессионного метода. 
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за положительный результат принимали образцы, для которых значение порогового 
цикла было меньше 40.

Аналитическую специфичность разработанных олигонуклеотидов для ПЦР-РВ 
проверяли на ДНК 66 близкородственных и сопутствующих организмов: Alternaria 
tenuissima; Aspergillus niger; Drechslera avenae; Monilinia fructigena; Microdochium 
nivale; Botrytis Cinerea; Bipolaris sorokiniana; Cercospora beticola; P. infestans; Clado-
sporium; Gibellina cerealis; Helminthosporium sativum (Bipolaris sorokiniana); Phoma 
betae (Neocamarosporium betae); Botrytis cinerea; Rhizoctonia solani; Colletotrichum 
acutatum; Cercospora kikuchii; Fusarium avenaceum; F. tricinctum; F. verticillioides; 
F. tricinctum; F. poae; F. solani; F. oxysporum; F. verticillioides; F. culmorum; F. sibiricum; 
F. merismoides merismoides; F. ussurianum; F. culmorum; F. sporotrichioides; F. oxyspo-
rum; F. avenaceum; F. graminearum; F. ussurianum; F. sambucinum; F. sporotrichioi-
des; F. sambucinum var. Sambucinum; F. graminearum; F. graminearum; F. oxysporum; 
F. poae; Phytophthora infestans; Tilletia laevis; T. caries; T. controversa; Verticillium 
dahliae (Коллекция ООО «Синтол», Россия); F 4705 Eutypa sp; F 985 Phytophthora 
cactorum; F 3333 P. cinnamomi; F 3619 Cylindrocarpon destructans (Ilyonectria destruc-
tans); F 3622 C. destructans (I. destructans); F 4589 C. destructans (I. destructans); F 3623 
C. destructans (I. destructans); F 865 C. destructans(I. destructans); FW 122 C. destruc-
tans (I. destructans); FW 221 C. destructans(I. destructans); FW206 Ilyonectria robusta; 
F 942 Rhizoctonia solani; F 3334 Phanerochaete chrysosporium; F 143 Fusarium oxyspo-
rum; F 840 F. oxysporum; F 3960 F. solani; F 1667 F. sporotrichioides (Всерос. коллекция 
микроорганизмов, г. Пущино, Московская обл.); Fusarium oxysporum Schlechtendal, 
1824 (Коллекция РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева); Fusarium verticillioides (Sac-
cardo) Nirenberg, 1976 (ФГБУ ВНИИКР, Россия).

Поиск консервативных последовательностей ДНК проводили в базе данных 
NCBI GenBank. Для создания множественного выравнивания использовали про-
грамму MAFFT v.7.520 для Windows. Биоинформатический анализ и обработку по-
лученных результатов, а также визуализацию множественных выравниваний произ-
водили с использованием программного обеспечения UGENE («Унипро», Россия) 
и AliView (NBIS, Department of Cell and Molecular Biology, Uppsala University, Швеция).

Результаты и их обсуждение

Было проанализировано 35 сортообразцов озимой тритикале на наличие гри-
бов рода Fusarium методом ПЦР в режиме реального времени. У всех исследуемых 
образцов наблюдался рост кинетической кривой флуоресценции как по каналу спец-
ифичной реакции (FAM), так и по каналу детекции внутреннего положительного 
контроля (HEX) (рис. 1).

При проведении анализа данных за положительный результат принимали об-
разцы, уровень сигнала флуоресценции которых составлял не меньше 30% от макси-
мального уровня сигнала, полученного в ходе эксперимента. Помимо уровня сигна-
ла, учитывали пороговый цикл (табл. 1).

Результаты анализа показывают, что во всех исследуемых образцах озимой 
тритикале присутствуют грибы рода Fusarium. Среднее значение порогового цикла 
составило 24,32, что соответствует среднему уровню зараженности. При проведении 
исследований ложноотрицательные результаты и полное ингибирование реакций 
отсутствовали.

Для определения видового состава изучаемых грибов в исследуемом матери-
але были сконструированы олигонуклеотиды для дифференциации F. poae, F. gra-
minearum и F. culmorum методом ПЦР в режиме реального времени (табл. 2).
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Рис. 1. Результаты анализа методом ПЦР-РВ 35 образцов озимой тритикале  
за 3 года возделывания; данные по каналу флуоресценции FAM и HEX;  

(A и B) – 2020 г., (C и D) – 2021 г., (E и F) – 2022 г.;  
интерфейс Bio-Rad CFX Manager; ось абсцисс – пороговый цикл (cycles),  

ось ординат – относительные единицы флуоресценции (RFU)

Таблица 1
Пороговые циклы, полученные при проведении ПЦР-РВ  

по каналу детекции специфичной реакции у 35 сортообразцов  
озимой тритикале за 3 года выращивания

№ Наименование и происхождение исследуемых сортообразцов
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

1 К-3866 Marko (Польша) 23,35 21,87 26,41

2 К-3862 (НИИСХ Сев-Зап.) 22,03 18,92 22,79

3 К-3861 Немчиновский 56 (МосНИИСХ «Немчиновка») 23,61 22,17 20,45

4 К-3857 ПРАГ 520 (Дагестан) 25,79 21,78 23,90

5 К-3865 Prado (Польша) 24,76 22,80 27,34

6 К-3864 SW Algalo (Швеция) 26,64 22,94 24,60

7 К-3855 ПРАГ 510 (Дагестан) 24,91 20,09 25,65
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№ Наименование и происхождение исследуемых сортообразцов
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

8 К-3860 Легион (ДЗНИИСХ) 23,24 20,61 22,76

9 К-3858 Докучаевский 5 (НИИСХ) 24,29 22,01 25,97

10 К-3852 ПРАГ 506 (Дагестан) 27,79 21,07 21,57

11 К-3854 ПРАГ 508 (Дагестан) 24,98 20,48 21,23

12 К-3850 ПРАГ205–3 (Дагестан) 26,00 22,91 26,99

13 К-3853 ПРАГ507 (Дагестан) 20,67 23,65 27,14

14 К-3851 ПРАГ502 (Дагестан) 25,69 22,96 31,43

15 К3848 Dsorno (Германия) 22,19 22,73 23,67

16 К-3846 Устинья (Самара) 22,21 22,62 24,51

17 К-3843 Witon (Польша) 23,25 22,38 25,82

18 К-3842 ПРАГ 519 21,26 22,45 25,58

19 К-3840 Presto 401 (Польша) 26,65 22,58 25,24

20 К-3832 ПРАГ-0–523 (Дагестан) 25,26 25,14 26,05

21 К-3849 Partout (Германия) 23,07 26,40 27,71

22 К-3845 Варвара (Самарская обл.) 27,98 27,38 25,33

23 К-3844 Krakowiak (Польша) 25,23 22,66 29,88

24 К-3841 ПРАГ518 (Дагестан) 22,24 24,22 22,54

25 К-3839 Бард (ДЗНИИСХ) 23,81 23,00 24,94

26 К-3750 Timlo (Франция) 21,50 22,80 26,98

27 К-3751 Magnat (Польша) 24,37 21,59 23,93

28 К-3738 ЛОГ8 (Омская обл.) 23,26 23,17 24,54

29 К-3754 Lamberto (Франция) 24,69 26,27 30,55

30 К-3741 ПРАГ черноколосый 26,07 24,70 27,81

31 К-3748 Lupus (Германия) 25,15 24,09 25,24

32 К-3757 Кастусь (Беларусь) 25,87 23,12 22,45

33 К-3755 Алесь (Беларусь) 25,82 23,66 31,33

34 К3727 СНТ-5/92 (Омская обл.) 25,11 24,31 24,81

35 К-3728 СНТ-11/92 (Омская обл.) 25,77 24,29 28,49

Примечание. сt – полученное значение порогового цикла ПЦР-РВ.

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Последовательность праймеров и зондов  

для идентификации 3 видов рода Fusarium

Название Мишень Последовательность
Референсные  

последователь-
ности, NCBI

Fus.gram_F

galactose 
oxidase

5’-AACGGTGGTGGTGGTCTTTGT-3’

XM_011327027.1Fus.gram_Pb 5’-(FAM)TCGGTGGCAGGATCACAATCTCGA(RTQ1) –3’

Fus.gram_R 5’-TTTCCTCCATTGTTTGTCAG-3’

Fus.culm_F

genomic  
DNA

5’-TCTATCACAGCATTTCCCTC-3’

LT598661.1Fus.culm_Pb 5’-(FAM)TGGCGGCGGTCTTTGCGGTGATT(RTQ1) –3’

Fus.culm_R 5’-TGTCGCGAGATTGCCGTTGCTG-3’

Fus.poae_F

genomic  
DNA

5’-ACCGACTTCAGGACGTGTCC-3’

XM_044854194.1Fus.poae_Pb 5’-(FAM)TCTTATCGCAATGATGCATTCGGA(RTQ1) –3’

Fus.poae_R 5’-ATCCCAGGAAGAGGTCAAAGTG-3’

Примечание. F – прямой праймер, R – обратный праймер, Pb – зонд.

Для определения аналитической специфичности вышеуказанных праймеров 
и зондов использовали выборку из 66 близкородственных организмов. Результаты 
исследования показали 100%-ную специфичность разработанных олигонуклеоти-
дов, поскольку при внесении нуклеиновых кислот других грибов ложноположитель-
ные реакции отсутствовали.

Аналитическую чувствительность определяли путем последовательного де-
сятикратного разведения целевого образца с известной концентрацией. Для видов 
F. poae, F. graminearum и F. culmorum использовали образец ДНК, выделенный 
из чистой культуры гриба со следующими концентрациями 1,11 нг/мкл, 5,7 нг/мкл 
и 14 нг/мкл соответственно. Каждую реакцию проводили в двукратной повторности 
для более достоверного результата (рис. 2).

По полученным данным был определен предел чувствительности разработан-
ных праймеров. Так, для вида F. poae было установлено, что при разведении образца 
до 1,11×10–4 нг/мкл (2 копии ДНК патогена) реакция проходит нестабильно, при раз-
ведении до 1,11×10–5 нг/мкл специфичная реакция отсутствовала полностью. Для ви-
дов F.graminearum и F.culmorum было определено разведение 5,7×10–5 нг/мкл (1 копия 
ДНК патогена) и 14×10–5 нг/мкл (3 копии ДНК патогена) соответственно, при кото-
ром реакция проходит нестабильно, и разведение до 5,7×10–6 нг/мкл и 14×10–6 нг/мкл 
соответственно, при котором специфичная реакция отсутствует полностью. Для 
данного эксперимента среднее значение эффективности прохождения реакции E со-
ставило 104%.

С использованием разработанных праймеров и зондов нами были проанализи-
рованы 35 образцов озимой тритикале за 3 года возделывания на наличие исследуе-
мых возбудителей фузариозов (табл. 3–5).
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Рис. 2. Результаты проведения серии 10-кратного разведения образца ДНК гриба 
с известной концентрацией по каналу флуоресценции FAM;  

A – F. graminearum, B – F. culmorum, C – F. poae;  
интерфейс Bio-Rad CFX Manager; ось абсцисс – пороговый цикл (cycles),  

ось ординат – относительные единицы флуоресценции (RFU)

Таблица 3
Результаты диагностики образцов озимой тритикале на наличие гриба F. poae

№ Сортообразцы
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

1 Marko, Польша 27,22 29,61 31,39

2 НИИСХ Сев-Зап. 27,07 26,48 29,38

3 Немчиновский 56 МосНИИСХ «Немчиновка» 28,19 28,49 28,16

4 ПРАГ 520 (Дагестан) 30,68 29,08 29,31

5 Prado (Польша) 35,34 28,37 31,60

6 SW Algalo (Швеция) 28,56 28,83 29,92

7 ПРАГ 510 (Дагестан) 28,26 26,98 30,46

8 Легион (ДЗНИИСХ) 28,98 26,48 28,90

9 Докучаевский 5 (НИИСХ) 28,81 27,75 30,74

10 ПРАГ 506 (Дагестан) 30,17 26,73 28,53

11 ПРАГ 508 (Дагестан) 28,50 26,27 27,02

12 ПРАГ205–3 (Дагестан) 30,31 27,80 31,70
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№ Сортообразцы
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

13 ПРАГ507 (Дагестан) 31,00 28,73 32,33

14 ПРАГ502 (Дагестан) 33,46 28,53 N/A

15 Dsorno (Германия) 32,53 28,74 30,37

16 Устинья (Самара) 30,20 28,86 30,83

17 Witon (Польша) 28,91 28,37 30,77

18 ПРАГ 519 29,49 27,90 31,59

19 Presto 401 (Польша) 33,90 28,61 27,32

20 ПРАГ-0–523 (Дагестан) 32,11 31,19 30,82

21 Partout (Германия) 31,55 N/A 31,50

22 Варвара (Самарская обл.) 27,87 N/A 32,67

23 Krakowiak (Польша) 28,93 N/A 30,83

24 ПРАГ518 (Дагестан) 29,15 29,32 34,11

25 Бард (ДЗНИИСХ) 29,89 28,62 28,95

26 Timlo (Франция) 28,58 28,78 30,37

27 Magnat (Польша) 31,51 26,52 31,56

28 ЛОГ8 (Омская обл.) 30,45 28,69 29,63

29 Lamberto (Франция) 28,51 30,86 29,52

30 ПРАГ черноколосый 27,23 29,59 35,34

31 Lupus (Германия) 32,85 29,31 31,56

32 Кастусь (Беларусь) 29,32 28,92 30,59

33 Алесь (Беларусь) 33,92 29,74 28,83

34 СНТ-5/92 (Омская обл.) 29,14 29,42 N/A

35 СНТ-11/92 (Омская обл.) 32,77 29,68 30,70

Примечание. N/A – отсутствие сигнала флуоресценции; сt – полученное значение по-
рогового цикла ПЦР-РВ.

Окончание табл. 3
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Таблица 4
Результаты диагностики образцов озимой тритикале  

на наличие гриба F. graminearum

№ Сортообразцы
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

1 Marko, Польша N/A 29,61 31,39

2 НИИСХ Сев-Зап. N/A 26,48 29,38

3 Немчиновский 56 МосНИИСХ «Немчиновка» N/A 28,49 28,16

4 ПРАГ 520 (Дагестан) N/A 29,08 29,31

5 Prado (Польша) N/A 28,37 31,60

6 SW Algalo (Швеция) N/A 28,83 29,92

7 ПРАГ 510 (Дагестан) N/A 26,98 30,46

8 Легион (ДЗНИИСХ) N/A 26,48 28,90

9 Докучаевский 5 (НИИСХ) 29,77 27,75 30,74

10 ПРАГ 506 (Дагестан) N/A 26,73 28,53

11 ПРАГ 508 (Дагестан) 31,05 26,27 27,02

12 ПРАГ205–3 (Дагестан) 29,53 27,80 31,70

13 ПРАГ507 (Дагестан) N/A 28,73 32,33

14 ПРАГ502 (Дагестан) N/A 28,53 N/A

15 Dsorno (Германия) 31,86 28,74 30,37

16 Устинья (Самара) 33,63 28,86 30,83

17 Witon (Польша) N/A 28,37 30,77

18 ПРАГ 519 36,53 27,90 31,59

19 Presto 401 (Польша) N/A 28,61 26,85

20 ПРАГ-0–523 (Дагестан) 30,00 31,19 30,82

21 Partout (Германия) N/A N/A 31,50

22 Варвара (Самарская обл.) N/A N/A 32,67

23 Krakowiak (Польша) N/A N/A 30,83

24 ПРАГ518 (Дагестан) N/A 29,32 34,11

25 Бард (ДЗНИИСХ) N/A 28,62 28,95
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№ Сортообразцы
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

26 Timlo (Франция) N/A 28,78 30,37

27 Magnat (Польша) 36,39 26,52 31,56

28 ЛОГ8 (Омская обл.) N/A 28,69 29,63

29 Lamberto (Франция) 35,17 30,86 29,52

30 ПРАГ черноколосый N/A 29,59 35,34

31 Lupus (Германия) 35,90 29,31 31,56

32 Кастусь (Беларусь) N/A 28,92 30,59

33 Алесь (Беларусь) N/A 29,74 28,83

34 СНТ-5/92 (Омская обл.) 31,29 29,42 N/A

35 СНТ-11/92 (Омская обл.) N/A 29,68 30,70

Примечание. N/A – отсутствие сигнала флуоресценции; сt – полученное значение по-
рогового цикла ПЦР-РВ.

Таблица 5
Результаты диагностики образцов озимой тритикале  

на наличие гриба F. culmorum

№ Наименование исследуемых образцов
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

1 Marko, Польша N/A N/A N/A

2 НИИСХ Сев-Зап. N/A N/A N/A

3 Немчиновский 56 МосНИИСХ «Немчиновка» N/A N/A 25,76

4 ПРАГ 520 (Дагестан) N/A N/A 27,28

5 Prado (Польша) N/A N/A N/A

6 SW Algalo (Швеция) N/A N/A N/A

7 ПРАГ 510 (Дагестан) 29,77 N/A N/A

8 Легион (ДЗНИИСХ) N/A N/A N/A

9 Докучаевский 5 (НИИСХ) 31,05 N/A 28,73

10 ПРАГ 506 (Дагестан) 29,53 N/A N/A

Окончание табл. 4



121

№ Наименование исследуемых образцов
Пороговый цикл, ct

2020 год 2021 год 2022 год

11 ПРАГ 508 (Дагестан) N/A N/A N/A

12 ПРАГ205–3 (Дагестан) N/A N/A 31,93

13 ПРАГ507 (Дагестан) 31,86 N/A N/A

14 ПРАГ502 (Дагестан) 33,63 N/A N/A

15 Dsorno (Германия) N/A N/A N/A

16 Устинья (Самара) 36,53 N/A N/A

17 Witon (Польша) N/A N/A N/A

18 ПРАГ 519 30,00 N/A 29,62

19 Presto 401 (Польша) N/A N/A N/A

20 ПРАГ-0–523 (Дагестан) N/A N/A N/A

21 Partout (Германия) N/A N/A N/A

22 Варвара (Самарская обл.) N/A N/A N/A

23 Krakowiak (Польша) N/A N/A N/A

24 ПРАГ518 (Дагестан) N/A N/A N/A

25 Бард (ДЗНИИСХ) 36,39 N/A 31,15

26 Timlo (Франция) N/A N/A 33,55

27 Magnat (Польша) 35,17 N/A N/A

28 ЛОГ8 (Омская обл.) N/A N/A N/A

29 Lamberto (Франция) 35,90 N/A N/A

30 ПРАГ черноколосый N/A N/A 30,06

31 Lupus (Германия) N/A N/A N/A

32 Кастусь (Беларусь) 31,29 N/A 27,82

33 Алесь (Беларусь) N/A N/A N/A

34 СНТ-5/92 (Омская обл.) 34,52 N/A N/A

35 СНТ-11/92 (Омская обл.) N/A N/A N/A

Примечание. N/A – отсутствие сигнала флуоресценции; сt – полученное значение по-
рогового цикла ПЦР-РВ.

Окончание табл. 5
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Анализ полученных результатов показывает, что за период с 2020 по 2022 гг. 
во всех образцах озимой тритикале присутствуют представители грибов рода Fu-
sarium. Самым часто встречаемым видом оказался F. poae, который был выявлен 
во всех исследуемых образцах 2020 г., однако за 2021 г. некоторые образцы, а именно 
К-1–19 № 23 К-3849 Partout (Германия), К-1–19 № 24 К-3845 Варвара (Самарская 
обл.) и К-1–19 № 25 К-3844 Krakowiak (Польша), показали отсутствие данного вида, 
хотя анализ этих образцов за 2022 г. указывает на повторное появление F.poae. Также 
за 2022 г. данный вид отсутствовал в образцах К-1–19 № 14 К-3851 ПРАГ502 (Даге-
стан) и К-1–19 № 42 К3727 СНТ-5/92 (Омская обл.).

за 2020 г. вид F. graminearum был выявлен только у 11 из 35 исследуемых об-
разцов. Однако за период 2021–2022 гг. количество образцов озимой тритикале, за-
раженных патогеном, значительно возросло. Так, для урожая 2021 г. F. graminearum 
был выявлен у 32 образцов семян, а для 2022 г. – у 33.

При анализе озимой тритикале 2020 г. на наличие нуклеиновых кислот гриба 
F. culmorum было выявлено заражение у 12 образцов. При исследовании тритикале 
урожая 2021 г. зараженных образцов исследуемым патогеном обнаружено не было, 
однако было выявлено повторное появление патогена у 9 образцов 2022 г.

Разные соотношения видового состава возбудителей фузариозов на озимой трити-
кале за 3 года выращивания могут быть связаны с изменением погодно-климатических 
условий. Колебания температуры и влажности в период вегетации растений могут спо-
собствовать развитию исследуемых патогенов. По данным литературы, для F. poae опти-
мальным для роста считается сухой и теплый климат, в то время как для F. graminearum 
предпочтительным является высокая влажность и температура +25…+30°C [17, 22].

Отсутствие изучаемых видов грибов у некоторых образов за период 2020–2022 г. 
также может быть связно с весьма маленькой концентрацией патогена в зерновках. 
Дополнительный анализ почвы и корневой части растения может помочь подтвер-
дить отсутствие вышеуказанных грибов. Последующие работы по созданию систем 
идентификации видов рода Fusarium позволят более точно установить состав гриб-
ной популяции и использовать обнаруженные изоляты для испытаний новых сортов 
тритикале на устойчивость к фузариозам.

Выводы

В результате проведенных исследований установлено, что разработанные 
праймеры и зонды позволяют с высокой специфичностью и чувствительностью про-
водить диагностику на наличие трех возбудителей фузариозов.

Данные видовой диагностики образцов озимой тритикале за 3 года выращивания 
показали, что преобладающим видом исследуемых грибов оказался F. poae. Им были 
заражены 95,2% всех образцов 3 лет возделывания. Резкое увеличение распростране-
ния F. graminearum было обнаружено у образцов тритикале за период с 2020 по 2021 гг. 
Так, в 2020 г. было поражено только 31,4% исследуемых образцов, а в 2021 г. заражение 
составило 91,4%. Для F. culmorum общее заражение по этим годам составило всего 20%.

Полное отсутствие исследуемых патогенов отмечено у ПРАГ 502 (Дагестан) 
и СНТ-5/92 (Омская обл.) в 2022 г.
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OPTIMIZATION OF MOLECULAR DIAGNOSTICS OF FUSARIUM PATHOGENS 
IN WINTER TRITICALE (×TRITICOSECALE WITTM. & A. CAMUS)

A.A. SHVARTSEV1, 2, M.L. KONYSHEVA1, S.A. SAVINOVA1,  
YA.I. ALEKSEEV1, 3, V.V. PYLNEV2
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3Institute for Analytical Instrumentation of the Russian Academy of Sciences)

Phytopathogenic fungi are among the most common and dangerous plant pathogens, caus-
ing significant crop losses and considerable economic costs. The greatest damage to agricultural 
crops is caused by fungi of the genus Fusarium, making the study of their distribution, species di-
versity and diagnostic methods more in demand every year. This is particularly important for breed-
ing purposes. The determination of the species composition of this pathogen allows not only 
to evaluate the level of infestation, but also to perform preventive selection for resistance to Fu-
sarium. The aim of the study was to test the developed primers and probes for the identification 
of the most common representatives of the genus Fusarium such as F. culmorum, F. graminearum 
and F. poae. Pure cultures of fungi obtained from different collections of microorganisms were 
used as research material. We studied 35 varieties of winter triticale from the RSAU-MTAA collec-
tion. In order to differentiate the studied species, oligonucleotides were designed for a fragment 
of the Galactose oxidase (GalOx) gene and its homologous genes from the NCBI database. Diag-
nosis was performed by real-time polymerase chain reaction (qPCR). The main analytical char-
acteristics of the developed primers such as specificity and sensitivity were determined. Screening 
of 35 varieties of winter triticale showed their infestation with fungi of the genus Fusarium. It was 
revealed that the predominant species was F. poae, which was found in 95.2% of the varieties. 
For F. graminearum, the highest prevalence was found between 2020 and 2021, when the infesta-
tion of triticale samples was 31.4% and 91.4%, respectively. F. culmorum had the lowest percent-
age of infestation, being found in only 20% of all samples. In addition, the winter triticale varieties 
of the 2022 harvest K-1–19#14 K-3851 PRAG502 (Dagestan) and K-1–19#42 K3727 SNT-5/92 
(Omsk region) were identified as the least susceptible to infestation by the studied species of fungi.

 
Keywords: breeding for resistance, phytopathogenic fungi, Fusarium, real-time PCR, diag-

nostics, winter triticale, species diversity, infestation.
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чУВСТВИТЕЛьНОСТь ВОзБУДИТЕЛЯ  
СЕТчАТОЙ ПЯТНИСТОСТИ ЛИСТьЕВ (PYRENOPHORA TERES) 

К ДВУХКОМПОНЕНТНЫМ ФУНГИЦИДАМ  
НА ОСНОВЕ ТРИАзОЛОВОГО И СТРОБИЛУРИНОВОГО КЛАССОВ

Я.В. ЯХНИК, Г.В. ВОЛКОВА

(Федеральный научный центр биологической защиты растений)

Исследования проводили с целью изучения чувствительности сетчатой пятнисто-
сти листьев (возбудитель – Pyrenophora teres Drechsler) к двухкомпонентным фунгицидам 
на основе триазолового и стробилуринового классов. Работу выполняли на интактных рас-
тениях ячменя и в чистой культуре гриба с использованием 4 препаратов (Амистар Экс-
тра, СК, Амистар Голд, СК, Балий, КМЭ, Деларо, КС) и 3 вариантов обработки с различ-
ной от рекомендуемой производителями нормой применения: 0% (контроль без фунгицида), 
50%, 100% (рекомендуемая производителями норма), 150%, 200%. Было выявлено, что чув-
ствительность гриба P. teres значительно варьировала в зависимости от действующе-
го вещества в составе токсиканта и механизмов взаимодействия с препаратом – in vivo 
(опосредованное) или in vitro (прямое). При обработке растений рекомендуемой произво-
дителями нормой минимальная биологическая эффективность выявлена после обработки 
фунгицидом Деларо, КС – 76,3% (на основе протиоконазола (175 г/л) и трифлоксистробина 
(150 г/л)), максимальные показатели биологической эффективности выявлены после обра-
ботки препаратом Балий, КМЭ – 83,1% (на основе азоксистробина (120 г/л) и пропикона-
зола (180 г/л)). При внесении фунгицидов в чашки с питательной средой рост колоний гриба 
замедлился во всех опытных вариантах, максимальные показатели биологической эффек-
тивности выявлены при внесении препаратов Амистар Голд, СК – 98,8% (на основе азокси-
стробина (125 г/л) и дифеноконазола (125 г/л)), Деларо, КС – 98,4% (на основе протиоконазо-
ла (175 г/л) и трифлоксистробина (150 г/л)); минимальные значения выявлены при внесении 
препарата Амистар Экстра, СК – 38,8% (на основе азоксистробина (200 г/л) и ципрокона-
зола (80 г/л)). Внесение всех препаратов на питательную среду вызвало чрезмерное струк-
турирование и патологическую дифференциацию мицелия гриба P. teres, на среде с фунги-
цидами наблюдалось ускорение фаз роста колоний в сравнении с контрольным вариантом. 
Внесение препаратов Амистар Голд, СК, Деларо, КС, и Балий, КМЭ полностью ингибирова-
ло споруляцию. Проведенные исследования позволили получить новые знания по изменению 
морфолого-культуральных признаков региональной популяции P. teres под действием фунги-
цидов триазолового и стробилуринового классов и ее чувствительности к токсикантам.

 
Ключевые слова: ячмень озимый, Pyrenophora teres, сетчатая пятнистость листьев, 

болезни ячменя, фунгициды, чувствительность.

Введение

Сетчатая пятнистость листьев (возбудитель заболевания – аскомицет Pyrenophora 
teres (Died.) Drechsler) является одним из наиболее распространенных и вредоносных 
заболеваний ячменя озимого (Hordeum vulgare L.) во всем мире, вызывающее потери 
урожая до 50% и значительно снижающее качество зерна [15, 18]. Ввиду активных 
микроэволюционных процессов популяции патогена способны адаптироваться к высе-
ваемым в конкретных регионах сортам, индуцируя быструю потерю сортовой устойчи-
вости, а также мутировать и приобретать устойчивость к наиболее распространенным 
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и широко применяемым современным фунгицидам. Резистентность к фунгицидам, со-
держащим хинон-внешний ингибитор (QoI), ингибитор сукцинатдегидрогеназы (SDHI) 
и ингибитор деметилазы (DMI), в связи с повышением интенсификации сельскохозяй-
ственного производства наблюдается повсеместно, однако мутация против фунгицидов 
QoI обеспечивает лишь частичную устойчивость, в связи с чем химический класс стро-
билуринов до сих пор остается эффективным против сетчатой пятнистости листьев [10].

Химическая защита от сетчатой пятнистости листьев ячменя обычно достига-
ется за счет использования смесей фунгицидов, включающих в себя стробилурины, 
триазолы и карбоксамиды. Исследования, проведенные в Австралии, выявили сни-
жение чувствительности к фунгицидам наиболее распространенного триазолового 
класса у изолятов, выделенных после 2015 г., они имели умеренную и высокую рези-
стентность к тебуконазолу [13]. Также в последние годы у возбудителя сетчатой пятни-
стости листьев на посевах в Австралии возникла устойчивость к группе ингибиторов 
сукцинатдегидрогеназы (пиразолкарбоксамиды), которые представляют собой один 
из ключевых классов фунгицидов, используемых для борьбы с сетчатой   пятнистостью. 
Новые двойные мутации гриба P. teres f. teres привели к возникновению устойчивых 
к пидифлуметофену и флюксапироксаду форм в Аргентине в 2021 г. [16]. Резистент-
ность к фунгицидам стробилуринового класса, выявленная у изолятов гриба P. teres 
в Японии, связана с мутацией, которая препятствует взаимодействию белка CytB и фар-
макофора QoI [14]. Такой тип мутантов QoI-R демонстрирует частичную устойчивость 
к QoI у патогенных грибов P. teres. Аналогичные данные о выявлении резистентных 
к фунгицидам основных химических классов форм гриба P. teres фиксируются повсе-
местно [8, 11, 17]. Снижение или полное отсутствие чувствительности фитопатоген-
ных грибов к химическим обработкам приводят к снижению урожайности, ухудшению 
качественных характеристик зерна и к контаминации семян микотоксинами.

Необходимо проводить перманентные исследования изменения чувствитель-
ности доминантов фитопатогенного комплекса к основному ассортименту использу-
емых защитных препаратов на химической основе для обоснования антирезистент-
ной стратегии защиты озимого ячменя, контроля источника возможной инфекции 
и получения качественного урожая. Предотвращение эпифитотий сетчатой пятни-
стости листьев ячменя обеспечит продовольственную и экологическую безопасность 
как региона, так и страны.

Таким образом, возникает необходимость в изучении чувствительности реги-
ональной популяции P. teres к фунгицидам наиболее распространенных и широко 
применяемых на юге России химических классов.

Цель исследований: изучить чувствительность возбудителя сетчатой пятни-
стости листьев (гриб P. teres) к двухкомпонентным фунгицидам на основе триазолово-
го и стробилуринового классов (Амистар Экстра, СК (азоксистробин 200 г/л + ципро-
коназол 80 г/л); Амистар Голд, СК (азоксистробин 125 г/л + дифеноконазол 125 г/л); 
Балий, КМЭ (азоксистробин 120 г/л + пропиконазол 180 г/л); Деларо, КС (протиоко-
назол 175 г/л + трифлоксистробин 150 г/л)).

Материал и методы исследований

Исследования проводили в Федеральном государственном бюджетном научном 
учреждении «Федеральный научный центр биологической защиты растений» (ФГБНУ 
ФНЦБзР) с использованием уникальной научной установки «Фитотрон для выде-
ления, идентификации, изучения и поддержания рас, штаммов, фенотипов патоге-
нов» (https://ckp-rf.ru/catalog/usu/671925/) и объектов биоресурсной коллекции ФГБНУ 
ФНЦБзР «Государственная коллекция энтомоакарифагов и микроорганизмов».
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Для создания искусственного инфекционного фона образцы растений с при-
знаками поражения сетчатой пятнистостью отбирали на производственных посевах 
озимого ячменя Краснодарского края. Из одного листа выделяли один изолят гри-
ба. После высыхания при температуре 20°C с листьев вырезали пораженные участ-
ки ткани (5 × 10 мм), поверхность дезинфицировали 1%-ным раствором гипохло-
рита натрия в течение 2 мин, затем промывали 3 раза стерильной водой в течение 
2 мин и высушивали на стерилизованной фильтровальной бумаге. Продезинфици-
рованные срезы растений помещали на морковно-свекольный агар (120 мл морко-
ви, 120 мл свеклы, 20 г агара, 1 л воды) и инкубировали в течение 5 дней при 23°C 
под УФ-лампами (30 Вт UVB280–315 нм) [3]. через 5 дней стерильной иглой пере-
носили одну конидию в чашки с свекольно-морковным агаром для размножения.

Для исследований отобрали широко используемые химические фунгициды – 
производные триазолов и стробилуринов: Амистар Экстра, СК, 1 л/га (азоксистробин 
200 г/л + ципроконазол 80 г/л); Амистар Голд, СК, 1 л/га (азоксистробин 125 г/л + ди-
феноконазол 125 г/л); Балий, КМЭ, 0,8 л/га (азоксистробин 120 г/л + пропиконазол 
180 г/л); Деларо, КС, 1 л/га (протиоконазол 175 г/л + трифлоксистробин 150 г/л). 
Исследования проводили с использованием 5 вариантов обработки препаратами 
с разной нормой применения в процентном соотношении к разрешенной в сельском 
хозяйстве: 0% (контроль без фунгицида), 50%, 100% (вариант с разрешенной в сель-
ском хозяйстве нормой применения), 150%, 200%.

чувствительность к препаратам изучали на интактных растениях озимого яч-
меня, восприимчивого к патогену сорта Романс, и in vitro на чистой культуре P. teres. 
Для каждого опытного варианта в условиях климатокамеры Binder KBWF 720 (тем-
пература +23,0°C, влажность – 80%, освещенность – 13000 люкс) были посеяны по 3 
вазона по 12–15 растений (объем – 0,5 л). Инокуляцию восприимчивого сорта ози-
мого ячменя Романс возбудителем сетчатой пятнистости проводили методом опры-
скивания (концентрация 40×103 конидий на 1 мл) в стадии двух развернутых листьев, 
затем растения на сутки были помещены в полиэтиленовые изоляторы [7]. Обработ-
ку фунгицидами осуществляли через 3 суток после инокуляции, учет – через 7 дней 
после обработки препаратами.

чувствительность к фунгицидам в чистой культуре P. teres изучали в чашках Пе-
три на морковно-свекольном агаре. В чашки вносили растворы с разной нормой при-
менения в процентном соотношении к разрешенной в сельском хозяйстве методом рас-
тирания по поверхности среды согласно методике чекмарева [6]. через сутки в чашки 
Петри вносили мицелиальные диски питательной среды с 7-дневной культурой гриба 
P. teres, вырезанные микробиологическим сверлом. Инкубацию патогена проводили в те-
чение 7 дней (23°C под УФ лампами 30 W UVB280–315 нм), затем был измерен и рас-
считан диаметр выросших на питательной среде с препаратом колоний. Интенсивность 
споруляции рассчитывали через 10 дней после инкубации (23°C под УФ лампами 30 W 
UVB280–315 нм). Из каждой чашки Петри готовили 10 мл конидиальной суспензии, за-
тем подсчитывали количество спор в 1 мл суспензии с помощью ColonyCount, Schuett. 
При учете споруляции в чашках Петри с фунгицидами ввиду маленьких размеров коло-
ний было использовано микробиологическое сверло, затем с вырезанного мицелиально-
го диска отделена спорово-суспензиальная масса и рассчитана споруляция. Полученные 
данные умножены на частное от площади чашки и площади мицелиального диска.

В каждом опытном варианте было использовано 3 повторности. Биологиче-
скую эффективность (БЭ) рассчитывали по формуле Аббота, полуэффективную кон-
центрацию (EC50) – с помощью сервиса «Quest Graph™ EC50 Calculator». Статисти-
ческое различие выборок оценивали с помощью критерия Фишера (α = 0,05). Расчет 
производили с использованием программного обеспечения StatSoft Statistica v13.0.
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Результаты и их обсуждение

При обработке пораженных сетчатой пятнистостью листьев растений фунгици-
дами в различных концентрациях было выявлено, что обработка половинной от реко-
мендуемой производителями нормы замедляет развитие болезни от 52,5% (Деларо, 
КС) до 66,1% (Амистар Голд, СК) (табл. 1).

При обработке растений рекомендуемой производителями нормой минималь-
ная биологическая эффективность выявлена после обработки препаратом Деларо, 
КС (76,3%), максимальные показатели выявлены после обработки препаратом Ба-
лий, КМЭ (83,1%). При увеличении дозы фунгицида в растворе до двойной нормы 
через 7 дней после обработки на растениях во всех опытных вариантах были также 
отмечены минимальные очаги поражения сетчатой пятнистостью листьев в виде от-
дельных некрозов и хлорозов (рис. 1). Ингибирующее развитие болезни под дей-
ствием двойной нормы фунгицидов наблюдалось в диапазоне от 88,1% (Деларо, КС) 
до 96,6% (Балий, КМЭ), биологическая эффективность препаратов Амистар Голд, 
СК и Амистар Экстра, СК выявлена на уровне 89,8 и 93,2% соответственно.

В состав препаратов Деларо, КС и Балий, СК входит действующее вещество 
протиоконазол из группы ингибиторов синтеза эргостерина, обладающее защит-
ным, искореняющим и лечебным действием, а также стимулирующим рост корней 
и побегов растения [5]. Второе действующее вещество каждого препарата относится 
к химической группе стробилуринов: трифлоксистробин (Деларо, КС) и азоксистро-
бин (Балий, СК). По данным литературы, трифлоксистробин обладает активностью 
широкого спектра с защитным и лечебным действием, может перемещаться через 
газовую фазу, мезостемно и трансламинарно, положительно влияет на увеличение 
содержания белка в зернах пшеницы в связи со стимулирующим действием на ни-
тратредуктазу [4]. Азоксистробин ингибирует прорастание спор грибов, обладает ис-
кореняющим, защитным, трансламинарным и системным действием.

Таблица 1
Развитие сетчатой пятнистости листьев на растениях ячменя 

после обработки фунгицидами различных химических классов, 
сорт Романс (тепличный комплекс ФГБНУ ФНЦБЗР, 2023 г.)

Фунгицид EC50, 
мг/мл

Развитие болезни, % 

0%* 50% 100% 150% 200%

Амистар Голд, СК
0,35

59,0±4,0 20,0±3,3 11,0±2,8 6,0±1,6 6,0±1,6

Биологическая эффективность, % - 66,1 81,4 89,8 89,8

Амистар Экстра, СК
0,80

59,0±4,0 23,0±2,3 12,0±2,1 11,0±1,6 4,0±0,4

Биологическая эффективность, % - 61,0 79,7 81,4 93,2

Балий, КМЭ
0,77

59,0±4,0 21,0±2,0 10,0±2,0 6,0±1,6 2,0±0,4

Биологическая эффективность, % - 64,4 83,1 89,8 96,6

Деларо, КС
0,80

59,0±4,0 25,0±3,3 14,0±2,1 14,0±2,1 7,0±1,4

Биологическая эффективность, % - 52,5 76,3 76,3 88,1

*Норма применения от разрешенной в сельском хозяйстве, %.
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Рис. 1. Пораженные сетчатой пятнистостью листья ячменя озимого 
после обработки препаратом Балий, КМЭ в рекомендуемой норме: 

а) через 7 дней после обработки препаратом; 
б) хлороз на листовой пластине (увеличение в 2 раза); 

в) прорастание мицелия гриба через сутки после помещения 
на питательную среду пораженного участка листа (увеличение в 4 раза) 

(лабораторный комплекс ФГБНУ ФНЦБзР, 2023 г., ориг.)

Принципиальное различие между веществами отмечается в работах Bartlettet 
с группой исследователей, которые выявили, что азоксистробин распространяется 
трансламинарно, а также поднимается по ксилеме в организме растения выше точ-
ки поглощения [9]. В исследовании перераспределение азоксистробина после обра-
ботки зоны у основания листа привело к защите от болезней до верхушки листовой 
пластины, в то время как другие протестированные стробилурины не показали таких 
результатов.

Анализ биологической эффективности препаратов Амистар Голд, СК и Ами-
стар Экстра, СК в различных нормах применения выявил невысокие, но статисти-
чески достоверные различия между опытными вариантами (Ft 10,1<Ff 19,2). В со-
став обоих фунгицидов входит действующее вещество азоксистробин химическо-
го класса стробилуринов в различных концентрациях (Амистар Голд, СК 125 г/л, 
Амистар Экстра, СК 200 г/л). Второе действующее вещество каждого препарата 
относится к классу триазолов, механизм действия которых заключается в ингиби-
ровании биосинтеза стерина, нарушении функционирования клеточных мембран, 
клеточного деления, задерживании стимуляции роста и полового размножения 
гриба. Ципроконазол (входит в состав Амистар Экстра, СК) является умеренно 
растворимым в воде веществом (140 мг/л), поэтому быстро поглощается тканями 
и перераспределяется по всему листу, передвигается акропетально, базипетально 
и ламинарно; проявляет фунгитоксичность при относительно низких нормах рас-
хода, усваивается корнями, передвигается в надземные органы, а также облада-
ет значительной стойкостью в биологических средах, обеспечивая защитное дей-
ствие до 45 суток [1]. Дифеноконазол (входит в состав Амистар Голд, СК) облада-
ет значительно меньшей растворимостью в воде (5 мг/л) и способностью активно 
перемещаться по растению, вещество сорбируется листьями, оказывая защитное 
и лечащее действие. Фунгициды с дифеноконазолом широко используют при обра-
ботке против листовых болезней, в качестве протравителей семенного материала, 
а также при нанесении на корни, так как вещество усваивается корнями растений 
и доставляется в другие части через ткани ксилемы [12]. В то же время дифено-
коназол обладает фитотоксичностью к проросткам пшеницы, так как вызывает 
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окислительный стресс, снижает биосинтез хлорофилла, подавляет рост и развитие 
растений. Угнетение растения-хозяина снижает защитные барьеры организма, что 
положительно влияет на развитие инфекционного процесса вследствие поражения 
гемибиотрофными патогенами.

Механизмы действия фунгицидов имеют различия при опосредованном воз-
действии на патосистему «Патоген-растение» ввиду взаимодействия нескольких 
живых объектов и непосредственно на патоген, выделенный в чистой культуре и ра-
стущий на питательной среде. При внесении препаратов в рекомендуемой произ-
водителями норме в чашки рост колоний замедлился во всех опытных вариантах, 
максимальные показатели биологической эффективности выявлены при внесении 
препаратов Амистар Голд, СК (98,8%) и Деларо, КС (98,4%), минимальные значения 
выявлены при внесении препарата Амистар Экстра, СК (38,8%) (табл. 2).

Увеличение нормы применения препаратов Амистар Голд, СК и Деларо, КС 
на 50% привело к полному ингибированию роста колоний. Двойная норма от реко-
мендованной производителями полностью ингибировала рост мицелия при внесении 
препаратов Амистар Голд, СК, Балий, КМЭ и Деларо, КС. При внесении препарата 
Амистар Экстра, СК средний диаметр мицелия в чашках составил 11,7 мм (в контро-
ле – 56,7 мм) (рис. 2).

Дифеноконазол действует напрямую на патоген, полностью ингибирует рост 
субкутикулярного мицелия, снижает уровень спороношения гриба. Под действием 
ципроконазола в клетках грибов происходит ингибирование биосинтеза стеринов, 
в том числе эргостерола, с подавлением С-14-деметилирования при взаимодействии 
с цитохромом Р-450. Широкое использование ципроконазола в сельском хозяйстве 
обусловлено также достаточным спектром действия именно в растениях, так как 
происходит увлечение содержания хлорофилла, увеличивается всхожесть про-
ростков [2].

Таблица 2
Диаметр колоний Pyrenophora teres на мицелиальных дисках  

после внесения химических фунгицидов на питательную среду  
(лабораторный комплекс ФГБНУ ФНЦБЗР, 2023 г.)

Фунгицид EC50,  
мг/мл

Диаметр колоний, мм

0%* 50% 100% 150% 200%

Амистар Голд, СК
0,03

56,7±4,0 6,0±0,8 0,7±0,4 0 0

Биологическая эффективность, % - 89,4 98,8 100 100

Амистар Экстра, СК
1,05

56,7±4,0 31,7±2,3 34,7±3,6 27,0±2,0 11,7±0,8

Биологическая эффективность, % - 44,1 38,8 52,4 79,4

Балий, КМЭ
0,68

56,7±4,0 10,0±0,9 6,7±0,4 1,3±0,4 0

Биологическая эффективность, % - 82,4 88,2 97,7 100

Деларо, КС
0,01

56,7±±4,0 3,0±0,4 0,9±0,2 0 0

Биологическая эффективность, % - 94,7 98,4 100 100

*Норма применения от разрешенной в сельском хозяйстве, %.
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Рис. 2. Ингибирование роста колоний Pyrenophora teres  
через 7 суток инкубации с химическими фунгицидами на питательной среде  

(лабораторный комплекс ФГБНУ ФНЦБзР, 2023 г., ориг.)

Внесение в чашки Петри препаратов Деларо, КС и Балий, КМЭ полностью 
ингибировало споруляцию, наблюдался сильно структурированный мицелий гри-
ба с патологической дифференциацией, уменьшенным расстоянием между пере-
городками, лизисом отдельных клеток, подавлением ветвления и роста боковых 
гиф растущим концом главной гифы вследствие конкуренции за источник пита-
ния (рис. 3а). При внесении препаратов Амистар Экстра, СК и Амистар Голд, СК 
гриб Pyrenophora teres образовал пленчатую колонию с белым стерильным мице-
лием, характерную для питательных сред с недоступными питательными веще-
ствами (рис. 3б). Также стоит отметить в опытных вариантах наличие слабо струк-
турированного мицелия с красным оттенком (рис. 3в). Внесение препаратов Балий, 
КМЭ и Деларо, СК обеспечило рост колоний гриба только по периметру внесен-
ного диска с питательной средой. На среде с фунгицидами наблюдалось ускоре-
ние фаз роста колоний в сравнении с контрольным вариантом, так как наблюда-
лись признаки фазы старения при наличии экспоненциальной фазы роста колоний 
в контрольном варианте.

В чашках Петри с фунгицидом Амистар Экстра, СК было выявлено кониди-
альное спороношение. При внесении 50% от рекомендуемой производителями нор-
мы споруляция составила 1,1±0,8×103 шт/мл, конидиофоры одиночные, некоторые 
конидии не были отсоединены от конидиеносцев, что свидетельствует об их нежиз-
неспособности (рис. 3г). Внесение в чашки с питательной средой рекомендуемой 
производителями нормы препарата стимулировало увеличение количества конидий 
и составило 9,2±3,4 ×103 шт/мл. В 77,2% случаев это были 2–3-септированные кони-
дии, остальные конидии содержали 4 септы. В одной чашке Петри с 150% от реко-
мендуемой производителями нормой фунгицида были выявлены одиночные кони-
дии, в чашке с двойной нормой препарата конидии не выявлены.
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Рис. 3. Ингибирование образования нормальных морфологических структур Pyrenophora teres: 

а) образование мицелия с патологической дифференциацией 
при внесении препарата Балий, КМЭ (рекомендуемая производителями норма); 

б) образование пленчатой колонии с белым мицелием 
при внесении препарата Амиста р Экстра, СК (200% рекомендуемой нормы); 

в) формирование слабо структурированного мицелия с красным оттенком 
при внесении препарата Балий, КМЭ (рекомендуемая производителями норма); 
г) формирование единичных конидий на концах конидиеносцев при внесении 

на среду препарата Амистар Экстра, СК (50% рекомендуемой нормы) 
(лабораторный комплекс ФГБНУ ФНЦБзР, 2023 г., ориг.)

Выводы

чувствительность возбудителя сетчатой пятнистости листьев ячменя к хими-
ческим фунгицидам значительно варьировала в зависимости от действующего веще-
ства в составе токсиканта и механизмов взаимодействия с препаратом – in vivo (опос-
редованное взаимодействие) или in vitro (прямое влияние).

При обработке растений рекомендуемой производителями нормой минималь-
ная биологическая эффективность выявлена после обработки препаратом Деларо, 
КС – 76,3% (протиоконазол 175 г/л + трифлоксистробин (зато) 150 г/л), максималь-
ные показатели биологической эффективности выявлены после обработки препара-
том Балий, КМЭ – 83,1% (азоксистробин 120 г/л + пропиконазол 180 г/л).

При внесении препаратов в рекомендуемой производителями норме в чашки 
с питательной средой рост колоний замедлился во всех опытных вариантах. Мак-
симальные показатели биологической эффективности выявлены при внесении 
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препаратов Амистар Голд, СК – 98,8% (азоксистробин 125 г/л + дифеноконазол 
125 г/л) и Деларо, КС – 98,4% (протиоконазол 175 г/л + трифлоксистробин 150 г/л); 
минимальные значения выявлены при внесении препарата Амистар Экстра, СК – 
38,8% (азоксистробин 200 г/л + ципроконазол 80 г/л).

Внесение всех изученных препаратов на питательную среду вызвало патологи-
ческие изменения в структуре мицелия гриба P. teres. Также на среде с фунгицидами 
наблюдалось ускорение фаз роста колоний в сравнении с контрольным вариантом.

Внесение препаратов Амистар Голд, СК, Деларо, КС и Балий, КМЭ полностью 
ингибировало споруляцию P. teres при всех нормах применения.

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23–76–10063, 
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SENSITIVITY OF THE CAUSATIVE AGENT OF NET BLOTCH  
OF BARLEY (PYRENOPHORA TERES) TO A TWO-COMPONENT FUNGICIDE  

BASED ON TRIAZOLE AND STROBILURINE CLASSES

YA.V. YAKHNIK, G.V. VOLKOVA,

(Federal Research Center of Biological Plant Protection)

The study was conducted to investigate the sensitivity of net blotch of barley (pathogen – Py-
renophora teres Drechsler) to two-component fungicides based on triazole and strobilurine class-
es. The work was carried out on intact barley plants and in pure culture of the fungus using four 
preparations (Amistar Extra, SC, Amistar Gold, SC, Baliy, MC, Delaro, SC) and five treatment 
options with different application rates from those recommended by the manufacturers (0 (control 
without fungicide), 50%, 100% (manufacturers’ recommended rate), 150%, 200%). It was found 
that the sensitivity of the P. teres fungus varied significantly depending on the active ingredient 
in the toxicant and the mechanism of interaction with the preparation – in vivo (indirect) or in vitro 
(direct). When the plants were treated with the doses recommended by the manufacturers, the mini-
mum biological efficacy was found after treatment with the fungicide Delaro, SC – 76.3% (based 
on protioconazole (175 g/l) and trifloxystrobin (150 g/l)), the maximum biological efficacy was 
found after treatment with Baliy, MC – 83.1% (based on azoxystrobin (120 g/ l) and propiconazole 

https://doi.org/10.1002/ps.7951
https://doi.org/10.3390/plants10112304
https://doi.org/10.1101/2023.04.23.537974
https://doi.org/10.1002/ps.5697
https://doi.org/10.1134/S0012496622060114
https://doi.org/10.1002/ps.7517
https://doi.org/10.3390/pathogens11030291


137

(180 g/l)). When fungicides were applied to cups with a nutrient medium, the growth of fungal col-
onies was slowed down in all experimental variants, the maximum biological efficacy values were 
found after application of Amistar Gold, SC – 98.8% (on the basis of azoxystrobin (125 g/l) and di-
phenoconazole (125 g/l)), Delaro, SC – 98.4% (based on based on protioconazole (175 g/l) and tri-
floxystrobin (150 g/l)); minimum values were found when applying Amistar Extra, SC – 38.8% 
(on the basis of azoxystrobin (200 g/l) and ciproconazole (80 g/l)). The introduction of all prepara-
tions into the nutrient medium caused excessive structuring and pathological differentiation of P. 
teres fungus mycelium, and an acceleration of colony growth phases was observed on the medium 
with fungicides in comparison with the control variant. The introduction of Amistar Gold, SC, De-
laro, SC, and Baliy, MC preparations completely inhibited sporulation. The conducted studies pro-
vided new knowledge on the changes in morphological and cultural characteristics of the regional 
population of P. teres under the action of fungicides of the triazole and strobilurine classes and its 
sensitivity to toxicants.

 
Keywords: winter barley, Pyrenophora teres, net blotch of barley, barley diseases, fungi-

cides, sensitivity.
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ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИЙ И САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТЫ 
НА ДЕКОРАТИВНОСТь CAMPANULA ALLIARIIFOLIA  

В БАШКИРСКОМ ПРЕДУРАЛьЕ

О.В. ЛАСТОчКИНА1, А.А. РЕУТ2, А.Р. БИГЛОВА2, И.Н. АЛЛАЯРОВА2

(1Институт биохимии и генетики Уфимского федерального исследовательского центра РАН; 
2южно-Уральский ботанический сад-институт  

Уфимского федерального исследовательского центра РАН)

Campanula alliariifolia Willd. – перспективная декоративная культура для контейнер-
ного озеленения населенных пунктов. Вид включен в Красную книгу Волгоградской области. 
Целью исследований явилось изучение влияния Bacillus subtilis в отдельности и в композиции 
с салициловой кислотой на декоративные качества колокольчика. Опыт проводили в культу-
ре на базе коллекционного участка ботанического сада-института в 2021–2022 гг. Изучено 
влияние регуляторов роста на фенологию, динамику роста, некоторые морфометрические 
показатели, уровень индивидуальной изменчивости и оценку декоративных качеств C. alliari-
ifolia. При анализе динамики роста показано, что в период изучения максимальный прирост 
в сутки отмечен у инокулированных B. subtilis растений. Уровень индивидуальной изменчиво-
сти биометрических показателей колебался от 6,1 (толщина листа при B. subtilis) до 87,9% 
(число цветков в соцветии при комбинации B. subtilis с салициловой кислотой). При двухфак-
торном дисперсионном анализе выявлено, что влияние фактора А (сезонная изменчивость) 
значимо для высоты цветка и растения, длины и ширины листа, плотности соцветия и ко-
личества цветков в соцветии. Доля дисперсии параметров колебалась от 35,8 до 83,9%. Воз-
действие фактора В (разные варианты опыта) и А×В статистически значимо только для 
диаметра цветка. Средняя корреляционная связь есть только между диаметром и высотой 
цветка. Сильно связаны между собой только признаки цветка. Исследования показали, что 
оптимальным вариантом для повышения оценки декоративности, а также обилия цветения 
и плотности соцветий C. alliariifolia является инокуляция растений B. subtilis.

 
Ключевые слова: колокольчик чесночницелистный, оценка декоративности, салици-

ловая кислота, Bacillus subtilis, динамика роста.

Введение

Одним из вариантов рационального использования природных ресурсов, обо-
гащения ассортимента декоративных травянистых растений и сохранения всего 
многообразия видов является выращивание их в культуре. Определенный интерес 
для настоящего исследования представляет Campanula alliariifolia Willd. – кавказ-
ско-малоазиатский вид, встречающийся в закавказье и на Большом Кавказском хреб-
те. Произрастает преимущественно на известняковых склонах, типично среднегор-
но-лесной вид [1]. Включен в Красную книгу Волгоградской области [2, 3].

В настоящее время самым дешевым и доступным механизмом для улучше-
ния продуктивности и устойчивости растений в стрессовых ситуациях является 
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использование биологических препаратов на основе микроорганизмов (PGPB – plant 
growth-promoting bacteria) Bacillus subtilis, которые, не вызывая негативного влияния 
на здоровье человека и окружающую среду, могут помочь растениям простимулиро-
вать их природные защитные внутренние механизмы [4–6].

В мире постоянно проводятся исследования по выявлению современных препара-
тов, которые могут положительно влиять на развитие и рост растений и в то же время не на-
носят вред самим культурам [7, 8]. Таким требованиям полностью соответствует фитогор-
мон салициловая кислота (СК), которая способствует устойчивости растению к действию 
неблагоприятных факторов и обладает механизмами стресс-протекторного эффекта [9, 10].

Цель исследований: подбор биопрепаратов для повышения стрессоустойчивости 
и декоративных качеств Campanula alliariifolia Willd в условиях Башкирского Предуралья.

В задачи исследований входило определение оптимального варианта опыта для 
выращивания колокольчика чесночницелистного в открытом грунте, когда будет наблю-
даться увеличение продолжительности и обилия цветения и повышение декоративности.

Материал и методы исследований

C. alliariifolia – многолетнее густоопушенное растение высотой до 70 см. Бе-
лые цветки собраны в длинную однобокую кисть. Вид применяется в альпинариях, 
рокариях, контейнерных посадках. После цветения растение можно срезать, что сти-
мулирует появление новых побегов и вторичное цветение [11, 12]. Образцы C. alliari-
ifolia получены семенами по делектусу из Германии в 2003 г.

По среднемноголетним данным, климат района исследований характеризуется 
такими показателями: безморозный период – 130–135 суток; среднегодовая темпе-
ратура воздуха составляет +3,7°C, средняя температура июля – +18°C, средняя тем-
пература января – –14,5°C; отрицательные средние месячные температуры – 5 ме-
сяцев в году; сумма осадков – 589 мм. В июле наблюдается наибольшее количество 
осадков, в марте – наименьшее. Постоянный снежный покров формируется в ноябре 
и держится в среднем 156 суток [13].

В 2021 г. среднесуточная температура и днем, и ночью была выше на 1°C, чем 
в 2022 г.; ясных дней было больше на 19, облачных – на 9 дней; осадков было меньше 
на 28 дней. В частности, температура в мае 2021 г. была на 11°C днем и на 5°C ночью 
выше, чем в 2022 г., в июне – выше на 6°C днем и 2°C ночью, в августе – на 3°C днем 
и 2°C ночью. В мае и июне 2021 г. осадков было на 16%, в июле – на 7%, в августе – 
на 15% меньше, чем в 2022 г. [14].

Для выявления воздействия бактерии Bacillus subtilis ВКПМ (105 KOE/мл) (далее – 
Bs) и ее комбинации с салициловой кислотой (0,05 мм (миллимоль)) (далее – СК) на мор-
фологические параметры C. alliariifolia в условиях открытого грунта был поставлен 
опыт на участках юУБСИ УФИЦ РАН. Почвы опытных участков – серые и темно-серые 
лесные. Пахотный слой почвы имеет следующую агрохимическую характеристику: рН – 
6,5; гумус – 6,1%; нитратный азот – 6,0 мг/кг; содержание подвижных форм фосфора – 
176,0 мг/кг; калия – 145,0 мг/кг. Инокуляцию бактериями проводили ежегодно в период 
отрастания растений однократным поливом под корень (21.05.2021 г. и 23.05.2022 г.).

Штамм B. subtilis 10–4 ранее был детально охарактеризован [15, 16] и депони-
рован в БРЦ ВКПМ (№ В-12988 от 23.06.2019 г.).

Фенологические наблюдения проведены по общеизвестной методике [17]. Ди-
намика роста изучена путем измерения высоты 30 шт. растений во всех вариантах 
опыта каждые 10 дней. При определении оценки декоративных качеств растений ис-
пользовали стандартную методику [18]. По разработке А.С. Кашина и др. [19] вы-
числяли плотность соцветия растений.
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При проведении анализа экспериментальных данных использовали методы 
описательной статистики в Excel с пакетом программ AgCStat. Сравнение средних 
проведено по методу теста Фишера.

Результаты и их обсуждение

Согласно стандартным фенологическим наблюдениям C. alliariifolia начинает 
отрастать в первой декаде мая. Наиболее раннее отрастание во всех вариантах опыта 
наблюдали в 2021 г. (3 мая). Самый короткий период от начала весеннего отрастания 
до наступления фазы цветения отмечали в контрольном варианте (К) в 2021 г. (49 су-
ток); наиболее длительный период – в варианте с бактеризации (Bs) в 2022 г. (56 суток).

Во всех вариантах опыта раннее наступление фазы бутонизации отмечено 
в 2021 г. (4 июня), позднее – в 2022 г. (12 июля). Продолжительность фазы бутони-
зации варьировала от 13 (К и при бактеризации в комбинации с салициловой кисло-
той (Bs+СК), 2022 г.) до 24 суток (Bs, 2021 г.).

Наиболее ранние сроки фазы цветения зафиксированы в контрольном вариан-
те (22 июня 2021 г.), а самые поздние – при бактеризации (29 июня 2022 г.). Длитель-
ность фазы цветения колебалась от 61 (Bs, 2022 г.) до 73 суток (К, 2021 г.) (рис. 1).

Таким образом, у C. alliariifolia в вариантах опыта с бактериями (Bs) и со-
вместно с салициловой кислотой (Bs+СК) произошло увеличение продолжительно-
сти фазы бутонизации и периода от отрастания до начала цветения на 3–6 суток; 
сократилась длительность цветения на 3–6 суток.

При проведении анализа динамики роста C. alliariifolia в 2021 г. выделены ва-
рианты с различной интенсивностью суточного прироста в течение вегетационного 
сезона: с 2 пиками роста – в контрольном варианте в фазы отрастания и цветения; 
с 3 пиками роста – при Bs и Bs+СК в фазы отрастания и цветения (2 пика). Наиболь-
ший суточный прирост зафиксирован при Bs в фазу цветения – 1,5 см в сутки (рис. 2).

В 2022 г. выделены варианты: с 1 пиком роста – при Bs в фазу отрастания; 
с 3 пиками роста – при К и Bs+СК в фазы отрастания (2 пика) и цветения. Макси-
мальный прирост отмечен при Bs в фазу отрастания – 2,9 см в сутки.

Выявлено, что у C. alliariifolia за период изучения максимальные показате-
ли высоты растений и соцветия, длины листа, диаметра и высоты цветка отмечены 
в варианте с бактериями, минимальные – в контроле, за исключением высоты расте-
ний и диаметра цветка, где наименьшие значения встречаются при Bs+СК (табл. 1). 
Максимальные величины количества листьев, генеративных побегов и цветков в со-
цветии наблюдаются в контроле, минимальные – при Bs+СК, за исключением числа 
цветков в соцветии, где наименьшее значение наблюдается с Bs (табл. 2). Толщина 
листа варьировала от 1,5 (при К) до 2 мм (при Bs+СК).

Рис. 1. Фенологические спектры Campanula alliariifolia в юУБСИ УФИЦ РАН: 
К – контрольный вариант опыта; Bs – вариант с бактеризацией;  

Bs+СК – вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты
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Рис. 2. Динамика роста Campanula alliariifolia (2021 г.):
Bs – вариант опыта с бактеризацией; 

Bs+СК – вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты

Таблица 1
Некоторые морфометрические показатели 
вегетативных частей Campanula alliariifolia
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К 79,3±18,6 56,9 121,5±22,4 45,1 10,8±1,6 36,1 8,8±1,1 30,5 1,5±0,2 24,6

Bs 90,5±12,4 33,6 120,8±26,7 54,2 11,9±0,9 20,1 9,5±0,5 13,1 1,7±0,1 6,1

Bs+СК 77,3±13,3 42,0 90,2±20,1 54,7 11,0±0,9 21,9 7,9±0,9 29,4 2,0±0,2 14,8

Примечание. К – контрольный вариант опыта, Bs – вариант с бактеризацией, Bs+СК – 
вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты.

Таблица 2
Некоторые морфометрические показатели 
генеративных частей Campanula alliariifolia
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К 19,8±0,1 4,9 78,2±27,8 87,0 2,9±0,1 10,1 2,8±0,2 15,8 40,2±5,2 31,4 2,0

Bs 16,3±0,0 5,6 65,0±21,5 81,1 3,4±0,0 3,6 3,2±0,2 12,2 44,9±4,5 24,3 1,5

Bs+СК 12,5±0,0 3,7 76,3±27,4 87,9 2,5±0,2 20,6 2,9±0,3 25,0 43,5±3,9 22,3 1,8

Примечание. К – контрольный вариант опыта, Bs – вариант с бактеризацией, Bs+СК – 
вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты.
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Таким образом, у C. alliariifolia бактеризация положительно повлияла на такие мор-
фометрические параметры, как высота соцветия и растения (увеличились на 11 и 14% со-
ответственно), длина листа (на 10%), диаметр (на 17%) и высота цветка (на 14%).

Очень высоким уровнем индивидуальной изменчивости биометрических пара-
метров характеризуются такие показатели, как высота растений в контроле и в варианте 
Bs+СК, количество листьев и цветков в соцветии во всех вариантах опыта (42–87,9%).

Высокая изменчивость отмечена для высоты растений с бактериями, длины 
и ширины листа, высоты соцветия в контроле (30,5–36,1%).

Повышенный уровень изменчивости выявлен для показателей высоты цветка, 
длины и ширины листа в варианте Bs+СК, толщины листа в контроле, высоты соцве-
тия в вариантах Bs+СК и Bs (21,9–29,4%).

Средний уровень изменчивости отмечен для толщины листа и диаметра цветка 
в варианте Bs+СК, длины и ширины листа с бактериями, высоты цветка в контро-
ле (13,1–20,6%).

Низкий уровень изменчивости выявлен для диаметра цветка в контроле, высо-
ты цветка с бактериями (10,1–12,2%). Очень низким уровнем изменчивости характе-
ризуется толщина листа в варианте с бактериями (6,1%).

Дана оценка микробиогенной и сезонной изменчивости морфометрических 
показателей с использованием двухфакторного дисперсионного анализа. Выявлено, 
что влияние фактора А (погодные условия года вегетации, 2021–2022 гг.) значимо 
для длины и ширины листа, высоты цветка и растения, плотности соцветия и коли-
чества цветков в соцветии. Доля дисперсии параметров колеблется от 35,8 до 83,9%. 
Воздействие фактора В (разные варианты опыта, К, Bs и Bs+СК) и их совместное 
влияние (А×В) статистически значимы для диаметра цветка (табл. 3).

Сравнительная оценка влияния погодных условий года вегетации, разных 
вариантов опыта и их совместного воздействия при использовании двухфакторно-
го дисперсионного анализа показывает, что для большинства изученных признаков 
C. alliariifolia определяющим является значение вклада сезонной изменчивости. 
Наибольшая сила влияния этого фактора установлена для высоты растений, шири-
ны листа, плотности соцветия и количества цветков в соцветии (доля дисперсии – 
от 61,4 до 83,9%); фактор разных вариантов опыта и суммарное действие обоих фак-
торов (А×В) достоверно влияют только на диаметр цветка.

Таблица 3
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа  
морфометрических показателей Campanula alliariifolia

Показатель Год (А), % Варианты (В), % Взаимодействие (А×В), %

Высота цветка 35,8 12,4 1,1

Высота растений 62,9 2,8 2,9

Длина листа 39,3 3,1 0,4

Ширина листа 61,4 9,7 5,7

Количество цветков в соцветии 83,9 1,0 0,9

Диаметр цветка 4,5 54,5 22,5

Плотность соцветия 62,6 5,3 0,9
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В результате оценки частных различий между изучаемыми вариантами опыта 
по параметру «Диаметр цветка» на основании теста Фишера выделены 2 однородные 
группы, между которыми есть статистически значимые различия: в 1 группу относится 
вариант опыта Bs+СК (2021 г.), во 2 группу – остальные варианты эксперимента (рис. 3). 
Статистическая значимость различий между отдельными вариантами опыта для осталь-
ных изучаемых признаков является несущественной (разность является незначимой).

На основании корреляционного анализа выявлено, что между диаметром 
и высотой цветка установлена прямая и очень тесная корреляционная зависи-
мость (r = 0,57), причем корреляция значима с вероятностью 95% (р˂0,05). Коэф-
фициент детерминации (R2 = 0,3210) показывает, что изменение диаметра цветка 
на 32,1% обусловлено влиянием высоты цветка (рис. 4).

Год*Вариант; Weighted Means
Current effect: F(2, 12)=7,3125, p=,00838

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 3. График средних значений параметра «Диаметр цветка» Campanula alliariifolia  
с доверительными интервалами

Диаметр цветка vs. Высота цветка
Диаметр цветка = 1,3911 + ,51622 * Высота цветка

Correlation: r = ,56660

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

Высота цветка

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

Д
иа

м
ет

р 
цв

ет
ка

0,95 Conf.Int.

Рис. 4. Теоретическая линия линейной регрессии на корреляционном поле  
параметров диаметра и высоты цветка Campanula alliariifolia
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Поскольку на вероятностном графике точки около прямой располагаются 
на незначительном расстоянии, можно предположить, что методы оценки коэффици-
ентов корреляции и регрессии в целом верно отражают зависимость между диамет-
ром и высотой цветка (рис. 5).

Для объективной количественной оценки декоративных качеств растения была 
определена площадь проективного покрытия цветового пятна на куст колокольчика 
по известной методике (Ефимов С.В., 2014). Для этого подсчитали количество цвет-
ков на растении и замерили их диаметры. Используя формулу площади круга, рас-
считали площадь покрытия проекции одного цветка, затем умножили на количество 
цветков на растении и получили площадь проективного покрытия цветового пятна 
на куст, м2. В результате в числовом выражении можно наглядно увидеть и понять 
уровень декоративности растения в период цветения.

В целом за исследуемый период максимальную площадь проективного покры-
тия цветового пятна на куст у C. alliariifolia наблюдали в 2022 г. в варианте опыта 
Bs+СК (0,096 м2), минимальную – в 2021 г. в этом же варианте (0,002 м2) (табл. 4).
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Рис. 5. Нормальный вероятностный график высоты  
и диаметра цветка Campanula alliariifolia

Таблица 4
Площадь, S, проективного покрытия цветового пятна Campanula alliariifolia

Вариант 
опыта

Диаметр 
цветка,  

см

Количество  
одновременно цветущих  
цветков в соцветии, шт.

S проективного покрытия  
одного цветка, м2

S проективного покрытия  
цветового пятна  

на куст, м2

К 2,9±0,1 78,2±27,8 0,0007 0,052

Bs 3,4±0,0 65,0±21,5 0,0009 0,059

Bs+СК 2,5±0,2 76,3±27,4 0,0005 0,037

Примечание. К – контрольный вариант опыта, Bs – вариант с бактеризацией, Bs+СК – 
вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты.
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Таким образом, выявлено, что в 2021 г. в варианте опыта с бактериями (Bs), 
в 2022 г. – с бактериями и добавлением салициловой кислоты (Bs+СК) произошло 
положительное влияние на увеличение площади проективного покрытия цветово-
го пятна на куст колокольчика, что в свою очередь повышает декоративные каче-
ства растения.

Декоративные качества C. alliariifolia оценивали по 100-балльной шкале 
с определенными переводными коэффициентами в зависимости от значимости при-
знака (табл. 5). При оценке наибольшее количество баллов (89 баллов) получили 
в варианте опыта с бактеризацией растений (табл. 6).

Таким образом, в результате проведенных исследований было показано, что 
при инокуляции C. alliariifolia бактериями наблюдается положительное влияние 
на следующие декоративные признаки: длина цветоноса, обилие цветения и плот-
ность соцветия.

Таблица 5
Оценка декоративных качеств Campanula alliariifolia, баллы
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Максимальная 
оценка в баллах 20 10 5 5 10 5 10 10 10 5 5 5 100

К 20 6 5 4 8 2 7 9 10 4 4 5 84

Bs 20 6 5 5 10 2 9 8 10 4 4 5 89

Bs+СК 20 5 5 5 6 2 9 9 10 4 4 5 85

Примечание. К – контрольный вариант опыта, Bs – вариант с бактеризацией, Bs+СК – 
вариант с бактеризацией с добавлением салициловой кислоты.

Выводы

Проведенные исследования показали, что у Campanula alliariifolia инокуля-
ция Bacillus subtilis положительно повлияла на такие признаки, как обилие цветения, 
плотность соцветия, площадь проективного покрытия цветового пятна на куст, тем 
самым улучшая декоративные качества растения.

В результате двухфакторного дисперсионного анализа выявлено, что для боль-
шинства изученных параметров колокольчика значение вклада погодных условий года 
вегетации является определяющим. Максимальная сила влияния этого фактора уста-
новлена для высоты растения, ширины листа, плотности соцветия и количества цвет-
ков в соцветии (доля дисперсии – от 61,4 до 83,9%); фактор разных вариантов опыта 
и суммарное действие обоих факторов достоверно влияют только на диаметр цветка.

Работа выполнена в рамках государственного задания юУБСИ УФИЦ РАН 
«Биоразнообразие природных систем и растительные ресурсы России: оценка состо-
яния и мониторинг динамики, проблемы сохранения, воспроизводства, увеличения 
и рационального использования» № 122033100041–9.



147

Библиографический список

1. Фомина Т.И. Биоморфологические особенности Сampanula alliariifolia 
Willd. (Campanulaceae) при интродукции в лесостепной зоне западной Cибири // Рас-
тительный мир Азиатской России. – 2009. – № 2 (4). – С. 7–10.

2. Красная книга Волгоградской области. ч. 2. Растения и грибы. – Волгоград, 
2006. – 236 с.

3. Красная книга Волгоградской области. ч. 2. Растения и другие организмы. – 
Волгоград, 2017. – 268 с.

4. Ласточкина О.А., Масленникова Д.Р., Гаршина Д.С. Индукция засухоустой-
чивости растений Triticum aestivum L. (пшеницы) разных агроэкологических групп 
эндофитными бактериями Bacillus subtilis // Современные вопросы биохимии, гене-
тики и биотехнологии. – 2021. – С. 123–128.

5. Реут А.А., Биглова А.Р., Аллаярова И.Н., Ласточкина О.В. Влияние световых ре-
жимов в комбинации с бактериями (Bacillus subtilis 10–4) на декоративность лилий // Вест-
ник КрасГАУ. – 2023. – № 3 (192). – С. 19–26. DOI: 10.36718/1819-4036-2023-3-19-26.

6. Асадова Р.А.Г. Применение стимуляторов роста растений // Вестник Баш-
кирского государственного педагогического университета им. М. Акмуллы. – 2023. – 
№ 1 (69). – С. 37–44.

7. Якунина А.В., Синицына Ю.В. Влияние салициловой и янтарной кислот раз-
ных концентраций на всхожесть и морфометрические показатели растений овса по-
севного Avena sativa L. и пшеницы твердой Triticum durum L. // Журнал Сибирского 
федерального университета. Серия «Биология». – 2023. – Т. 16, № 1. – С. 54–63.

8. Гулидова В.А., Зубкова Т.В., Дубровина О.А. Влияние фунгицидных про-
травителей на биометрические и декоративные качества гладиолуса (Gladiolus L.) 
на примере сорта Fire Cracker // Вестник АГАУ. – 2022. – № 11 (217). – С. 29–37.

9. Колупаев Ю.Е., Ястреб Т.О., Поляков А.К., Дмитриев А.П. Салициловая 
кислота и формирование адаптивных реакций растений на абиотические стрессоры: 
роль компонентов сигнальной сети // Вестник Томского государственного универси-
тета. Биология. – 2021. – № 55. – С. 135–165. DOI: 10.17223/19988591/55/8.

10. Клименко О.Е., Александрова Л.М., Клименко Н.И., Клименко Н.Н., Евтушен-
ко А.П. Влияние микробных препаратов на биоморфологические показатели тюльпана 
(Tulipa L.) ‘Anna Krasavitsa’ и плодородие почвы в условиях степного Крыма // Биоло-
гия растений и садоводство: теория, инновации. – 2021. – № 2 (159). – С. 17–28.

11. Аллаярова И.Н., Миронова Л.Н. Биологические особенности представите-
лей рода Сampanula L. при интродукции в Башкирском Предуралье // Вестник Ир-
ГСХА. – 2011. – № 44–2. – С. 14–20.

12. Черятова Ю.С., Пашалиев З.Л., Разуваева Д.Г. К вопросу о сохранении 
биоразнообразия растений in situ // Биосферное хозяйство: теория и практика. – 
2022. – № 11 (52). – C. 18–24.

13. Анищенко И.Е., Жигунов О.Ю. Биологические особенности некоторых 
представителей рода Ocimum (базилик) в Башкирском Предуралье // Известия 
ТСХА. – 2023. – № 1. – С. 20–26. DOI: 10.26897/0021-342X-2023-1-20-26.

14. World Weather. – [Электронный ресурс]. – URL: https://world-weather.ru/.
15. Lastochkina O., Pusenkova L., Yuldashev R., Babaev M., Garipova S., Blagova D., 

Khairullin R., Aliniaeifard S. Effects of Bacillus subtilis on some physiological and biochemical 
parameters of Triticum aestivum L. (wheat) under salinity // Plant physiology and biochemistry. – 
2017. – Vol. 121. – Pр. 80–88. http://dx.doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.10.020.

16. Lastochkina O., Aliniaeifard S., Garshina D., Garipova S., Pusenkova L., 
Allagulova C., Fedorova K., Baymiev A., Koryakov I., Sobhani M. Seed priming 

https://world-weather.ru/pogoda/russia/ufa/2021/


148

with endophytic Bacillus subtilis strain-specifically improves growth of Phaseolus vulgaris 
plants under normal and salinity conditions and exerts anti-stress effect through induced 
lignin deposition in roots and decreased oxidative and osmotic damages // Journal of Plant 
Physiology. – 2021. – № 263 (153462). – Pр. 1–10. DOI: 10.1016/j.jplph.2021.153462.

17. Черемушкина В.А., Барсукова И.Н. Ритм сезонного развития и малый жиз-
ненный цикл Prunella vulgaris L. (Lamiaceae) в Хакасии // Журнал Сибирского феде-
рального университета. Серия «Биология». – 2020. – Т. 13, № 1. – С. 94–108.

18. Ефимов С.В. Комплексное изучение и оценка морфологических признаков пиона 
(Paeonia L.) при интродукции // Ученые записки Таврического национального универси-
тета им. В.И. Вернадского. Серия «Биология, химия». – 2014. – Т. 27 (66), № 5. – С. 47–62.

19. Кашин А.С., Крицкая Т.А., Петрова Н.А., Шилова И.В. Методы изучения 
ценопопуляций цветковых растений: Учебно-методическое пособие для магистров 
биологического факультета. – Саратов, 2015. – 127 с.

 

EFFECT OF BACTERIA AND SALICYLIC ACID ON THE ORNAMENTALNESS 
OF CAMPANULA ALLIARIIFOLIA IN THE BASHKIR CIS-URAL REGION

O.V. LASTOCHKINA1, A.A. REUT2, A.R. BIGLOVA2, I.N. ALLAYAROVA2

(1Institute of Biochemistry and Genetics of Ufa Federal Research Centre  
of the Russian Academy of Sciences;  
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Campanula alliariifolia Willd. is a promising ornamental crop for container gardening in hu-
man settlements. The species is listed in the Red Data Book of the Volgograd region. The aim of the work 
is to study the effect of Bacillus subtilis alone and in combination with salicylic acid on the decorative 
qualities of the Campanula alliariifolia. The experiment was carried out in culture based on the collec-
tion site of the South-Ural Botanical Garden-Institute in 2021–2022. The effect of growth regulators 
on the phenology, growth dynamics, some morphometric indicators, the level of individual variability 
and the evaluation of the decorative qualities of C. alliariifolia was studied. The analysis of growth dy-
namics showed that during the study period, the maximum increase per day was observed in plants in-
oculated with B. subtilis. The degree of individual variability of the biometric parameters ranged from 
6.1 (leaf thickness with B. subtilis) to 87.9% (number of flowers in an inflorescence with the combina-
tion of B. subtilis with salicylic acid). A two-factor analysis of variance showed that the effect of factor 
A (seasonal variability) was significant for flower and plant height, leaf length and width, inflores-
cence density and number of flowers in an inflorescence. The proportion of variance of the parameters 
ranged from 35.8 to 83.9%. The effect of factor B (different experimental options) and A×B is statisti-
cally significant only for flower diameter. There is only an average correlation between the diameter 
and the height of the flower. Only the flower characteristics are strongly related to each other. The study 
showed that the optimal option for increasing the scores for ornamentality, flowering frequency and in-
florescence density of C. alliariifolia is to inoculate the plants with B. subtilis.

 
Keywords: Campanula alliariifolia Willd., evaluation of ornamentalness, salicylic acid, Ba-

cillus subtilis, growth dynamics.
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ВЛИЯНИЕ ОСМОТИчЕСКОГО СТРЕССА  
НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН HELIANTHUS ANNUUS L.:  

САХАРОзА КАК ОСМОТИчЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР

Д.Г. ФёДОРОВА, Н.М. НАзАРОВА, А.М. ГВОзДИКОВА

(Оренбургский государственный университет)

Оренбургская область относится к зоне рискованного земледелия, для которого ти-
пичны засухи, чередующиеся с суховеями. Helianthus annuus L., сорт ‘Посейдон 625’, – важ-
ная продовольственная культура, возделываемая в регионе, поэтому важно выявить влияние 
аридизации климата на самых ранних этапах ее онтогенеза. Целью исследований являлось 
изучение влияния различных концентраций осмотического вещества (сахарозы) на прорас-
тание и дальнейший рост проростков семян «Helianthus annuus L., сорт ‘Посейдон 625’». 
Лабораторное проращивание проводили в условиях вегетативной камеры по ГОСТ 12038–84. 
Для оценки прорастания семян в условиях физиологической засухи использовали методику 
Н.Н. Кожушко, рекомендованную ФИЦ ВИР. Заложено 6 вариантов опытов по проращива-
нию семян в растворах сахарозы с концентрацией 1,4% (Р = 1 атм); 4,4% (Р = 3 атм); 7,4% 
(Р = 5 атм); 10,5% (Р = 8 атм); 16,6% (Р = 12 атм) и дистиллированной водой в качестве 
контрольного. В результате исследований выявлено, что действие осмотического давления, 
равного 1 атм, не оказывает значимого влияния на всхожесть, однако оказывает раннее 
стрессирующее воздействие на семена, снижая их энергию прорастания даже в условиях 
минимального дефицита почвенной влаги. Посредством дисперсионного анализа установле-
но достоверное снижение (р <<0,05) как всхожести, так и ростовых процессов у пророст-
ков «Helianthus annuus L., сорт ‘Посейдон 625’», при увеличении концентрации раствора-ос-
мотика по вариантам опыта. Таким образом, по реакции на дефицит увлажнения на ранних 
этапах онтогенеза исследуемый сорт можно отнести к группе среднезасухоустойчивых.

 
Ключевые слова: подсолнечник, осмотический стресс, физиологическая засуха, всхо-

жесть, проростки.

Введение

засуха – абиотический стрессовый фактор, ограничивающий урожайность 
всех сельскохозяйственных культур. Helianthus annuus L. (подсолнечник) обладает 
умеренной засухоустойчивостью. Однако стрессирующее влияние засухи способно 
оказать выраженное негативное влияние растение на всех этапах его развития. В на-
стоящее время зона выращивания данной культуры все больше расширяется и под-
солнечник активно районируется в засушливых регионах, в первую очередь – за счет 
достижений современной селекции и гибридизации [1, 2].

Несмотря на то, урожайность сельскохозяйственных культур исторически 
имеет тенденцию роста, устойчивость растений к засухе стала серьезной проблемой 
в контексте глобального изменения климата. В настоящее время поиск компромисса 
между повышением урожайности сельскохозяйственных культур и обеспечением их 
устойчивости к засухе, как способности противостоять условиям низкой влагообес-
печенности, является обычным явлением [3, 4].

засуха провоцирует осмотический стресс у организмов, который вызывает обе-
звоживание растительных клеток [5]. В ходе онтогенетического цикла сельскохозяй-
ственных растений каждая стадия развития, от прорастания семян до формирования 
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урожая, чувствительна к обезвоживанию. Особенно важным является достаточное 
увлажнение в фазу прорастания семян, так как оно имеет решающее значение для 
формирования и устойчивости всходов, а также для развития растений и их продук-
тивности в агросистемах в целом [6–8].

Метод моделирования недостатка почвенной влаги, основанный на лабораторном 
проращивании семян в растворе сахарозы, имеет большую эффективность по сравне-
нию с полевым, так как в полевых условиях невозможно создать постоянные условия 
увлажнения, температурный режим, исключить сопряженное действие солей почвенно-
го раствора. Подобные исследования проводились на важнейших продовольственных 
культурах: ячмень, овес и др. [9, 10]. Однако данные о влиянии недостатка почвенного 
увлажнения на ранних этапах онтогенеза подсолнечника в литературе отсутствуют.

Оренбуржье относится к зоне дефицитного увлажнения. Количество осадков 
на протяжении всего вегетационного периода является недостаточным и распреде-
ляется крайне неравномерно. Наличие суховеев также отягчает гидрологический 
режим региона. Поэтому изучение степени засухоустойчивости культур, имеющих 
важное продовольственное назначение, таких, как подсолнечник, на территории ре-
гиона становится вполне целесообразным.

Для определения степени устойчивости к недостатку почвенной влаги для 
зерновых культур используют какую-либо одну концентрацию раствора-осмотика 
и в соответствии с полученными результатами приходят к выводу о степени засухо-
устойчивости исследуемого объекта. Нами предлагается проведение ряда экспери-
ментов с несколькими концентрациями раствора сахарозы, так как сорт может об-
ладать устойчивостью к разной степени дефицита увлажнения.

Данные исследования являются начальным этапом в комплексной исследовательской 
работе по оценке степени влияния аридизации климата на урожайность подсолнечника.

Цель исследований: изучение влияния различных концентраций осмотиче-
ского вещества (сахарозы) на прорастание и дальнейший рост проростков «Helian-
thus annuus L., сорт ‘Посейдон 625’».

Материал и методы исследований

Объектом исследований являются семена «Helianthus annuus L., сорт ‘Посей-
дон 625’». Проращивание семян проведено на базе лаборатории экспериментальной 
ботаники ботанического сада ОГУ по ГОСТу 12038–84 [11].

Условия опыта: вегетативная камера JIUPO BPC500H, отсутствие освещения. 
Температурный режим – постоянный (+23°C), влажность – постоянная (50%), аэра-
ция воздуха – каждые 10 с.

Параметры опыта: чашки Петри, 3×30 шт. семян. Ложе для проращивания – филь-
тровальная бумага. Первичное увлажнение – 6 мл, все последующие ежедневно – по 2 мл.

Моделирование условий физиологической засухи с использованием раствора 
сахарозы различных концентраций проведено по методике, рекомендованной ВИР 
и применяемой рядом авторов [9, 10, 12]. Степень устойчивости семян в условиях 
осмотического стресса интерпретирована по Н.Н. Кожушко [13].

В чашки Петри было заложено 6 вариантов опыта: семена подсолнечника в рас-
творах сахарозы с концентрацией 1,4; 4,4; 7,4; 10,5 и 16,6%. В контрольном варианте 
опыта проращивание осуществлено в растворе дистиллированной воды. Осмотиче-
ское давление раствора каждой концентрации рассчитывали по формуле:

Росм = i×CМ×R×T (кПа),

где i – постоянная Вант-Гоффа; CМ – молярная концентрация определяемого раствора, 
моль/л; R – универсальная газовая постоянная (8,31 Дж/моль); T – температура, °К.
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Поскольку сахароза не является электролитом, постоянная Вант-Гоффа 
принята за 1. Исследуемые концентрации раствора сахарозы 1,4; 4,4; 7,4; 
10,5 и 16,6% соответствуют осмотическому давлению, равному 1, 3, 5, 8 и 12 атмос-
фер (атм) соответственно.

На третьи сутки эксперимента определяли энергию прорастания, на пятые – 
всхожесть семян в контроле. Всхожесть в растворах осмотического вещества опреде-
лена в процентном соотношении количества проросших семян в растворе сахарозы 
к количеству семян, проросших в дистиллированной воде. Проросшими считали все 
семена, у которых зародышевый корешок вышел за пределы семенной кожуры.

Исследования проводили в 2 этапа:
1. Определение энергии прорастания и всхожести семян под действием раз-

личного уровня осмотического стресса.
2. Оценка степени депрессии ростовых процессов при повышении осмотиче-

ского давления раствора для проращивания.
Статистическая обработка данных включает в себя базовый набор параметров 

математической статистики (среднее с ошибкой, коэффициент вариации), а также 
факторный дисперсионный и уточняющий статистические ассоциации апостери-
орные анализы, выполненные с использованием программного обеспечения Sta-
tistica 10.0.

Результаты и их обсуждение

В результате проведенного эксперимента по проращиванию семян «Helianthus 
annuus L., сорт ‘Посейдон 625’» в условиях осмотического стресса установлено, что 
энергия прорастания семян и их всхожесть значительно изменяются в зависимости 
от концентрации раствора сахарозы, используемого при проращивании.

Максимум энергии прорастания отмечен в контрольном варианте опыта и со-
ставляет 80% при среднем уровнем изменчивости по пробам (Сv = 25%). Близко 
к значению контроля регистрируется энергия прорастания семян при проращивании 
в 1,4%-ном растворе сахарозы. Наибольший размах изменчивости, как и степень 
стандартного отклонения по изучаемому параметру, отмечен в 10,5%-ном растворе 
сахарозы. Средний инвариантный показатель энергии прорастания, немногим бо-
лее 50%, отмечен в варианте опыта с использованием 7,4%-ного раствора сахаро-
зы. При увеличении осмотического давления до 12 атм, эквивалентных 16,6%-ному 
раствору сахарозы, прорастание семян спустя трое суток от начала проращивания 
не отмечается. Семена при данном уровне осмотического стресса теряют способ-
ность к нормальному развитию проростков (табл. 1).

В каждом варианте опыта всхожесть семян оказалась выше энергии их прорас-
тания. Максимум проросших семян обнаружен не только в контроле, но и в 1,4%-ном 
растворе сахарозы (93%). В отличие от энергии прорастания в контрольном варианте 
опыта всхожесть является стабильной (Сv = 8%) по пробам. Несмотря на первичную 
депрессию энергии прорастания у семян, проращиваемых в 1,4%-ном растворе саха-
розы, также сохраняется их высокая всхожесть.

Всхожесть семян, равная 64%, регистрируется в 4,4- и 7,4%-ном растворах са-
харозы, причем в последнем варианте опыта ее показатель является абсолютно ста-
бильным по пробам (Сv = 0).

Низкий показатель всхожести, равный 29%, с самым высоким уровнем измен-
чивости отмечен при проращивании семян в 10,5%-ном растворе сахарозы. Ввиду 
действия стресса от физиологической засухи в 16,6%-ном растворе сахарозы отмеча-
ется минимальное инвариантное значение всхожести, равное 7%.
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Установлено, что энергия прорастания и всхожесть семян в контроле и в различных 
растворах сахарозы имеют значимые различия (р <<0,05). Энергия прорастания семян 
в контроле и в растворе с осмотическим давлением в 1 атм достоверно выше, чем в раство-
рах 8 и 12 атм. Отмечено также, что энергия прорастания семян в растворах 1 и 3 атм яв-
ляется значимо выше, чем в растворе, создающем осмотическое давление 12 атм (табл. 2).

На всхожесть недостаточный запас почвенной влаги оказывает большее влияние, 
чем на энергию прорастания семян. Всхожесть семян в контроле имеет значимые отли-
чия от вариантов опытов с растворами 3, 5, 8 и 12 атм. Разница прорастания в растворе 
с осмотическим давлением 1 атм является несущественной. Однако отмечено, что всхо-
жесть семян в растворах 1, 3 и 5 атм достоверно выше, чем в растворах 8 и 12 атм (табл. 3).

Таблица 1
Всхожесть и энергия прорастания семян подсолнечника  
в различных концентрациях осмотического вещества

Раствор сахарозы 
Лабораторная всхожесть

энергия прорастания, % всхожесть, %

% атм. х* Sх** Cv, % х Sх Cv, %

1,4 1 73 2,1 18 93 2,1 16

4,4 3 60 2,5 29 64 2,5 29

7,4 5 56 0,6 7 64 0 0

10,5 8 20 2,6 88 29 1,5 35

16,6 12 - - - 7 1,0 0

Контроль
(дистил. вода) 80 3,1 25 93 1,2 8

*Среднее значение признака.
**Стандартное отклонение.

Таблица 2
Определение степени влияния различного осмотического давления  
на энергию прорастания семян подсолнечника (HSD тест Тьюки)

Давление, атм. {1} {2} {3} {4} {5} {6}

Контроль {1} -

1 {2} 0,99 -

3 {3} 0,35 0,54 -

5 {4} 0,35 0,54 1,00 -

8 {5} 0,002 0,003 0,06 0,06 -

12 {6} 0,0003 0,0004 0,003 0,003 0,54 -

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые величины.
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На втором этапе исследований проведено наблюдение за динамикой роста про-
ростков. В растворе с концентрацией сахарозы 16,6% единичные проростки появи-
лись только в последний день опыта, поэтому считаем возможным эти данные из ана-
лиза исключить и констатировать факт того, что осмотический стресс при действии 
давления 12 атм значительно угнетает физиологическую активность семян, и это 
приводит к невозможности полноценного осуществления ими ростовых процессов.

По истечении первых суток опыта проросшие семена регистрировали только 
в контроле. Средняя длина корешка – 1,48±05 мм. затем отмечен интенсивный их 
прирост ежесуточно. Величина стандартного отклонения прироста в контроле была 
максимальной по истечении вторых суток эксперимента, в последующие дни рост 
стабилизировался (рис. 1).

Таблица 3
Определение степени влияния различного осмотического давления 

на всхожесть семян подсолнечника (HSD тест Тьюки)

Давление, атм. {1} {2} {3} {4} {5} {6}

Контроль {1} -

1 {2} 0,8 -

3 {3} 0,008* 0,07 -

5 {4} 0,013 0,11 0,99 -

8 {5} 0,0002 0,0004 0,047 0,0304 -

12 {6} 0,0002 0,0002 0,0006 0,0004 0,111 -

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые величины.

Рис. 1. Динамика изменения длины проростков (по вертикали, мм) 
по дням проращивания (по горизонтали) при различном уровне осмотического стресса. 

Расчеты авторов по вариантам опытов: контроль (дистиллированная вода); 
1,4%-ный раствор сахарозы (Р = 1 атм); 4,4%-ный раствор сахарозы (Р = 3 атм); 
7,4%-ный раствор сахарозы (Р = 5 атм); 10,5%-ный раствор сахарозы (Р = 8 атм)
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Прирост по истечении вторых суток эксперимента был отмечен в концентрации 
раствора сахарозы 1,4% и составил 8,06±2,57 мм. Неравномерность прироста нарас-
тала и достигла своего максимума к четвертому дню эксперимента (Сv = 20%). К мо-
менту завершения эксперимента была отмечена тенденция стабилизации ростовых 
процессов.

В концентрации раствора сахарозы 4,4 и 7,4% прирост корешка в длину был 
значительно ниже, чем в вышеописанных вариантах опыта, и составил к исходу 
вторых суток 3,13±1,1 и 1,66±0,72 мм соответственно. У ростовых процессов от-
мечена та же динамика, что и в концентрации 1,4%, однако с большей вариаци-
ей степени прироста, достигающей максимума (Cv = 38%) к четвертым суткам 
эксперимента.

В концентрации 10,5% первые проростки обнаружены только на третьи сут-
ки эксперимента. По истечении пятых суток длина проростков в среднем составила 
3,17±1,55 мм.

Поскольку третьи и пятые сутки эксперимента являются контрольными, 
в эти периоды произведена оценка влияния условий дефицита увлажнения на ин-
тенсивность роста проростков. По вариантам опыта установлено достоверное его 
снижение (р <<0,05) при увеличении осмотического давления. Оценка депрессии 
роста проростков показала, что на третьи сутки эксперимента темпы роста зна-
чительно снижались во всех вариантах опыта по сравнению с контролем и кон-
центрацией раствора сахарозы 1,4%, эквивалентному осмотическому давлению 
в 1 атм (табл. 4).

На пятые сутки эксперимента длина проростков в условиях осмотического 
давления, равного 1 атм, практически достигла значений контрольного. Однако 
тенденция депрессии прироста по сравнению с вариантами опыта с раствора-
ми сахарозы с осмотическим давлением 3, 5, 8 и 12 атм продолжила сохранять-
ся (табл. 5).

Таблица 4
Определение степени влияния различного осмотического давления  

на рост проростков (третьи сутки эксперимента)

Давление, атм. {1} {2} {3} {4} {5} {6}

Контроль {1} -

1 {2} 0,023 -

3 {3} 0,0002 0,025 -

5 {4} 0,0002 0,004 0,89 -

8 {5} 0,0002 0,0008 0,28 0,82 -

12 {6} 0,0002 0,0003 0,045 0,26 0,87 -

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые величины.
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Таблица 5
Определение степени влияния различного осмотического давления  

на рост проростков (пятые сутки эксперимента)

Давление, атм. {1} {2} {3} {4} {5} {6}

Контроль {1} -

1 {2} 0,73 -

3 {3} 0,0007 0,005 -

5 {4} 0,0006 0,004 0,99 -

8 {5} 0,0002 0,0005 0,56 0,63 -

12 {6} 0,0002 0,0002 0,17 0,21 0,94 -

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые величины.

Выводы

Максимум энергии прорастания семян «Helianthus annuus L., сорт ‘Посейдон 
625’» отмечен в контрольном варианте опыта и составляет 80% всхожести, определя-
ющейся на уровне 93%, – в контроле и в варианте опыта с концентрацией сахарозы 
1,4%. Установлено, что энергия прорастания семян в контроле и в растворе с осмо-
тическим давлением 1 атм достоверно выше (р <<0,05), чем в растворах 8 и 12 атм. 
Всхожесть семян в контроле и растворе с осмотическим давлением в 1 атм является 
несущественной. Однако осмотическое давление в 1 атм оказывает раннее стресси-
рующее действие на семена, снижая их энергию прорастания.

При проращивании в растворе сахарозы 10,5%, создающей осмотическое 
давление 8 атм, получен наиболее широкий размах вариации по признакам «Энер-
гия прорастания семян» (Cv = 88%) и «Всхожесть» (Cv = 35%). Данная концентра-
ция раствора-осмотика обеспечивает лучшую дифференциацию семян «Helianthus 
annuus L., сорт ‘Посейдон 625’» по степени их прорастания в условиях дефицита 
увлажнения.

Установлено, что незначительное влияние на рост проростков оказывает рас-
твор сахарозы концентрацией 1,4%. При увеличении осмотического стресса энергия 
прорастания, всхожесть и интенсивность роста проростков достоверно снижают-
ся (р <<0,05) и практически полностью ингибируются в варианте опыта с раствором 
сахарозы 16,6% (12 атм).

Таким образом, исходя из показателей всхожести семян в условиях осмотиче-
ского стресса установлено, что «Helianthus annuus L., сорт ‘Посейдон 625’» относит-
ся к группе среднезасухоустойчивых.

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23–76–10060, 
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EFFECT OF OSMOTIC STRESS ON THE GERMINATION  
OF HELIANTHUS ANNUUS L. SEEDS: SUCROSE  

AS AN OSMOTIC REGULATOR

D.G. FEDOROVA, N.M. NAZAROVA, A.M. GVOZDIKOVA

(Orenburg State University)

Orenburg region belongs to the zone of risky agriculture, which is characterized by droughts 
alternating with dry and hot winds. Helianthus annuus L., variety ‘Poseidon 625’ is an important 
food crop cultivated in the region, therefore it is important to identify the influence of climatic 
drought already at the earliest stages of its ontogenesis. The aim of this study is to investigate 
the effect of different concentrations of osmotic substance (sucrose) on the germination and fur-
ther growth of seedlings of H. annuus ‘Poseidon 625’. The laboratory germination was carried 
out in a vegetative chamber according to GOST 12038–84. The method of N.N. Kozhushko recom-
mended by FRC VIR was used for evaluation of seed germination in physiological drought con-
ditions. There are six variants of experiments on germination of seeds in sucrose solutions with 
concentrations of 1.4% (P = 1 atm), 4.4% (P = 3 atm), 7.4% (P = 5 atm), 10.5% (P = 8 atm), 
and 16.6% (P = 12 atm) and distilled water as a control. The study showed that the effect of os-
motic pressure equal to 1 atm has no significant effect on germination, but has an early stress ef-
fect on seeds, reducing their germination energy even in conditions of minimal soil moisture de-
ficiency. By means of a dispersion analysis, a significant decrease (p <<0.05) in both germina-
tion and growth processes of seedlings of H. annuus ‘Poseidon 625’ was found with increasing 
concentration of the osmotic solution by variants of the experiment. Thus, according to the reac-
tion to the lack of moisture in the early stages of ontogenesis the studied variety can be assigned 
to the group of medium drought resistant.

 
Keywords: sunflower, osmotic stress, physiological drought, germination, seedlings.
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ОБОГАщЕНИЕ МОЛОчНОГО ПРОДУКТА ПРО- И ПРЕБИОТИКАМИ

Е.В. ЖУКОВА, П.А. КОРЕНЕВСКАЯ, Е.Д. САВИНА, О.Н. ПАСТУХ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Состав микрофлоры желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) человека может постоянно 
меняться. Он зависит от условий, в которых был рожден человек, возраста, питания, обра-
за жизни, региона проживания, различных заболеваний и приема лекарственных препаратов. 
Очень важно, чтобы в ЖКТ поддерживался правильный баланс (соотношение) микроорга-
низмов. Новизна исследований заключается в создании симбиотических ферментированных 
молочных продуктов, включающих в себя пробиотические культуры микроорганизмов и пре-
биотики, что является актуальным и перспективным направлением развития молочной про-
мышленности, позволяющим обогатить рацион потребителей и ассортимент предприятий 
функциональными и полезными продуктами. Пробиотические микроорганизмы, внесенные 
в молоко в виде чистых культур, развивались недостаточно активно и не достигали высо-
ких титров, необходимых для создания лечебно-профилактических продуктов. Внесение пре-
биотиков в количестве 3% в молоко перед пастеризацией позволило при производстве снизить 
риск развития посторонней микрофлоры и улучшить сгусток готового продукта. Использо-
вание комбинации чистых штаммов пробиотических культур в более высокой концентрации 
(5%) и культур микроорганизмов, способных при сквашивании образовывать плотный сгу-
сток молока, позволит получить продукт с хорошими органолептическими показателями, 
стабильной консистенцией и высоким титром пробиотических микроорганизмов (от 1,0×109 
КОЕ). Уровень рентабельности производства таких продуктов составит в среднем 35–40%.

 
Ключевые слова: ферментированные (кисломолочные) продукты, микроорганизмы, 

пребиотики, пробиотики, качество готового продукта, коли-титр.

Введение

Для здоровья и поддержания активной жизнедеятельности организма человека 
важным является сбалансированное поступление всех необходимых пищевых ингре-
диентов, которое должно обеспечиваться питанием высокого качества. К сожалению, 
понятие «питание» сегодня не всегда можно рассматривать как фактор регуляции 
обмена веществ [1]. Ставится вопрос о создании таких продуктов, которые могли бы 
обеспечить организм необходимыми питательными веществами. Среди таких про-
дуктов можно назвать ферментированные (кисломолочные) продукты, обогащенные 
пробиотическими культурами с пребиотиками [2]. Пробиотические продукты могут 
помочь здоровью и благополучию человека в тех случаях, когда его микрофлора же-
лудочно-кишечного тракта (ЖКТ) находится «не в лучшей форме».

Пробиотики – это полезные микроорганизмы, которые приносят пользу здоровью 
человека, а пребиотики – вещества, способные расщепляться под действием фермен-
тов микроорганизмов, населяющих ЖКТ [3–5]. Таким образом, пребиотики выступают 
в роли питания для микроорганизмов, то есть пробиотиков, населяющих ЖКТ человека. 
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Они могут помочь быстро восстановиться микробиоте и в дальнейшем поддерживать ее 
в правильном соотношении. Пребиотики положительно влияют на слизистую кишечни-
ка, усиливают перистальтику и выступают в роли пищевых волокон, очищающих наш 
кишечник от токсинов [6, 7].

Молоко выступает отличной питательной средой для развития полезных ми-
кроорганизмов, так как в нем есть все необходимое. Микроорганизмы растут и раз-
множаются в молоке, перерабатывая молочный сахар, продуцируя молочную кисло-
ту и другие соединения [2, 8]. Если молоко с пробиотической культурой обогатить 
пребиотиком, то получится симбиотик. Это является наиболее выгодным сочетани-
ем, при употреблении которого можно получить многостороннюю пользу [9–12].

Микроорганизмы, продукты их синтеза, а также внесенный пробиотик благоприят-
но повлияют на ЖКТ, слизистую кишечника, соотношение микроорганизмов, и как след-
ствие – на иммунитет, нервную систему и обмен веществ в организме человека [13–15].

Цель исследований: разработка рецептуры и оценка качества ферментиро-
ванного молочного продукта путем подбора оптимальных компонентов для создания 
кисломолочного напитка с высокой концентрацией пробиотической культуры, обо-
гащенного пребиотиком.

Материал и методы исследований

Объектами исследований являются молоко сырое коровье, штаммы проби-
отических культур в чистом виде: Lactobacillus Reuteri, Lactobacillus Rhamnosus, 
Lactobacillus Acidophilus, Bifidobacterium; пребиотики: инулин, фруктоолигосахари-
ды (ФОС), нутриоза, унипектин.

В готовом продукте исследовали рН, титруемую кислотность, количество жиз-
неспособных микроорганизмов; производилась идентификация микроорганизмов 
в продукте (табл. 1).

Результаты и их обсуждение

Эксперимент 1. Подбор пробиотических культур и пребиотиков. В ходе про-
ведения эксперимента 1 были созданы опытные образцы: контроль – без пребиоти-
ков (4 образца) и различные комбинации с пробиотиком + пребиотик (16 образцов). 
В итоге было получено 20 опытных образцов ферментированного продукта (табл. 2).

Таблица 1
Методы исследования показателей образцов

Показатель Метод исследования

рН Потенциометрический метод определения

Титруемая
кислотность Согласно ГОСТ 31976–2012 «Йогурты и продукты кисломолочные» 

Количество
жизнеспособных  
микроорганизмов

Определение молочнокислых микроорганизмов по ГОСТ 10444.11–2013.  
Методы выявления и подсчета количества мезофильных  

молочнокислых микроорганизмов (среда по п. 5.2.1,  
температура инкубации – 37–40°C в зависимости от вида)

Определение бифидобактерий по ГОСТ 33924–2016. Методы определения  
бифидобактерий (среда бифидо + MUP, температура инкубации – 37°C) 

Идентификация
микроорганизма

MALDI-TOF масс-спектрометрия  
для видовой идентификации микроорганизмов
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Таблица 2
Эксперимент 1 – варианты опытных образцов

Образец Вариант Пребиотик Пробиотик

1А Acid (контроль) - Lactobacillus Acidophilus

1В Reu (контроль) - Lactobacillus reuteri

1С Rham (контроль) - Lactobacillus rhamnosus

1D Бифидум (контроль) - Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

 2А Инулин + Acid Инулин Lactobacillus Acidophilus

 2В Инулин + Reu Инулин Lactobacillus reuteri

 2С Инулин + Rham Инулин Lactobacillus rhamnosus

 2D Инулин + бифидум Инулин Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

3А ФОС + Acid ФОС Lactobacillus Acidophilus

3В ФОС + Reu ФОС Lactobacillus reuteri

3С ФОС + Rham ФОС Lactobacillus rhamnosus

3D ФОС + бифидум ФОС Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

 4А Унипектин + Acid Унипектин Lactobacillus Acidophilus

 4В Унипектин + Reu Унипектин Lactobacillus reuteri

 4С Унипектин + Rham Унипектин Lactobacillus rhamnosus

 4D Унипектин + бифидум Унипектин Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

5А Нутриоза + Acid Нутриоза Lactobacillus Acidophilus

5В Нутриоза + Reu Нутриоза Lactobacillus reuteri

5С Нутриоза + Rham Нутриоза Lactobacillus rhamnosus

5D Нутриоза + бифидум Нутриоза Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

Ход работы. Нормализованное до 2,5%-ной жирности молоко гомогенизиро-
вали при температуре 65,0±2°C, затем пастеризовали при температуре 92,0±2°C в те-
чение 2 мин и охлаждали до 43,0±2°C. Вносили пребиотики (4 варианта: инулин, 
фруктоолигосахариды (ФОС), нутриоза, унипектин) в количестве 3%. Обогащенное 
пребиотиками молоко сквашивали чистыми пробиотическими культурами, наиболее 
приближенными к тем, что населяют кишечник человека (4 вида бактерий: Lacto-
bacillus Reuteri, Lactobacillus Rhamnosus, Lactobacillus Acidophilus, Bifidobacterium), 
в количестве 3%. Сквашивание происходило при температуре 38,0±1°C и длилось 
до образования сгустка – 4–6 ч. В конце опытные образцы продукта охлаждались 
до температуры 4,0±0,5°C и хранились в холодильном шкафу в течение 14 суток.

Проанализировав полученные результаты эксперимента 1 (табл. 3), можно сде-
лать предварительные выводы и предложить решения.
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Таблица 3
Результаты эксперимента 1

Обра-
зец Вариант

Кислотность Количество
микроор-
ганизмов, 

KOE/г

Идентифицированная
микрофлораактив-

ная, pH
титруе-
мая, T°

1А Acid (К) 3,9±0,04 103±1,08 2,4×108 L. acidophilus

1В Reu (К) 4,3±0,04 77±1,15 4,0×108 L. reuteri, Str. salv. thermophilus

1С Rham (К) 5,2±0,03 61±1,16 2,5×108 L. rhamnosus

1D Бифидум (К) 4,3±0,04 75±1,10 2,1×105 Str. salv. thermophilus

 2А Инулин + Acid 4,1±0,03 105±1,09 8,0×107 L. acidophilus, En. facium

 2В Инулин + Reu 4,3±0,02 75±1,07 4,1×108 L. reuteri, Str. salv. thermophilus,
L. lactis, En. facium

 2С Инулин + Rham 4,2±0,03 65±1,05 1,4×108 L. ramnosus

 2D Инулин + бифидум 4,2±0,05 78±1,05 1,3×106 L. lactis

3А ФОС + Acid 4,1±0,05 103±1,08 3,5×107
L. acidophilus, L. plantarum,  

B. cereus, Str. salv. thermophilus,  
En. gallinarum, En. facium

3В ФОС + Reu 4,3±0,06 79±1,10 7,1×108 Str. salv. thermophilus,
En. gallinarum, En. facium

3С ФОС + Rham 4,0±0,05 58±1,55 2,8×108 L. rhamnosus

3D ФОС + бифидум 4,3±0,06 98±1,05 9,4×107 En. facium

 4А Унипектин + Acid 4,4±0,05 85±1,15 1,8×108 En. facium, L. acidophilus,
L. plantarum, Str. salv. thermophilus

 4В Унипектин + Reu 5,8±0,07 38±1,50 2,2×106 L. reuteri, B. cereus

 4С Унипектин + Rham 5,1±0,05 46±1,66 5,5×107 L. rhamnosus

 4D Унипектин + бифидум 6,2±0,09 26±1,78 <1,0×105 -

5А Нутриоза + Acid 4,0±0,03 88±1,15 1,3×108 En. facium, L. acidophilus,
L. plantarum, Str. salv. thermophilus

5В Нутриоза + Reu 4,3±0,05 77±1,09 2,6×108 Str. salv. thermophilus,
L. lactis

5С Нутриоза + Rham 4,7±0,06 65±1,17 3,5×107 L. rhamnosus

5D Нутриоза + бифидум 4,4±0,05 75±1,05 9,4×105 Str. salv. thermophilus
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Выводы

Титры микроорганизмов не доходят до усредненных значений биологи-
чески активной дозировки 1,0×109–1,0×1010 КОЕ/г [1, 2]. Скорее всего проби-
отические культуры в чистом виде развивались неактивно. При этом молочно-
кислые бактерии выросли в небольших количествах, а бифидобактерии совсем 
не развились (1D, 5D). Решение: в дальнейших исследованиях рекомендовано 
использовать комбинации пробиотических кисломолочных культур для получе-
ния более устойчивой системы (более стабильного продукта). Также возможно 
использование наибольшей концентрации чистой культуры микроорганизмов, 
что впоследствии приведет к повышению количества микроорганизмов в гото-
вом продукте.

В опытных образцах готового продукта были обнаружены посторонние микро-
организмы. Попадание посторонней микрофлоры может быть обусловлено попада-
нием сторонних микроорганизмов с пребиотиками. Решение: следует принять меры 
для минимизации возможности попадания микроорганизмов извне, поэтому необ-
ходимо пастеризовать смесь молока уже внесенным пребиотиком, затем охлаждать 
и вносить закваску, то есть пастеризация молочной смеси должна производиться уже 
совместно с пребиотиком.

Наиболее устойчивым к развитию посторонней микрофлоры в готовом продук-
те оказался Lactobacillus Rhamnosus (2С, 3С, 4С, 5С). Внесение данного микроорга-
низма не позволило развиться посторонним микроорганизмам и дало относительно 
высокие концентрации жизнеспособных бактерий в готовом продукте. Данный ми-
кроорганизм обладает защитными свойствами против патогенов, поэтому его можно 
использовать для предотвращения возможного обсеменения и порчи продукта. Реше-
ние: следует рассмотреть эту культуру для дальнейших исследований в комбинации 
с другими вариантами пробиотических культур.

Унипектин дает продукту специфический запах (сладко-цитрусовый) и моде-
лирует вязкую консистенцию, более похожую на суфле или панакоту (4А, 4В, 4С, 
4D). Унипектин подойдет больше для производства суфле или иных молочных де-
сертов с пребиотическими свойствами. Решение: некоторые компоненты не стоит 
использовать в дальнейших исследованиях.

Можно заметить, что продукты с пребиотиками в сравнении с контрольными 
образцами дают меньшую концентрацию микроорганизмов (2А, 4В, 4С, 5С). Реше-
ние: возможно, концентрация пребиотика может выступать стоп-фактором, поэто-
му необходимо тщательно подбирать комбинацию пребиотиков для последующих 
исследований.

Эксперимент 2. Подбор оптимальных сочетаний пробиотических культур 
и комбинаций пребиотиков. В эксперименте 2 использовали отобранные комбинации 
штаммов чистых пробиотических культур Lactobacillus Reuteri, Lactobacillus Rham-
nosus, Bifidobacterium с закваской, в состав которой входили культуры Streptococcus 
salivarius ssp thermophilus и Lactobacillus Acidophilus, характерные для ацидофиль-
ной простокваши. Также использовали предварительно отобранные пребиотики: 
инулин, фруктоолигосахариды, нутриозы (табл. 4).

Ход работы. Нормализованное до 2,5%-ной жирности молоко гомогенизи-
ровали при температуре 65,0±2°C, после чего в него вносили пребиотики (инулин, 
фруктоолигосахариды, нутриозу) в виде комбинаций: контроль (без пребиотиков), 
инулин (1,5%) + Нутриоза (1,5%), Фруктоолигосахариды (1,5%) + Нутриоза (1,5%), 
затем пастеризовали при температуре 92,0±2°C в течение 2 мин и охлаждали 
до температуры сквашивания. Обогащенное пребиотиками молоко сквашивали 
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закваской – комбинациями микроорганизмов. В состав закваски входили куль-
туры Streptococcus salivarius ssp thermophilus и Lactobacillus Acidophilus, харак-
терные для ацидофильной простокваши, а также 3 вида чистых пробиотических 
культур: Lactobacillus reuteri, Lactobacillus rhamnosus и Bifidobacterium (bifidum, 
animalis ssp., lactis ssp.). Внесение культур Streptococcus salivarius ssp thermophi-
lus и Lactobacillus Acidophilus в подготовленную молочную смесь производилось 
при температуре 40°C. Сквашивание происходило при температуре 38,0±1°C в те-
чение 6,5 ч. После образования сгустка опытные образцы готового продукта ох-
лаждались до 4,0±0,5°C и хранились в холодильном шкафу в течение 14 суток. 
В готовых продуктах исследовали рН, титруемую кислотность, количество жиз-
неспособных микроорганизмов; производилась идентификация микроорганизмов 
в продукте (табл. 1).

Проанализировав полученные результаты эксперимента 2 (табл. 5), можно сде-
лать некоторые выводы и предложить решения.

Таблица 4
Эксперимент 2 – варианты опытных образцов

Образец Вариант Пребиотик Пробиотик

1А Reu (К)

-

Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus + L. reuteri

1В Bifido (К) Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus +  
+ Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

1С Rhamn (К) Str. saliv.s ssp therm.
и L. Acidophilus + L. rhamnosus

 2А (Нут и Инул) +  
+ Reu

Нутриоза +
+ Инулин

(50:50)

Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus + L. reuteri

 2В (Нут и Инул) +  
+ Bifido

Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus +  
+ Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

 2С (Нут и Инул) +  
+ Rhamn Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus + L. rhamnosus

3А (Нут и Фос) + 
+ Reu

Нутриоза +  
+ Фруктоолиго-

сахариды 
(50:50)

Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus + L. reuteri

3В (Нут и Фос) + 
+ Bifido

Str. saliv.s ssp therm. и L. Acidophilus +  
+ Bifidobacterium (bifidum, animalis ssp., lactis ssp.)

3С (Нут и Фос) + 
+ Rhamn

Str. saliv.s ssp therm.
и L. Acidophilus + L. rhamnosus
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Таблица 5
Результаты эксперимента 2

Образец Вариант

Кислотность Количество
микроор-
ганизмов, 

KOE/г

Идентифицированная
микрофлораактивная,  

pH
титруе-
мая, T°

1А Reu (К) 4,43±0,19 61±2,27 1,1×109 Str. salivarius. ssp thermophilus,
L. Acidophilus, L. reuteri

1В Bifido (К) 4,38±0,17 71±2,19
1,2×109 Str. salivarius. ssp thermophilus,

L. Acidophilus

3,6×106 Bifidobacterium animalis

1С Rhamn (К) 4,51±0,21 64±2,25 1,2×109
Str. salivarius. ssp thermophilus,

L. Acidophilus, L. lactis,
L. rhamnosus

 2А (Нут и Инул) +
+ Reu 4,51±0,18 73±1,51 1,3×109 Str. salivarius. ssp thermophilus,

L. Acidophilus, L. reuteri

 2В (Нут и Инул) +
+ Bifido 4,46±0,15 77±2,03

7,4×108 Str. salivarius. ssp thermophilus,
L. Acidophilus, L. lactis

1,4×106 Bifidobacterium animalis

 2С (Nutr and Inul) +  
+ Rhamn 4,47±0,19 68±2,15 8,0×108

Str. salivarius. ssp thermophilus,
L. Acidophilus, L. casei

L. rhamnosus

3А (Nutr and FOS) + 
+ Reu 4,42±0,13 70±2,08 1,1×109 Str. salivarius. ssp thermophilus,

L. Acidophilus, L. reuteri

3В (Нут и Фос) +
+ Bifido 4,53±0,22 78±1,77

6,9×108 Str. salivarius. ssp thermophilus,
L. Acidophilus, L. lactis

3,2×106 Bifidobacterium animalis

3С (Нут и Фос) +
+ Rhamn 4,45±0,20 76±2,20 1,4×109 Str. salivarius. ssp thermophilus,

L. Acidophilus, L. rhamnosus

Выводы

В результате проведения эксперимента 2 был получен желаемый результат: 
качественные ферментированные продукты с хорошими органолептическими свой-
ствами (вкус, цвет, запах, консистенция), в которых отсутствуют представители по-
сторонней микрофлоры и которые обладают более высоким титром микроорганиз-
мов (2А, 3А, 3С). Это обусловлено симбиозом микроорганизмов в продукте и до-
статочным количеством питания для развития и поддержания титра на протяжении 
всего срока хранения. Решение: используя различные комбинации пробиотических 
культур и пребиотиков, можно получить качественные продукты с хорошими орга-
нолептическими показателями, с высоким титром микроорганизмов без «следов» по-
сторонней микрофлоры.
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При сравнении продуктов с пребиотиком и контролем можно отметить, что 
опытные образцы кисломолочных продуктов с пребиотиком в некоторых случаях 
дают титр микроорганизмов ниже (2С, 2В, 3В), чем в контрольных образцах. Дей-
ствительно, для некоторых микроорганизмов концентрация пребиотика может вы-
ступать стоп-фактором для развития, соответственно это следует учесть в дальней-
ших исследованиях. Решение: необходимо рассмотреть возможность использования 
других видов пребиотиков: натуральные концентраты пищевых волокон, полученные 
из овощей и фруктов, лактулозу и др. Даже если в эксперименте 2 были получены 
достаточно удачные комбинации, все равно в дальнейшем можно рассмотреть другие 
комбинации пребиотиков, изменить концентрацию вносимого пребиотика и т.д.

замечена существенная разница в количестве молочных микроорганизмов 
в продуктах с бифидобактериями и без них. Скорее всего это обусловлено конкурен-
цией между молочнокислыми бактериями и бифидобактериями в процессе скваши-
вания (2В, 3В). Решение: стоит учитывать этот фактор для получения желаемых ти-
тров микроорганизмов и вносить их в достаточном количестве, необходимом на мо-
мент получения готового продукта.

При наблюдении установлено, что титр бифидобактерий не увеличивается 
в процессе сквашивания, оставаясь на том же уровне, что и на момент внесения (1В). 
По данным литературы можно предположить, что бифидобактерии не развиваются 
в продукте и их титр после внесения не изменялся (1,0 × 106 КОЕ/г). Решение: для 
обогащения кисломолочного продукта необходимо вносить культуру бифидобакте-
рий в той концентрации, которая необходима на момент получения готового продукта.

В целом в соответствии с поставленными задачами все опытные образцы фер-
ментированного продукта получились качественными и соответствовали предъявля-
емым требованиям (рис.).

Эксперимент 1 Эксперимент 2
Рис. Опытные образцы ферментированного продукта

Уровень рентабельности производства таких продуктов составил в среднем 
35–40%, что является достаточно высоким показателем. Функциональные продукты 
питания являются будущим пищевой промышленности. Они отвечают требованиям 
персонализации продукта и несут огромную ценность для здоровья и качества жизни 
будущих поколений. Кисломолочные продукты исторически используются человече-
ством, и усовершенствование традиционных продуктов является важным направле-
нием, так как это дает возможность получить продукт, выполняющий большее коли-
чество функций, чем просто обеспечение организм энергией.

Разработка и создание симбиотических ферментированных молочных 
продуктов, включающих в себя пробиотические культуры микроорганизмов 
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и пребиотики, – актуальное и перспективное направление развития молочной про-
мышленности, которое позволит обогатить рацион питания потребителей и ассор-
тимент предприятия функциональными и полезными продуктами [9–12]. Исполь-
зование при производстве кисломолочных ферментированных молочных продуктов 
предложенных комбинаций заквасочных микроорганизмов (Streptococcus salivarius 
ssp thermophilus и Lactobacillus Acidophilus), обогащенных пробиотическими куль-
турами (Lactobacillus Reuteri, Lactobacillus Rhamnosus) и пребиотиками (инулин, ну-
триоза, ФОС), позволит получить функциональные продукты, сочетающие макси-
мальную пользу ферментированного молочного продукта, пребиотика и имеющие 
высокую концентрацию микроорганизмов, способных нормализовать баланс микро-
флоры ЖКТ человека. Важно выделить такие продукты в отдельную нишу и донести 
до потребителей ценность и важность данного продукта для нормального функцио-
нирования ЖКТ и здоровья в целом, разработать фирменный стиль, утвердить про-
ект ТУ и осуществить выход данного продукта на рынок.
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FORTIFICATION OF DAIRY PRODUCTS WITH PRO- AND PREBIOTICS

E.V. ZHUKOVA, P.A. KORENEVSKAYA, E.D. SAVINA, O.N. PASTUKH

(Russian State Agrarian University – Moscow State Agricultural Academy)

The composition of the microflora in the human gastrointestinal tract (GI tract) can 
change constantly. It depends on the conditions in which a person was born, age, diet, lifestyle, 
region of residence, various diseases and medications taken. It is very important to maintain 
the correct balance (ratio) of microorganisms in the GI tract. The novelty of the research lies 
in the development of symbiotic fermented dairy products, including probiotic microbial cultures 
and prebiotics. This urgent and promising direction for the development of the dairy industry 
will enrich consumers’ diets and companies’ product ranges with functional and useful products. 
Probiotic micro-organisms added to milk in the form of pure cultures were not active enough 
and did not reach the high titres required for the development of curative and prophylactic foods. 
The addition of prebiotics to milk at a rate of 3% prior to pasteurisation reduces the risk of ex-
traneous microflora developing during production and improves the curd of the final product. 
The use of a combination of pure strains of probiotic cultures at a higher concentration (5%) 
and cultures of microorganisms capable of forming a dense milk curd during fermentation al-
lows a product with good organoleptic characteristics, stable consistency and a high titer of pro-
biotic microorganisms (from 1.0×109 CFU) to be obtained. The profitability of the production 
of such products is on average 35–40%.

 
Keywords: fermented (fermented milk) products, microorganisms, prebiotics, probiotics, 

quality of the final product, coli titer.
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ОЦЕНКА РАзМЕРНОСТИ ЛИчНЫХ ПОДСОБНЫХ ХОзЯЙСТВ  
НА ОСНОВЕ ГРУППИРОВОКПО зЕМЕЛьНОЙ ПЛОщАДИ

А.В. УКОЛОВА, К.А. КОзЛОВ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В статье представлен анализ подходов органов государственной статистики к по-
строению аналитических группировок личных подсобных хозяйств по общей площади земли 
и общей посевной площади. Аналитические группировки, публикуемые по данным российских 
сельскохозяйственных переписей, как правило, представляют собой ряды распределения, где 
характеристика выделенных групп ограничивается лишь числом хозяйств, объемом явления 
и его отношением к общему итогу. Кроме того, программа публикации итогов сельскохо-
зяйственной микропереписи не предусматривает регионального разреза. В целях улучшения 
качества сводки, анализа и предоставления данных по личным подсобным хозяйствам пред-
лагается пересмотреть интервалы по ряду группировочных показателей и существенно 
расширить набор признаков для характеристики аналитических групп. В работе на основе 
обезличенных первичных данных сельскохозяйственной микропереписи показаны возможно-
сти проведения анализа размеров, специализации и интенсификации сельскохозяйственного 
производства личных подсобных хозяйств при проведении полной сводки по признакам про-
граммы наблюдения. Выявленные по данным переписей тенденции уменьшения числа личных 
подсобных хозяйств и их земельной и посевной площади свидетельствуют о сокращении 
размеров сельскохозяйственного производства категории хозяйств населения, что позволя-
ет вновь ставить вопрос о целесообразности их сплошного обследования и введения цензов, 
как это делается в отдельных зарубежных странах. С использованием данных выборочного 
обследования личных подсобных хозяйств и микропереписи 2021 г. дана оценка стоимости 
валового производства продукции сельского хозяйства по группам хозяйств по размеру зе-
мельных участков, предложено ввести ценз в размере 0,1 га земельной площади для включе-
ния личных подсобных хозяйств в перечень респондентов сельскохозяйственных переписей.

 
Ключевые слова: личные подсобные хозяйства, земельная площадь, аналитическая 

группировка, интервальный ряд распределения, Всероссийская сельскохозяйственная пере-
пись, сельскохозяйственная микроперепись, выборочное обследование ЛПХ.

Введение

Личные подсобные хозяйства (ЛПХ) являются самой многочисленной группой 
производителей, осуществляющих сельскохозяйственную деятельность. По данным 
сельскохозяйственной микропереписи 2021 г., их насчитывается 11,2 млн ед. [11]. 
Хозяйства населения, основная масса которых представлена личными подсобными 
хозяйствами, несмотря на структурные сдвиги в сторону увеличения доли сельско-
хозяйственных организаций и крестьянских (фермерских) хозяйств в общем объеме 
ресурсов и продукции сельского хозяйства [8], продолжают играть существенную 
роль в обеспечении продовольственной безопасности страны. В 2022 г. в хозяйствах 
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населения была произведена 1/4 всей продукции сельского хозяйства, половина про-
дукции выращивания крупного рогатого скота и 1/3 молока, по данным 2021 г. – свы-
ше 60% картофеля, плодов и ягод, более 50% овощей [18].

По оценкам А.П. зинченко, 2/3 продукции домашних хозяйств, к которым от-
носятся, кроме хозяйств населения, и крестьянские (фермерские) хозяйства, не уча-
ствует в рыночном обороте [2], поэтому валовая добавленная стоимость по этой 
части продукции носит расчетный, виртуальный характер. Одним из направлений 
совершенствования статистического анализа хозяйств населения ученый называл 
«выделение и всестороннюю характеристику производственных типов по итогам 
сельскохозяйственных переписей» [2]. Однако при подведении итогов статистиче-
ских обследований ЛПХ в России публикуются либо сводные данные, либо груп-
пировки, представляющие собой практически ряды распределения без детальной 
характеристики полной системой собираемых показателей, как это делается в стра-
нах с развитой аграрной экономикой (ЕС, США и др.). Подобная практика приводит 
к затруднению статистического изучения ЛПХ, оценки потенциала трансформации 
в иные формы хозяйствования и развития малого предпринимательства на селе.

При подготовке к проведению сельскохозяйственных переписей неоднократно 
ставился вопрос и о введении статистических цензов, действующих, например, в Гер-
мании, где в сельскохозяйственных обследованиях принимают участие фермы, име-
ющие более 5 га площади используемых сельскохозяйственных угодий и/или 10 гол. 
крупного рогатого скота, и/или 50 свиней или 10 свиноматок и т.д. [15]. В США сель-
скохозяйственной переписи подлежат фермы с валовым денежным доходом (Gross 
cash farm income) от 1000 долл. [14].

Цель исследований: разработка методического подхода к построению и пу-
бликации аналитических группировок ЛПХ по земельной площади и в обосновании 
цензов при проведении сельскохозяйственных переписей.

задачи исследований:
1. Изучить отечественный опыт разработки и публикации аналитических груп-

пировок по земельным угодьям.
2. Провести анализ рядов динамики показателей земельной площади ЛПХ 

и модификации подходов к выделению интервалов аналитических группировок, раз-
рабатываемых органами государственной статистики по данным сельскохозяйствен-
ных переписей.

3. Разработать методический подход к построению и публикации аналитических 
группировок по земельной площади ЛПХ по данным сельскохозяйственных переписей.

4. Обосновать критерии (цензы) по земельной площади для включения ЛПХ 
в объекты сельскохозяйственной переписи.

Материал и методы исследований

Для построения статистических группировок, используемых в качестве мето-
да разделения единиц сложного массового общественного явления на существенно 
различающиеся, но внутренне однородные группы, которые и являются основой для 
расчета и познания сводных статистических показателей, необходимо правильно 
выбирать группировочные признаки [1]. В сельском хозяйстве одним из наиболее 
важных ресурсов является земля, группировки по площади которой широко исполь-
зуются при подведении итогов статистических исследований в зарубежной и отече-
ственной практике [11, 15, 17].

Федеральной службой государственной статистики по итогам сельскохозяй-
ственных переписей проводятся статистические группировки разных категорий 
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хозяйств по размеру земельных ресурсов в расчете на 1 хозяйство [4, 6, 11]. Но при ха-
рактеристике выделенных групп не приводятся показатели наличия, состава и ис-
пользования других ресурсов производства, что не позволяет дать оценку текущего 
состояния определенной категории хозяйств, и тем более – перспектив их развития.

Объектом исследований является статистическая совокупность ЛПХ Респу-
блики Татарстан, которая занимает 5 место в рейтинге регионов России по объему 
производства продукции сельского хозяйства в 2022 г. При этом удельный вес ЛПХ 
сохраняется на уровне 31,8% при среднероссийском показателе 24,1% и доле реги-
онов из первой четверки рейтинга (Краснодарский край, Ростовская Белгородская 
и Воронежская области) от 8,2 до 21,3% [12].

Источником информации послужили сводные и обезличенные первичные дан-
ные сельскохозяйственной микропереписи 2021 г. (СХМП-2021) и выборочного об-
следования сельскохозяйственной деятельности ЛПХ (ВО ЛПХ). Использован метод 
группировок, сравнительный, табличный и графический методы.

В статье представлены осуществленная группировка ЛПХ по земельной пло-
щади и сводка микроданных СХМП-2021 по Республике Татарстан, которая не была 
предусмотрена программой публикации итогов микропереписи. Для демонстрации 
возможностей группировки ЛПХ по земельной площади была проведена сводка ми-
кроданных СХМП-2021 по комплексу признаков.

Настоящие исследования являются продолжением работы по изучению лич-
ных подсобных хозяйств с использованием статистических группировок [9, 10].

Результаты и их обсуждение

Для всесторонней характеристики ЛПХ при подведении итогов сельскохозяй-
ственных переписей Федеральная служба государственной статистики разрабатыва-
ет группировки ЛПХ по размеру земельной площади (учитывается вся площадь, на-
ходящаяся в пользовании, вне зависимости от того, был ли оформлен договор арен-
ды), а также наиболее продуктивной ее части – общей посевной площади, посевной 
площади картофеля и овощей.

Вне зависимости от признака по каждой группе приводятся число объектов как 
абсолютная величина и в процентах от общего числа единиц совокупности, размер 
земельной площади, удельный вес отдельной аналитической группы в общей земель-
ной площади и средняя площадь, приходящаяся на одно хозяйство. При подведении 
итогов СХМП-2021 добавлена комбинационная группировка по размеру земельной 
площади и по цели производства (самообеспечение продовольствием, дополнитель-
ный источник денежных средств, основной источник денежных средств), по выде-
ленным группам опубликовано только число ЛПХ. Результаты сельскохозяйствен-
ных микропереписей будут представлены только по Российской Федерации в целом 
в отличие от регионального разреза публикации – при проведении переписей.

При подведении итогов сельскохозяйственной переписи 2016 г. Росстатом 
по сравнению с переписью 2006 г. были добавлены дополнительные интервалы, что 
позволяет более точно охарактеризовать наиболее крупные хозяйства, но приводит 
к несопоставимости данных в динамике (табл. 1, 2). Кроме того, на наш взгляд, Рос-
стату требуется пересмотреть границы интервалов для признака «Общая посевная 
площадь», так как они шире, чем по площади земельных угодий.

В 2021 г. общее число ЛПХ в Российской Федерации по сравнению с 2016 г. 
уменьшилось на 1,3 млн или на 7,4%, общая площадь земли – еще в большей сте-
пени (на 1,7 млн га, или на 13,8%), посевная площадь – на 0,4 млн га, или на 18,3%. 
Это свидетельствует о сокращении размеров сельскохозяйственного производства 
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ЛПХ (рис. 1), что позволяет ставить вопрос о целесообразности сплошного обследо-
вания хозяйств населения.

В отдельно взятых субъектах Российской Федерации тенденции развития ЛПХ 
могут быть другими, что наглядно демонстрируют данные переписей по Республике 
Татарстан (рис. 2).

В отличие от России в целом в Республике Татарстан в 2021 г. по сравнению 
с 2016 г. наблюдается увеличение числа ЛПХ на 15,1 тыс., или на 3,7%, при поло-
жительном приросте общей площади, находящейся в их пользовании (на 14,7 тыс. 
га, или на 10,8%), в связи с чем средний размер участка увеличился на 0,022 га и со-
ставил 0,356 га. Общая посевная площадь увеличилась на 7,4 тыс. га, или на 7,3%, 
удельный вес посевов в общей площади земельных участков, хотя и уменьшился 
на 2,4 п.п., но остается достаточно большим – 72,5%, что в 4 раза больше, чем в сред-
нем по России.

Благодаря группировке по размеру общей площади земли (табл. 1) можно уста-
новить, что число ЛПХ увеличилось главным образом за счет хозяйств с площадью 
земли до 0,1 га. По сравнению с 2016 г. их удельный вес увеличился на 5 п.п. и со-
ставил в 2021 г. 18,9%. Несмотря на это, в хозяйствах данной группы сосред оточено 
лишь 3,5% от земельной площади ЛПХ Республики Татарстан, средний размер участ-
ков в этих хозяйствах умен ьшился несущественно и составил 0,065 га (в 2016 г. – 
0,070 га), тогда как средняя посевная площадь составила 0,036 га.

Рис. 1. число хозяйств и земельные площади ЛПХ в Российской Федерации 
(расчеты авторов по [4, 6, 11])

Рис. 2. число хозяйств и земельные площади ЛПХ в Республике Татарстан 
(расчеты авторов по [4, 6] и микроданным СХМП-2021)
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Вместе с тем наблюдается тенденция уменьшения числа ЛПХ 
с площадью земли от 0,11 до 0,35 га. Так, в 2006 г. их удельный вес составлял  
67,1% (255,3 тыс. ед.), в 2016 г. – 66,5% (271 тыс. ед.), а в 2021 г. – 64,2% (271,5 тыс. 
ед.), что отразилось и на сокращении удельного веса данных групп в общей площади 
земельных участков, который уменьшился до 40,3% с 45,2% в 2016 г. и с 57,8% в 2006 г.

Однако наиболее значимые изменения наблюдаются в самых крупных хозяй-
ствах с площадью земли от 10 га. В 2006 г. подобные хозяйства составляли не бо-
лее 0,03% от общего числа ЛПХ, и на них приходилось лишь 1,1% общей площади 
земли, но уже в 2016 г. удельный вес их числа достиг 0,32%, а площади земельных 
участков – 18,3%, средняя земельная площадь одного хозяйства увеличилась более 
чем на 8 га. Удельный вес числа этих хозяйств в 2021 г. по сравнению с 2016 г. увели-
чился не так сильно и составил 0,4% от общего числа ЛПХ, тогда как удельный вес 
площади земельных участков составил уже 28,5%. Подобное изменение свидетель-
ствует об увеличении размеров наиболее крупных хозяйств.

Таблица 1
Группировка ЛПХ Республики Татарстан по общей площади земли  

(расчеты авторов по [4, 6] и микроданным СХМП-2021)

Интервалы  
по общей площади  

земли, га

Число хозяйств, тыс. Общая площадь земли, тыс. га % от общей площади земли

2006 2016 2021 2006 2016 2021 2006 2016 2021 

До 0,06 11,6 12,9 26,6 0,4 0,4 0,8 0,4 0,3 0,5

0,06–0,10 28,5 43,9 53,4 2,4 3,6 4,5 2,3 2,7 3,0

0,11–0,15 43,1 57,3 60,5 5,7 7,5 7,9 5,5 5,6 5,3

0,16–0,20 49,1 53,7 56,2 8,8 9,6 10,0 8,5 7,1 6,7

0,21–0,25 52,4 52,5 52,3 12,1 12 12,0 11,6 8,9 7,9

0,26–0,30 59,8 58,2 56,3 16,7 16,2 15,7 16,1 12,0 10,4

0,31–0,35 50,9 49,3 46,2 16,7 16,1 15,0 16,0 11,9 10,0

0,36–0,40 34,1 32,4 29,7 12,9 12,2 11,1 12,4 9,0 7,4

0,41–0,50 31,6 28,8 24,5 14,1 12,8 10,8 13,6 9,4 7,2

0,51–1,00 18,8 15,2 13,2 11,6 9,4 7,9 11,2 6,9 5,3

1,01–3,00 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5

3,01–5,00 0,1 0,6 0,5 0,2 2,4 2,0 0,2 1,8 1,4

5,01–10,00 0,1 1,1 1,3 0,7 7,8 9,1 0,7 5,7 6,1

10,01–20,00 0,11 0,9 1,1 1,11 12,4 15,7 1,01 9,1 10,4

Свыше 20,00 - 0,4 0,5 - 12,5 27,2 - 9,2 18,1

Итого 380,4 407,5 422,6 103,9 135,8 150,5 100 100 100,0

1Данные приведены по интервалу свыше 10,00 га.
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В целях более полного изучения сельскохозяйственной деятельности ЛПХ 
Росстат публикует группировки, построенные по общей посевной площади, которые 
призваны более точно охарактеризовать их состояние (табл. 2).

Начиная с 2016 г. в группировки по посевам Росстатом добавлены интервалы 
по крупным ЛПХ с площадью более 1 га. В 2006 г. удельный вес этих хозяйств в об-
щем числе ЛПХ составлял 0,0%, а в общей посевной площади – 1,62%. Уже в 2016 г. 
их удельный вес в числе ЛПХ увеличился до 0,8% (1,5 тыс. ед.), удельный вес по-
севной площади достиг 32,8% (33,3 тыс. га).

В 2021 г. тенденция продолжилась, и удельный вес общей посевной площа-
ди в общем итоге составил уже 43,9% (47,9 тыс. га), а среднее значение в расчете 
на 1 хозяйство увеличилось на 2,5 га и составила 13,3 га. Все это обусловливает не-
обходимость введения статистических цензов по размерам ЛПХ в целях экономии 
средств на проведение сельскохозяйственных переписей.

Таблица 2
Группировка ЛПХ Республики Татарстан по общей посевной площади  

(расчеты авторов по [5, 7] и микроданным СХМП-2021)

Интервалы  
по общей посевной  

площади, га

Число хозяйств, тыс. Общая посевная  
площадь, тыс. га

% от общей  
посевной площади

2006 2016 2021 2006 2016 2021 2006 2016 2021 

До 0,06 29,1 54,5 76,5 0,9 1,5 2,5 1,3 1,5 2,2

0,06–0,15 98,3 122,6 102,9 10,3 12,1 10,6 15,1 11,9 9,7

0,16–0,25 108,7 103,9 90,3 21,8 20,7 18,0 32,1 20,4 16,5

0,26–0,35 67,2 66,2 60,2 19,7 19,4 17,6 29 19,1 16,2

0,36–0,45 20,8 21,6 19,5 8,2 8,4 7,6 12 8,3 7,0

0,46–0,65 6,61 8,8 7,4 3,21 4,6 3,8 4,81 4,5 3,5

0,66–1,00 2,62 2,1 1,4 1,52 1,6 1,0 2,22 1,6 1,0

1,01–2,50 1,93 0,3 0,3 1,43 0,4 0,4 2,13 0,3 0,3

2,51–10,00 - 1,6 1,8 - 9,5 11,0 - 9,3 10,1

10,01–20,0 - 0,8 1,1 - 11,6 14,9 - 11,4 13,7

Свыше 20,0 0,24 0,4 0,5 1,14 11,8 21,6 1,64 11,7 19,8

Всего 335,3 382,7 361,8 68,1 101,6 109,0 100,0 100,0 100,0

Хозяйства без посевной площади 3,5 3,5 60,9 х х х х х х

Итого 338,8 386,3 422,6 68,1 101,6 109,0 100,0 100,0 100,0

1Данные приведены по интервалу 0,46–0,55 га.
2Данные приведены по интервалу 0,56–0,65.
3Данные приведены по интервалу 0,66–1,0.
4Данные приведены по интервалу свыше 1 га.
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Сводка по всем показателям переписи позволит дать характеристику размеров, 
специализации и интенсификации сельскохозяйственного производства.

В таблицах 3, 4 приведены показатели размеров ЛПХ.
По группировке по размеру земли можно привести показатели поголовья сель-

скохозяйственных животных (табл. 4).
Проведенное ранее исследование с использованием статистических группиро-

вок по уровню доходов ЛПХ позволило выявить весьма тесную связь между дохо-
дами, полученными от реализации продукции, и условным поголовьем скота (УПС), 
представленным в основном крупным рогатым скотом (КРС) [9]. Уровень корреля-
ции между площадью земли и поголовьем крупного рогатого скота достаточно высок 
и составляет 0,974. Хозяйства, имеющие менее 0,3 условной головы КРС и с площа-
дью земли до 0,1 га, относятся к нетоварным [9, 10].

Таблица 3
Общая площадь земли и посевная площадь по видам  

сельскохозяйственных культур в расчете на 1 хозяйство, осуществляющее 
сельскохозяйственную деятельность в Республике Татарстан в 2021 г., га  

(расчеты авторов по микроданным СХМП-2021)

Интервалы 
по общей  
площади  
земли, га

Площадь 
земли, га

Зерновые 
культуры Картофель

Овощные и бахчевые культуры 
открытого грунта Овощи 

закрытого 
грунта

Всего 
посевов 

всего в том числе овощи 

До 0,06 0,030 0,000 0,012 0,003 0,003 0,000 0,019

0,06–0,10 0,080 0,000 0,031 0,005 0,005 0,001 0,042

0,11–0,15 0,130 0,000 0,051 0,007 0,007 0,001 0,075

0,16–0,20 0,180 0,000 0,069 0,008 0,008 0,001 0,113

0,21–0,25 0,230 0,000 0,086 0,009 0,009 0,000 0,158

0,26–0,30 0,280 0,000 0,096 0,010 0,009 0,000 0,201

0,31–0,35 0,330 0,001 0,105 0,010 0,010 0,000 0,245

0,36–0,40 0,370 0,001 0,113 0,011 0,010 0,001 0,286

0,41–0,50 0,440 0,001 0,122 0,011 0,011 0,001 0,341

0,51–1,00 0,600 0,001 0,132 0,013 0,012 0,001 0,473

1,01–3,00 1,560 0,084 0,165 0,022 0,022 0,001 1,307

3,01–5,00 4,190 0,453 0,122 0,035 0,035 0,001 4,066

5,01–10,00 7,200 0,860 0,147 0,030 0,030 0,001 6,992

10,01–20,00 13,730 2,468 0,167 0,021 0,021 0,001 13,101

Свыше 20,00 50,990 13,243 7,222 1,410 1,408 0,149 41,334

В среднем 0,360 0,031 0,089 0,011 0,011 0,001 0,297
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Таблица 4
Поголовье сельскохозяйственных животных в расчете на 1 хозяйство, 

осуществляющее сельскохозяйственную деятельность в Республике Татарстан, гол.  
(расчеты авторов по микроданным СХМП-2021)

Интервалы  
по общей площади  

земли, га

Крупный рогатый скот

Овцы Козы

Птица  
сельскохозяйственная

Всего

из них: молочные породы
мясные 
породы

всего в том числе  
коровы всего из них: куры 

яичных пород

До 0,06 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 1,9 1,4

0,06–0,10 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 3,0 2,1

0,11–0,15 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 5,2 3,4

0,16–0,20 0,5 0,4 0,2 0,0 0,3 0,1 7,0 4,5

0,21–0,25 0,7 0,7 0,2 0,0 0,5 0,2 8,6 5,5

0,26–0,30 0,9 0,8 0,3 0,0 0,7 0,2 9,9 6,3

0,31–0,35 1,0 0,9 0,4 0,1 0,7 0,2 10,8 6,7

0,36–0,40 1,2 1,2 0,5 0,1 0,9 0,2 12,4 7,5

0,41–0,50 1,5 1,4 0,5 0,1 1,1 0,2 13,4 8,1

0,51–1,00 1,9 1,8 0,7 0,1 1,6 0,2 15,0 8,9

1,01–3,00 4,8 4,3 1,7 0,4 2,9 0,4 27,3 15,1

3,01–5,00 4,2 4,1 1,7 0,1 2,1 0,3 21,1 10,1

5,01–10,00 5,3 5,2 2,2 0,1 2,9 0,3 24,5 13,7

10,01–20,00 7,1 6,9 2,9 0,2 3,6 0,3 34,9 17,0

Свыше 20,00 20,0 18,4 7,6 1,6 10,7 8,0 677,3 382,8

В среднем 0,8 0,7 0,3 0,0 0,5 0,1 9,3 5,8

Структура посевов сельскохозяйственных культур позволяет выявить специ-
ализацию производства (табл. 5). Более половины посевов в группах с площадью 
земли до 0,3 га составляют картофель и овощи открытого грунта. По мере увеличе-
ния земельной площади уменьшается удельный вес посевов картофеля и овощей, 
но увеличивается доля зерновых культур и других посевов. Так, 5 последних групп 
с площадью более 1 га заняты выращиванием зерна, масличных, кормовых и дру-
гих культур.

Уровень интенсификации ЛПХ по поголовью скота и птицы представлен в таблице 6.
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Таблица 5
Структура посевов сельскохозяйственных культур в ЛПХ Республики Татарстан, % 

(расчеты авторов по микроданным СХМП-2021)

Интервалы  
по общей площади  

земли, га
Зерновые 
культуры Картофель

Овощи 
открытого 

грунта

Овощи 
закрытого 

грунта
Другие 
посевы

Всего посевов 
под урожай

2021 г.

До 0,06 0,1 61,3 18,0 1,4 19,3 100,0

0,06–0,10 0,0 72,9 12,3 1,2 13,6 100,0

0,11–0,15 0,1 67,7 9,4 0,7 22,1 100,0

0,16–0,20 0,0 61,4 7,1 0,5 31,0 100,0

0,21–0,25 0,1 54,3 5,5 0,3 39,7 100,0

0,26–0,30 0,1 47,9 4,7 0,2 47,1 100,0

0,31–0,35 0,2 42,9 4,0 0,2 52,6 100,0

0,36–0,40 0,2 39,7 3,6 0,2 56,3 100,0

0,41–0,50 0,2 35,9 3,3 0,2 60,4 100,0

0,51–1,00 0,3 27,9 2,6 0,1 69,0 100,0

1,01–3,00 6,4 12,6 1,7 0,1 79,2 100,0

3,01–5,00 11,1 3,0 0,9 0,0 85,0 100,0

5,01–10,00 12,3 2,1 0,4 0,0 85,2 100,0

10,01–20,00 18,8 1,3 0,2 0,0 79,7 100,0

Свыше 20,00 32,0 17,5 3,4 0,4 46,7 100,0

В среднем 10,3 30,1 3,6 0,2 55,8 100,0

Наибольшее поголовье сельскохозяйственных животных сосредоточено в сре-
динных группах с площадью земли от 0,21 до 0,5 га. Таким образом, в них представ-
лено свыше половины поголовья крупного рогатого скота, лошадей, овец и птицы, 
что обусловливает необходимость учета выделенных групп. В свою очередь, по при-
чине малого числа ЛПХ в группах с площадью земли от 10 га доля поголовья скота 
и птицы не так велика. Хозяйства с земельной площадью до 0,1 га практически не со-
держат сельскохозяйственных животных, что также ставит под сомнение необходи-
мость их включения в списки респондентов для участия в переписи.

Представленные данные наглядно подтверждают вывод В.И. Ленина: «С уве-
личением размеров хозяйства интенсивность земледелия понижается – если судить 
о размерах хозяйства по величине площади земли…» [13]. Это связано и с тем, что 
при расчете уровня интенсивности в знаменателе используется сам группировочный 
признак или, как в нашем случае, тесно связанный с ним, а систематические ошибки 
в крайних интервалах имеют свойство накапливаться.
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Таблица 6
Поголовье сельскохозяйственных животных в расчете на 1 га  
общей посевной площади в ЛПХ Республики Татарстан, гол.  

(расчет авторов по микроданным СХМП-2021)

Интервалы  
по общей площади  

земли, га

Крупный рогатый скот

Овцы Козы

Птица  
сельскохозяйственная

Лошади

всего

из них:  
молочные породы

всего из них: куры 
яичных пород

всего в том числе 
коровы

До 0,06 5,2 4,6 1,6 4,4 2,8 99,9 73,1 0,1

0,06–0,10 3,2 2,9 1,0 2,1 1,4 71,8 50,5 0,1

0,11–0,15 3,5 3,3 1,1 2,2 1,1 69,1 45,0 0,1

0,16–0,20 4,2 3,9 1,4 2,7 1,0 61,6 39,9 0,2

0,21–0,25 4,5 4,2 1,5 3,0 1,0 54,3 34,8 0,2

0,26–0,30 4,3 4,0 1,5 3,2 0,8 49,1 31,4 0,2

0,31–0,35 4,1 3,8 1,4 3,0 0,7 44,2 27,5 0,2

0,36–0,40 4,3 4,0 1,6 3,3 0,7 43,4 26,3 0,2

0,41–0,50 4,3 4,1 1,6 3,1 0,6 39,2 23,6 0,2

0,51–1,00 4,0 3,8 1,5 3,4 0,5 31,7 18,7 0,2

1,01–3,00 3,7 3,3 1,3 2,2 0,3 20,9 11,6 0,2

3,01–5,00 1,0 1,0 0,4 0,5 0,1 5,2 2,5 0,0

5,01–10,00 0,8 0,7 0,3 0,4 0,0 3,5 2,0 0,0

10,01–20,00 0,5 0,5 0,2 0,3 0,0 2,7 1,3 0,0

Свыше 20,00 0,5 0,4 0,2 0,3 0,2 16,4 9,3 0,0

В среднем 2,6 2,4 0,9 1,8 0,5 31,3 19,5 0,1

Для обоснования использования статистических цензов в рамках сельскохо-
зяйственных переписей необходимо определить вклад отдельных групп ЛПХ в фор-
мирование стоимости валовой продукции сельского хозяйства и их доходов от реали-
зации продукции собственного производства. Однако поскольку программа сельско-
хозяйственных переписей не включает в себя показатели результатов производства, 
предлагается произвести оценку на основе данных выборочного обследования ЛПХ: 
сначала построить статистическую группировку по площади земли с использованием 
интервалов переписи, затем рассчитать валовое производство продукции сельского 
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хозяйства в средних ценах реализации по субъекту Российской Федерации и сово-
купный доход от реализации продукции собственного производства по каждой груп-
пе хозяйств. После этого нужно определить стоимость валовой продукции сельского 
хозяйства и доходов от ее реализации в расчете на одно ЛПХ, а затем распространить 
полученные данные на всю совокупность объектов СХМП-2021 (табл. 7).

Таблица 7
Структура стоимости валовой продукции сельского хозяйства  

и доходов от ее реализации по совокупности ЛПХ Республики Татарстан  
по данным СХМП-2021 и выборочного обследования ЛПХ за 2021 г., %  

(расчет авторов по [11], микроданным СХМП-2021  
и выборочному обследованию ЛПХ за 2021 г.)

Интервалы  
по общей площади  

земли, га

Стоимость валового  
производства продукции  

сельского хозяйства

Доход от реализации  
продукции собственного  

производства
Число ЛПХ

СХМП-2021 ВО ЛПХ СХМП-2021 ВО ЛПХ СХМП-2021 ВО ЛПХ

До 0,06 3,19 2,51 3,04 2,41 6,28 5,60

0,06–0,10 5,54 2,00 4,50 1,63 12,64 5,17

0,11–0,15 14,59 7,97 18,76 10,28 14,30 8,84

0,16–0,20 13,37 14,95 16,82 18,87 13,29 16,81

0,21–0,25 13,23 22,42 13,40 22,78 12,37 23,71

0,26–0,30 13,52 12,58 11,50 10,73 13,32 14,01

0,31–0,35 13,07 11,85 11,46 10,42 10,94 11,21

0,36–0,40 11,62 5,98 13,07 6,75 7,03 4,09

0,41–0,50 5,78 2,09 3,02 1,10 5,79 2,37

0,51–1,00 3,30 3,22 1,82 1,79 3,12 3,45

1,01–3,00 0,221 - 0,171 - 0,11 -

3,01–5,00 0,241 - 0,181 - 0,12 -

5,01–10,00 1,01 8,37 0,85 7,06 0,30 2,80

10,01–20,00 0,98 5,54 0,98 5,55 0,27 1,72

Свыше 20,00 0,34 0,51 0,42 0,64 0,13 0,22

Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1Данные по валовому производству и доходу рассчитаны на основе средних значений 
хозяйств ВО ЛПХ с площадью земельных участков от 0,51 до 10,00 га.
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Распределение по СХМП-2021 обладает еще большей правосторонней «скошен-
ностью» по сравнению с выборочным обследованием личных подсобных хозяйств, что 
приводит к различиям в показателях структуры. Тем не менее на долю мелких хозяйств 
с площадью земли до 0,1 га и средней посевной площадью 0,036 га приходится не более 
8,7% валового производства и 7,5% общего дохода при их удельном весе 18,9% от общего 
числа хозяйств. Практически 80% валового производства и более 60% дохода, получен-
ного от реализации продукции собственного производства, сконцентрировано в груп-
пах с относительно небольшой площадью земли, которая составляет от 0,11 до 0,40 га, 
что не позволяет предусмотреть введение ценза по большей площади земли.

Таким образом, зарубежный опыт и представленные результаты позволяют 
сделать заключение о нецелесообразности проведения обследования мелких лич-
ных подобных хозяйств, а также о необходимости введения статистического ценза 
по площади находящейся в пользовании земли от 0,1 га.

Выводы

При публикации результатов сельскохозяйственных переписей и микропере-
писей в России публикуется также ряд группировок по общей площади земельный 
угодий, находящейся в пользовании ЛПХ, общей посевной площади, площади по-
севов картофеля и овощей. Но характеристика выделенных групп ограничивается 
лишь числом хозяйств, суммой значений группировочного признака и отношением 
к общему итогу. При этом программа публикации итогов микропереписи не предус-
матривает региональный разрез.

В статье на основе обезличенных первичных данных сельскохозяйственной 
микропереписи приведены результаты анализа специализации, интенсификации 
и размеров сельскохозяйственной деятельности ЛПХ Республики Татарстан, пред-
ставляющей регион с развитым сельским хозяйством. С использованием данных вы-
борочного обследования ЛПХ и микропереписи 2021 г. дана оценка стоимости вало-
вого производства продукции сельского хозяйства по группам хозяйств, выделенным 
по земельной площади, и предложено ввести ценз для статистических обследований 
ЛПХ в размере 0,1 га. В Республике Татарстан группа ЛПХ с земельной площадью 
до 0,1 га достаточно многочисленна – 18,9% от общего числа хозяйств, но на их долю 
приходится не более 8,7% стоимости валовой продукции сельского хозяйства и 7,5% 
общего дохода. Проведение сельскохозяйственных обследований и опыт развитых 
стран подтверждают необходимость определения цензов и по поголовью сельскохо-
зяйственных животных, что позволит повысить достоверность получаемой инфор-
мации о развитии ЛПХ как малой формы хозяйствования в сельской местности.
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EVALUATION OF THE SIZE OF THE PRIVATE SUBSIDIARY FARMS  
BASED ON GROUPINGS BY AREA

A.V. UKOLOVA, K.A. KOZLOV

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article analyzes the approaches of state statistical bodies to the construction of ana-
lytical groupings of private subsidiary farms by the total land area and the total sown area. Ana-
lytical groupings published according to the national agricultural censuses, as a rule, represent 
distribution series, where the characteristics of the selected groups are limited only by the number 
of farms, the volume of the phenomenon and its ratio to the total. In addition, the program for pub-
lishing the results of the agricultural microcensus does not provide for a regional section. In order 
to improve the quality of the summary, analysis and presentation of the data on private subsidiary 
farms, it is proposed to revise the intervals for a number of grouping indicators and to significantly 
expand the set of features characterizing analytical groups. On the basis of depersonalized primary 
data of the agricultural microcensus, the article shows the possibilities of analyzing the size, spe-
cialization and intensification of agricultural production of private subsidiary farms while conduct-
ing a complete summary of the signs of the observation program. The trends of decrease in the total 
number of private subsidiary farms and their land and sown area revealed according to the cen-
sus data indicate a reduction in the size of agricultural production of the category of households 
of the population, which makes it possible to raise the question of the expediency of their continu-
ous survey and the introduction of censorship, as it is done in some foreign countries. On the ba-
sis of the data of the sample survey of private farms and the microcensus of 2021, an estimation 
of the value of the gross agricultural production by groups of farms according to the size of the land 
area was given, and it was proposed to introduce a requirement of 1000 m2 of land area for the in-
clusion of private subsidiary farms in the list of respondents of agricultural censuses.

 
Keywords: private subsidiary farms, land area, analytical grouping, interval distribution 

series, national agricultural census, agricultural microcensus, sample survey of private subsidiary 
farms.
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ОЦЕНКА ИНВЕСТИЦИОННОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛьНОСТИ КОМПАНИЙ АПК 
НА ОСНОВЕ ESG-ФАКТОРОВ

Л.И. ХОРУЖИЙ, Н.А. ТРЯСЦИН, М.К. ДЖИКИЯ, Н.ю. ТРЯСЦИНА

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В современных условиях курс на устойчивое развитие агропромышленного комплекса 
(АПК) рассматривается руководством страны как в контексте решения глобальных социаль-
но-экономических задач (в том числе улучшения демографической ситуации), так и в соот-
ветствии с логикой защиты государственного суверенитета. Принятию новых федеральных 
инициатив по поддержке отрасли в ближайшей перспективе способствуют концентрация век-
тора на импортозамещение в сфере АПК и наращивание агроэкспорта. Однако обеспечение ре-
ализации стратегически важных задач, поставленных перед организациями АПК, невозможно 
без привлечения требуемого объема инвестиций. В условиях санкционного давления возможным 
является снижение активности инвесторов. Поэтому агрокомпаниям необходима разработка 
методического подхода к оценке привлекательности инвестиций, применение которого позво-
лит получить объективное представление о текущем уровне и принять адекватные управлен-
ческие решения. Дальнейшие исследования в направлении совершенствования методики в оценке 
привлекательности инвестиций организаций АПК являются актуальными и направлены на ак-
тивизацию инвестиционной деятельности отрасли. Научная новизна исследований заключает-
ся в разработке методических подходов к формированию системы нефинансовых индикаторов 
в разрезе двух элементов: рыночного окружения и ESG-факторов для оценки инвестиционной 
привлекательности агрокомпаний. В процессе исследований получены следующие результа-
ты: систематизированы подходы к оценке привлекательности; предложены блоки методики 
в оценке привлекательности инвестиций организаций АПК на основе ESG-факторов; сформиро-
вана система показателей в оценке выполнения задач устойчивого развития организаций АПК 
и рыночного окружения; предлагаемая методика апробирована в ПАО «Группа Черкизово».

 
Ключевые слова: инвестиционная привлекательность, ESG-факторы, оценка, инди-

каторы, агропромышленный комплекс, компания.

Введение

Изучению различных аспектов инвестиционной привлекательности (ИП) по-
священо большое количество работ как отечественных, так и зарубежных авторов. 
Так, теория и методология ИП получили развитие в работах таких зарубежных авто-
ров, как Д. Аргенти, Д. Дюран, Р.К. Мертон и др. Методологические вопросы эффек-
тивности и финансового обеспечения инвестиций отражены в работах И.А. Бланка, 
В.В. Бочарова, Н.А. Казаковой, А.И. Ковалева, В.В. Коссова, И.В. Липсица, Р.С. Сай-
фулина, А.Д. Шеремета и др. [8, 13, 15].

Факторы устойчивого развития в инвестиционной деятельности организаций 
исследуют Е.А. Говорина, О.В. Ефимова, А.А. Лищук, Л.В. Донцова, Е.В. Морозова, 
И.А. Мальсагов, М. Крамер, Е.Ф. Шамаева и др.

Методические подходы к оценке привлекательности инвестиций организаций 
различных сфер экономики разрабатывают О.Н. Афанасьев, В.М. Власова, Д.А. Ен-
довицкий, И.В. Журавкова, М.Г. Егорова, Э.И. Крылов, В.Н. Лившиц, В.Е. Соболева 
и др. [6, 7]. Однако в работах указанных авторов не рассматриваются методические 
и практические вопросы оценки ESG-факторов на ИП организаций сферы АПК.
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Цель исследований: разработка методических подходов и практических реко-
мендаций по оценке ИП организаций АПК на основе ESG-факторов.

Для достижения цели исследований выполнялись следующие задачи:
- обобщение методических подходов к оценке ИП хозяйствующих субъектов в АПК;
- предложение системы показателей оценки ИП на основе рыночных характе-

ристик организации;
- предложение системы ESG-показателей для оценки привлекательности инве-

стиций организаций АПК;
- разработка системы показателей и шкалы оценки нефинансовой составляю-

щей ИП организации АПК;
- осуществление апробации предложенной методики в ПАО «Группа черкизово».

Материал и методы исследований

В процессе исследований использованы такие методы, как анализ, синтез, 
обобщение, абстрактно-логический, монографический, метод экспертных оценок, 
балльный, горизонтальный и вертикальный анализ, ранговое рейтингирование, кор-
реляционный анализ, матрично-диагностический анализ, системный подход, детер-
минированный факторный анализ.

Информационно-эмпирическую базу исследований составили законодатель-
ные нормы и стандарты хозяйствующих субъектов в области нефинансовой отчетно-
сти, программные документы по развитию АПК РФ, официальные данные федераль-
ной службы государственной статистики, финансовая и нефинансовая отчетность 
ПАО «Группа черкизово» за 2021–2023 гг.

Результаты и их обсуждение

Инвестиции играют огромную роль в экономике, являясь механизмом ее разви-
тия. Инвестиции в АПК – это вложение в продовольственную безопасность страны 
и всех ее граждан. АПК не только обеспечивает потребности населения в продуктах 
питания [1], но и оказывает влияние на количество рабочих мест в стране и эффек-
тивность национального производства.

Спрос населения в мире на качественные, экологически чистые продукты пита-
ния с каждым годом возрастает, что способствует привлекательности отрасли. В насто-
ящий момент каждая пятая партия пшеницы в мире – из России. Однако для устойчи-
вого развития АПК необходимо снижение зависимости от импортной техники, генети-
ки, технологии, запчастей, кормов, семенного и посадочного материала, программного 
обеспечения и других составляющих. Высокая эффективность сельскохозяйственного 
производства и переработки продукции может быть получена за счет инвестиций.

В стране уже достигнуты высокие показатели самообеспеченности по многим 
продуктам. В 2022 г. установленные индикаторы Доктрины продовольственной без-
опасности [1] практически были достигнуты и даже перевыполнены по таким ста-
тьям, как зерно, мясо, рыба [16].

В конце XX и начале XXI вв. в нашу страну ввозилось 70% мяса птицы, а в настоя-
щее время предложение отечественных производителей превышает спрос. Масличная 
и сахарная отрасли также не могли полностью обеспечить внутренние потребности, но те-
перь проблема заключается уже не в насыщении рынка, а в перепроизводстве сырья, не-
обходимости модернизации и техническом переоснащении перерабатывающих заводов.

Будущее АПК зависит от того, насколько быстро произойдет импортозамещение 
высокопроизводительных технологий, сельскохозяйственных машин и оборудования.

Большие проблемы с импортозамещением наблюдаются до сих пор в живот-
новодстве, которое на 90% является зависимым от поставок машин и оборудования 
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из-за рубежа. Технологические риски, вызванные отставанием по уровню технологи-
ческого развития производственной базы, отмечены в качестве главной угрозы сни-
жения производственного потенциала АПК в «Стратегии развития агропромышлен-
ного и рыбохозяйственного комплексов до 2030 года» [2].

Для разработки и освоения новых технологий требуются длительный пери-
од времени и огромные ресурсы. С другой стороны, отечественный АПК является од-
ним из наиболее поддерживаемых государством и приоритетных отраслей экономики. 
Об этом свидетельствует тот факт, что финансирование из госбюджета на 2024 г. составит 
558,6 млрд руб. Это на 28% больше, чем было заложено в федеральный бюджет редакции 
2022 г. Поэтому динамика инвестиций в РФ и АПК показывает устойчивый рост (табл. 1).

Динамика инвестиций в основной капитал как в целом по стране, так и по отраслям 
АПК, является положительной. В сельском хозяйстве объем инвестиций возрос в 2 раза 
в 2022 г. по сравнению с 2015 г., по сравнению с прошлым годом увеличился на 18%, что 
обусловлено благоприятной ценовой конъюнктурой на мировых агрорынках, экспорт-
ным спросом и государственной поддержкой. Рентабельность во многих секторах АПК 
остается высокой, что привлекает инвесторов. К числу наиболее рентабельных отраслей 
относится выращивание масличных культур (34%), сахарной свеклы (44%), семечковых 
и косточковых культур (43%), риса (61%), овощей закрытого грунта (66%).

Для дальнейшего роста объема и эффективности инвестиций необходимо обе-
спечение высокой инвестиционной привлекательности агробизнеса. Следовательно, не-
обходима объективная методика оценки ИП организаций АПК, учитывающая ключевые 
факторы развития и особенности отрасли. Приоритеты импортозамещения и обеспечения 
продовольственной безопасности не теряют своей актуальности. В рассматриваемом пе-
риоде (2015–2022 гг.) инвестиции в разные сектора АПК показывали в целом устойчивый 
рост. Это было связано с благоприятной ценовой конъюнктурой на мировых агрорынках, 
высоким экспортным спросом, а также с государственной поддержкой комплекса.

Таблица 1
Динамика инвестиций в основной капитал в РФ и в отрасли АПК  

(составлено авторами по [15])

Показатели
Годы

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Всего в РФ, 
в том числе

13897 14749 16027 17782 19329 20394 23239 28414

сельское, лесное хозяйство,  
охота и рыболовство,
в том числе 

518,8 623,4 705,5 781,5 844,2 865,1 962,0 1114,7

растениеводство и животноводство, 
охота 483,6 582,6 651,4 707,3 750,4 747,5 826,5 973,0

лесоводство и лесозаготовки 20,8 20,7 25,4 37,4 48,8 46,5 56,9 53,8

рыболовство и рыбоводство 14,4 20,1 28,7 36,8 45,0 71,1 78,6 87,9

производство пищевых продуктов 199,8 193 237,1 260 279,8 324,7 373,9 380,6

производство напитков 34.3 34,9 36.5 44.9 39.4 41.9 53,9 45,7
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В числе инвестиционных трендов в АПК можно выделить:
- инвестиции в импортозамещение средств производства;
- вложение средств в отрасли и проекты с экспортным потенциалом (в 2023 г. 

инвестиции в экспортоориентированные проекты превысили 1 трлн руб.);
- инвестирование в подотрасли АПК, где не превышены индикаторы Доктри-

ны безопасности (молочная, плодово-ягодная, овощная отрасли);
- инвестиции в развитие производства органических продуктов (продоволь-

ствие, лекарственные травы);
- инвестиции в цифровизацию – один из главных направлений отрасли (продажи 

технологий в АПК составляют до 400 млрд руб. в год, а уровень цифровизации – 21–24%).
Курс на рост инвестиционной активности в приоритетном секторе экономи-

ке – АПК – обусловливает необходимость повышения качества информированности 
инвесторов о деятельности хозяйствующих субъектах в сфере АПК. Ключевые и ги-
потетические владельцы капиталов нуждаются в хорошей информированности для 
вложений своих ресурсов в агрофирмы.

Объем привлекаемых инвестиций тесно коррелируется с ИП субъекта хозяй-
ствования. Отсюда актуальным становится вопрос анализа и оценки привлекатель-
ности для инвесторов организаций АПК.

Объемы инвестиций в основной капитал предприятия АПК зависят от мно-
гих факторов [7]. Важнейшим вектором развития современной мировой экономики 
является концепция ESG, в рамках которой многие страны создают специальные 
программы и реализуют адаптационные механизмы. Следовательно, хозяйству-
ющие субъекты в АПК должны учитывать факторы ESG в процессе стратегиче-
ского планирования, в том числе при разработке инвестиционной стратегии. Это 
важно как для внутрифирменного развития, так и для экспортоориентированных 
компаний, так как государством поставлена задача по увеличению экспорта про-
дукции АПК [3].

Доля выбросов парниковых газов в сельском хозяйстве нашей страны от об-
щих выбросов по территории России является незначительной (6%). Но в долгосроч-
ной перспективе необходимо обеспечить соответствие ESG-требованиям, чтобы из-
бежать рисков введения барьеров для продукции, не соответствующей им [12].

ESG-подход как направление современности становится неотъемлемой ча-
стью успешного агробизнеса [4]. Первый ESG-рейтинг сектора АПК среди регионов 
сформирован Россельхозбанком [17].

Итоги «Рейтинга соответствия российских компаний АПК критериям ESG» 
приведены в таблице 2 [17].

Как следует из данных таблицы 2, в лидеры компаний АПК, придерживающих-
ся принципов ESG, входят ГК Русагро, АПХ Мираторг и Каргилл.

ИП-предприятие является совокупностью характеристик его потенциала и ры-
ночного окружения, определяющей целесообразность инвестирования средств в раз-
витие этого хозяйствующего субъекта [6].

В настоящее время повышается теоретический и практический интерес к вы-
явлению и анализу факторов, которые формируют инвестиционную привлекатель-
ность компании [13]. Большинство компаний испытывают недостаток финансовых 
ресурсов, которые можно направить на развитие деятельности.

Анализ источников литературы показал, что на текущий момент нет единой 
методики анализа инвестиционной привлекательности [7, 8]. Классификация мето-
дических подходов к оценке инвестиционной привлекательности организаций со-
ставлена на основе изучения научных трудов отечественных и зарубежных авто-
ров (рис. 1).
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Таблица 2
Рейтинг соответствия российских крупных организаций АПК критериям ESG 

(cоставлено авторами по [17])

Компания АПК База Оценка  
стабильности Экспорт Патенты Отзывы СМИ Итого

ГК Русагро 100 –2,4 0,7 0 3 7,5 108,8

АПХ Мираторг 93,8 6,9 0,0001 0,29 –4 9,99 107,2

Каргилл 83,9 –0,8 10 0 3 7,5 103,6

Рис. 1. Классификация методических подходов к оценке ИП-организаций  
(составлено авторами по [5–8, 13])

Рыночный подход основан на оценке и анализе внешней информации о компа-
нии (на базе итогов торгов на рынке ценных бумаг). Бухгалтерский подход основан 
на анализе внутренней информации по данным финансовой отчетности и включает 
в себя в основном показатели ФСП. Комбинированный подход учитывает внешние 
и внутренние факторы, влияющие на уровень ИП-предприятия. Стоимостной подход 
основан на оценке добавленной стоимости предприятия и тенденции ее максими-
зации. Методика оценки ИП на основании риска и доходности строится по опреде-
лению принадлежности предприятия категории инвестиционного риска на основе 
расчета модели CAMP, коэффициентов вариации, Трейнора и др. Данные подходы 
делают акцент в основном на финансовой составляющей ИП, не учитывая совре-
менные направления, в том числе курс на устойчивое развитие [11]. Мы согласны 
с мнением авторов в том, что помимо источников информации о финансовой дея-
тельности, следует также ориентироваться на данные нефинансовые для выявления 
полной картины с целью принятия решений об инвестировании [9, 10].

Один из приоритетных критериев анализа ИП-компаний – это рейтинг ESG (рис. 2).
Рассмотрим, как нефинансовые факторы влияют на финансово-хозяйственную 

деятельность. С помощью экологических факторов можно измерить воздействие 
функционирования агропредприятия на окружающую среду при помощи контроля 
и мониторинга за уровнем использования энергии, переработки отходных материа-
лов и других критериев, которые влияют на возможное наступление угроз и рисков 
экологической безопасности хозяйствующего субъекта.

Социальные факторы способствуют оценке влияния финансово-хозяйственной 
деятельности организации АПК на стейкхолдеров.
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Управленческие факторы напрямую связаны с организационной структу-
рой управления агропредприятия, системой внутреннего контроля и подчинен-
ности, роли собрания акционеров, степени независимости совета директоров 
и топ-менеджмента и т.п. [14]. ESG-критерий следует использовать стейкхолдерам 
для анализа и оценки обоснования финансирования инвестпроектов.

По итогам проведенного анализа существующих методик можно отметить, 
что ввиду отсутствия единой системы оценки инвестиционной привлекательно-
сти не все значимые факторы включаются в систему оценки, и это может привести 
к недостоверной информационной базе принятия инвестиционных решений. Стоит 
из имеющейся методической информации и особенностей компании адаптировать 
и усовершенствовать методику оценки ИП-компании.

Методики оценки на микроуровне привлекательности инвестиций [9, 10, 
13–15] не являются одинаковыми и используют специфичные критерии, но общим 
является контекст оценки финансовой и нефинансовой составляющей ИП. Поэтому 
предлагаемая методика оценки включает в себя два блока: 1. Оценка нефинансовых 
характеристик ИП; 2. Оценка финансовой составляющей ИП.

Поскольку оценка финансового состояния достаточно широко освещена 
в источниках [6, 13], рассмотрим только контекст нефинансовой составляющей 
ИП. В ней п редлагаем выделить 2 этапа: 1) оценка рыночных факторов; 2) оценка 
ESG-факторов. В рамках выделенных блоков проводится анализ и оценивается ИП 
на основе качественных факторов, влияющих на агроорганизацию.

Применим данную методику для комплексной оценки ИП-организации АПК – 
ПАО «Группа черкизово». Первый этап заключается в проведении анализа каче-
ственных характеристик организации и ее положения на рынке (рис. 3).

В рамках первого блока оценим ИП на основе рыночных качественных ха-
рактеристик организации (табл. 3). Состав и вес факторов были определены с по-
мощью экспертного способа. В качестве экспертов выступали ведущие специа-
листы ПАО «Группа чер кизово», ученые РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 
маркетологи и аудиторы. В таблице 3 (графа 3) представлена средняя оценка по 8 
экспертам.

Рис. 2. Критерий ESG (составлено авторами)

Рис. 3. Первый этап оценки ИП по рыночным факторам (составлено авторами)
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Таблица 3
Оценка ПАО «Группа Черкизово» на основе рыночных характеристик 

(расчеты авторов)

Наименование  
фактора Критерии оценки Оценоч.

балл
Вес 

фактора
Сумма 
баллов

Длительность  
работы на рынке Более 5 лет 5 0,05 0,25

Диверсификация  
продукции 

Широкий ассортимент, различное направ-
ление сбыта, на внутреннем рынке, доля 
экспорта (10–15%), уникальность продукции

5 0,1 0,5

Степень вертикальной 
интеграции 

Активно выстраивает вертикально интегри-
рованную бизнес-модель замкнутого цикла 5 0,1 0,5

Условия  
государственного  
регулирования  
деятельности 

Участие в гос. программе развития сель-
ского хозяйства и регулирования рынков 
с.-х. продукции, сырья и продовольствия, 
в программе льготного кредитования систе-
мообразующих предприятий АПК, в специ-
альных инвестиционных контрактах и пр. 

5 0,05 0,25

Отзывы  
бизнес-партнеров В основном положительные 4 0,05 0,2

Рейтинг кредитоспособ-
ности «Эксперт РА» ruAA+ (высокий) 4 0,1 0,4

Репутация  
качества продукции 

Положительная (наличие сертификатов 
качества, ГОСТов, медалей) 5 0,1 0,5

Зависимость от крупных по-
купателей и поставщиков

Высокая диверсификация выручки, от-
сутствует 5 0,1 0,5

Устойчивость хозяйственных 
связей с покупателями

Большая часть связей поддерживается 
с постоянными покупателями (более 5 лет) 4 0,05 0,2

Устойчивость связей 
с поставщиками 

Большая часть связей поддерживается 
с постоянными поставщиками (более 5 лет) 4 0,05 0,2

Портфель  
узнаваемых брендов

Уникальность и узнаваемость брендов 
продукции 5 0,05 0,25

Условия  
использования  
земельных ресурсов

Целевое использование земельного 
фонда, право пользование землей, со-
отношение кадастровой и рыночной стои-
мости земельных участков

5 0,1 0,5

Нормативная база 
компании, организация 
планирования

Наличие внутренней нормативной базы, 
документов, приказов с высокой степенью 
детализации для принятия решений; 
наличие оперативного, стратегического 
бизнес-планов

4 0,1 0,4

Итого: сумма баллов 4,4

Максимальная сумма баллов 5
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Средневзвешенная сумма баллов составила 4,4, отклонение от максимальной 
величины (5 баллов) – только 12%, поэтому на данном этапе оценку ПАО «Группа 
черкизово» можно считать высокой.

Поскольку сегодня соблюдение принципов ESG является новым стандартом 
бизнеса, оценим ответственность в решении экологических и социальных вопросов 
ПАО «Группа черкизово» (табл. 4). Пока ESG-инвестирование носит рекомендатель-
ный характер, но все большее число крупных инвесторов обращает внимание на дан-
ный аспект при формировании инвестиционных портфелей.

Предлагаемый вариант оценочной шкалы инвестиционной привлекательности 
на основе ESG-факторов представлен в таблице 5.

Поскольку сумма баллов ПАО «черкизово» составила 32, то в соответствии со шка-
лой (табл. 5) уровень инвестиционной привлекательности оценивается на 4 («Хорошо»).

Таблица 4
Оценка ESG-факторов ПАО «Группа Черкизово»  

(расчеты авторов по [17, 18])

Показатели 2020 г. 2021 г. 2022 г. Балл

Экологические факторы (Е)

1. Объем инвестиций в охрану окружающей среды, млн руб. 369,2 284,3 372,9 1

2. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
т, всего 3 837,4 4 684,0 5 357,4 0

3. Общее потребление закупленной электроэнергии, тыс. 
кВт·ч 608 474 580 001 686 606 1

4. Потребление транспортом дизельного топлива, тыс. л 32 320 41 001 42 473 0

5. Прямые выбросы парниковых газов, Т СО2-экв., 
в том числе 1 762 610 1 859 095 1 641 907 –

Животноводство 619 693 602 154 651 044 0,5

Растениеводство 330 203 411 197 387 394 0,5

Поглощение парниковых газов в результате процессов 
севооборотов –17 312 –31 949 –41 435 1

6. Образованные отходы компании, т 369 786,5 234 622,8 159 433,0 2

7. Процент V и IV классов опасности 97,8 97,1 98,3 1

8. Общий водозабор, тыс. куб. м 18 176,61 17 528,41 18 767,44 1

9. Общий сброс воды, тыс. куб. м 10 200,69 10 566,85 11 311,98 0

10. Общая сумма денежных штрафов за несоблюдение 
экологического законодательства, тыс. руб. 1 535,91 3 542,0 1 529,0 1

Итого 9
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Показатели 2020 г. 2021 г. 2022 г. Балл

Социальные факторы (S)

1. Среднесписочная численность персонала, чел. 31 075 30 947 34 619 1

2. Средняя заработная плата, тыс. руб. 56,11 58,7 62,0 2

3. Соотношение базовой заработной платы  
женщин и мужчин 0,93 0,93 1,0 2

4. Текучесть кадров, % 21 36 35,6 0

5. Коэффициент частоты травм с временной потерей 
трудоспособности 0,74 0,95 0,76 1

6. Общий коэффициент травматизма со смертельным 
исходом 3,72 1,78 0 2

7. Объемы инвестиций в охрану труда  
и промышленную безопасность, млн руб. 907,3 1107,1 1072,9 2

Итого 10

Факторы корпоративного управления (G)

1. Налоговые и внебюджетные платежи Группы  
в регионах присутствия, млрд руб. 11,6 11,8 12,7 2

2. Количество рассмотренных заявок от жителей 
по новым проектам, ед. 207 288 418 2

3. Инвестиции в развитие регионов присутствия (благо-
творительность, социальная поддержка, спорт, инфра-
структура), тыс. руб.

30 057 52 587 69 575 2

4. Доля независимых членов Совета директоров, % 58 59 57 1

5. Количество подтвержденных случаев коррупции 0 0 0 2

6. Наличие внутренних документов в области  
системы управления рисками и внутреннего  
контроля (политика СУРиВК) 

да да да 2

7. Членство в ассоциациях 5 6 8 2

Итого 13

Итого (E+S+G) 32

% от максимально возможной суммы баллов 66,7

Окончание табл. 4
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Результат оценки ИП по нефинансовой составляющей предлагаем проводить 
на основе интегрального показателя, учитывающего весовой коэффициент каждой 
составляющей ИП. Расчет интегрального показателя приведен в таблице 5. Как сле-
дует из данных таблицы, итоговая комплексная оценка ПАО «Группа черкизово» 
составила 4 балла (табл. 5).

Таким образом, результат оценки ПАО «Группа черкизово» на основе рыноч-
ных характеристик и ESG-факторов составил 4,2 балла, то есть 84% от максимально 
возможного, что свидетельствует о ее достаточно высоком уровне.

Таблица 5
Шкала оценки уровня ИП-организации на основе ESG-факторов  

(составлено авторами)

Критерии
оценки

Баллы оценки инвестиционной привлекательности

1 2 3 4 5

Процентное отношение суммы  
фактически набранных баллов  
к максимально возможной сумме, %

0–19 20–39 40–59 60–79 80–100

Таблица 5
Оценки ПАО «Группа Черкизово» на основе ESG-факторов  

и рыночных характеристик (расчеты авторов)

Подблоки оценки Значение, балл Весовой коэффициент Значение с учетом веса

Рыночные характеристики 4,4 0,5 2,2

ESG-факторы 4,0 0,5 2

Итого - 1 4,2

Выводы

Оценка ИП позволяет выявить возможности агрокомпании в привлечении по-
ставщиков капитала в противостоянии внешним вызовам, поскольку активизация 
инвестиционной деятельности помогает хозяйствующим субъектам поддерживать 
конкурентоспособность и чувствовать себя в относительно большей безопасности 
при изменяющейся рыночной конъюнктуре.

Предлагаемая методика оценки ИП на основе ESG-факторов позволяет инве-
сторам получать объективную информацию о деятельности агрокомпании в области 
устойчивого развития.

Комплексная оценка ПАО «черкизово» показала, что компания обладает необ-
ходимыми качественными и количественными характеристиками, стимулирующими 
инвестора вкладывать средства в развитие. Следует отметить позитивную динами-
ку анализируемых индикаторов. Внедряя принципы ESG, ПАО «Группа черкизово» 
сможет улучшить показатели и стать первым в отрасли.
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ASSESSMENT OF INVESTMENT ATTRACTIVENESS OF AGRICULTURAL 
COMPANIES ON THE BASIS OF ESG FACTORS

L.I. KHORUZHY, N.A. TRYASTSIN, M.K. DZHIKIYA, N.YU. TRYASTSINA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

In modern conditions, the course of sustainable development of the agro-industrial complex 
(AIC) is considered by the country’s leadership both in the context of solving global socio-econom-
ic problems (including improving the demographic situation) and in the logic of protecting state 
sovereignty. The adoption of new federal initiatives to support the industry in the near future is fa-
cilitated by the vector’s focus on import substitution in the agricultural sector and increasing agri-
cultural exports. However, it is impossible to ensure the implementation of strategically important 
tasks of agricultural companies without attracting the required amount of investment. Under con-
ditions of sanctions pressure the activity of investors may decrease. Therefore, agricultural compa-
nies need to develop a methodological approach to assessing the investment attractiveness, the use 
of which will allow them to get an objective picture of the current level and make appropriate 
management decisions. Further research to improve the methodology for assessing the investment 
attractiveness of agricultural companies is relevant and aimed at enhancing the investment activ-
ity in the sector. The scientific novelty of the research lies in the development of methodological 
approaches to the formation of a system of non-financial indicators in the context of two elements: 
the market environment and ESG factors for assessing the investment attractiveness of agricultural 
companies. The results of the research are as follows: the approaches to assessing the attractive-
ness have been systematized; the blocks of the methodology for assessing the investment attractive-
ness of agricultural companies on the basis of ESG factors have been proposed; the system of in-
dicators for assessing the implementation of sustainable development objectives of agricultural 
companies and indicators for assessing the market environment has been formed; the proposed 
methodology has been tested at PJSC Cherkizovo Group.

 
Keywords: investment attractiveness, ESG factors, assessment, indicators, agro-industrial 

complex, company.
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