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Эффективность минеральных удобрений, модифицированных ингибиторами 
нитрификации и уреазы, при внесении под яровую пшеницу

Всеволод Михайлович Лапушкин1, 2*, Анастасия Андреевна Лапушкина1

1Российский государственный аграрный университет –  
МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия 

2Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии  
имени Д.Н. Прянишникова, Москва, Россия

*Автор, ответственный за переписку: Lapushkin@rgau-msha.ru

Аннотация
В статье приведены результаты исследования эффективности аммофоски, сульфоаммофоса 
и карбамида, модифицированных ингибиторами нитрификации (DMPP) и уреазы (NBPT), 
в посевах яровой пшеницы. Полевые опыты проводились в 2022–2023 гг. на окультуренной 
дерново-неглубокоподзолистой профильно-глееватой глубокопахотной почве легкосуглини-
стого гранулометрического состава на территории Полевой опытной станции РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Показано, что применение ингибиторов совместно с аммофоской 
и карбамидом способствует получению дополнительной прибавки урожайности на уров-
не 12–14% и увеличению сбора белка на 10–15%. Применение ингибиторов нитрификации 
и уреазы обеспечивало более высокое содержание минеральных форм азота в почве в тече-
ние вегетации и способствовало более эффективному использованию азота удобрений рас-
тениями. Коэффициенты использования азота сульфоаммофоса, аммофоски и карбамида под 
действием ингибитора нитрификации возрастали на 2, 10 и 18% соответственно. Примене-
ние ингибитора уреазы совместно с карбамидом увеличивало коэффициент использования 
азота на 12%. Окупаемость удобрений урожаем зерна под действием ингибиторов возрас-
тала на 1,9–7,1 кг/кг.

Ключевые слова
Аммофоска, сульфоаммофос, карбамид, мочевина, азотные удобрения, ингибитор нитрифи-
кации, ингибитор уреазы, яровая пшеница, урожайность, эффективность, вынос, коэффици-
ент использования

Для цитирования
Лапушкин В.М., Лапушкина А.А. Эффективность минеральных удобрений, модифициро-
ванных ингибиторами нитрификации и уреазы, при внесении под яровую пшеницу // Изве-
стия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2025. № 1. С. 5-21.
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Effectiveness of mineral fertilizers modified by nitrification  
and urease inhibitors when applied to spring wheat

Vsevolod M. Lapushkin1, 2*, Anastasiya A. Lapushkina1

1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy,  
Moscow, Russia; 

2All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry named after D.N. Pryanishnikov,  
Moscow, Russia

*Corresponding author: lapushkin@rgau-msha.ru

Abstract
The article presents the results of research on the effectiveness of ammophos, sulfoammophos and 
urea modified with nitrification (DMPP) and urease (NBPT) inhibitors when applied to spring 
wheat. Field experiments were carried out in 2022–23 on cultivated light loamy soddy-podzol-
ic soil on the territory of the Field Experimental Station of the Russian State Agrarian Univer-
sity – Moscow Timiryazev Agricultural Academy. It has been shown, that the application of inhibi-
tors with ammophoska and urea increases grain yield by 12–14% and increases protein yield by 
10–15%. The application of nitrification and urease inhibitors ensured a higher content of mineral 
forms of nitrogen in the soil during the growing season and more efficient use of fertilizer nitrogen 
by plants. The nitrogen utilization coefficients of sulfoammophos, ammophoska and urea increased 
by 2%, 10% and 18%, respectively, under the influence of the nitrification inhibitor. The applica-
tion of urease inhibitor together with urea increased the nitrogen utilization coefficient by 12%. 
The payback of fertilizers in grain yield increased by 1.9–7.1 kg/kg under the effect of inhibitors.

Keywords
Ammophoska, sulfoammophos, urea, nitrogen fertilizers, nitrification inhibitor, urease inhibitor, 
spring wheat, yield, effectiveness, removal, utilization coefficient

For citation
Lapushkin V.M., Lapushkina A.A. Effectiveness of mineral fertilizers modified by nitrification 
and urease inhibitors when applied to spring wheat. Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 
2025. No. 1. P. 5-21.

Введение 
Introduction

По данным международной ассоциации производителей минеральных удобре-
ний International Fertilizer Association (IFA), наблюдается неуклонный рост примене-
ния минеральных удобрений. В 2023 г. спрос превысил 200 млн т в пересчете на дей-
ствующее вещество. При этом более половины валового объема потребляемых мине-
ральных удобрений занимают азотные, на долю которых приходится ~56% [9, 21, 23].

Несмотря на высокий процент потребления азотных удобрений, проблема 
баланса азота в земледелии остается актуальной. Причинами их недостаточно вы-
сокой эффективности являются существенные потери азота, во многом обуслов-
ленные деятельностью почвенной микрофлоры, приводящей: к выделению газоо-
бразного аммиака (NH3) при действии фермента уреазы на мочевину; к окислению 
аммонийного азота до нитратного (NH4

+ → NO3
-) и увеличению его подвижности 
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вследствие нитрификации; к восстановлению нитрата до газообразных соединений 
азота (NO3

- → NOx↑, N2O↑, N2↑) при денитрификации. Таким образом, суммарные 
непроизводительные потери могут составлять более половины внесенного азота. 
В свою очередь, коэффициент использования азота минеральных удобрений, как 
правило, не превышает 50% [8, 10]. В связи с этим проблема повышения эффектив-
ности минеральных удобрений, и в первую очередь азотных, остается актуальной 
в настоящее время [14, 23, 27].

Поставленная задача может быть решена различными путями, направленными 
на сокращение возможных непроизводительных потерь питательных веществ и не-
гативного воздействия на окружающую среду [28, 36].

Повышения эффективности минеральных удобрений можно добиться толь-
ко в комплексе агротехнологий, применяемых в севообороте в конкретных почвен-
но-климатических условиях. В первую очередь, это определение оптимальных сро-
ков и способов внесения удобрений, а также совместное применение удобрений 
и средств химической защиты растений, что позволяет получить дополнительный 
прирост урожайности на уровне 12–32% [1, 5, 7, 9, 12, 13, 15, 16].

Снизить потери азота минеральных удобрений также можно путем разработ-
ки, производства и внедрения новых форм удобрений замедленного и регулируемого 
действия, которые обладают рядом преимуществ по сравнению с обычными удобре-
ниями [20, 29, 32]. Существуют различные способы получения азотсодержащих удо-
брений замедленного действия, обладающих повышенной эффективностью. Одним 
из самых популярных методов является применение ингибиторов уреазы (NBPT, 
PPD/PPDA, гидрохинон и др.) и нитрификации (дициандиамид, нитрапирин, DMPP 
и др.), которые позволяют существенно повысить эффективность удобрений за счет 
снижения газообразных потерь азота и вымывания нитратов [10, 21, 25, 30, 39].

По данным ряда авторов, снижение эмиссии закиси азота при применении 
разных форм азотных удобрений модифицированных ингибиторами нитрификации 
может составлять 11–96% [18, 35, 37, 38]. В исследованиях [17, 26, 31, 33, 34] при-
менение ингибиторов нитрификации (DMPP, нитрапирин) увеличивало вынос азо-
та растениями на 11–44% и обеспечивало прибавку урожайности овощных культур 
от 6% до 48%, а зерна кукурузы – на 33–62% относительно обычной формы азот-
ного удобрения. Использование карбамида, стабилизированного ингибитором уреа-
зы, позволяет снизить газообразные потери аммиака с 19–22% от внесенного азота 
до 5–6%, а также увеличить потребление азота сельскохозяйственными культурами 
на 6–13% [17, 19, 31, 33]. Проведение подобных исследований достаточно актуально 
для культуры яровой пшеницы [2–4].

Цель исследований: изучить влияние минеральных удобрений, модифициро-
ванных ингибиторами нитрификации и уреазы, на структуру, количество урожая 
и химический состав зерна яровой пшеницы.

Методика исследований 
Research method

Исследования проводили в течение 2022–2023 гг. Изучение эффективности 
азотсодержащих удобрений, модифицированных ингибиторами уреазы и нитрифи-
кации, проводили в условиях мелкоделяночных полевых опытов на территории По-
левой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Почва опытного участка – окультуренная дерново-неглубокоподзолистая про-
фильно-глееватая глубоко пахотная легкосуглинистая на моренных валунных суглин-
ках с линзами песка. Агрохимическая характеристика почвы представлена в таблице 1.
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Таблица 1
Агрохимическая характеристика почвы на опытном участке

Table 1
Soil agrochemical characteristics at the experimental plot

Показатель Ед. изм.
Год

Метод определения
2022 2023 среднее

Гумус % 2,23 2,52 2,38 ГОСТ 26213–2021

pHKCl ед. 5,4 5,9 5,7 ГОСТ 26483–85

Нг мг-экв/100 г 2,00 1,59 1,80 ГОСТ 26212–2021

S мг-экв/100 г 12,5 11,8 12,2 ГОСТ 27821–2020

T мг-экв/100 г 14,5 13,4 14,0 -

V % 86 87 87 -

Nщ.г. мг/кг 74 103 89 МУ ЦИНАО, 1985

P2O5 мг/кг 324 202 263 ГОСТ Р 54650–2011

K2O мг/кг 166 97 132 ГОСТ Р 54650–2011

Погодные условия в период проведения опытов в годы исследований несколь-
ко отличались от среднемноголетних значений (рис. 1). Наиболее сильные отличия 
наблюдались в 2022 г. Так, в мае 2022 г. среднемесячная температура была ниже 
среднемноголетнего значения на 3,2 °C, что ниже на 23%. Также в июне 2022 г., 
во время интенсивного роста растений, наблюдался существенный дефицит влаги, 
отклонение от среднемноголетних значений составило –37%, что, по-видимому, ока-
зало существенное влияние на формирование урожая.

Схема опыта включала в себя 8 вариантов: 1) РК-фон (контроль); 2) NPK (ам-
мофоска 15:15:15); 3) NPK (аммофоска 15:15:15, модифицированная ингибитором 
нитрификации); 4) K + NPS (сульфоаммофос 20:20:0); 5) K + NPS (сульфоаммофос 
20:20:0, модифицированный ингибитором нитрификации); 6) PK + карбамид; 7) PK 
+ карбамид, модифицированный ингибитором уреазы; 8) PK + карбамид, модифици-
рованный ингибитором нитрификации. Все варианты опыта, кроме контроля, были 
выровнены по количеству внесенных элементов питания. Доза азота в 2022 г. состав-
ляла 6 г/м2, в 2023 г. количество внесенного азота было увеличено до 9 г/м2.

В варианте № 7 применялся ингибитор уреазы N-(n-бутил) тиофосфорный 
триамид (NBPT), в варианте № 8 – ингибитор нитрификации 3,4-диметилпиразол-
фосфат (DMPP). Дозировка ингибиторов определялась рекомендациями (Регламент 
№ 2003/2003 Европейского парламента и Совета Европейского Союза «Об удобрени-
ях») и составляла 3 и 16 мг/г внесенного амидного азота соответственно. Обработка 
удобрений ингибиторами производилась непосредственно перед внесением в почву.

В качестве опытной культуры был выбран сорт мягкой яровой пшеницы (Triti-
cum aestivum L.) – Любава. Сорт включен в реестр в 2012 г., регион допуска – 3, ори-
гинатор – ФГБНУ «ФИЦ Немчиновка» [6]. Урожай убирали в фазу восковой спелости 
и приводили к стандартной влажности и 100%-ной чистоте. Химический анализ рас-
тительных образцов проводили по общепринятым методикам: ГОСТ 13496.4–2019; 
ГОСТ 26657–97; ГОСТ 32250–2013; ГОСТ ISO 12099–2017.
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Рис. 1. Погодные условия в период проведения исследований
Figure 1. Weather conditions during the research period

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В фазу кущения, выхода в трубку и колошения-цветения были отобраны рас-
тительные образцы в целях учета темпов накопления биомассы и интенсивности 
поглощения элементов питания (табл. 2). При рассмотрении динамики накопления 
сухой массы вегетирующих растений следует отметить неоднозначность действия 
изучаемых удобрений. Так, в период кущения данный показатель у растений, вы-
ращиваемых на варианте с применением обычных аммоний-содержащих удобре-
ний (NPK и NPS), был на 7–19% выше по сравнению с аналогичными удобрениями, 
модифицированными ингибитором нитрификации. Однако совместное применение 
карбамида и ингибиторов способствовало более интенсивному формированию сухой 
массы растений, по-видимому, за счет снижения газообразных потерь аммиака.

Начиная с фазы выхода в трубку, и далее в колошение-цветение, более вы-
раженное положительное действие на формирование биомассы растений оказали 
аммофоска и карбамид, модифицированные ингибиторами. Масса растений в этих 
вариантах превышала варианты сравнения (без ингибиторов) в среднем на 20%. 
Применение ингибитора нитрификации совместно с сульфоаммофосом не оказало 
существенного влияния на накопление сухой массы растениями.

Содержание и потребление азота растениями согласуются с результатами 
учета биомассы растений. Наиболее тесная связь прослеживалась между массой 
растений и потреблением азота (r = 0,80). В фазе кущения обеспеченность растений 
азотом при использовании ингибиторов была ниже по сравнению с вариантами без инги-
биторов, что можно объяснить более высокой доступностью азота обычных удобрений.

Более выраженная разница в динамике потребления азота наблюдалась на более 
поздних фазах развития растений. Использование азотсодержащих удобрений, модифици-
рованных NBPT и DMPP, способствовало повышению обеспеченности растений азотом, 
и как следствие – усилению его потребления на VI–IX этапах органогенеза. Так, приме-
нение NPK-удобрения совместно с ингибитором нитрификации увеличивало содержание 
азота в растениях в фазе выхода в трубку на 0,18%. В фазе колошения-цветения обеспечен-
ность азотом была также на 0,06–0,32% выше в вариантах с внесением модифицированных 
удобрений, что, очевидно, связано с пролонгированным действием изучаемых удобрений.
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Таблица 2
Результаты растительной диагностики минерального питания

Table 2
Results of plant diagnostics of mineral nutrition

Вариант
Масса растения, г Содержание азота Вынос азота

N-tester
сырая сухая % мг/раст.

Фаза кущения

PK-фон 2,11 0,39 1,74 6 376

NPK 4,10 0,72 3,62 26 464

NPK + DMPP 4,37 0,67 3,19 22 479

K + NPS 3,36 0,63 3,59 23 441

K + NPS + DMPP 3,13 0,51 2,78 14 416

PK + Nм 2,59 0,44 2,02 9 478

PK + Nм + NBPT 5,64 0,70 1,58 11 413

PK + Nм + DMPP 3,33 0,58 1,67 10 406

r* 0,52 0,35 -0,29 -0,15 0,04

Фаза выхода в трубку

PK-фон 4,58 1,16 1,10 13 387

NPK 6,04 1,56 1,22 19 529

NPK + DMPP 7,41 2,07 1,40 29 530

K + NPS 6,87 1,68 1,48 25 434

K + NPS + DMPP 6,38 1,66 1,50 25 479

PK + Nм 5,90 1,52 1,42 22 448

PK + Nм + NBPT 7,42 1,83 1,40 26 509

PK + Nм + DMPP 6,02 1,58 1,45 23 508

r 0,65 0,56 0,81 0,71 0,45

Фаза колошения-цветения

PK-фон 4,37 1,51 0,87 13 286

NPK 5,96 2,08 1,77 37 479

NPK + DMPP 7,17 2,49 1,83 46 428

K + NPS 6,36 2,05 1,44 29 406

K + NPS + DMPP 6,04 2,01 1,55 31 411

PK + Nм 5,15 1,77 1,14 20 396

PK + Nм + NBPT 6,57 2,11 1,27 27 426

PK + Nм + DMPP 6,56 2,15 1,46 31 454

r 0,64 0,49 0,17 0,24 0,53

Примечание. r – коэффициент линейной корреляции между показателем и урожайностью 
яровой пшеницы.
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Наиболее тесная корреляционная связь прослеживалась в фазе выхода в труб-
ку между содержанием азота и урожайностью (r = 0,81) и между потреблением азота 
и урожайностью (r = 0,71). Применение метода фотометрической диагностики азот-
ного питания показало наилучший результат в фазу колошения-цветения (r = 0,53). 
При этом коэффициент линейной корреляции между результатами химической и фо-
тометрической диагностики составил r = 0,81.

В целях оценки обеспеченности растений азотом и особенностей превращения 
изучаемых удобрений в фазу колошения были отобраны почвенные образцы из слоев 
почвы 0–20, 20–40 и 40–60 см, в которых определяли содержание минеральных форм 
азота (табл. 3).

Как показали результаты почвенной диагностики, наиболее тесная корреля-
ционная связь прослеживалась между урожайностью и содержанием минеральных 
форм азота в слое 0–20 см (r = 0,75–0,88). При этом можно говорить, что применение 
ингибиторов нитрификации и уреазы снижало потери азота удобрений, о чем свиде-
тельствует более высокое содержание минерального азота в почве соответствующих 
вариантов опыта. Следует отметить, что применение ингибитора нитрификации со-
вместно с сульфоаммофосом в наименьшей степени оказало влияние на содержание 
минеральных форм азота в почве, и напротив, наиболее высокое содержание мине-
рального, преимущественно аммонийного, азота отмечалось в вариантах с примене-
нием модифицированного карбамида.

Урожайность яровой пшеницы по годам исследований значительно различалась, 
что обусловливалось более высоким плодородием почвы опытного участка и более бла-
гоприятными погодными условиями в сезоне 2023 г. (табл. 4). Учет биометрических по-
казателей показал, что величина урожая в большей степени зависела от количества зерен 
в колосе (r = 0,91) и в меньшей степени определялась массой 1000 зерен (r = 0,52–0,86).

Таблица 3
Результаты почвенной диагностики минерального питания, мг/кг

Table 3
Results of soil diagnostics of mineral nutrition, mg/kg

Вариант
N-NH4 N-NO3 Nмин

0–20 20–40 40–60 0–20 20–40 40–60 0–20 20–40 40–60

PK-фон 10 11 11 9 10 8 19 22 19

NPK 11 7 7 10 12 10 21 19 17

NPK + DMPP 17 7 6 12 8 7 29 15 14

K + NPS 26 18 17 10 8 7 36 27 23

K + NPS + DMPP 29 16 21 9 8 8 38 25 30

PK + Nм 13 13 20 10 9 10 22 23 30

PK + Nм + NBPT 33 13 17 14 9 9 47 23 26

PK + Nм + DMPP 36 25 20 13 9 9 49 34 29

r* 0,86 0,60 0,63 0,75 -0,54 0,11 0,88 0,51 0,62

*Примечание. r – коэффициент линейной корреляции между показателем и урожай-
ностью яровой пшеницы.
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Таблица 4
Структура урожая яровой пшеницы

Table 4
Yield structure of spring wheat

Вариант
Масса 
зерна,

г/м2

Масса 
соломы,

г/м2

Масса  
1000 зерен,

г

Длина 
растения,

см

Длина 
колоса,

мм

Масса 
колоса,

г

Число зерен 
в колосе,

шт.
Натура,

г/л

PK-фон
212* 253 41,6 74 94 1,75 26,9 741

327 458 37,6 82 65 0,95 20,2 768

NPK
252 364 42,7 82 103 2,05 29,4 732

400 613 36,0 83 71 0,92 21,4 757

NPK +  
+ DMPP

265 376 42,7 74 103 1,89 28,6 737

480 620 40,1 88 75 1,05 24,8 767

K + NPS
273 373 42,3 79 104 1,94 31,0 747

512 642 41,2 91 73 1,23 25,4 775

K +  
+ NPS +  
+ DMPP

299 344 42,2 81 103 2,12 34,6 743

515 663 41,1 89 75 1,23 23,4 787

PK + Nм
298 312 42,2 73 103 1,92 32,6 749

510 620 40,8 89 76 1,24 23,7 813

PK +  
+ Nм +  
+ NBPT

283 305 41,7 73 101 1,88 33,8 754

618 721 41,7 96 79 1,55 30,5 812

PK +  
+ Nм +  

+ DMPP

313 335 44,0 75 105 1,97 34,0 755

601 691 41,6 92 80 1,56 31,7 815

НСР05

27 46 Fф<Fт 5 4 Fф<Fт 3,3 11

55 72 3,4 7 6 0,16 4,6 21

*В числителе – 2022 г., в знаменателе – 2023 г.

Используемые ингибиторы нитрификации и уреазы с различными формами 
азотсодержащих удобрений обладали разной эффективностью. Так, их совместное 
применение с карбамидом способствовало увеличению биомассы растений на 11%, 
с аммофоской – на 7%, с сульфоаммофосом – на 1%. При этом соотношение основной 
и побочной продукции изменялось в пользу формирования товарной части урожая. 
Количество зерен в колосе возрастало под действием применения ингибиторов с кар-
бамидом на 14–17%, совместно с аммофоской – на 5%, с сульфоаммофосом – на 3%.

Таким образом, в среднем за два года применение ингибитора нитрификации 
совместно с сульфоаммофосом (20:20:0) обеспечивало получение дополнительной 
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прибавки урожая зерна лишь на уровне 4%. Обработка NPK (15:15:15) ингибитором 
нитрификации повышала урожайность на 14%. Применение ингибиторов уреазы 
и нитрификации совместно с карбамидом обеспечило прибавку урожая 12 и 13% со-
ответственно (рис. 2).

Применение азотсодержащих удобрений способствовало увеличению содер-
жания белка в зерне на 1,29–2,12% относительно фона (табл. 5). Использование 
ингибиторов нитрификации и уреазы за счет повышения урожайности, и как след-
ствия – «биологического разбавления», как правило, снижало содержание азоти-
стых веществ в зерне преимущественно за счет увеличения содержания клетчатки 
на 0,21–0,34%. Однако сбор белка увеличивался на 10–15% при внесении модифици-
рованных аммофоски и карбамида. Применение ингибиторов способствовало увели-
чению содержания жира на 0,13–0,29%, золы – на 0,07–0,19%.

Расчет показателей агрономической и агрохимической эффективности удобрений 
показал, что доля зерна в общей надземной массе растений была максимальной при приме-
нении карбамида – 46,4–47,1%. Также коэффициент хозяйственной эффективности (Кхоз) 
был выше при применении удобрений, модифицированных ингибиторами (табл. 6).

Применение ингибиторов уреазы и нитрификации способствовало снижению 
удельного выноса азота на 0,18–1,49 кг/т. При этом средний вынос элементов пита-
ния (N – 26,4; P2O5–11,8; K2O –18,0 кг/т) несколько отличался от данных литературы, 
приводимых для яровой пшеницы, при выращивании в Нечерноземной зоне (N – 
31,5; P2O5–10,6; K2O – 21,0 кг/т), что можно объяснить высокой обеспеченностью 
почвы подвижным фосфором [1, 8, 10].

Доля выноса азота с товарной частью урожая составляла 74, 79 и 80% соответ-
ственно от общего выноса при применении аммофоски, сульфоаммофоса и карбами-
да. Также прослеживается прямая связь между этим показателем и коэффициентом 
хозяйственной эффективности, и можно говорить о положительном влиянии ингиби-
торов на эффективность азотсодержащих удобрений. При совместном применении 
удобрений и ингибиторов доля выноса азота зерном возрастала на 1–3%.

Рис. 2. Прибавка урожайности яровой пшеницы относительно PK-фона в зависимости от 
применяемых удобрений и ингибиторов нитрификации и уреазы (среднее за 2 года)

Figure 2. Yield increase of spring wheat relative to PK background depending on the fertilizers 
and nitrification and urease inhibitors used (mean over 2 years)
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Таблица 5
Химический состав зерна яровой пшеницы

Table 5
Chemical composition of spring wheat grain

Вариант
Содержание,% сухой массы Сбор  

белка,
г/м2Белок Крахмал Клетчатка Сахар Жир Зола

PK-фон 12,12 65,40 1,84 3,13 2,07 1,77 32,68

NPK 14,24 63,30 1,94 3,46 1,91 1,90 46,47

NPK + DMPP 13,99 63,51 2,15 3,42 2,04 1,96 52,10

K + NPS 13,74 63,72 1,92 2,92 2,04 1,85 53,95

K + NPS + DMPP 13,41 63,71 2,26 2,77 2,18 1,98 54,58

PK + Nм 14,00 65,28 1,65 3,01 1,82 1,75 56,56

PK + Nм + NBPT 13,83 63,82 1,93 2,10 2,08 1,86 62,31

PK + Nм + DMPP 14,19 63,09 1,93 2,25 2,12 1,94 64,83

Таблица 6
Вынос элементов питания яровой пшеницей  

и агрономическая эффективность минеральных удобрений
Table 6

Nutrients removal by spring wheat and agronomic efficiency of mineral fertilizers

Вариант

Хозяйственный 
вынос, г/м2 Удельный вынос, кг/т

КИУN,% Кхоз,%

Доля выноса 
азота зерном 

от общего,
%

Окупаемость 
1 кг азота 

удобрения,
кг зернаN P2O5 K2O N P2O5 K2O

PK-фон 6,32 3,02 4,69 23,46 11,19 17,38 - 43,1 78 -

NPK 9,53 4,06 7,30 29,21 12,45 22,37 43 40,1 74 7,6

NPK + DMPP 10,33 4,30 7,46 27,72 11,54 20,04 53 42,8 77 13,7

K + NPS 10,31 4,53 6,88 26,27 11,55 17,52 53 43,6 79 16,4

K + NPS + DMPP 10,47 5,27 7,21 25,73 12,96 17,72 55 44,7 80 18,3

PK + Nм 10,68 4,66 6,32 26,45 11,53 15,65 58 46,4 80 17,9

PK + Nм + NBPT 11,56 5,27 7,60 25,66 11,70 16,88 70 46,8 82 24,1

PK + Nм + DMPP 12,00 5,15 7,52 26,27 11,27 16,47 76 47,1 83 25,0
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Важным показателем эффективности удобрений является коэффициент ис-
пользования питательных веществ (КИУ). Можно с уверенностью утверждать, что 
применение ингибитора нитрификации способствовало повышению эффективности 
использования растениями азота на 10, 2 и 18% соответственно при внесении аммо-
фоски, сульфоаммофоса и карбамида. Применение карбамида с ингибитором урезы 
увеличивало коэффициент использования азота на 12%.

Окупаемость удобрений урожаем зерна под действием ингибиторов возраста-
ла на 1,9–7,1 кг/кг, что свидетельствует также о существенном повышении эффектив-
ности применяемых удобрений.

Выводы 
Conclusions

Таким образом, проведенные исследования показали, что применение ингиби-
торов нитрификации и уреазы способствует повышению обеспеченности почвы ми-
неральными формами азота, и как следствие – увеличению содержания азота в над-
земных органах растений в течение вегетации. Наибольшей эффективностью обла-
дали модифицированные формы аммофоски и карбамида. Применение ингибиторов 
совместно с этими удобрениями способствует получению дополнительной прибавки 
урожайности на уровне 12–14%. Применение ингибиторов уреазы и нитрификации 
способствовало снижению удельного выноса азота на 0,18–1,49 кг/т, а доля выноса 
азота зерном в общем его потреблении возрастала на 1–3%. Коэффициент использо-
вания азота минеральных удобрений под действием ингибитора нитрификации воз-
растал на 2%, 10% и 18% соответственно при внесении сульфоаммофоса, аммофоски 
и карбамида. Применение ингибитора уреазы совместно с карбамидом увеличивало 
коэффициент использования азота на 12%. Окупаемость удобрений урожаем зерна 
под действием ингибиторов возрастала на 1,9–7,1 кг/кг.
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Влияние погодных условий, продуктивной влаги,  
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Аннотация
Решение проблемы повышения урожайности гороха – одна из основных задач растениеводства 
в засушливых условиях Оренбургского Предуралья. Самый оптимальный путь решения – при-
менение посевов гороха после внесения аммофоски под осеннюю вспашку в зернопаровых се-
вооборотах и выявление влияния факторов на урожайность зерна. Внесение измельченной со-
ломы и сидератов в почву предшественников гороха без применения минеральных удобрений 
не решает проблему. Проведение полевых опытов и статистического (регрессионного) анализа 
полученных результатов является своевременным и актуальным. Цель исследований заключа-
ется в установлении влияния погодных условий, продуктивной влаги и питательных веществ 
почвы, сорных растений и предшественников севооборотов на урожайность гороха по фонам 
питания в засушливых условиях Оренбургской области. На территории ОПХ им. Куйбыше-
ва Оренбургского района изучаются посевы гороха (2002–2022 гг.) в 6-польном и 2-польном 
севооборотах на многолетнем стационарном опытном участке, заложенном в 1990 г. Повтор-
ность двухфакторного опыта – 4-кратная на территории и 20-однократная во времени. Фактор 
А – фоны: удобренный (аммофоска – N40P40K40 кг/га) и неудобренный (контроль). Фактор В – 
варианты: 5 предшественников гороха (2 – твердой пшеницы, 3 – мягкой пшеницы) севообо-
ротов. Получены усредненные данные: температура воздуха по май-август – +16,2…+22,8°C; 
атмосферные осадки – 21,7–42,7 мм; число суховейных дней – 14–18; гидротермический ко-
эффициент (ГТК) – 0,09–0,19; содержание продуктивной влаги после посева – 126,9–137,9 мм, 
перед уборкой – 32,2–51,2 мм, расход – 170,7–179,6 мм; N-NO3 на удобренном фоне пита-
ния – 84–101, 55–86, 9–30 мг и на неудобренном – 66–76, 45–74, 1–25 мг; P2O5–58–63, 52–60, 
0–7 мг и 43–46, 37–45, 0–7 мг; K2O – 423–500, 367–454, 42–56 мг и 382–425, 329–404, 
13–53 мг/кг; количество сорных растений в фазе всходов – 91–139 и 84–109 шт., в фазе со-
зревания – 40–58 и 37–49 шт/м2, масса сорняков – 35,8–47,1 и 33,8–42,2 г/м2; урожайность – 
0,65–0,87 и 0,60–0,83 т/га; прибавка зерна гороха – 0,01–0,06 т. В результате наблюдений вы-
явлено повышение урожайности гороха по фонам питания в 6-польном севообороте с посе-
вом суданской травы в зависимости от влияния осадков июня, аммофоски и предшественника 
мягкой пшеницы. Недобор выпавших осадков в июне, израсходованная влага, нитратный азот 
и сорные растения значительно влияли на понижение выхода зерна гороха по твердой пшени-
це в 2-польном севообороте. В вариантах опыта установлено существенное воздействие за-
сушливых погодных условий, расхода продуктивной влаги, дисбаланса питательных веществ 
в почве и засоренности посевов на снижение урожайности гороха в зернопаровых и сидераль-
ных севооборотах. Влияние совокупности других факторов было незначительным.

Ключевые слова
Атмосферные осадки, температура воздуха, число суховейных дней, продуктивная влага, 
питательные вещества, сорные растения, урожайность, горох, предшественник, севооборот
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Abstract
Solving the problem of increasing pea yield is one of the main tasks of crop production in the arid 
conditions of the Orenburg-Cis-Ural region. The most optimal solution is to use pea crops after ap-
plying ammophoska for fall plowing in grain-fallow crop rotations and to identify the effect of fac-
tors on grain yield. Adding chopped straw and green manure to the soil of pea predecessors without 
mineral fertilizers does not solve the problem. Conducting field experiments and statistical anal-
ysis (regression) of the results obtained is timely and relevant. The aim of the study is to deter-
mine the effect of weather conditions, soil productive moisture and nutrients, weeds and precur-
sors of crop rotation on pea yield by nutritional backgrounds in the arid conditions of the Orenburg 
Region. On the territory of the experimental production farm named after Kuybyshev, Orenburg 
Region, pea crops (2002–2022) are being studied in 6-field and 2-field crop rotations on a long-
term stationary experimental plot established in 1990. The repetition of the two-factor experiment 
is fourfold in the area and twentyfold in time. Factor A is backgrounds: fertilized (ammophoska – 
N40P40K40 kg/ha) and unfertilized (control). Factor B is options: five pea predecessors (two durum 
and three soft wheat) of crop rotations. Average data were obtained: air temperature for May-Au-
gust is +16.2…+22.8°C; precipitation – 21.7–42.7 mm; number of dry days – 14–18; hydrother-
mal coefficient (HTC) – 0.09–0.19; productive moisture content after sowing – 126.9–137.9 mm, 
before harvesting – 32.2–51.2 mm, consumption – 170.7–179.6 mm; N-NO3 on a fertilized nutri-
tional background – 84–101, 55–86, 9–30 mg and on an unfertilized background – 66–76, 45–74, 
1–25 mg; P2O5–58–63, 52–60, 0–7 mg and 43–46, 37–45, 0–7 mg; K2O – 423–500, 367–454, 
42–56 mg and 382–425, 329–404, 13–53 mg/kg; the number of weeds in the germination 
phase – 91–139 and 84–109 pcs., in the ripening phase – 40–58 and 37–49 pcs./m2; the mass 
of weeds – 35.8–47.1 and 33.8–42, 2 g/m2; yield – 0.65–0.87 and 0.60–0.83 t/ha; increase in pea 
grain – 0.01–0.06 t. The observations revealed an increase in pea yield by nutritional backgrounds 
in a six-field crop rotation with summer sowing of Sudan grass, depending on the effect of June pre-
cipitation, ammophoska and the precursor of soft wheat. Lack of precipitation in June, spent mois-
ture, nitrate nitrogen and weeds significantly reduced pea yield after durum wheat in a two-field 
crop rotation. The experimental variants revealed a significant effect of dry weather conditions, use 
of productive moisture, soil nutrient imbalance and weed infestation on pea yield reduction in grain-
fallow and green manure rotations. The effect of other factors combined was insignificant.
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Введение 
Introduction

Повышение плодородия почвы происходит в связи с увеличением доли бо-
бовых культур в структуре посевных площадей севооборотов. Невозможно при-
менение агротехнических приемов без соблюдения правильного чередования 
культур в севооборотах, которые направлены на повышение урожайности [1, 2]. 
Урожайность гороха зависит от сроков посева и погодных условий. В сроки по-
сева гороха (6–14 мая) и в засушливом вегетационном периоде более эффектив-
но используется продуктивная влага в почве. При посеве в эти сроки отмечается 
наибольший выход зерна гороха. В более ранние сроки посева гороха наблюдает-
ся снижение выхода продукции на 1 мм использованной влаги [3]. В других по-
чвенно-климатических условиях проводятся научные работы по разнообразному 
влиянию агротехнологии на формирование запасов продуктивной влаги в пахот-
ном слое почвы и урожайности гороха [4]. После интенсивных приемов обработки 
почвы содержание влаги уменьшается на 5–12% в 0–30 см и на 11–39% в 0–10 см 
слоях горизонта перед посевом гороха. После вспашки весенние запасы влаги в по-
чве перед посевом снижаются на 21–33%, в фазу бутонизации гороха – на 27–34%. 
Содержание продуктивной влаги уменьшается в пахотном слое почвы до мини-
мальных значений (0–10 мм/га), что приводит к понижению урожайности зерна. 
В условиях достаточного увлажнения на вариантах со вспашкой получена макси-
мальная урожайность гороха – 5,54 т/га [5]. В сложившихся погодных и почвенных 
условиях получена урожайность гороха 3,79 т/га при технологии прямого посе-
ва по вспашке в зависимости от содержания продуктивной влаги в метровом слое 
почвы 167,2 мм [6]. В раннем сроке посева формируется наибольшая урожайность 
гороха (2,18–3,72 т/га) на фоне по вспашке с применением минеральных удобрений 
в дозе N30P80K80 кг/га действующего вещества [7, 8]. Применение минеральных удо-
брений в дозе N40P40K40 повышает урожайность гороха. Низкие и высокие нормы 
внесения минеральных удобрений под посевы гороха существенно снижают уро-
жайность зерна [9].

В засушливых условиях Оренбургского Предуралья внесение минеральных 
удобрений под основную обработку почвы (вспашка) накапливает запасы нитратно-
го азота и подвижного фосфора в почве до 19,0 мг/кг, что приводит к увеличению зер-
на гороха на 0,05 т/га при урожайности 1,03 т/га [10]. В засушливой степи Южного 
Урала влияние предшественника (мягкая пшеница) и использованной продуктивной 
влаги с учетом атмосферных осадков в почве 106,5 мм способствует повышению 
урожайности гороха в севообороте с занятым паром до 0,86 т/га [11]. Во влажных 
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условиях Среднего Урала гидротермический коэффициент июня положительно вли-
яет на урожайность гороха, что обеспечивает прибавку зерна от минеральных удо-
брений на 0,68 т/га [12].

Влияние минеральных удобрений на засоренность посевов гороха являет-
ся многообразным в зависимости от почвенно-климатических условий. Удобрения 
улучшают рост и развитие не только гороха, но и сорных растений. Наибольшее ко-
личество сорняков снижает урожайность гороха. Обработка почвы уменьшает засо-
ренность посевов гороха. Вспашка с применением минеральных удобрений снижает 
в течение вегетационного периода гороха количество сорных растений в 1,9–2,0 раз, 
воздушно-сухую массу – в 1,2–1,8 раз, перед уборкой – в общем 1,3–2,5 раз [13]. 
В период появления всходов горох за счет своих биологических особенностей сла-
бо противостоит сорнякам. Поэтому главной задачей в агротехнологии возделыва-
ния является определение в начале вегетации количества сорняков в посевах горо-
ха. При повышении порога вредоносности сорняков в посевах гороха применяли 
гербициды. Применение различных гербицидов снижало массу сорняков в среднем 
на 39,3–54,6%. В результате обработки гербицидом (Фюзилад Форте – 1,0 л/га) полу-
чена прибавка зерна гороха на 0,37 т/га. Применение боронования по всходам и гер-
бицида «Для сои» с нормой 0,6 л/га обеспечивает снижение засоренности посевов 
и повышение урожайности гороха [14, 15].

Другие агрометеорологические и почвенные условия оказывают существен-
ное воздействие на урожайность гороха. Повышение урожайности гороха зависит 
от наилучшего распределения продуктивной влаги в почве за период вегетации, что 
значительно влияет на рост и развитие культуры [16]. В сложившихся погодных ус-
ловиях юго-центральной части Польши при традиционной системе обработки почвы 
формируется повышенная урожайность гороха (5,19 т/га) в сравнении со вспашкой – 
2,89 т/га [17]. В засушливых условиях Индии результаты эксперимента показывают 
положительное влияние новых сортов гороха (Arka Apoorva и Kashi Shakti) на увели-
чение урожайности – 13,4–15,7 т/га [18].

Наибольшее содержание влаги в почве способствует повышению урожайно-
сти зернобобовой культуры. Ограниченный режим увлажнения или условия с дефи-
цитом воды (засуха), как правило, приводят к снижению урожайности зерна гороха 
и неэффективности удобрений. Во влажных условиях внесение минеральных удо-
брений в почву оказывает существенное влияние на формирование урожайности го-
роха. В результате в 2 раза возрастает прибавка зерна гороха на территории опытного 
участка [19, 20]. Недостаточно изучались вопросы по повышению продуктивности 
гороха в почвенно-климатических условиях России. В связи с этим для решения про-
блемы наибольший интерес представляло изучение агрометеорологических условий, 
влажности и макроэлементов питания почвы, засоренности посевов и предшествен-
ников в зернопаровых и зерновых севооборотах.

Таким образом, впервые для условий Оренбургского Предуралья были прове-
дены исследования по выявлению воздействия атмосферных осадков, температуры 
воздуха, суховеев, гидротермического коэффициента, продуктивной влаги, подвиж-
ных форм азота, фосфора и обменного калия, сорняков и предшествующих культур 
на урожайность гороха в севооборотах на фоне с минеральными удобрениями и без 
их применения.

Цель исследований: установить влияние погодных условий, продуктивной 
влаги и питательных веществ почвы, сорных растений и предшественников севообо-
ротов на урожайность гороха по фонам питания в засушливых условиях Оренбург-
ской области.
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Методика исследований 
Research method

Для достижения поставленной цели были обозначены следующие задачи: 
определение температуры воздуха, атмосферных осадков, числа суховейных дней, 
гидротермического коэффициента в течение вегетационного периода; установление 
содержания продуктивной влаги и питательных веществ в почве, наблюдение за за-
соренностью посевов в фазе всходов и созревания; нахождение наилучшего фона 
питания и предшественника севооборота по отношению к урожайности; получение 
прибавки зерна в зависимости от минеральных удобрений и предшественников се-
вооборотов; выявление взаимосвязи изучаемых факторов с урожайностью гороха.

Исследования проводились в 2002–2022 гг. на длительном полевом стационаре 
по севооборотам, заложенном в 1990 г. на территории ОПХ им. Куйбышева Оренбург-
ской области. Многолетний экспериментальный участок находился возле с. Нежинка 
Оренбургского района центральной зоны области по координатам (51˚46’30.45»N, 
55˚18’23.57»E). Полевой опыт размещался на пологом склоне (0,5–1,1˚) с направле-
нием на юго-восток к р. Урал.

Почва опытного поля – чернозем южный карбонатный малогумусный средне-
мощный тяжелосуглинистый. В верхнем слое почвы (0–30 см) гумуса содержалось 
3,2–4,0%, азота – 0,20–0,31%, фосфора – 0,14–0,22%, нитратов – 87–181 мг, подвиж-
ного фосфора – 15–25 мг, обменного калия – 300–380 мг/кг почвы, pH почвенного 
раствора – 7,0–8,1. Гидролитическая кислотность почвы составила 15–23 мг/экв., 
сумма поглощенных оснований – 391 мг/экв. на 1 кг сухой почвы. Плотность уве-
личивается в верхнем слое почвы (0–30 см) до 1140 кг, в метровом слое (0–100 см) – 
до 1390 кг/м3. Влажность устойчивого завядания, максимальная гигроскопичность 
и влагоемкость снижаются при углублении в почву. Наименьшая полевая влагоем-
кость составила в метровом слое почвы 297,0 мм (или 27,1%), в 1,5-метровом слое – 
389,0 м (или 25,4%) соответственно.

В исследованиях применялся полевой метод Б.А. Доспехова. Горох выращи-
вался в зернопаровых и зерновых севооборотах с длинной (6 лет) и короткой (2 года) 
ротациями: пар (черный) – рожь (озимая) – пшеница (твердая) – горох (посевной) – 
пшеница (мягкая) – ячмень (яровой); пар (черный) – пшеница (твердая) – пшени-
ца (мягкая) – горох (посевной) – пшеница (мягкая) – ячмень (яровой); пар (заня-
тый летним посевом суданской травы) – пшеница (твердая) – пшеница (мягкая) – 
горох (посевной) – пшеница (мягкая) – ячмень (яровой); пар (сидеральный – овес 
и горох) – пшеница (твердая) – пшеница (мягкая) – горох (посевной) – пшеница (мяг-
кая) – ячмень (яровой) и горох (посевной) – пшеница (твердая).

Полевой опыт размещался по четырем повторениям на участке и являлся 
20-однократным во времени. Схема опыта двухфакторная: 2A x 5B, где A –удобрен-
ный, неудобренный фоны; B – варианты: 5 предшественников гороха (2 – твердой 
пшениц, 3 – мягкой пшеницы). Горох высевался по систематическому размещению 
вариантов опыта: I. Горох в последействии твердой пшеницы и черного пара. II. Го-
рох в последействии мягкой пшеницы и черного пара. III. Горох в последействии 
мягкой пшеницы и занятого пара. IV. Горох в последействии мягкой пшеницы и си-
дерального пара. V. Горох в последействии твердой пшеницы.

Эксперимент проводился на уровнях по удобренному (интенсивный) и не-
удобренному (контроль) фонам питания почвы. Длина интенсивного фона питания 
составила 30 м, неудобренного фона – 60 м. Размер делянки составил 3,6 ´ 90 м. 
Площадь удобренного фона питания составила 108, неудобренного – 216, делянки – 
324 м2. Общая площадь посева гороха составила 6480 м2, или 0,64 га. На одной части 
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делянки под осеннюю вспашку (BELARUS-1523.3 и FINIST ПЛН-4–35) разбрасыва-
лась аммофоска (РУМ-1000) в соответствии с нормой (N – 40; P – 40; K – 40 кг/га), 
рекомендуемой агрохимиками для данной зоны. На другой части делянки не вноси-
лись минеральные удобрения. На посевах гороха против сорняков применяли герби-
цид Пульсар с нормой расхода 0,70–0,80 л/га.

Ранней весной проводилось боронование (БЗСС-1) пашни в 2 следа, затем вы-
полнялась предпосевная культивация (КПС-4У) почвы. Посев (8–15 мая) гороха (со-
рта Красноуфимский 93, Чишминский 95, 229) проводился сеялкой (VITA СЗП-3,6A) 
с нормативным показателем 230 кг/га, или 1,2 млн шт. семян на 1 га. Посевы го-
роха на делянках опыта прикатывались кольчато-шпоровыми катками (3ККШ-6). 
Во второй и третьей декадах августа проводилась уборка гороха на зерно селекци-
онным комбайном (Sampo Terrion SR2010) с измельчением ботвы. Учет урожайности 
гороха в севооборотах производился на питательных (удобренный – 60 м2, неудо-
бренный – 120 м2) фонах почвы. При определении урожайности учитывались влаж-
ность (15–18%) и чистота (100%) зерна гороха.

В работе проводилась оценка агрометеорологических условий (атмосферные 
осадки, температура воздуха, число суховейных дней) по сведениям Оренбургского 
центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (ЦГМС) (https://www.
meteorf.gov.ru). В расчете гидротермического коэффициента увлажнения Г.Т. Селяни-
нова (ГТК) применялись данные выпавших осадков и температуры воздуха в период 
вегетации, и в результате он характеризовал уровень влагообеспеченности территории.

Изучаемая климатическая зона – резко континентальная. За годы проведения 
исследований в вегетационном периоде (май-август) выпавшие осадки составили 
128,3 мм, температура воздуха – 20,4°C, число суховейных дней – 63,0. Атмосфер-
ные осадки составили 82,8% от нормативного показателя (155,0 мм), что снижалось 
на 26,7 мм. Атмосферная температура составила +19,1°C, число суховейных дней – 
56, что оказалось выше нормы соответственно на 1,3°C и 7 дней. Гидротермический 
коэффициент увлажнения составил 0,56, или 84,8%, от среднемноголетнего пока-
зателя (0,66), что ниже на 0,10, охарактеризовав вегетационный период как очень 
засушливый.

В период после посева и перед уборкой отбирались почвенные образцы для 
установления содержания подвижных форм азота, фосфора, обменного калия и влаж-
ности в слое 0–30 и 0–100 см. В лабораторных условиях определялось содержание 
продуктивной влаги в почве термостатно-весовым методом С.А. Воробьёва, содержа-
ние нитратного азота – ионометрическим методом, подвижного фосфора и обменного 
калия – методом Мачигина в центре коллективного пользования (http://цкп-бст.рф.).

Сорняки на опытном поле учитывались в фазе всходов и созревания гороха. В по-
севах культуры встречались сорные растения: просо куриное, щирица запрокинутая 
и жминдовидная (однолетники) и молокан татарский, осот розовый и желтый (много-
летники). На двух повторениях (I и III) опыта по питательным (удобренный и неудо-
бренный) фонам почвы с помощью прямоугольных рамок в четырех точках с каж-
дой делянки просчитывались на площади 0,25 м2 однолетние и многолетние сорняки. 
Масса сорных растений определялась на лабораторных электронных весах HIGH-
LAND («ADAM», Великобритания). Учет засоренности посевов в фазе всходов и со-
зревания гороха производился количественным и количественно-весовым методами.

Статистический анализ выполнялся с помощью метода множественной регрес-
сии в программе StatSoft Statistica 12.0. Наименьшая существенная разность (НСР05) 
рассчитывалась путем применения дисперсионного анализа. В статистическую обра-
ботку входили вычисление коэффициента регрессии (b), критерий Стьюдента (t), корре-
ляции (r), детерминации (r2), стандартной ошибки оценки (so) и уровня значимости (p).

https://www.meteorf.gov.ru
https://www.meteorf.gov.ru
http://���-���.��


28

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Наблюдения за погодными условиями на экспериментальном опытном участке 
показывали значительные изменения в вегетационном периоде гороха. На основа-
нии полученных сведений от Оренбургского центра гидрометеорологии и монито-
ринга окружающей среды установлено, что в результате обильных выпадений осад-
ков (июль) в количестве 42,7 мм при среднемноголетней норме 41,0 мм наблюдалось 
цветение и созревание гороха (табл. 1).

По остальным месяцам периода вегетации (май, июнь и август) выпали осад-
ки в количестве 34,6; 29,3 и 21,7 мм, что меньше нормы на 6,4; 9,7 и 12,3 мм. Такие 
условия повлияли на понижение урожайности гороха. Нехватка атмосферной влаги 
для нормального роста и развития в период вегетации гороха объяснялась проявле-
нием засушливых условий с выраженным высоким температурным режимом. Повы-
шенная температура воздуха составила +22,8°C в июле, +22,0°C в августе, что выше 
нормы на 0,9 и 2,0°C соответственно. Высокая температура воздуха приводила к бы-
строму испарению атмосферной влаги. Оптимальная температура воздуха составила 
+16,2°C в мае, +20,7°C в июне, при этом превышая среднемноголетний показатель 
на 1,2 и 1,0°C соответственно.

Таблица 1
Агрометеорологические условия вегетационного периода гороха  

на территории опытного участка (2002–2022 гг.)  
(расчеты по данным [1])

Table 1
Agrometeorological conditions of the growing season of peas  

on the territory of the experimental site (2002–2022)  
[calculations based on reference 1]

Показатели 
Месяцы вегетационного периода гороха

май июнь июль август

Среднесуточная температура  
воздуха, °C 

16,2 
15,0

20,7 
19,7

22,8 
21,9

22,0 
20,0

НСР05 1,15 1,23 0,93 1,20

Сумма осадков, мм 34,6 
41,0

29,3 
39,0

42,7 
41,0

21,7 
34,0

НСР05 12,0 7,9 14,5 12,2

Число суховейных дней 16,0 
14,0

14,0 
13,0

15,0 
14,0

18,0 
15,0

НСР05 3,2 4,1 4,0 3,4

Гидротермический коэффициент 0,19 
0,21

0,12 
0,16

0,16 
0,18

0,09 
0,11

Примечание. Над чертой – данные по Оренбургскому центру гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды; под чертой – среднемноголетние данные.
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Неблагоприятные условия для гороха в жаркий период года усугубили холодная 
засуха и суховеи. Наибольшее число суховейных дней с относительной влажностью 
воздуха ниже 30% наблюдалось в августе и составило 18,0 выше нормы (15,0) на 3,0, 
что приводило к быстрому полеганию гороха и слабому формированию зерна. Число 
суховейных дней по остальным месяцам вегетационного периода (май, июнь, июль) со-
ставило 16,0; 14,0; 15,0, что выше среднемноголетней нормы. По сумме осадков и сред-
несуточной температуры воздуха рассчитывался гидротермический коэффициент ув-
лажнения Г.Т. Селянинова. Наименьший коэффициент отмечался в августе и составил 
0,09, что ниже нормы на 0,02, указывая на самый засушливый месяц. Гидротермический 
коэффициент в мае составил 0,19, в июне – 0,12, в июле – 0,16, что ниже нормы на 0,02; 
0,04; 0,02, показывая сильную засушливость по месяцам. Засушливый период вегета-
ции приводил к наименьшей влагообеспеченности, снижению содержания подвижных 
форм азота, фосфора и обменного калия в почве и урожайности гороха в севооборотах.

После посева и перед уборкой гороха в севооборотах наблюдалось содержа-
ние макроэлементов питания в почвенном горизонте 0–30 см на удобренном фоне 
в пределах 52–500 мг, на неудобренном фоне – 37–425 мг/кг (табл. 2).

Таблица 2
Запасы макроэлементов питания в зависимости от варианта опыта  

и фона питания, мг/кг почвы (2002–2022 гг.)  
(расчеты по данным [2])

Table 2
Reserves of macronutrients depending on the experimental variant  

and nutritional background, mg/kg of soil (2002–2022)  
[calculations based on reference 2]

Вариант  
опыта 

Период определения макроэлементов питания в горизонте 0–30 см

после посева перед уборкой расход 

N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O

I 89 
66

60 
43

500 
425

73 
61

60 
42

454 
401

16 
5

0 
1

46 
24

II 85 
67

63 
46

490 
421

66 
56

56 
41

444 
386

19 
11

7 
5

46 
35

III 84 
67

63 
45

490 
417

75 
66

59 
45

448 
404

9 
1

4 
0

42 
13

IV 85 
70

58 
44

466 
413

55 
45

52 
37

419 
387

30 
25

6 
7

47 
26

V 101 
76

62 
43

423 
382

86 
74

58 
40

367 
329

15 
2

4 
3

56 
53

НСР05

A 4,2 1,4 8,0 4,8 1,7 7,7 6,2 2,1 8,9

B 6,7 2,3 12,6 7,6 2,7 12,2 9,8 3,3 14,0

Примечание. Здесь и далее: над чертой – удобренный (интенсивный) фон питания; 
под чертой – неудобренный (контроль); НСР05 A – минеральные удобрения (аммофоска), 
НСР05 B – предшественник (твердая и мягкая пшеница).
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Наибольшие запасы нитратного азота (N-NO3) в почве отмечались после посева 
и перед уборкой гороха по твердой пшенице в зерновом севообороте (V вариант опыта) 
и составили 101,86 мг, что превосходило контроль на 25,12 мг/кг. В результате обогаще-
ния биологическим азотом с помощью клубеньковых бактерий, находящихся в корнях 
гороха, и после процесса нитрификации происходило накопление питательного веще-
ства в почве. Возрастание содержания азота в почве происходило ввиду длительного 
возделывания гороха в 2-польном севообороте. Наименьшее количество азота в почве 
наблюдалось перед уборкой гороха по твердой и мягкой пшенице в последействии па-
ров (I, II, III, IV варианты опыта) и на фоне с удобрениями составило 55–75 мг, что 
превосходило контроль на 9–12 мг/кг. Расход азота происходил за счет миграции в ни-
жележащие слои почвы и потребления его горохом и сорняками. Расход азота в почве 
на питательных фонах варьировал от 1 до 30 мг/кг. Самый наибольший расход азота 
в почве отмечался под посевом гороха (IV вариант опыта) в сидеральном севообороте.

В основном снижение содержания питательного вещества в почве происходило 
за счет активного использования его предшествующими полевыми культурами при мно-
голетнем возделывании в 6-польных севооборотах. Количество под вижного фосфо-
ра (P2O5) в течение периода определения гороха находилось в диапазоне от 37 до 63 мг/кг. 
Наибольшее содержание питательного вещества в почве после внесения аммофоски от-
мечалось после посева во втором варианте опыта 63 (выше контроля на 17), в третьем – 
63 (на 18), в пятом – 62 (на 19) мг/кг. Максимальное содержание фосфора в пахотном 
слое почвы обозначалось перед уборкой гороха в первом варианте опыта – 60 мг, что 
превосходило контроль на 18 мг/кг. Наименьшее количество фосфора в почве содер-
жалось перед уборкой гороха в четвертом варианте эксперимента 52 (выше контроля 
на 15) мг/кг. Израсходованный фосфор в почве за период вегетации гороха находился 
на определенном уровне – от 0 до 7 мг/кг. Наибольший расход питательного вещества 
в почве возникал (II, IV вариант опыта) в севооборотах с длинной ротацией. Наимень-
шим расход фосфора в почве становился ввиду биологических особенностей гороха.

Возрастание содержания обменного калия (K2O) в почве прослеживалось в весен-
ний период после посева гороха в последействии твердой пшеницы (I вариант опыта) 
в севообороте с черным паром, на фоне с удобрениями составив 500 мг, на неудобрен-
ном фоне – 425 мг/кг. Такое положение объяснялось накоплением черным паром запа-
сов калия в почве. Снижение количество калия фиксировалось в пятом варианте опыта 
и составило 423 и 367 мг с положительным отклонением от контроля в 41 и 38 мг/кг. 
Основной причиной снижения содержания калия являлось истощение почвы сорной 
растительностью, горохом и твердой пшеницей при возделывании в севообороте с ко-
роткой ротацией. В результате последействий других паров в севооборотах отмечалось 
содержание калия в почве на интенсивном фоне питания в определенном значении – 
от 419 до 490 мг, на контроле – 386–421 мг/кг. Расход калия за вегетационный период 
гороха находился в диапазоне от 13 до 56 мг/кг. Максимальный расход калия наблю-
дался под посевом на питательных фонах (V вариант опыта) в зерновом севообороте. 
Наибольший расход калия осуществлялся за счет использования его на рост, развитие 
сорняков и культурных растений. Высокие запасы калия в почве объяснялись агро-
химическими свойствами чернозема. Наилучшая значимая фактическая разность со-
держания калия по сравнению с контролем отмечалась после посева гороха по твердой 
пшенице в зернопаровом севообороте (I вариант опыта), составив 75 мг (НСР05 по удо-
брению = 8,0, по предшественнику = 12,6). Наибольшие запасы калия в почве на ин-
тенсивном фоне питания объяснялись применением аммофоски под осеннюю вспаш-
ку перед весенним посевом гороха в севооборотах с длинной и короткой ротациями.

В вариантах эксперимента наблюдалось изменение содержания продуктивной вла-
ги в метровом слое почвы и выхода зерна гороха в севооборотах. Наименьшие запасы 
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влаги отмечались в пятом варианте опыта и составили после посева 126,9 мм, перед убор-
кой – 32,2 мм (табл. 3).

Главной причиной понижения запасов влаги являлось влагоистощение почвы сор-
ными растениями и зерновыми культурами при возделывании их в 2-польном севооборо-
те. Практически одинаковое количество весенней влаги в почве прослеживалось в вари-
антах посева гороха 6-польных севооборотов, составив от 137,0 до 137,9 мм. Снижение 
влагозапасов почвы происходило перед уборкой гороха в зернопаровых севооборотах 
с содержанием от 44,1 до 51,2 мм. Максимальный расход влаги с учетом среднесуточной 
температурой воздуха (20,4°C) и атмосферных осадков (128,3 мм) за вегетационный пе-
риод гороха наблюдался в зерновом севообороте (V вариант опыта) и составил 179,6 мм. 
Наименьший расход влаги отмечался по остальным вариантам эксперимента, составив 
170,7–178,6 мм. Расход влаги происходил за счет испарения с поверхности почвы и ис-
пользования ее на рост, развитие сорняков и гороха, особенно при возделывании в севоо-
бороте с короткой ротацией.

В результате исследований выявлено, что первое место по урожайности занимал 
посев гороха по мягкой пшенице после занятого пара (III вариант опыта) в зернопаро-
вом севообороте. В связи с этим максимальная урожайность зерна на фоне с удобре-
ниями составила 0,87 т, на неудобренном фоне – 0,83 т/га. Наименьшая урожайность 
гороха отмечалась в зерновом севообороте (V вариант опыта), на интенсивном фоне 
питания составив 0,65 т, на контроле – 0,60 т/га. По остальным вариантам опыта (I, II, 
IV) прослеживалась практически одинаковая урожайность на интенсивном фоне пита-
ния (от 0,76 до 0,79 т/га) и на неудобренном фоне (0,70–0,71 т/га).

В вариантах опыта применение аммофоски под осеннюю вспашку незначительно 
повлияло на урожайность гороха. В первом и четвертом вариантах посева гороха наблюда-
лась одинаковая максимальная прибавка зерна от минеральных удобрений – на 0,06 т. Во вто-
ром варианте эксперимента отмечалась минимальная прибавка зерна – на 0,01 т. В третьем 
и пятом вариантах опыта отслеживалась прибавка зерна на 0,04 и 0,05 т соответственно.

Таблица 3
Запасы продуктивной влаги в почве и урожайность гороха в зависимости 

от варианта опыта и фона питания (2002–2022 гг.)  
(расчеты по данным [3])

Table 3
Reserves of productive moisture in the soil and pea yield depending 

on the experimental variant and nutritional background (2002–2022) 
[calculations based on reference 3]

Вариант  
опыта 

Запасы влаги в метровом слое почвы, мм Урожайность, т/га Прибавка
зерна гороха,  

т после посева перед уборкой расход удобренный фон контроль 

I 137,5 47,0 175,4 0,77 0,71 0,06

II 137,0 51,2 170,7 0,79 0,78 0,01

III 137,8 44,1 178,6 0,87 0,83 0,04

IV 137,9 46,7 176,1 0,76 0,70 0,06

V 126,9 32,2 179,6 0,65 0,60 0,05

НСР05 9,5 14,3 6,9 0,16 0,17 0,04
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Основным фактором, влияющим на прибавку зерна гороха, являлись мине-
ральные удобрения с содержанием азота, фосфора и калия. Наименьшая прибавка 
зерна по всем предшественникам в севооборотах объяснялась неэффективностью 
удобрений. В засушливых условиях нитратный азот мало использовался горохом, 
и внесение минеральных удобрений приводило к накоплению содержания его в по-
чве. В течение засушливого вегетационного периода горох обогащал почву биоло-
гический азотом. В результате применения аммофоски проявлялся дисбаланс азота 
в почве и происходило понижение урожайности гороха.

В результате исследований была выявлена зависимость урожайности го-
роха от агрометеорологических условий. В вариантах опыта результаты метода 
множественной регрессии показывали отрицательное влияние основного погод-
ного фактора «Суховеи июня». Наиболее неблагоприятное воздействие на уро-
жайность зерна отмечалось в третьем варианте эксперимента на удобренном фоне 
питания, составив 33,85% при уровне значимости 0,005 (табл. 4). Максималь-
ное негативное влияние наблюдалось в пятом варианте опыта на контроле, со-
ставив 32,40% (p = 0,007). В вариантах опыта прослеживалось отрицательное 
влияние погодного фактора «Суховеи июля» на урожайность гороха, составив 
от 20,80 до 41,25% при оптимальном критерии уровня значимости (p ≤ 0,05). Особен-
но повлияли суховеи в мае на урожайность гороха (V вариант опыта) на интенсивном 
фоне питания, и доля их составила 21,26% с уровнем значимости 0,035. Незначи-
тельное влияние оказывали суховейные дни мая в севообороте без применения ми-
неральных удобрений – на 11,41% с r = 0,34 при p = 0,134. Неблагоприятное влияние 
на выход зерна гороха аналогично оказывала среднесуточная температура воздуха 
июня в вариантах I, II, III, V эксперимента. Такое воздействие находилось на двух 
фонах питания в пределах от 22,53 до 38,70% с приемлемым критерием уровня  
значимости.

Таблица 4
Влияние погодных условий на урожайность гороха (2002–2022 гг.)  

(расчеты по данным [1, 3])
Table 4

Effect of weather conditions on pea yield (2002–2022) 
[calculations based on references 1 and 3]

Вариант
опыта Погодные факторы

Показатели регрессионного анализа Доля
влияния,  

%b1 so2 t3 p4 r5 (r2)6

I

Температура июня -0,12 
–0,11

0,45 
0,42

-2,96 
–2,85

0,008 
0,010

0,56 
0,55

0,31 
0,29

31,56 
29,95

Осадки июня 0,02 
0,01

0,44 
0,44

3,16 
2,37

0,005 
0,028

0,59 
0,48

0,34 
0,22

34,50 
22,89

Суховеи июня -0,03 
–0,03

0,45 
0,43

-2,82 
–2,68

0,011 
0,014

0,54 
0,52

0,29 
0,27

29,47 
27,38

Суховеи июля -0,03 0,48 -2,30 0,033 0,47 0,21 21,74

ГТК за май-август 0,91 0,42 2,18 0,042 0,45 0,20 20,03
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Вариант
опыта Погодные факторы

Показатели регрессионного анализа Доля
влияния,  

%b1 so2 t3 p4 r5 (r2)6

II

Температура июня -0,12 
–0,13

0,50 
0,50

-2,73 
–2,85

0,013 
0,010

0,53 
0,55

0,28 
0,29

28,26 
29,90

Осадки июня 0,02 
0,01

0,49 
0,51

2,95 
2,75

0,008 
0,013

0,56 
0,53

0,31 
0,28

31,43 
28,53

Суховеи июня -0,04 
–0,03

0,49 
0,50

-2,96 
–2,81

0,008 
0,011

0,56 
0,54

0,31 
0,29

31,54 
29,41

Суховеи июля -0,04 
–0,04

0,46 
0,49

-3,65 
–2,97

0,001 
0,007

0,64 
0,56

0,41 
0,31

41,25 
31,78

ГТК за май-август 1,06 0,45 2,35 0,030 0,47 0,22 22,54

III

Температура июня -0,12 
–0,11

0,55 
0,55

-2,35 
–2,35

0,029 
0,030

0,47 
0,47

0,22 
0,22

22,54 
22,53

Осадки июня 0,02 
0,02

0,53 
0,50

2,69 
2,35

0,014 
0,029

0,52 
0,47

0,27 
0,22

27,52 
22,53

Суховеи июня -0,04 
–0,03

0,51 
0,48

-3,11 
–2,74

0,005 
0,013

0,58 
0,53

0,33 
0,28

33,85 
28,32

Суховеи июля -0,04 
–0,03

0,52 
0,48

-2,95 
–2,74

0,008 
0,013

0,56 
0,53

0,31 
0,28

31,39 
28,32

IV
Суховеи июня -0,03 

–0,03
0,52 
0,44

-2,25 
–2,57

0,036 
0,018

0,46 
0,51

0,21 
0,25

21,06 
25,79

Суховеи июля -0,03 0,53 -2,23 0,037 0,45 0,20 20,80

V

Температура июня -0,11 
–0,10

0,44 
0,34

-2,90 
–3,46

0,009 
0,002

0,55 
0,62

0,30 
0,38

30,71 
38,70

Осадки июня 0,02 
0,01

0,38 
0,30

4,13 
4,80

0,001 
0,001

0,69 
0,74

0,47 
0,54

47,32 
54,79

Осадки июля 0,01 0,46 2,39 0,027 0,48 0,23 23,13

Суховеи мая -0,04 0,47 -2,26 0,035 0,46 0,21 21,26

Суховеи июня -0,03 
–0,02

0,46 
0,36

-2,35 
–3,02

0,029 
0,007

0,47 
0,57

0,22 
0,32

22,61 
32,40

Суховеи июля -0,04 
–0,03

0,42 
0,36

-3,31 
–3,03

0,004 
0,006

0,60 
0,57

0,36 
0,32

36,60 
32,61

ГТК за май-август 1,31 
0,85

0,34 
0,33

3,83 
2,59

0,001 
0,018

0,66 
0,51

0,43 
0,26

43,57 
26,07

Примечание. Здесь и далее: b1 – коэффициент регрессии; so2 – стандартная ошибка; 
t3 – критерий Стьюдента; p4 – уровень значимости регрессии (p ≤ 0,05); r5 – коэффициент кор-
реляции; (r2)6 – коэффициент детерминации.

Окончание табл. 4
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При выполнении анализа вариантов опыта были установлены отрицатель-
ные показатели коэффициента регрессии (от –0,02 до –0,13) и критерии Стьюден-
та (от –2,23 до –3,65) при стандартной ошибке 0,34–0,55. В результате неблагоприятного 
влияния суховеев и температуры воздуха при проведении анализа был выявлен коэффи-
циент корреляции и детерминации в пределах 0,45…0,64 и –0,20…–0,41. Положительное 
влияние на урожайность гороха в севооборотах оказывал погодный фактор «Осадки». 
При проведении анализа наблюдалась тенденция возрастания процента влияния осадков 
июня в пятом варианте опыта на интенсивном и неудобренном фонах питания, соста-
вив 47,32 и 54,79% с уровнем значимости 0,001. В остальных вариантах посева гороха 
наблюдалось благоприятное влияние выпавших осадков в июне на урожайность зерна, 
и доля их составила на питательных фонах от 22,53 до 34,50% при нормативном уровне 
значимости. Влияли выпавшие осадки в июле на урожайность гороха в зерновом сево-
обороте на фоне с минеральными удобрениями (V вариант опыта), и доля их составила 
23,13% с критерием уровня значимости 0,027.

В первом и во втором вариантах опыта гидротермический коэффициент положительно 
воздействовал на урожайность на интенсивном фоне питания и составил 20,03 и 22,54% с по-
казателем корреляции 0,45–0,47 и показателем детерминации 0,20–0,22 при уровне значимо-
сти 0,042–0,030. Наибольшее влияние оказывал гидротермический коэффициент на выход 
зерна гороха в пятом варианте опыта на интенсивном фоне питания, составив 43,57% с уров-
нем значимости 0,001, на контроле – 26,07% с критерием 0,018. В результате анализа уста-
новлено, что положительные показатели метода множественной регрессии показывали бла-
гоприятное влияние осадков июня, июля и ГТК на урожайность гороха.

Значительное влияние на повышение урожайности гороха в зернопаровом севообо-
роте (III вариант опыта) из погодных факторов оказывали осадки июня, доля которых сос-
тавила на интенсивном фоне питания 27,52%, на неудобренном фоне – 22,53% с уровнем 
значимости 0,014 и 0,029 соответственно. Эффективное воздействие на снижение уро-
жайности гороха в зерновом севообороте (V вариант опыта) из агрометеорологических 
условий оказали среднесуточная температура июня и суховеи мая, июня, июля, доля вли-
яния которых составила от 21,26 до 38,70% с критерием уровня значимости 0,002–0,035.

Продуктивная влага обеспечивала положительное влияние на урожай. Влияние 
весенней влаги на урожайность зерна наблюдалось в пятом варианте эксперимента 
на интенсивном фоне питания, составив 23,17%, на неудобренном фоне – 17,53% с по-
ложительными показателями множественной регрессии (табл. 5). Наибольшее воздей-
ствие на урожайность оказывала израсходованная продуктивная влага за период ве-
гетации гороха по твердой пшенице в зерновом севообороте, доля которой составила 
на интенсивном фоне питания 45,11%, на контроле – 43,98% при уровне значимости 
0,001. Наименьшее влияние на выход зерна оказывала израсходованная влага в первом 
варианте опыта, доля которой составила на интенсивном фоне питания 28,14%, на неу-
добренном фоне – 20,55%. В первом варианте эксперимента отмечались следующие по-
ложительные показатели на питательных (удобренный и неудобренный) фонах: регрес-
сия – 0,01 и 0,01; стандартная ошибка – 0,46 и 0,45; критерий Стьюдента – 2,73 и 2,22; 
уровень значимости – 0,013 и 0,039; корреляция – 0,53 и 0,45; детерминация – 0,28 и 0,20.

Содержание азота в горизонте почвы 0–30 см оказывало отрицательное влияние 
на урожайность гороха. Количество нитратного азота в почве перед уборкой воздей-
ствовало на выход зерна гороха в пятом варианте опыта. Влияние нитратного азота 
на интенсивном фоне питания составило 28,72%, на контроле – 39,58% при уровне зна-
чимости 0,012 и 0,002 с отрицательными показателями коэффициента регрессии и кри-
терий Стьюдента.

Израсходованный нитратный азот в почве за вегетационный период после внесе-
ния минеральных удобрений неблагоприятно повлиял на урожайность гороха (I вариант 
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опыта) в зернопаровом севообороте. Доля его влияния составила 24,34% с отрицатель-
ными показателями: регрессия – –0,01; стандартная ошибка – 0,47; критерий Стьюден-
та – –2,47; уровень значимости – 0,023; корреляция – 0,49; детерминация – 0,24.

В вариантах опыта отсутствовала или наблюдалась отрицательная связь урожай-
ности гороха с содержанием элементов питания в горизонте почвы 0–30 см, что объясня-
лось проявлением дисбаланса в почве. В верхнем слое почвы происходило обильное на-
копление подвижных форм питательных веществ за счет последействия паровых пред-
шественников, ежегодного внесения комплексных азотно-фосфорно-калийных удобре-
ний (аммофоска) и биологических особенностей гороха (способность обогащать почву 
биологическим азотом). Черный пар накапливал и сохранял азот, фосфор и калий в почве 
за счет своих агрофизических и агрохимических свойств. В занятом (суданская трава) 
и сидеральном (овес и горох) парах происходил процесс мобилизации макроэлементов 
питания в почве благодаря разложению пожнивно-корневых органических остат ков и зе-
леной массы. Таким образом, происходил почвенный дисбаланс подвижных форм пита-
тельных веществ, который приводил к понижению урожайности гороха в севооборотах.

В зерновом севообороте с твердой пшеницей (V вариант опыта) отмечалась наи-
большая засоренность посева гороха однолетними и многолетними сорняками. В фазе 
всходов и созревания гороха количество сорных растений на интенсивном фоне пита-
ния составило 139 и 58 шт., на контроле – 109 и 49 шт./м2 (табл. 6). Воздушно-сухая 
масса сорняков в фазе созревания гороха составила 47,1 и 42,2 г/м2, что пояснялось наи-
большей засоренностью посевов. В посевах гороха по мягкой и твердой пшенице в зер-
нопаровых севооборотах (I, II, III, IV варианты опыта) наблюдалось наименьшее коли-
чество сорняков. В изучаемых фазах роста и развития гороха количество сорных рас-
тений на фоне с удобрениями составило от 40 до 100 шт., на контроле – 37–103 шт./м2. 
Масса сорняков варьировала от 33,8 до 43,9 г/м2. В результате засушливого вегетаци-
онного периода происходило понижение засоренности посевов и урожайности гороха.

Таблица 5
Влияние продуктивной влаги и нитратного азота почвы  

на урожайность гороха (2002–2022 гг.) 
(расчеты по данным [2, 3])

Table 5
Effect of productive moisture and nitrate nitrogen of the soil on pea yield (2002–2022)  

[calculations based on references 2 and 3]

Вариант  
опыта Лимитирующие факторы

Показатели регрессионного анализа Доля
влияния,  

% b1 so2 t3 p4 r5 (r2)6

I
Влага израсходованная 0,01 

0,01
0,46 
0,45

2,73 
2,22

0,013 
0,039

0,53 
0,45

0,28 
0,20

28,14 
20,55

Нитратный азот израсходованный -0,01 0,47 -2,47 0,023 0,49 0,24 24,34

V

Влага после посева 0,01 
0,01

0,46 
0,40

2,39 
2,01

0,027 
0,058

0,48 
0,42

0,23 
0,17

23,17 
17,53

Влага израсходованная 0,01 
0,01

0,39 
0,33

3,95 
3,86

0,001 
0,001

0,67 
0,66

0,45 
0,43

45,11 
43,98

Нитратный азот перед уборкой -0,01 
–0,01

0,45 
0,34

-2,77 
–3,53

0,012 
0,002

0,53 
0,63

0,28 
0,39

28,72 
39,58
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Таблица 6
Влияние сорных растений на урожайность гороха (2002–2022 гг.) 

(расчеты по данным [3, 4])
Table 6

Effect of weeds on pea yield (2002–2022)  
[calculations based on references 3 and 4]

Вариант  
опыта Предшественник

Количество
сорняков, шт/м2

Масса,
г/м2

Уровень  
значимости, ед.

Доля влияния  
фактора, %

A B B A B A B

I Твердая пшеница  
по чистому пару

99* 
84

47** 
37

43,9 
33,8

0,04 
0,09

0,01 
0,02

19,71 
13,79

27,85 
23,50

II Мягкая пшеница  
по черному пару

93 
94

44 
40

37,6 
34,1

0,09 
0,22

0,08 
0,19

14,40 
7,83

14,92 
8,70

III Мягкая пшеница  
по занятому пару

100 
103

44 
45

41,3 
41,1

0,16 
0,18

0,11 
0,13

10,26 
9,11

13,06 
11,49

IV Мягкая пшеница  
по сидеральному пару

91 
85

40 
38

35,8 
34,3

0,08 
0,07

0,05 
0,06

14,74 
15,37

18,66 
17,43

V Твердая пшеница  
по гороху

139 
109

58 
49

47,1 
42,2

0,01 
0,04

0,003 
0,007

29,62 
19,69

37,81 
32,44

Примечание. A – в фазе всходов; B – в фазе созревания.

Проведенный множественный регрессионный анализ в вариантах опыта пока-
зал отрицательное влияние сорняков на урожайность гороха. В результате статисти-
ческой обработки рассчитывался уровень значимости в пределах и выше нормы, со-
ставив от 0,003 до 0,22. Во втором и третьем вариантах посева на питательных фонах 
почвы прослеживалось незначительное воздействие сорных растений на урожай-
ность зерна, и его доля составила от 7,83 до 14,92% с уровнем значимости 0,08…0,22. 
Повышение урожайности гороха в последействии мягкой пшеницы в многопольях 
незначительно зависело от сорных растений. Пониженный уровень выхода зерна го-
роха в первом варианте опыта, особенно в пятом, был связан с воздействием сорных 
растений в фазах роста и развития. Доля влияния сорняков варьировала в пределах 
от 13,79 до 37,81%. Регрессионный анализ данных показал, что понижение урожай-
ности гороха на питательных фонах существенно зависело от засоренности посевов 
сегетальными растениями, кроме второго и третьего вариантов эксперимента.

Выявление существенной зависимости урожайности гороха в севооборотах 
от агрометеорологических условий, запасов влаги и макроэлементов почвенного пи-
тания, сорных растений, предшественников и минеральных удобрений являлось сво-
евременным и актуальным. Впервые было установлено существенное влияние осад-
ков июня, предшественника (мягкая пшеница) и минеральных удобрений (аммофо-
ска) на повышение урожайности гороха в зернопаровом севообороте с занятым паром 
по сравнению с представленными данными отечественных и зарубежных исследова-
ний. В целом совокупность влияния изучаемых факторов приводила к понижению 
урожайности гороха, особенно в зерновом севообороте. В результате статистиче-
ской обработки отмечалась наилучшая доля влияния осадков июня (47,32 и 54,79%) 
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и израсходованной влаги в почвенном горизонте 0–100 см (45,11 и 43,98%) на уро-
жайность гороха в зерновом севообороте с твердой пшеницей на питательных (удо-
бренный и неудобренный) фонах почвы.

Регрессионный анализ показал наилучшую взаимосвязь (r = 0,74) выпавших 
осадков в июне и урожайности гороха в пятом варианте эксперимента на неудобрен-
ном (контроль) фоне питания (рис. 1).

Данные рисунка 1 показывают прямо пропорциональную взаимосвязь: увели-
чение суммы осадков в июне приводило к повышению урожайности гороха в зер-
новом севообороте с твердой пшеницей, и наоборот. Такая зависимость осадков на-
блюдалась в фазе бутонизации и в начале цветения гороха, что повлияло на измене-
ние урожайности зерна. В засушливые годы по причине нехватки выпавших осадков 
в июне происходило понижение урожайности гороха после предшественника твер-
дой пшеницы в зерновом севообороте.

Множественная регрессия отражала значительную взаимосвязь (r = 0,67) из-
расходованной продуктивной влаги в метровом почвенном горизонте и урожайности 
гороха в последействии твердой пшеницы (V вариант опыта) в зерновом севообороте 
на фоне с минеральными удобрениями (рис. 2).

Из данных рисунка 2 просматривается прямо пропорциональная взаимосвязь 
израсходованной продуктивной влаги в почве и урожайности гороха: увеличение 
расхода влаги за вегетацию приводило к повышению выхода зерна гороха (2003, 
2007, 2008, 2012, 2022 гг.) по твердой пшенице в зерновом севообороте, и наобо-
рот. Данное положение объяснялось тем, что во влажные годы в метровом слое поч-
вы одна часть продуктивной влаги расходовалась на рост, развитие и формирование 
урожайности гороха, другая – на жизнедеятельность сорных растений и на переход 
в нижние почвенные горизонты. В годы с сильной почвенной засухой (2009–2010 гг.) 
отмечалось уменьшение расхода продуктивной влаги за вегетационный период, так 
как происходило завядание гороха (гибель растения) и понижение урожайности.

Рис. 1. Атмосферные осадки (гистограмма по левой шкале)  
и урожайность гороха (график по правой шкале)  

(расчеты по данным [1, 3])
Figure 1. Precipitation (histogram on the left scale) and pea yields (graph on the right scale)  

[calculations based on references 1 and 3]
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Рис. 2. Продуктивная влага (гистограмма по левой шкале)  
и урожайность гороха (график по правой шкале)  

(расчеты по данным [3])
Figure 2. Productive moisture (histogram on the left scale) and pea yield (graph on the right scale) 

[calculations based on reference 3]

На основании результатов исследований установлено, что в хозяйствах Орен-
бургской области для стабильной урожайности гороха сельхозпроизводителям не-
обходимо применять посевы по твердой и мягкой пшенице в последействии чер-
ного, занятого (суданская трава) и сидерального (овес и горох) паров в зернопа-
ровых (6-польных) севооборотах с длинной ротацией после внесения аммофоски 
под основную (осенняя вспашка) обработку почвы.

Выводы 
Conclusions

1. Возделывание гороха в зернопаровом севообороте (III вариант опыта) приво-
дило к повышению урожайности зерна на питательных (удобренный и неудобренный) 
фонах почвы в зависимости от положительного влияния предшественника (мягкая 
пшеница) в севообороте с посевом суданской травы, осадков июня (27,52 и 22,53%) 
и прибавки зерна на 0,04 т от минеральных удобрений.

2. В результате выращивания гороха по твердой пшенице в зерновом севообо-
роте (V вариант эксперимента) наблюдалось понижение урожайности зерна на пита-
тельных (удобренный и неудобренный) фонах в зависимости: от отрицательного вли-
яния температуры воздуха июня – 20,7°C (30,71 и 38,70%); числа суховейных дней 
мая – 16 (21,26 и 11,41%), июня – 14 (22,61 и 32,40%), июля – 15 (36,60 и 32,61%); 
содержания нитратного азота в почве перед уборкой – 86 мг (28,72%) и 74 (39,58%) 
мг/кг; наибольшей (средней) засоренности посевов – 49–139 шт/м2 (19,69–37,81%) 
однолетними и многолетними сорняками, особенно в фазе созревания.

3. Недостаточное количество выпавших осадков в июне (29,3 мм, ниже нормы 
39,0 мм) значительно воздействовало на снижение выхода зерна гороха по твердой 
пшенице в зерновом севообороте, особенно (54,79% с r = 0,74 при p = 0,001) на неу-
добренном фоне питания. Осадки июля (42,7 мм, выше нормы 41,0 мм) благоприятно 
влияли (23,13%) на формирование урожайности гороха после внесения минеральных 
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удобрений. Гидротермический коэффициент (0,56) засушливого вегетационного пе-
риода гороха положительно влиял (43,57–26,07%) на понижение урожайности зерна.

4. Весенние запасы продуктивной влаги благоприятно влияли на урожай-
ность гороха (V вариант опыта), но в наименьшей степени (17,53%) – особен-
но на контроле. Израсходованная влага в метровом горизонте почвы (179,6 мм) 
за период вегетации гороха положительно воздействовала на выход зерна, особен-
но (45,11% с r = 0,67 при p = 0,001) на удобренном фоне питания.

5. Возделывание культуры в зерновом севообороте с короткой ротацией было 
малоэффективным в засушливых условиях вегетационного периода за счет засорен-
ности посевов (истощение почвы), биологических особенностей гороха (образова-
ние биологического азота) и многолетнего внесения (N40P80K40) аммофоски. В связи 
с этим почва обогащалась избыточным содержанием макроэлементов питания, осо-
бенно азота, приводящим к дисбалансу подвижных форм питательных веществ.

6. Отрицательное воздействие проявляла среднесуточная температура возду-
ха июня (28,26–31,56%) на выход зерна гороха в последействии твердой и мягкой 
пшеницы на питательных (удобренный и неудобренный) фонах (I и II варианты экс-
перимента) почвы в зернопаровых севооборотах. Недобор осадков в июне оказал по-
ложительное влияние (22,89–34,50%) на понижение урожайности гороха. Благопри-
ятно влиял гидротермический коэффициент засушливого периода (20,03–22,54%) 
на урожайность гороха после внесения минеральных удобрений.

7. Неблагоприятное влияние оказывали суховейные дни июня 
и июля (20,80–41,25%) на урожайность гороха по твердой и мягкой пшенице в по-
следействии черного и сидерального паров в севооборотах (I, II, IV варианты опыта) 
на фонах питания. В результате обработки гербицидом (Пульсар – 0,70–0,80 л/га) 
наблюдалась слабая засоренность посевов гороха однолетними и многолетними сор-
няками. Сорные растения в основном отрицательно влияли (7,83–27,85%) на урожай, 
особенно в фазе созревания на интенсивном фоне питания.

8. Недостаток азота в почве приводил к наименьшему расходу содержания 
макроэлемента питания за вегетационный период гороха (I вариант опыта), что от-
рицательно влияло (24,34%) на урожайность зерна после внесения минеральных 
удобрений. Благодаря израсходованной влаге за период вегетации гороха в после-
действии твердой пшеницы в зернопаровом севообороте с черным паром проис-
ходило положительное воздействие (28,14%) на урожайность зерна на удобренном 
фоне питания.

9. Наибольший расход азота в почве влиял на прибавку зерна гороха (IV ва-
риант опыта) в сидеральном севообороте. В результате исследований выявлен наи-
лучший удобренный фон питания гороха по предшественникам (твердая и мягкая 
пшеница) в зернопаровом и сидеральном севооборотах (I, IV варианты опыта), так 
как отмечалась наибольшая прибавка зерна от аммофоски.

10. Совокупность изучаемых факторов оказывала разнообразное влияние 
на урожайность гороха в сложившихся почвенно-климатических условиях опытно-
го участка, поэтому малоэффективным является применение одной агротехнологии 
возделывания в системе севооборотов.
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Аннотация
В статье приведены результаты исследований по изучению биоморфологических особен-
ностей сортов Phlox paniculata L. коллекции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева по наи-
более важным декоративным и хозяйственно-ценным признакам. Разработана и проведена 
методика оценки декоративных признаков некоторых сортов Ph. paniculata для получе-
ния селекционного материала, перспективного при использовании для озеленения город-
ских объектов, а также объектов агропромышленного комплекса и частного садоводства. 
Декоративные и хозяйственно-ценные признаки учитывали в соответствии с утвержден-
ной методикой испытания сортов на отличимость, однородность и стабильность в течение 
2 лет. Наиболее высокорослыми в коллекции являются растения сортов Земляничное суфле 
и Мисс Ольга (в среднем 70,0 см). Наиболее часто встречается зеленая окраска листьев (34 
сорта). Наибольшая длина листовой пластинки отмечена у сортов Junior Abundance и Casa-
blanca (в среднем 13,0 см), ширина – у сортов Берендей и Фламенко (4,3 см). Максималь-
ный диаметр цветка выявлен у сортов Фаина Раневская и Younique Mouve (5,2 см), соцве-
тия – у сорта Фламенко (20,8 см). Наиболее распространенная форма соцветия у изучаемых 
сортов – округло-коническая (13 сортов). В результате оценки основных морфологических 
признаков выявлены отечественные и зарубежные сорта Ph. paniculata, перспективные для 
проведения селекционных работ и получения качественной цветочной продукции: Земля-
ничное суфле, Мисс Ольга, Князь Рюрик, Фламенко, Фаина Раневская, Чайка, Spatsommer, 
White Sparr, Dusterlohe, Casablanca, Darwin’s Joyce, Younique Mouve. Наиболее декоратив-
ными являются сорта Darwin’s Joyce (64–75 баллов), которые характеризуются плотным 
и компактным кустом, достаточно крепким и декоративным соцветием, состоящим из круп-
ных цветков ровной невыгорающей окраски. Рассмотрена возможность использования не-
которых сортов на срезку.
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Флокс метельчатый, сорт, коллекция, морфологические признаки, декоративные признаки
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Abstract
The article presents the results of research on the study of biomorphological features of Phlox panic-
ulata L. varieties from the collection of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiry-
azev Agricultural Academy for the most important ornamental and economically valuable features. 
A methodology was developed and carried out to assess the ornamental features of some Ph. panicu-
lata varieties to obtain breeding material promising for use in urban landscaping, as well as agro-in-
dustrial facilities and private gardening. Ornamental and economically valuable traits were con-
sidered according to the approved methodology for testing varieties for distinctiveness, uniformity 
and stability for two years. The tallest plants in the collection are the Zemlyanichnoe Sufle and Miss 
Olga varieties (on average, 70.0 cm). The most frequent leaf is green (34 varieties). The greatest 
length of the leaf blade was noted in the Junior Abundance and Casablanca varieties (on average 
13.0 cm), the width – in the Berendey and Flamenco varieties (4.3 cm). The maximum flower di-
ameter was found in the Faina Ranevskaya and Younique Mouve varieties (5.2 cm), inflorescence 
diameter – in the Flamenco variety (20.8 cm). The most frequent inflorescence shape in the studied 
varieties is rounded-conical (13 varieties). As a result of the assessment of the main morphological 
features, domestic and foreign varieties of Ph. paniculata varieties promising for breeding and pro-
ducing high-quality floral products were identified: Zemlyanichnoe Sufle, Miss Olga, Knyaz Ryurik, 
Flamenco, Faina Ranevskaya, Chaika, Spatsommer, White Sparr, Dusterlohe, Casablanca, Darwin’s 
Joyce, Younique Mouve. The most ornamental variety is Darwin’s Joyce (64–75 points) characterized 
by a dense and compact bush, a rather strong and ornamental inflorescence consisting of large flowers 
of uniform, non-fading color. The possibility of using some varieties for cutting was considered.

Keywords
Phlox paniculata, variety, collection, morphological features, ornamental features
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Введение 
Introduction

В современных условиях импортозамещения необходимо иметь националь-
ный гибридный фонд плодовых, ягодных и цветочно-декоративных культур, кото-
рые не теряют актуальности в использовании и традиционно выращиваются в отече-
ственном садоводстве. Особенно важными являются сохранение их редких сортов 
и оценка адаптационной способности в различных природно-климатических услови-
ях. В связи с этим стратегическое значение для развития отечественного садоводства 
приобретает создание биоресурсных коллекций растений [3, 6, 7, 9–13, 18, 20, 22, 23].
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Среди цветочно-декоративных культур наибольшее распространение получили 
пионы, сирень, розы, хоста, ирисы, флоксы и многие другие. Флокс метельчатый (Phlox 
paniculata L.) – многолетнее травянистое растение из семейства Синюховые (Polemonia-
ceae), популярнейшая российская цветочная культура, знаменитая обилием цветения, не-
прихотливостью в выращивании, популярностью как среди частных садоводов, так и сре-
ди профессионалов. Высокий спрос на отечественном рынке обусловливает перспектив-
ность выращивания флокса метельчатого в промышленных масштабах для получения 
продукции растениеводства (посадочного материала и срезки) [1, 4, 5, 8, 14, 15, 19, 25].

В России флоксы начали выращивать с середины XIX в. Селекцией их занимал-
ся Георгий Германович Треспе, с 1933 г. – П.Г. Гаганов, а к 1935 г. появились первые 
советские сорта – такие, как Аня Гаганова (Анка), Дымчатый Коралл, Успех и ряд 
других. Дальнейшая работа по селекции флоксов была продолжена после Великой 
Отечественной войны. В современной России сортимент флокса представлен, как ни-
где в мире [14, 16, 17, 21, 24]. В Тимирязевской сельскохозяйственной академии также 
были выведены сорта флокса: в 1940–1950 гг. М.П. Бединггауз выведены сорта Могу-
чий, Север, Синий глаз, Мария Бединггауз, Северянин, Манон, Эльбрус, Моя радость, 
Мичуринец, Воспоминание, Красная шапка, Рубин, Московский пионер, Беломор, Го-
рожанин, Белая звезда, Роза Москвы, Зарница, Октябренок, Румяные щечки; в 2022 г. 
зарегистрированы новые сорта Шурочка и Марго (авторы – О.Е. Ханбабаева и др.) [2]. 
В связи с этим важно поддерживать и пополнять недавно созданную в РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева коллекцию флокса метельчатого как основу для дальнейшего 
селекционного процесса и создания базы данных отечественного цветоводства.

Цель исследований: изучить биоморфологические особенности сортов Phlox 
paniculata L. коллекции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Методика исследований 
Research method

Коллекция отечественных и зарубежных сортов флокса метельчатого 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева представлена 37 сортами, из них 24 сорта рос-
сийской, 13 сорта иностранной селекций (табл. 1).

Исследования проводили в полевых условиях на территории УНПЦ Садовод-
ства и овощеводства имени В.И. Эдельштейна РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва (г. Москва) в 2023–2024 гг. В ходе исследований все растения были высажены в от-
крытый грунт по схеме 70×170 см. Каждый сорт представлен 3 растениями.

Для изучения морфологических особенностей флоксов и оценки зимостой-
кости использовали «Методику проведения испытаний на отличимость, однород-
ность и стабильность. Флокс метельчатый, флокс пятнистый и их гибриды (для сор-
тов кустовых флоксов Phlox paniculata L., Phlox maculata L., Phlox hybridae)» от 27 
января 2006 г. № 12–06/2 [2]. Высоту растения, длину и ширину листьев, диаметр 
цветка и соцветия измеряли с помощью линейки. Форму габитуса, окраску цветков 
и листьев определяли визуально. Оценку зимостойкости проводили по 5-балльной 
шкале: учитывали наличие или отсутствие задержки роста по сравнению с другими 
растениями того же сорта. Оценка морфологических (количественных и качествен-
ных) признаков включала в себя высоту растения и форму габитуса, длину и ширину 
листьев, окраску листа, диаметр и форму соцветия, диаметр и окраску цветков [14]. 
Оценку декоративности проводили по авторской методике (табл. 2).

Для оценки декоративности были разработаны 5-балльные шкалы по призна-
кам, представленным в таблице 3.

Статистическую обработку полученных экспериментальных данных произво-
дили с использованием программного обеспечения Microsoft Office Excel 2019.
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Таблица 1
Ассортимент коллекции сортов Phlox paniculata РГАУ-МСХА  

имени К.А. Тимирязева на 2023 г.
Table 1

Assortment of Phlox paniculata in the collection of Russian State Agrarian University –  
Moscow Timiryazev Agricultural Academy in 2023

№ п/п Наименование сорта Оригинатор Год регистрации

1 Анастасия Сидина М.И. 2003

2 Берендей Кудрявцева О.К. 2007

3 Гордость России Репрев Ю.А. 2010

4 Горицвет Шаповал Т.П. 1998

5 Егорка Корчагин В.В., Борисова В.Г. 2008

6 Земляничное суфле Корчагин В.В., Борисова В.Г. 2015

7 Изабель Шевлякова О.Б. 1996

8 Карамель клубничная Константинова Е.А. 2008

9 Князь Рюрик Кудрявцева О.К. 2009

10 Купчиха Марковский Ю. 2007

11 Маргарита Константинова Е.А. 2002

12 Матронушка Хватова В.Н. 2003

13 Мисс Ольга Константинова Е.А. 1988

14 Оленька Гаганов П.Г. 1938

15 Поэма Шаповал Т.П. 2002

16 Седая Нева Кудрявцева О.К. 2008

17 Серебряный век Константинова Е.А. 2005

18 Травиата Репрев Ю.А. 2008

19 Успех Гаганов П.Г. 1937

20 Фаина Раневская Кудрявцева О.К. 2006

21 Фламенко Кудрявцева О.К. 2006

22 Хулиган Константинова Е.А. 2008

23 Чайка Константинова Е.А. 2003

24 Чароитова крошка Константинова Е.А. 2006

25 Casablanca Jansen C. 1990
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№ п/п Наименование сорта Оригинатор Год регистрации

26 Darwin’s Joyce Wittermann 1995

27 Dusterlohe Foerster К. 1962

28 Feuerball Foerster M. 1991

29 Hans Volmoller Pfitzer V. 1914

30 Ice Cap - -

31 Juliglut Foerster К. 1934

32 Junior Abundance Vester M. 2004

33 Monica Lynden Bell Линден-Белл М. 1970

34 Picasso - -

35 Spatsommer zur Linden P. 2002

36 White Sparr - -

37 Younique Mouve Verschoor J. 2013

Таблица 2
Методика оценки декоративности сортов Phlox paniculata по 100-балльной системе

Table 2
The method of assessing the ornamentality of Phlox paniculata varieties according  

to the 100-point system

Название
признака

Оценка признака 
по 5-балльной системе

Переводной  
коэффициент*

Оценка признака 
по 100-балльной системе

Высота габитуса 5 3 15

Форма габитуса 5 2 10

Длина листа 5 1 5

Ширина листа 5 1 5

Окраска листа 5 3 15

Диаметр соцветия 5 3 15

Форма соцветия 5 2 10

Диаметр цветка 5 2 10

Зимостойкость 5 3 15

Итого: 100

*В зависимости от значимости признака.

Окончание табл. 1
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Таблица 3
Шкала оценки декоративных признаков сортов Phlox paniculata

Table 3
Scale of assessment of ornamental features of Phlox paniculata varieties

Признак
Характеристика признака

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 5 баллов

Высота растения,  
см 26…35 36…45 46…55 56…65 66…75

Форма габитуса Раскидистая - Полурас-
кидистая - Компактная

Длина листа, см 4,6…5,2 6,6…8,5 8,6…10,5 10,6…12,5 12,6…14,5

Ширина листа,  
см 1,0…1,5 1,6…2,1 2,2…2,7 2,8…3,3 3,4…4,3

Окраска листа Зеленая - Зеленая 
с красным - Бело-зеленая

Диаметр цветка,  
см 1,1…1,9 2,0…2,8 2,9…3,7 3,8…4,6 4,7…5,5

Диаметр  
соцветия, см 5,5…9,0 9,1…12,6 12,7…16,2 16,3…19,8 19,9…23,4

Форма соцветия
Цилиндрическая, 
плоскоокруглое, 

овально- 
коническая

Округлая Дробно- 
коническая

Коническая 
с выступом

Округло- 
коническая

Зимостойкость Гибель  
растения

Сильное  
подмерзание  

(задержка  
отрастания  
на 10 дней)

Среднее  
подмерзание  

(задержка  
отрастания  

на 5…7 дней)

Слабое  
подмерзание  

(задержка 
отрастания  
на 1…4 дня)

Подмерзание  
отсутствует

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В результате проведенных наблюдений выявлено, что все изученные сорта 
отличаются по ряду морфологических признаков. Наиболее высокорослыми в кол-
лекции являются растения Ph. paniculata сортов Земляничное суфле и Мисс Ольга, 
высота которых составляла в среднем 70 см, наиболее низкорослым является Spat-
sommer (30 см). По форме габитуса флоксы в коллекции подразделяются на компакт-
ные (19 сортов), полураскидистые (13 сортов) и раскидистые (5 сортов) (табл. 4).

У исследуемых сортов флокса в коллекции отмечено 4 вида окраски листовой 
пластинки. Наиболее часто встречается зеленая окраска листьев (у 34 сортов); редко 
встречается бело-зеленая, с чередованием полос, окраска листьев (у сорта Darwin’s 
Joyce). Менее декоративная и нечасто встречаемая окраска листа – зеленая с красно-
вато-бурым оттенком (у сортов Горицвет и Успех).
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Таблица 4
Характеристика габитуса растений сортов Phlox paniculata в коллекции 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (средние данные за 2023–2024 гг.)

Table 4
Characteristics of the plant habitus of Phlox paniculata varieties in the collection  

of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy  
(average for 2023–2024)

№ п/п Сорт Высота растения, см Форма габитуса

1 Анастасия 57+2 полураскидистая

2 Берендей 62+2 полураскидистая

3 Ганс Вольмоллер 43+1,5 компактная

4 Гордость России 56+0,5 компактная

5 Горицвет 35+1,5 полураскидистая

6 Егорка 56+1,5 полураскидистая

7 Земляничное суфле 70+2 компактная

8 Изабель 50+1,5 полураскидистая

9 Карамель клубничная 55+2 компактная

10 Князь Рюрик 50+2,5 компактный

11 Купчиха 45+1,5 полураскидистая

12 Маргарита 60+1,5 компактная

13 Матронушка 41+0,5 полураскидистая

14 Мисс Ольга 70+2 полураскидистая

15 Оленька 48+2 полураскидистая

16 Поэма 60+1,5 компактная

17 Седая Нева 39+0,5 раскидистая

18 Серебряный век 50+1,5 компактный

19 Травиата 60+2 Компактная

20 Успех 45+1,5 полураскидистая

21 Фаина Раневская 60+2 полураскидистая

22 Фламенко 36+0,5 раскидистая

23 Хулиган 51+1,5 компактная
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№ п/п Сорт Высота растения, см Форма габитуса

24 Чайка 50+2 компактная

25 Чароитова крошка 52+2 компактная

26 Casablanca 65+0,5 компактная

27 Darwin’s Joyce 63+1 компактная

28 Dusterlohe 34+1,5 компактная

29 Feuerball 44+0,5 раскидистая

30 Ice Cap 45+0,5 раскидистая

31 Juliglut 50+1,5 компактная

32 Junior Abundance 40+2 полураскидистая

33 Monica Lynden Bell 53+2 раскидистая

34 Picasso 52+1,5 компактная

35 Spatsommer 30+0,5 компактная

36 White Sparr 41+0,5 полураскидистая

37 Younique Mouve 35+0,5 компактная

НСР05 2,1

Самые длинные листья отмечены у сортов Junior Abundance и Casablanca (в сред-
нем 13 см), тогда как наиболее мелкие листья – у сорта Хулиган (5,8 см). Максимальный 
показатель ширины листа выявлен у сортов Берендей и Фламенко (в среднем 4,3 см), 
тогда как сорт Егорка имеет самую узкую листовую пластинку – 1,4 см (табл. 5).

Средний диаметр цветка у представленных в коллекции сортов флокса метель-
чатого варьирует от 1,4 см (у сортов Ганс Вольмоллер и Casablanca) до 5,2 см (у сор-
тов Фаина Раневская и Younique Mouve) (табл. 6).

Наибольший диаметр соцветия отмечен у сорта Фламенко (в среднем 20,8 см), 
наименьший – у сортов White Sparr (7,1 см) и Dusterlohe (7,0 см).

У изучаемых сортов выявлено 7 типов форм соцветий: 1) плоскоокруглая (у со-
рта Земляничное суфле); 2) овально-коническая (у сорта Князь Рюрик); 3) цилин-
дрическая (у 4 сортов: Серебряный век, Анастасия, Горицвет, Dusterlohe); 4) дроб-
но-коническая (5 сортов: Купчиха, Чайка, Травиата, Junior Abundance, Успех); 5) 
округлая (6 сортов: Feuerball, Ганс Вольмоллер, White Sparr, Spatsommer, Оленька, 
Juliglut); 6) коническая с выступом – находится на втором месте по количеству сор-
тов с этой формой (7 сортов: Фаина Раневская, Егорка, Гордость России, Фламенко, 
Карамель клубничная, Picasso, Casablanca); 7) наиболее распространенная форма 
соцветия у изучаемых сортов – округло-коническая (13 сортов: Чароитова крошка, 
Darwin’s Joyce, Мисс Ольга, Изабель, Поэма, Хулиган, Берендей, Матронушка, Мар-
гарита, Седая Нева, Ice Cap, Younique Mouve, Monica Lynden Bell) (рис. 1).

Окончание табл. 4
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Таблица 5
Характеристика листьев сортов Phlox paniculata в коллекции РГАУ-МСХА 

имени К.А. Тимирязева (средние данные за 2023–2024 гг.)
Table 5

Characteristics of the leaves of Phlox paniculata varieties in the collection  
of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy  

(average for 2023–2024)

№ п/п Сорт Окраска листа Ширина листа, см Длина листа, см

1 Анастасия зеленый 3,3+1,2 8,8+3,9

2 Берендей зеленый 4,3+1,2 10,3+3,9

3 Ганс Вольмоллер зеленый 4+0,8 11,1+4,1

4 Гордость России зеленый 3,6+1,0 9,2+4,2

5 Горицвет зеленый с красновато-
бурым оттенком 2,6+1,6 9,9+3,7

6 Егорка зеленый 1,4+1,1 7,7+2,4

7 Земляничное суфле зеленый 3,5+0,7 9,2+4,3

8 Изабель зеленый 2,6+1,4 7,2+3

9 Карамель клубничная зеленый 2,1+0,9 8,2+2,9

10 Князь Рюрик зеленый 2,6+0,8 10,1+4,1

11 Купчиха зеленый 2,6+1,7 7+2,2

12 Маргарита зеленый 2,8+1,6 7+3,7

13 Матронушка зеленый 3,5+1,2 9+3,4

14 Мисс Ольга зеленый 3,6+1,5 7,3+2,5

15 Оленька зеленый 1,8+0,9 6,5+1,7

16 Поэма зеленый 2,6+1,5 7,2+2,7

17 Седая Нева зеленый 3,3+1,0 9,5+4,1

18 Серебряный век зеленый 3,2+0,9 8+3,7

19 Травиата зеленый 3,5+1,4 9,6+4,1

20 Успех зеленый с красновато-
бурым оттенком 2+1,2 9,9+3,8

21 Фаина Раневская зеленый 2,4+1,5 9,4+4,3

22 Фламенко зеленый 4,3+1,1 12,8+1,9

23 Хулиган зеленый 1,7+1,4 5,8+0,9

24 Чайка зеленый 2,3+1,4 7,7+3,9
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№ п/п Сорт Окраска листа Ширина листа, см Длина листа, см

25 Чароитова крошка зеленый 3,2+0,9 8+1,5

26 Casablanca зеленый 3,6+1,6 13+2,3

27 Darwin’s Joyce зеленая с белым 3,5+0,7 10,3+4,2

28 Dusterlohe светло-зеленый 2,7+1,1 8,7+3,9

29 Feuerball зеленый 3,9+1,4 12,8+1,8

30 Ice Cap зеленый 2,8+1,6 7,3+3,6

31 Juliglut зеленый 3,5+1,2 8,7+4,4

32 Junior Abundance зеленый 2,5+1,6 13+2,2

33 Monica Lynden Bell зеленый 2,5+1,3 9+4,2

34 Picasso зеленый 3,6+1,2 10,1+3,8

35 Spatsommer зеленый 2,2+1,3 8,2+4

36 White Sparr зеленый 3,5+1,5 9,5+3,7

37 Younique Mouve зеленый 3+1,6 8,4+3,1

НСР05 - 0,6 1,8

Таблица 6
Размеры соцветий и цветков Phlox paniculata в коллекции РГАУ-МСХА  

имени К.А. Тимирязева (средние данные за 2023–2024 гг.)
Table 6

Sizes of inflorescences and flowers of Phlox paniculata varieties in the collection 
of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy  

(average for 2023–2024)

№ п/п Сорта Диаметр цветка, см Диаметр соцветия, см

1 Анастасия 4+0,7 12+1,5

2 Берендей 3,5+0,3 19,3+1

3 Ганс Вольмоллер 1,4+0,5 7,2+1,5

4 Гордость России 3,3+0,6 17,5+2,5

5 Горицвет 3,5+0,8 13,9+0,5

6 Егорка 2,3+0,5 13+2

7 Земляничное суфле 3,4+0,4 11,3+2

8 Изабель 4,1+0,4 13,5+1,5

9 Карамель клубничная 3,3+0,4 12,8+1,5

Окончание табл. 5
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№ п/п Сорта Диаметр цветка, см Диаметр соцветия, см

10 Князь Рюрик 4+0,4 13,2+2,5

11 Купчиха 2,7+0,5 13,4+2

12 Маргарита 4,2+0,7 15,4+2

13 Матронушка 4+0,6 14,5+2

14 Мисс Ольга 4,2+0,3 18+3

15 Оленька 3,5+1,1 16+1,5

16 Поэма 4,1+0,4 11,3+1,5

17 Седая Нева 2,7+0,5 8,5+0,5

18 Серебряный век 2,4+0,8 12,2+2,5

19 Травиата 4,5+0,5 19,8+2,5

20 Успех 3,8+0,4 9,8+0,5

21 Фаина Раневская 5,2+0,6 18,5+3

22 Фламенко 3,7+0,5 20,8+2,5

23 Хулиган 2,1+0,7 10,9+1,5

24 Чайка 4,7+0,3 16,6+2

25 Чароитова крошка 1,5+0,3 12,5+3

26 Casablanca 1,4+0,5 15,3+1,5

27 Darwin’s Joyce 3+0,3 13,7+1,5

28 Dusterlohe 2,3+1,1 7+0,5

29 Feuerball 3,7+0,5 9,4+1,5

30 Ice Cap 2,7+0,7 16,5+2,5

31 Juliglut 2,6+0,5 8,8+0,5

32 Junior Abundance 3,5+1 14,2+2,5

33 Monica Lynden Bell 3+0,8 12,5+1,5

34 Picasso 3,9+0,8 16,7+1,5

35 Spatsommer 4,2+0,6 11,2+2

36 White Sparr 2+0,6 7,1+0,5

37 Younique Mouve 5,2+0,3 17,4+1,5

НСР05 0,3 0,7

Окончание табл. 6
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Рис. 1. Формы соцветий сортов Phlox paniculata: 

1 – плоскоокруглая (Земляничное суфле); 2 – овально-коническая (Князь Рюрик); 
3 – округло-коническая (Маргарита); 4 – дробно-коническая (Чайка); 5 – округлая (Juliglut); 

6 – коническая с выступом (Фаина Раневская); 7 – цилиндрическая (Dusterloh)
Figure 1. Inflorescence shapes of Phlox paniculata varieties: 

1 – flat-rounded (Zemlyanichnoe Sufle); 2 – oval-conical (Knyaz Ryurik);  
3 – rounded-conical (Margarita); 4 – fractional-conical (Chaika); 5 – rounded (Juliglut);  

6 – conical with a protrusion (Faina Ranevskaya); 7 – cylinder (Dusterloh)

В зависимости от основной окраски нами выделены следующие группы по окра-
ске соцветий: 1) темно-пурпурные и темно-красные с оттенками; 2) красные с оттенками; 
3) розовые с оттенками; 4) светло-розовые с оттенками; 5) темно-фиолетовые и фиоле-
товые с оттенками; 6) лиловые и сиреневые с оттенками; 7) белые с оттенками (табл. 7).

В результате проведенной комплексной оценки декоративных качеств сортов 
по 100-бальной шкале были получены результаты, представленные в таблице 8.
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Таблица 7
Особенности соцветий Phlox paniculata различных сортов  

в коллекции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
Table 7

Features of inflorescences of Phlox paniculata varieties in the collection  
of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy

№  
п/п Название сорта Форма соцветия Окраска цветка

1 Анастасия цилиндрическая ярко-розовая или сиреневая,  
в центре – крошечный блик кремового цвета

2 Берендей округло- 
коническая

яркая лиловая, в самый пик цветения лепестки 
приобретают едва заметную сероватую дымку, 
что делает их основной оттенок более темным

3 Ганс Вольмоллер округлая светло-сиреневая, с белым центром

4 Гордость России коническая  
с выступом сиреневая

5 Горицвет цилиндрическая красная

6 Егорка коническая  
с выступом светло-сиреневая

7 Земляничное суфле плоскоокруглая лососево-розовая, с малиново-красным колечком

8 Изабель округло- 
коническая

нежно-розовая, с неяркими беловатыми  
мазками и светло-пурпурным колечком в центре

9 Карамель клубничная коническая 
с выступом

розовая, несколько звездчатой формы,  
с темно-розовой глазком

10 Князь Рюрик овально- 
коническая ярко-розовая, с маленьким малиновым глазком

11 Купчиха дробно- 
коническая

яркий розово-малиновая, с белым центром  
и малиновым глазком

12 Маргарита округло- 
коническая

яркая малиново-красная,  
с более темным глазком

13 Матронушка округло- 
коническая ярко-розовая, с большим белым центром

14 Мисс Ольга округло- 
коническая розовая, с малиновым маленьким глазком

15 Оленька округлая светло-розовая, с белой звездой  
и ярким малиновым колечком

16 Поэма округло- 
коническая

розово-малиновая, розовая  
с белым высветлением в центре

17 Седая Нева округло- 
коническая

лепестки окрашены в миловидный васильковый  
цвет с розоватым оттенком, который ближе  

к краям светлеет до бело-кремового; в центре  
прорисовано аккуратное пурпурное колечко
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№  
п/п Название сорта Форма соцветия Окраска цветка

18 Серебряный век цилиндрическая светло-сиреневая, с серебристой дымкой

19 Травиата дробно- 
коническая

пурпурно-малиновая,  
с густой сиренево-пепельной дымкой

20 Успех дробно- 
коническая

темно-фиолетовая, с большой,  
резко очерченной звездой белого цвета в центре

21 Фаина Раневская коническая 
с выступом красная матовая – у лепестков,

22 Фламенко коническая 
с выступом яркая огненно-красная

23 Хулиган округло- 
коническая фиолетовые яркие мазки, пурпурный глазок

24 Чайка дробно- 
коническая

белая, с голубовато-сиреневатыми тенями 
и четким маленьким ярко-сиреневым колечком

25 Чароитова крошка округло- 
коническая

сиренево-голубая, нежная,  
с ярким пурпурным глазком

26 Casablanca коническая 
с выступом белая

27 Darwin’s Joyce округло- 
коническая белая, с лиловым центром

28 Dusterlohe цилиндрическая темно-фиолетово-пурпурная

29 Feuerball округлая кораллово-красная,  
яркий контраст с белым центром

30 Ice Cap округло- 
коническая белая

31 Juliglut округлая красно-малиновая

32 Junior Abundance дробно- 
коническая

пурпурно-розовая,  
с ярким красно-малиновым глазком

33 Monica Lynden Bell округло- 
коническая

бледно-розово-перламутровая, с фиолетовыми  
крапинками, штрихами и белым глазом в середине

34 Picasso коническая 
с выступом розовая, с белой штриховкой

35 Spatsommer округлая сиренево-розовая, с ярким малиновым центром

36 White Sparr округлая белоснежная, с зеленой трубкой

37 Younique Mouve округло- 
коническая сиреневая, с малиновым глазком

Окончание табл. 7
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Таблица 8
Оценка декоративности сортов Phlox paniculata  

в коллекции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, балл
Table 8

Assessment of the ornamentality of Phlox paniculata varieties in the collection 
of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy 

(points)

№  
п/п Сорт
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1 Анастасия 12 6 3 4 3 5 6 2 8 49

2 Берендей 12 6 3 5 3 5 12 10 6 62

3 Ганс Вольмоллер 6 10 4 5 3 5 3 4 2 42

4 Гордость России 12 10 3 5 3  5 12 8 6 64

5 Горицвет 3 6 3 3 3 5 9 2 6 46

6 Егорка 12 6 2 1 3 5 9 8 4 50

7 Земляничное суфле 15 10 3 5 3 5 6 2 6 55

8 Изабель 9 6 2 3 3 5 9 10 8 55

9 Карамель клубничная 9 10 3 2 3  5 9 8 6 54

10 Князь Рюрик 9 1 3 3 3 5 9 2 8 52

11 Купчиха 6 6 2 3 3 5 9 6 4 44

12 Маргарита 12 10 2 4 3 5 9 10 8 63

13 Матронушка 6 6 3 5 3  5 9 10 8 55

14 Мисс Ольга 15 6 2 5 3  5 12 10 8 66

15 Оленька 9 6 1 2 3  5 9 4 6 45

16 Поэма 12 10 2 3 3 5 6 10 8 59

17 Седая Нева 6 2 3 4 3  5 3 10 4 40

18 Серебряный век 9 10 2 4 3  5 6 2 4 45

19 Травиата 12 10 3 5 3 5 12 6 8 64

20 Успех 6 6 3 2 9  5 12 6 8 57



58
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21 Фаина Раневская 12 6 3 3 3 5  12 8 10 62

22 Фламенко 6 2 5 5 9  5 15 8 6 55

23 Хулиган 9 10 1 2 3 5  15 10 4 59

24 Чайка 9 10 2 3 3  5 12 6 10 60

25 Чароитова крошка 9 10 2 4 3 5  6 10 2 51

26 Casablanca 12 10 5 5 3  5 9 8 2 59

27 Darwin’s Joyce 15 10 3 5 15 5  9 10 6 75

28 Dusterlohe 3 10 3 3 3 5  3 2 4 36

29 Feuerball 6 2 5 5 3 5  6 4 6 42

30 Ice Cap 6 2 2 4 3 5  12 10 4 48

31 Juliglut 9 10 3 5 3  5 3 4 4 46

32 Junior Abundance 6 6 5 3 3  5 9 6 6 49

33 Monica Lynden Bell 9 2 3 3 3 5  6 10 6 47

34 Picasso 9 10 3 5 3  5 12 8 8 63

35 Spatsommer 3 10 2 3 3 5  6 4 8 44

36 White Sparr 6 6 3 5 3 5  3 4 4 39

37 Younique Mouve 3 10 2 4 3  5 12 10 10 59

При оценке зимостойкости было выявлено, что все без исключения сорта флокса 
метельчатого в коллекции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева являются зимостойки-
ми, и никаких повреждений после зимнего периода они не получили. Наиболее декора-
тивными оказались сорта Darwin’s Joyce (75 баллов), Мисс Ольга (66 баллов) и Травиа-
та (64 балла); наименее декоративными – Dusterlohe (36 баллов) и White Sparr (39 баллов).

Выводы 
Conclusions

По результатам проведенных исследований отмечено, что в коллекции флокса 
метельчатого РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева наиболее декоративными явля-
ются сорта Darwin’s Joyce, Мисс Ольга и Травиата, которые набрали максимальное 

Окончание табл. 8
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количество баллов при комплексной оценке декоративных признаков, характеризу-
ются плотным и компактным кустом, достаточно крепким и декоративным соцвети-
ем, состоящим из крупных цветков ровной невыгорающей окраски.

Для быстрого достижения декоративного эффекта, особенно при озеленении 
площадей, можно использовать быстро разрастающиеся сорта Земляничное суфле 
и Мисс Ольга. Сорт Spatsommer можно использовать для создания бордюров как низ-
корослый и медленно разрастающийся. Для создания миксбордеров наиболее при-
годны сорта White Sparr и Dusterlohe, создающие фон на среднем плане цветника 
благодаря мелким цветкам, а также сорта с крупными листьями Князь Рюрик, Фла-
менко и Casablanca. Для использования в качестве солитера наиболее подходящим 
является сорт Фламенко с наиболее эффектными соцветиями. Для получения сре-
зочного материала подходят сорта флокса Darwin’s Joyce, Чароитова крошка, Мисс 
Ольга, Фаина Раневская, Чайка и Younique Mouve, имеющие наиболее крупные вы-
разительные цветки.

Наблюдения за сортами коллекции будут продолжены. Полученные сведения 
о морфологических особенностях и степени декоративности сортов могут быть ис-
пользованы для дальнейших селекционных работ и при подборе ассортимента для 
озеленения, ландшафтного дизайна и декоративного садоводства в природно-клима-
тических условиях г. Москвы. Осенью 2024 г. созданная коллекция была пополнена 
более чем 40 сортами, среди которых – Золушка, Небеса, Мичуринец, Красень, Ми-
шенька, Опал, Викинг, Давид, Флудерцан, Даниэль, а также старинный сорт Манон, 
полученный М. Бединггауз в Тимирязевской академии в 1941 г.
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БОТАНИКА, ПЛОДОВОДСТВО

Особенности развития сортов Hyacinthus orientalis  
при выгонке и в открытом грунте Центрального Нечерноземья

Ольга Анатольевна Сорокопудова*, Елизавета Ильинична Ханумиди

Всероссийский научно-исследовательский институт  
лекарственных и ароматических растений, Москва, Россия

*Автор, ответственный за переписку: osorokopudova@yandex.ru

Аннотация
Луковичные весеннецветущие ароматные растения вида гиацинт восточный (Hyacinthus orienta-
lis L.) весьма популярны и востребованы на рынке, используются в мире для горшечной и садо-
вой культуры, срезки, в парфюмерии и обладают противоопухолевой и иммуномодулирующей 
активностью. Несмотря на невысокую зимостойкость, сорта H. orientalis культивируют в откры-
том грунте и в регионах с умеренно-континентальным климатом. В различных почвенно-клима-
тических условиях сроки цветения, параметры надземной части генеративных побегов и луко-
виц H. orientalis значительно варьируют. Цель работы – установить сроки цветения, сравнитель-
ные морфологические параметры некоторых сортов H. orientalis при выгонке и в открытом грун-
те Центрального Нечерноземья. Выгонку сортов Blue Jacket, China Pink, Gipsy Princess, Pink Pearl 
и Rosette проводили в зимне-весенние сроки в лабораторных условиях у окна без досвечивания 
с последующей посадкой луковиц осенью в открытый грунт. Перед постановкой на выгонку 
и посадкой в открытый грунт использованы луковицы диаметром 4–5 см. В результате проведен-
ных исследований выявлены сроки начала бутонизации и цветения, продолжительность цвете-
ния растений. Установлено, что в условиях открытого грунта продолжительность цветения вви-
ду более низких среднесуточных температур воздуха составляла 16–33 суток – в 2–3 раза боль-
ше, чем в условиях выгонки. В условиях полутени открытого грунта у всех изученных сортов 
H. orientalis высота растений превышала высоту растений при выгонке на 14–31% и составляла 
29,7–37,2 см. Среднее число цветков в соцветиях генеративных побегов варьировало у сортов 
от 15,5 до 20,0 шт. при выгонке и от 7,8 до 9,3 шт. в открытом грунте. При выгонке для увеличе-
ния интенсивности роста растений и закладки наибольшего числа цветков в луковицах рекомен-
довано контролировать освещенность растений. По продолжительности цветения и способно-
сти к возобновлению и размножению луковиц нами выделены раннецветущие сорта China Pink 
и Pink Pearl как наиболее перспективные для открытого грунта в Центральном Нечерноземье.

Ключевые слова
Hyacinthus orientalis, сорта, выгонка, культивирование, фенология, генеративные побеги, 
цветоводство
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Features of development of Hyacinthus orientalis cultivars  
in forcing and in open ground of the Central Non-Chernozem region
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Abstract
Bulbous spring-flowering aromatic plants of Hyacinthus orientalis L. are very popular and in demand 
on the market, used worldwide for pot and garden culture, cutting, in perfumery and have antitumor 
and immunomodulatory activity. Despite low winter hardiness, H. orientalis cultivars are cultivated 
in open ground and in regions with moderate continental climate. The time of flowering, parameters 
of the above-ground part of generative shoots and bulbs of H. orientalis vary significantly in different 
soil and climatic conditions. The aim of this work was to establish the flowering dates and comparative 
morphological parameters of some cultivars of H. orientalis in forcing and in open ground of the Central 
Non-Chernozem region. The cultivars Blue Jacket, China Pink, Gipsy Princess, Pink Pearl and Rosette 
were forced in the winter-spring period under laboratory conditions near a window without additional 
lighting, and then the bulbs were planted in the open ground in the fall. The bulbs used in the experi-
ments were 4–5 cm in diameter. As a result of the studies, the time of the beginning of budding and flow-
ering, duration of flowering of the plants were determined. It was found that the duration of flowering 
in open ground due to lower average daily air temperature was 16–33 days. This is 2–3 times more than 
in forcing. The height of plants in all studied H. orientalis cultivars in the conditions of partial shade 
of open ground exceeded the height of plants in forcing by 14–31% and amounted to 29.7–37.2 cm. 
The average number of flowers in the inflorescences of the generative shoots in the cultivars varied from 
15.5 to 20.0 pieces in forcing and from 7.8 to 9.3 pieces in open ground. In order to increase the inten-
sity of plant growth in forcing and lay the largest number of flowers in the bulbs, it is recommended 
to control the illumination of plants. Based on the duration of flowering and the ability to renew and re-
produce bulbs, we have identified the early flowering cultivars China Pink and Pink Pearl as the most 
promising for open ground in the Central Non-Chernozem region.

Keywords
Hyacinthus orientalis, cultivars, forcing, cultivation, phenology, generative shoots, floriculture
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Введение 
Introduction

Гиацинт восточный (Hyacinthus orientalis L.) – вид из семейства Asparagaceae, 
представляющий собой многолетнее луковичное растение. Это геофит, раннецветущий 



66

эфемероид [1]. Благодаря сильному приятному аромату, ранневесенним срокам цве-
тения, широкой гамме окрасок околоцветников, H. orientalis весьма популярен и вос-
требован в мире для горшечной и садовой культуры, срезки, в парфюмерии. В послед-
ние годы продолжается изучение состава эфирных масел цветков – в свежесобранных 
цветках H. orientalis идентифицировано 28 летучих соединений, основными из кото-
рых являются фенилэтиловый спирт, бензилацетат, a-пинен и фурфурол [2]. Рассма-
тривается перспективность использования H. orientalis в медицине: все части расте-
ний традиционно используется для лечения различных заболеваний включая рак. Так, 
исследователями ОАЭ и Иордании установлено, что после прививания мышам рака 
молочной железы и их лечения водно-спиртовым раствором H. orientalis достигнуто 
значительное уменьшение размеров опухолей, то есть H. orientalis обладает много-
обещающей противоопухолевой и иммуномодулирующей активностью [3].

Несмотря на востребованность на рынке, число сортов H. orientalis уступает 
в десятки или сотни раз таким популярным луковичным растениям, как тюльпан (Tu-
lipae L.), лилия (Lilium L.), нарцисс (Narcissus L.), и некоторым другим. Так, к 2020 г. 
в базе данных “De Koninklijke Algemeene Vereeniging voor Bloembollencultuur” (KAVB) 
было зарегистрировано лишь 368 сортов H. orientalis [4, 5]. Возможно, селекция H. ori-
entalis сдерживается их недостаточной зимостойкостью ввиду их происхождения в Пе-
редней Азии [6], а также разнообразием геномов по числу хромосом в пределах вида, 
которые могут быть диплоидными, триплоидными, тетраплоидными и анеуплоидны-
ми (2n = 16, 19, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32) [4, 7], что сокращает возможность 
внутривидовой гибридизации как распространенного способа создания новых сортов.

Повсеместно в мире проводится сравнительное биолого-морфологическое изуче-
ние сортов H. orientalis с выделением из них наиболее перспективных для культивирова-
ния в конкретных регионах. Сроки цветения, параметры надземной части генеративных 
побегов и луковиц значительно варьируют в странах с различными эколого-географиче-
скими условиями. Так, в открытом грунте Индии высота цветоносных побегов у взрос-
лых растений 10 изученных сортов (Aladdin, Annabella, Aqua, Blue Jacket, Gipsy Queen, Jan 
Bose, Pink Pearl, Purple Sensation, Purple Star и Yellow Stone) варьировала от 15 до 18 см, 
из них лучшим по совокупности показателей исследователями признан сорт Yellow 
Stone [8]. В защищенном грунте Великобритании в горшечной культуре при посадке лу-
ковиц со средней массой 55 г длина соцветий изменялась от 8,3 до 14,5 см, число цвет-
ков – от 25 до 50 шт. на 1 растение; из 8 изученных сортов (Amethyst, Blue Jacket, Fon-
dant, Jon Bos, Pink Pearl, Purple Voice, Sky Jackets и Splendid Cornelia) для размножения 
и получения высокого урожая луковиц рекомендованы сорта Sky Jackets и Purple Voice, 
для срезки и получения высокой биомассы цветков – сорта Fondant и Blue Jacket [9]. 
В Румынии из сортов Anne Marie, Blue Jacket, Carnegie, City of Haarleem, Delft Blue, Fon-
dant, Peter Stuyvesant, Sky Jacket и Splendid Cornelia при посадке луковиц с диаметром 
5,0–7,1 см и выгонке в горшках и грунте теплицы средняя высота цветоносных побегов 
у сортов варьировала от 23,2 до 33,4 см, число цветков – от 25,2 до 35,4 шт.; лучшими 
по комплексу признаков признаны сорта ‘Blue Jacket’, ‘Delft Blue’ и‘Sky Jacket’ [10].

В России в тепличных условиях Калининградской области при температуре 
выгонки +20…+23°C у сортов Anna Liza, Blue Pearl, Jan Bos, Pink Pearl и White Pearl 
высота цветоносных побегов изменялась от 14 до 20 см, число цветков в соцвети-
ях – от 20 до 28 шт. [11]. Несмотря на невысокую зимостойкость, сорта H. orientalis 
культивируют и в открытом грунте регионов с умеренно-континентальным клима-
том. На юго-западе Среднерусской возвышенности (г. Белгород) в открытом грунте 
средняя высота цветоносных побегов у сортов Atlantick, Carnegie, Jan Bos и Oranje 
Boven варьировала от 19,5 до 29,7 см, число цветков в соцветиях – от 5 до 10 шт. [12]. 
На востоке Восточно-Европейской равнины (г. Йошкар-Ола) по пятилетним данным, 
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у 22 сортов H. orientalis развивалось по 4–8 листьев, высота цветоносных побегов 
находилась в пределах 15–22 см, число цветков в соцветиях – 10–30 шт. [13]. Там же 
в 2022 г. у сортов Anna Marie, Apricot Passion, Eros, Lady Derby, Rosette и Splendid 
Cornelia средняя высота цветоносных побегов варьировала от 7,8 до 15,1 см, число 
цветков в соцветиях – от 6 до 12 шт.; наибольшее количество цветков в соцветии 
развивалось у сорта Apricot Passion, как самый низкорослый, с наименьшим числом 
цветков в соцветии отмечен сорт Rosette [14].

Сроки и данные продолжительности цветения также сильно варьирует в зависи-
мости от условий выращивания: в Румынии по средним данным, за 5 лет (2003–2007 гг.) 
в открытом грунте растения H. orientalis цвели в среднем 10,4 суток [10]. На северо-за-
паде России, в Санкт-Петербурге цветение H. orientalis в XX в. наблюдалось со вто-
рой декады мая и длилось обычно 10–15 суток при температуре +7…+10°C, а при су-
хой солнечной погоде – до 3 недель [15]. В Йошкар-Оле цветение начиналось в конце 
апреля – начале мая, заканчивалось в середине мая и длилось в зависимости от сорта 
от 9 до 18 суток. У большинства сортов в луковицах формировалось по 1–2 цветонос-
ных побега, реже в отдельные годы – до 3 побегов. Вторичные цветоносы, формирую-
щиеся рядом с главными, зацветали позже и имели не 10–30, а 4–10 цветков в соцве-
тии. У растений сортов Anna Marie, Marie, Lady Darby, Splendid Cornelia и Woodstok 
формировались плоды и семена, но семена не прорастали [13].

Таким образом, ввиду изменчивости морфологических параметров и сроков цве-
тения H. orientalis в различных почвенно-климатических условиях важно выявить воз-
можности культивирования этого вида на примере некоторых сортов в изменяющихся 
условиях Центрального Нечерноземья. Представляет интерес и возможность использо-
вания луковиц H. orientalis после выгонки. На севере Восточно-Европейской равнины 
в Северном (Арктическом) федеральном университете имени М.В. Ломоносова (г. Ар-
хангельск) рекомендуют после зимне-весенней выгонки растения осенью пересажи-
вать в открытый грунт и использовать их для повторной выгонки через 2–3 года [16].

Цель исследований: установить сроки цветения, сравнительные морфологиче-
ские параметры некоторых сортов Hyacinthus orientalis при выгонке и в открытом грун-
те Центрального Нечерноземья, в центральной части Восточно-Европейской равнины.

Методика исследований 
Material and research method

Объектом исследований являлись сорта H. orientalis: смесь сортов, произраста-
ющих на интродукционном участке ФГБНУ «Всероссийский научно-исследователь-
ский институт лекарственных и ароматических растений» (г. Москва) и сорта Blue 
Jacket, China Pink (Delft Pink), Gipsy Princess, Pink Pearl и Rosette, луковицы которых 
приобрели осенью 2022 г. (по 4–6 луковиц каждого сорта; луковицы соответствовали 
второму разбору – от 4 до 5 см в диаметре [17]).

Луковицы H. orientalis вначале хранили в крафт-пакетах при температуре около 
+22°C, с конца 1-й декады января – в бытовом холодильнике при температуре около 
+6°C после осмотра и обработки луковиц с симптомами гнилей раствором биофунги-
цида Фитоспорина-М по инструкции к препарату. Постановку на выгонку произвели 
6 февраля 2023 г. в лабораторных условиях у окон восточной экспозиции без допол-
нительного освещения при температуре +22…+24°C. Посадку луковиц проводили 
в цветочные горшки диаметром 15,5 см – по 3–4 луковицы в один горшок. В качестве 
субстрата использовали почвогрунт для рассады с добавлением биогумуса произ-
водства «Biotek-Agro» (г. Витебск, Республика Беларусь). После посадки растения 
двукратно проливали раствором фунгицида Максим.
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После отцветания генеративных побегов растения продолжали вегетировать 
до увядания листьев, затем луковицы выкапывали и хранили в бумажных пакетах 
в лабораторных условиях. Луковицы после выкопки у сортов China Pink, Rosette 
и Gipsy Princess соответствовали величине до выгонки, у сорта Pink Pearl наблю-
дался их прирост в диаметре на 0,5–0,7 см, у сорта Blue Jacket луковицы незначи-
тельно (до 0,3 см) уменьшились в диаметре. В открытый грунт на интродукционный 
участок с дерново-подзолистой почвой все луковицы 5 сортов посадили 3 октября 
2023 г. на фоне почвопокровников: чистяка весеннего (Ficaria verna Huds.) и живуч-
ки ползучей (Ajuga reptans L.) в условиях полутени – на расстоянии 4–5 м от ствола 
взрослой липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.).

Среднесуточная температура воздуха в открытом грунте приведена по дан-
ным метеостанции г. Москвы [18], написание таксонов растений выполнено соглас-
но международному ресурсу WFO [6] и кодексу номенклатуры культурных расте-
ний [19]. Статистические показатели определяли с использованием программы Mi-
crosoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В 2021–2023 гг. побеги H. orientalis (смесь сортов неизвестного происхожде-
ния) начинали отрастать в начале апреля при переходе среднесуточных темпера-
тур воздуха через 3–4°C; позже на одну пентаду начало отрастания наблюдалось 
в 2022 г. по причине отрицательных температур в конце марта. Бутонизация у рас-
тений начиналась через 10–15 суток после начала отрастания и длилась в течение 
15–20 суток. Цветение наступало в конце апреля – начале мая, как и на востоке Вос-
точно-Европейской равнины [13], и заканчивалось в третьей декаде мая. В 2024 г. 
в открытом грунте побеги H. orientalis неизвестного происхождения и сортов Blue 
Jacket, China Pink, Gipsy Princess, Pink Pearl и Rosette начинали отрастать в середи-
не третьей декады марта, зацветали раньше, чем в предыдущие годы, – с середи-
ны апреля вследствие достаточного тепла в эти сроки: зафиксировано превышение 
среднемноголетних среднемесячных температур воздуха в марте на 2,3°C, в апре-
ле – на 4°C.

В условиях выгонки фаза бутонизации происходила скрыто под листьями, за-
чаточное соцветие появлялось лишь за 3–5 суток до начала зацветания, цветки на-
чинали раскрываться на укороченном цветоносе до удлинения его оси (рис. 1). В от-
крытом грунте и при выгонке сумма среднесуточных температур от начала видимого 
отрастания побегов до начала цветения составляла 180–200°C.

У изученных сортов H. orientalis последовательность зацветания не зависела 
от условий выращивания: раньше начинали цвести сорта China Pink и Pink Pearl, 
в средние сроки – сорт Blue Jacket, в наиболее поздние сроки цвели сорта Gipsy 
Princess и махровый сорт Rosette (табл. 1). Разница между самыми раннецветущими 
и поздноцветущими сортами в сроках начала цветения в условиях выгонки составила 
10 суток, в открытом грунте – 11 суток. В условиях открытого грунта растения цвели 
в течение 16–33 суток – в 2–3 раза дольше, чем в условиях выгонки, ввиду разницы 
среднесуточных температур воздуха в период цветения. Так, в условиях открытого 
грунта среднесуточная температура варьировала от +7 до +16°C, наблюдалось по-
холодание 7–9 мая до +2°C, при выгонке среднесуточная температура воздуха со-
ставляла +22…+24°C. Наиболее продолжительно цвели растения сорта China Pink 
ввиду формирования в отдельных луковицах двух почек возобновления и отрастания 
из них цветоносных побегов второго порядка в более поздние сроки.
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а б в
Рис. 1. Начало цветения сортов Hyacinthus orientalis в условиях открытого грунта (а – Pink Pearl)  

и выгонки (б – Pink Pearl’; в – Gipsy Princess)
Figure 1. Beginning of flowering of Hyacinthus orientalis cultivars in open ground (a – Pink Pearl)  

and in forcing (b – Pink Pearl, с – Gipsy Princess)

Таблица 1
Даты цветения сортов Hyacinthus orientalis  

в условиях выгонки (2023 г.) и открытого грунта (2024 г.)
Table 1

Flowering dates of Hyacinthus orientalis cultivars  
in forcing (2023) and open ground (2024)

Сорт Условия Дата (число, месяц)  
начала цветения

Дата (число, месяц)  
конца цветения

Продолжительность  
цветения, сутки

China Pink
В 17.02 27.02 11

О 12.04 14.05 33

Pink Pearl
В 17.02 01.03 13

О 16.04 10.05 25

Blue Jacket
В 18.02 27.02 10

О 18.04 06.05 19

Gipsy Princess
В 22.02 28.02 7

О 21.04 06.05 16

Rosette
В 27.02 06.03 8

О 23.04 10.05 18

Примечание. В – выгонка; О – открытый грунт.

При формировании в луковицах не одной, а двух вегетативно-генеративных почек 
возобновления у сортов Pink Pearl и China Pink число цветков, развивающихся на побе-
гах, уменьшалось на 3–6 шт. по сравнению с одиночно формирующимися побегами, что 
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согласуется с полученными нами ранее данными у лилий [20]. Однако у всех растений 
H. orientalis с двумя почками возобновления в луковицах побеги отрастали не одновре-
менно, а последовательно, с разницей во времени в несколько суток. При этом побеги 
второго порядка были короче на 3–6 см побегов первого порядка, и у них в соцветиях 
формировалось на 1–2 цветка меньше (рис. 2), что согласуется с данными, полученны-
ми Л.П. Ефремовой, О.А. Бирюковой и Л.Н. Мочаловой на востоке Восточно-Европей-
ской равнины [13]. Длительные сроки цветения H. orientalis в открытом грунте относи-
тельно сроков цветения в других регионах Европейской части России и Румынии [10, 
13, 15] обусловлены, по-видимому, культивированием сортов, наиболее отличающихся 
сроками цветения, – от наиболее ранних (China Pink) до самых поздних (Rosette).

В условиях полутени открытого грунта у всех изученных сортов H. orientalis вы-
сота растений превышала высоту растений при выгонке на 14–31%, несмотря на мень-
шее число цветков в соцветиях, и варьировала от 29,7 до 37,2 см (табл. 2). Эти показате-
ли выше в 1,2–2,9 раз, чем в других регионах исследований в условиях открытого грун-
та, по усредненным данным [8, 12–14], и очевидно, обусловлены неполным освещени-
ем. Среднее число цветков в соцветиях было ниже на 40–60%, чем при выгонке (рис. 3) 
при близких параметрах луковиц у растений в условиях выгонки и открытого грунта, 
и варьировало у сортов от 15,5 до 20,0 шт. при выгонке и от 7,8 до 9,3 шт. в откры-
том грунте. По-видимому, условия выращивания растений H. orientalis перед выгон-
кой (до их приобретения) были более благоприятными для роста луковиц и закладки 
в почках возобновления наибольшего числа цветков, чем во время выгонки в нашем 
эксперименте при относительно слабом освещении (в лабораторных условиях у окна 
без досвечивания). Поэтому в условиях выгонки H. orientalis целесообразно контро-
лировать освещенность растений, для культивирования в открытом грунте подбирать 
наиболее освещенные участки (условия полутени обеспечивали лишь удлинение цве-
тоносов). Этот вывод подтверждается исследованиями С.С. Норадлин и коллег, прове-
денными в Ираке, в котором растения H. orientalis в условиях открытого естественного 
освещения развивались лучше, чем в полутени, на одинаковом фоне удобрений [21].

a b
Рис. 2. Растения Hyacinthus orientalis с двумя побегами возобновления в условиях открытого грунта:  

а – сорт China Pink; б – сорт Pink Pearl
Figure 2. Plants of Hyacinthus orientalis cultivars with two renewal shoots in open ground:  

a – China Pink; b – Pink Pearl
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Таблица 2
Некоторые морфометрические показатели сортов Hyacinthus orientalis  

в условиях выгонки (2023 г.) и открытого грунта (2024 г.)
Table 2

Some morphometric parameters of Hyacinthus orientalis cultivars  
in forcing (2023) and open ground (2024)

Сорт Условия* Средняя высота  
цветоносных побегов, см

Среднее число  
цветоносных побегов

Среднее число  
цветков

Pink Pearl
В 26,5 1,0 20,0

О 30,3 2,0 8,3

Blue Jacket
В 28,4 1,0 17,2

О 37,2 1,0 9,2

China Pink
В 27,1 1,0 18,5

О 35,2 1,2 8,6

Gipsy Princess
В 26,5 1,0 19,4

О 33,5 1,0 7,8

Rosette
В 24,7 1,0 15,5

О 29,7 1,0 9,3

НСР05 1,7 0,2 2,1

*Примечание: В – выгонка; О – открытый грунт.

Различия по числу цветков в соцветиях H. orientalis в разных регионах зави-
сят также от сорта и величины луковиц: в луковицах первого разбора (диаметром 
5,0–5,6 см) и разбора экстра (диаметром 5,7 см и более) в почках возобновления обычно 
закладывается больше цветков, чем у более мелких луковиц. Очевидно, более высокие 
показатели числа цветков по сравнению с нашими данными у сортов Blue Jacket и Pink 
Pearl, отмеченные в некоторых источниках литературы [9–11], обусловлены культиви-
рованием растений с более крупными луковицами, чем в наших исследованиях.

По нашим данным, сорт Rosette также был самым низкорослым, как и в ис-
следованиях Е.А. Егошиной и др. [14], но высота побегов не была связана с числом 
цветков. У сорта Pink Pearl после выгонки отмечено увеличение величины луковиц, 
вероятно, вследствие закладки не одной, а двух почек возобновления, из которых 
весной следующего года отрастали генеративные побеги – по 2 шт. у всех луковиц 
этого сорта (табл. 2). По продолжительности цветения и способности к возобновле-
нию и размножению луковиц нами выделены раннецветущие сорта China Pink и Pink 
Pearl как наиболее перспективные для открытого грунта в Центральном Нечерно-
земье. Однако и другие сорта: Blue Jacket с голубой окраской околоцветников, Gipsy 
Princess со светло-желтой окраской околоцветников и Rosette с махровыми цветками 
и ярко-розовыми околоцветниками – представляют интерес для любительского садо-
водства, расширяя цветовую гамму и сроки цветения H. orientalis.
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Рис. 3. Внешний вид цветущих растений некоторых сортов Hyacinthus orientalis  

в условиях выгонки (верхний ряд) и открытого грунта (нижний ряд): 
а, d – China Pink; b, e – Blue Jacket; c, f – Rosette

Figure 3. Appearance of flowering plants of some cultivars of Hyacinthus orientalis  
in forcing (top row) and open ground (bottom row): 
а, d – China Pink; b, e – Blue Jacket; c, f – Rosette

Выводы 
Conclusions

В результате проведенных исследований выявлено, что в последние годы в ус-
ловиях открытого грунта Центрального Нечерноземья цветение H. orientalis насту-
пало в конце апреля – начале мая и заканчивалось в третьей декаде мая. В откры-
том грунте и при выгонке сумма среднесуточных температур от начала видимого 
отрастания побегов до начала цветения составляла 180–200°C. В условиях открытого 
грунта и при выгонке разница между самыми раннецветущими и поздноцветущими 
сортами в сроках начала цветения составляла около 10 суток, последовательность 
зацветания сортов была одинаковой. В условиях открытого грунта продолжитель-
ность цветения ввиду более низких среднесуточных температур воздуха составляла 
16–33 суток – в 2–3 раза больше, чем в условиях выгонки, несмотря на сокращение 
числа цветков в соцветиях на 40–60%.
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В условиях полутени открытого грунта у всех изученных сортов H. orienta-
lis высота растений превышала высоту растений при выгонке на 14–31% и состав-
ляла 29,7–37,2 см. Среднее число цветков в соцветиях генеративных побегов, раз-
вивавшихся из луковиц второго разбора, варьировало у сортов от 15,5 до 20,0 шт. 
при выгонке подготовленных к ней луковиц, приобретенных в торговой сети, и лишь 
от 7,8 до 9,3 шт. – у растений, посаженных в открытый грунт в начале октября после 
зимне-весенней выгонки. При выгонке для увеличения интенсивности роста расте-
ний и закладки наибольшего числа цветков в луковицах целесообразно контролиро-
вать освещенность растений.

По продолжительности цветения и способности к возобновлению и раз-
множению луковиц нами выделены раннецветущие сорта China Pink и Pink Pearl 
как наиболее перспективные для открытого грунта в Центральном Нечерно-
земье. Однако и сорта Blue Jacket, Gipsy Princess и Rosette представляют инте-
рес для любительского садоводства, расширяя цветовую гамму и сроки цветения  
H. orientalis.
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Аннотация
В статье приведены результаты исследований по изучению адаптационной способности по-
садочного материала копеечника забытого (Hedysarum neglectum Ledeb.), полученного ме-
тодом клонального микроразмножения, в природно-климатических условиях Вологодского 
округа Вологодской области. В настоящее время в рамках концепции здоровьесбережения 
населения России важную роль играет развитие отрасли лекарственного растениеводства. 
Промышленное культивирование редких лекарственных растений с использованием совре-
менных адаптивных технологий выращивания имеет важное значение в органическом сель-
ском хозяйстве и сохранении биоразнообразия фитогенных ресурсов. H. neglectum – важней-
шее травянистое растение, обладающее широким спектром фармакологической активности. 
Зимостойкость культивируемых растений H. neglectum на опытном участке после первой 
перезимовки составила 90%, после второй перезимовки – 100%. Растения H. neglectum 
в 3-летнем возрасте сформировали в 3 раза больше прямостоячих облиственных побегов, 
чем в 2-летнем возрасте. Массовое созревание семян 2–3-летних растений H. neglectum в ус-
ловиях Вологодской области наблюдалось в конце 1-й декады августа. Высота 2–3-летних 
растений H. neglectum составляла 55,0–59,9 см, при этом 3-летние растения сформировали 
в среднем 5,6 шт. генеративных побегов на 1 растение, что в 3 раза больше генеративных по-
бегов по сравнению с 2-летними. Масса надземной части одного побега 3-летних растений 
H. neglectum составила в среднем 20,9 г, что на 50% больше, чем 2-летних. Урожайность 
фитомассы надземной части H. neglectum в воздушно-сухом состоянии в 3-летнем возрасте 
составила 117 г/м2, что в 5 раз больше, чем в 2-летнем возрасте. Отмечена достаточно высо-
кая адаптационная способность растений H. neglectum 3-го года жизни к агроклиматическим 
условиям Вологодской области.

Ключевые слова
Лекарственные растения, Hedysarum neglectum, открытый грунт, фенологические признаки, 
морфологические признаки
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Abstract
The article presents the results of research on the adaptability of planting material of neglected 
sweetvetch (Hedysarum neglectum Ledeb.) obtained by clonal micropropagation in the natural 
and climatic conditions of the Vologda District, Vologda Region, Russia. Currently, the develop-
ment of the medicinal plant industry in Russia plays an important role within the concept of saving 
the health of the population. Industrial cultivation of rare medicinal plants using modern adaptive 
cultivation technologies is important for organic agriculture and the conservation of the biodiver-
sity of phytogenic resources. H. neglectum is the most important herbaceous plant with a wide 
range of pharmacological activity. The winter hardiness of the cultivated H. neglectum plants 
in the experimental area after the 1st overwintering was 90%, after the 2nd overwintering – 100%. 
3-year-old H. neglectum plants formed three times more erect leafy shoots than 2-year-old plants. 
Mass maturation of seeds of 2–3-year-old H. neglectum plants in the Vologda Region is ob-
served at the end of the 1st decade of August. The height of 2–3-year-old H. neglectum plants was 
55.0–59.9 cm, while 3-year-old plants formed an average of 5.6 generative shoots per plant, which 
is three times more generative shoots compared to 2-year-old plants. The mass of the above-ground 
part of one shoot of 3-year-old H. neglectum plants averaged 20.9 g, which is 50% more than that 
of 2-year-old plants. The yield of H. neglectum phytomass of above-ground part in the air-dry 
state in 3-year-old plants was 117 g/m2, which is five times more compared to 2-year-old plants. 
A sufficiently high adaptability of 3-year-old H. neglectum plants to the agro-climatic conditions 
of the Vologda Region was noted.

Keywords
Medicinal plants, Hedysarum neglectum, open ground, phenological features, morphological features
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Введение 
Introduction

В настоящее время возрождение и активное развитие отрасли лекарствен-
ного растениеводства в России играют ведущую роль в вопросах здравоохранения 
и профилактической медицины. Территория Российской Федерации как трансконти-
нентального государства характеризуется разнообразием растительности регионов 
и высоким потенциалом в вопросах здоровьесбережения населения и обеспечения 
экологически безопасным сырьем фармацевтической промышленности. Несмо-
тря на это, потребность в лекарственном сырье ряда видов растений неполностью 



79

обеспечивается их сбором и заготовкой, а также в связи незначительными площадя-
ми существующих плантаций и ограниченным количеством видов в некоторых рай-
онах [12, 34, 40]. В рамках концепции развития органического сельского хозяйства 
промышленное культивирование важнейших фармакопейных растений, в том чис-
ле редких, может быть расширено путем использования инновационных подходов 
и применения экономически эффективных адаптивных технологий выращивания [6, 
8, 23, 25, 28]. С повышением потребности в растительном сырье широкое распро-
странение в последнее время получили исследования по выращиванию лекарствен-
ных видов в культуре in vitro и адаптации их к различным природно-климатическим 
условиям [7, 10, 11, 13–24, 35–37, 46]. В связи с этим становится очевидным расши-
рение площадей промышленного культивирования важнейших лекарственных расте-
ний, в том числе редких, к числу которых относится копеечник забытый (Hedysarum 
neglectum Ledeb.).

 Копеечник забытый, известный также под народными названиями «красный 
корень» и «медвежий корень», представляет собой многолетнее корневищное травя-
нистое растение семейства Бобовые (Fabaceae), которое в диком виде встречается 
в высокогорных районах Сибири и Алтайского края, Средней Азии, Северной Мон-
голии и Северо-Западного Китая [32, 51]. Высота копеечника забытого достигает 
40–120 см, стебли растения – голые прямостоячие. Листья непарноперистосложные, 
с прилистниками, состоят из 5–9 пар короткочерешковых удлиненно-эллиптических 
цельнокрайных листочков длиной до 3 см. Цветки зигоморфные, мотылькового типа, 
фиолетовые, собраны по 20–30 шт. в простую кисть.

В медицине используются в основном корни и корневище копеечника за-
бытого. В составе лекарственного сырья копеечника забытого содержатся алка-
лоиды, кумарины, дубильные вещества, ксантоны (мангиферин, изомангиферин), 
флавоноиды (гиперозид, полистахозид, авикулярин, хедизирид-I), моно-, ди- и по-
лисахариды (крахмал, глюкоза, арабиноза, рамноза, ксилоза, галактоза, сахароза, 
фруктоза, галактуроновая кислота), азотсодержащие компоненты (производные 
азиридина, пиразола, пиримидина), пектиновые вещества, аминокислоты (пролин, 
аланин, цистин, аргинин, метионин, глутаминовая кислота, аспарагин), витамины 
и минералы (аскорбиновая кислота, натрий, калий, кальций, железо, магний, фос-
фор, сера, азот, селен) [4, 29, 31, 33, 41, 42]. Наибольшее количество активных сое-
динений копеечника забытого содержится в корнях и корневищах, поэтому именно 
эти части растения обычно применяются для изготовления биодобавок и фитопре-
паратов [30].

Копеечник забытый обладает умеренным бактериостатическим действием 
в отношении грамположительных и грамотрицательных бактерий, туберкулезных 
микобактерий и паразитических простейших. Растение характеризуется иммуно-
стимулирующим свойством в отношении клеточного и гуморального иммунитета, 
а также уникальной способностью индуцировать гамма-интерферон в клетках кро-
ви. Более того, копеечник забытый оказывает противовоспалительное и седативное 
действие [43]. Копеечник забытый проявляет широкий спектр фармакологической 
активности. В научных исследованиях были продемонстрированы антиоксидант-
ные, противовоспалительные, иммуномодулирующие, антибактериальные и тонизи-
рующие свойства растения, установлена его способность улучшать состояние мо-
чеполовой системы при воспалении простаты у мужчин и уменьшать проявления 
мастопатии у женщин [47]. Экспериментально установлено, что фенолы копеечни-
ка забытого могут подавлять свободно-радикальные процессы и защищать клеточ-
ные ДНК от повреждения [49]. Сапонины и алкалоиды растения уменьшают вос-
палительные реакции, оказывают положительное влияние на органы дыхательной 
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системы при катаральных явлениях, снижают уровень сахара в крови, проявляют 
адаптогенное и общеукрепляющее действие на организм человека [45]. Дубильные 
вещества и ксантоны копеечника забытого стимулируют иммунную защиту, проявля-
ют противомикробные и противовирусные свойства, подавляют рост грибков, дрож-
жей, бактерий и вирусов [48]. Следует особо подчеркнуть, что ксантоны копеечника 
забытого считаются одними из самых мощных иммуностимуляторов, поэтому могут 
проявлять антимикробные свойства широкого спектра действия против различных 
бактериальных и грибковых патогенов [50].

Экстракты копеечника забытого входят в состав множества комплексных фито-
препаратов для поддержания функционального состояния женских репродуктивных 
органов и тканей молочных желез [44]. Сырье данного растения наравне с фармако-
пейным копеечником альпийским (Hedysarum alpinum L.) является перспективным 
для разработки и производства новых лекарственных форм [2, 6, 9, 38, 39].

Цель исследований: изучить адаптационную способность посадочного мате-
риала H. neglectum при первичной интродукции в природно-климатических услови-
ях Вологодской области.

Методика исследований 
Research method

Исследования проводили в условиях опытного участка ФГБОУ ВО «Вологод-
ская ГМХА имени Н.В. Верещагина» в 2022–2024 гг. в Вологодском городском окру-
ге Вологодской области. В качестве объекта исследований изучали 2–3-летние расте-
ния копеечника забытого (Hedysarum neglectum Ledeb.) формы, отобранной из попу-
ляции сибирского происхождения, предварительно выращенные в культуре in vitro, 
адаптированные ex vitro и затем высаженные в открытый грунт по схеме 0,3×0,6 м 
на субстрате из окультуренной дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы, ни-
зинного торфа и речного песка в соотношении 3:1:1, с уровнем рН 6,5…7,0 [7]. Для 
подкормки растений применяли комплексное азотно-фосфорно-калийное удобрение: 
нитроаммофоску (азофоска) с соотношением NPK 16:16:16 в дозе 40 г/м2, которое 
вносили в почву в мае 2024 г. поверхностно с последующим рыхлением и поливом.

Для Вологодской области характерен умеренно-континентальный кли-
мат [1, 27]. Климатические условия в Вологодском округе в осенний период 2023 г. 
были достаточно теплыми, при этом сентябрь был сухим (29% осадков от нормы). 
Зимний период 2023–2024 гг., как и в 2022–2023 гг. [7], характеризовался обильным 
количеством снега. В начале января и начале февраля 2024 г. отмечались сильные 
морозы: температура воздуха достигала минимума: –39,4°C и –31,3°C соответствен-
но. Таяние снега в 2024 г. произошло быстро, поскольку март и апрель отличались 
температурами, заметно выше средних значений при норме осадков; в середине мая 
отмечен последний весенний заморозок. Вегетационный сезон 2024 г. начался рань-
ше, чем в предыдущем году: среднемесячная температура марта и апреля была отри-
цательной, но апрель 2024 г. оказался на 1,6°C теплее, чем в 2023 г. (+5,6°C и +7,2°C 
соответственно). В период с июня по ноябрь 2024 г. отмечено ежемесячное превы-
шение температуры воздуха в сравнении с нормой; июнь отличался обилием осад-
ков (с превышением от нормы почти в 2,5 раза); в июле-сентябре при теплой пого-
де ежемесячно выпадало около половины нормы осадков, при этом с конца августа 
до конца сентября осадков не было вообще. Первый осенний заморозок в 2024 г. 
отмечен в начале 3-й декады сентября (–1,1°C).

В 1–2-й декадах мая проводили полевую оценку зимостойкости растений пу-
тем подсчета погибших и живых экземпляров на каждой площадке через 20 дней 
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после начала вегетации; морозоустойчивость растений оценивали по повреждениям 
молодых годичных побегов относительно всего экземпляра растения после прохож-
дения весенних заморозков. Фенологические наблюдения за растениями проводили 
по общепринятой методике [3]. Морфометрические показатели надземной части из-
учаемых лекарственных растений замеряли перед заготовкой сырьевой фитомассы 
в фазу цветения. Поскольку для заготовки копеечника в качестве лекарственного сы-
рья используют растения в возрасте от 4–5 лет, морфометрические показатели под-
земной части не учитывали.

Заготовку фитомассы сырья проводили в фазу начала цветения (конец июня) 
при наличии большего числа данных органов. Учитывали количество и урожайность 
фитомассы надземной части одного растения [26]. Также в 2023 г. проводили сбор 
семян H. neglectum, для которых определяли энергию прорастания и лабораторную 
всхожесть в марте-апреле 2024 г.

Статистическую обработку данных производили с использованием общепри-
нятых методик [5].

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Наличие высокого снежного покрова в зимний период 2023–2024 гг. позволило 
растениям хорошо перенести сильные морозы в январе и феврале. Весенний пери-
од 2024 г. позволил изучаемым растениям H. neglectum вовремя начать вегетацию. 
Теплый и сухой летне-осенний период 2024 г. требовал регулярного дополнитель-
ного полива посадок. Метеорологические условия в октябре и ноябре 2024 г. спо-
собствовали постепенной подготовке растений к зиме. При этом теплая погода осен-
него периода несколько отодвинула наступление фазы зимнего покоя по сравнению 
с 2023 г. [7].

Полевая зимостойкость и морозоустойчивость растений H. neglectum после 
второй перезимовки составили 100%, тогда как данные показатели по результатам 
предыдущего зимнего периода составляли 90%. Все экземпляры хорошо перенесли 
зимний период 2023–2024 гг. и тронулись в рост в апреле-мае. После весенних май-
ских заморозков в сезоне 2024 г. повреждений тронувшихся в рост молодых побегов 
растений отмечено не было.

Результаты наблюдений за фенологическими изменениями изучаемых расте-
ний H. neglectum приведены в таблице 1.

Отмечено, что в 2024 г. растения H. neglectum начали вегетацию и перешли 
в фенофазу бутонизации примерно на одну неделю раньше, чем в 2023 г. [7]. На рас-
тениях 3-го года жизни за вегетацию сформировались прямостоячие облиственные 
побеги, которых в 2024 г. было примерно в 3 раза больше, чем в прошлом году. По-
беги оканчивались густыми многоцветковыми кистями, при этом соцветия образо-
вывались на побегах I и II порядков. Массовое созревание семян копеечника в те-
кущем сезоне, как и в 2023 г., наступило 10 августа. Период от начала весеннего 
отрастания побегов до начала сбора семян составил 102 дня. Первые семена созре-
вали на центральных побегах, тогда как заканчивалось созревание семян на боковых 
побегах. Окончание вегетации растений копеечника было связано с заморозком 1 ок-
тября (–2,4°C). На зимний покой культура ушла во 2-й декаде октября, при этом весь 
вегетационный период составил 155 дней.

В таблице 2 приведены результаты измерений морфометрических показателей 
надземной части растений H. neglectum.
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Таблица 1
Даты наступления фенологических фаз развития растений H. neglectum  

2–3-го лет жизни в условиях Вологодской области
Table 1

Dates of the onset of phenological phases of development of 2–3-year-old  
H. neglectum plants in the conditions of the Vologda Region, Russia

Фенологическая
фаза

Год наблюдений

2023 2024

Вегетация:
 начало 08.05 30.04

 массово 14.05 07.05

 окончание 01.10 01.10

Бутонизация:
 начало 05.06 30.05

 массово 16.06 10.06

Цветение:
 начало 19.06 26.06

 массово 04.07 01.07

 окончание 27.07 20.07

Созревание семян:
 начало 03.08 18.07

 массово 10.08 10.08

 окончание 28.08 20.08

Переход в зимний покой 12.10 18.10

В результате анализа данных наблюдений выявлено, что высота растений 
H. neglectum 3-го года жизни на опытном участке составила в среднем около 60 см, 
при этом самое высокое растение достигло отметки 72 см, самое низкое – 48 см. 
По сравнению с предыдущим годом растения копеечника в текущем сезоне выросли 
в среднем на 5 см, а генеративных побегов сформировали в 3 раза больше (в среднем 
5,6 шт. на 1 куст). Также длина сырьевой части одного побега в 2024 г. была пример-
но на 12 см больше, чем в 2023 г. Количество парных листьев и число цветочных ки-
стей на побегах H. neglectum были примерно такими же, как и в предыдущем сезоне, 
но они были несколько крупнее. Количество парных листьев на 1 побеге составило 
в среднем 12,8 шт., число цветочных кистей, состоящих из отдельных цветочков,– 
18,2 шт., что типично для кустов копеечника 3-го года жизни.
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Масса сырьевой части одного побега H. neglectum в 2024 г. составляла в сред-
нем 20,9 г, что на 50% превышает аналогичный показатель в 2023 г. Воздушно-сухая 
масса сырьевой части составляла пределы 17% от сырой.

Урожайность и другие показатели воздушно-сухой фитомассы надземной ча-
сти изучаемых растений H. neglectum приведены в таблице 3.

Таблица 2
Морфометрические показатели надземной части растений H. neglectum  

2–3-го лет жизни в условиях Вологодской области
Table 2

Morphometric indices of the aboveground part of 2–3-year-old H. neglectum plants 
in the conditions of the Vologda Region, Russia

Показатель
Год наблюдений

2023 2024

Высота растений, см 55,0±5,32 59,9±5,26

Число генеративных побегов, шт/растение 1,7±0,21 5,6±0,60

Длина сырьевой части одного побега, см 23,2±2,04 35,8±2,12

Число листьев, шт/побег 12,6±1,14 12,8±1,15

Число соцветий, шт/побег 17,5±1,68 18,2±1,74

Масса сырьевой части одного побега
12,9±1,09 20,9±1,22 сырая

 воздушно-сухая 2,2±0,20 3,5±0,26

Таблица 3
Характеристика воздушно-сухой фитомассы надземной части растений  

H. neglectum на 2–3-й годы жизни в условиях Вологодской области
Table 3

Characteristics of air-dried phytomass of above-ground part of 2–3-year-old  
H. neglectum plants in the conditions of the Vologda Region, Russia

Показатель
Год наблюдений

2023 2024

Среднее количество побегов, шт/растение 1,7±0,14 5,6±0,65

Средняя масса воздушно-сухой сырьевой части 1 побега, г 2,2±0,20 3,5±0,26

Количество фитомассы с 1 растения, г 3,74±0,28 19,7±1,86

Количество экземпляров растений на 1 м2, шт. 6 6

Урожайность, г/м2 22,4 117,6
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Облиственные побеги с цветками растений H. neglectum на 2-й год жизни 
обеспечили урожайность фитомассы надземной части в воздушно-сухом состоя-
нии 22,4 г/м2, тогда как на 3-й год жизни она составила 117 г/м2, что в 5 раз больше 
по сравнению с предыдущим годом.

Только часть цветков густых кистей соцветия растений H. neglectum обра-
зовывала бобы, в которых вызревали семена коричневатой окраски, овальные, 
плоские, с одной стороны – вогнутые, довольно крупные (около 3 мм в длину 
и толщину), по 3–4 шт. на плод. С одного куста копеечника в 2024 г. было собрано 
около 250 шт. семян, внешне вызревших, общей массой 1,2 г. При схеме посад-
ки 0,3×0,6 м (6 кустов на 1 м2) урожайность семян составила 7,6 г с 1 м2. Масса 
1000 шт. семян составила 4,8 г. Опыты по определению посевных качеств семян 
H. neglectum, собранных в 2023 г., показали, что за 10 дней энергия прорастания 
скарифицированных семян H. neglectum составила 50%, тогда как лабораторная 
всхожесть – всего 25%. При этом только половина из них была жизнеспособной 
после посева в субстрат.

Выводы 
Conclusions

Таким образом, по результатам проведенных наблюдений можно отметить вы-
сокую адаптационную способность растений копеечника забытого 2-го и 3-го лет 
жизни, полученных путем клонального микроразмножения, к агроклиматическим 
условиям Вологодской области. Растения развивались достаточно хорошо, имели 
хорошую облиственность и цветочные кисти, и к 3-му году жизни нарастили значи-
тельный объем фитомассы лекарственного сырья. Полученные данные показывают 
хорошую адаптационную способность в условиях первичной интродукции 3-летних 
растений копеечника из оздоровленного посадочного материала, полученного с ис-
пользованием методов биотехнологии.

Необходимы дополнительные исследования по изучению формирования под-
земной части 4–5-летних растений копеечника забытого с целью заготовки лекар-
ственного сырья и комплексная оценка устойчивости культуры к внешним фак-
торам среды в природно-климатических условиях Вологодской области и смеж-
ных регионов.
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Особенности органогенеза и оздоровления  
клонового подвоя яблони от вирусов путем комплексной терапии in vitro
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Аннотация
Основными методами оздоровления растений яблони от латентных вирусов являются термо-
терапия и хемотерапия. В зависимости от вида вируса применяемые методы оздоровления 
растений яблони могут быть различными и требуют совершенствования применительно 
к биологическим особенностям подвоя 62–396 и свойствам вирусов. Цель исследований – изу-
чение особенностей оздоровления от основных вредоносных вирусов клонового подвоя ябло-
ни 62–396 с применением методов комплексной терапии in vitro. Оздоровление растений кло-
нового подвоя яблони 62–396 от вирусов ACLSV, ApMV и ASGV проводили в 2021–2022 гг. 
с использованием антивирусных препаратов (АВП) рибавирина (эталон) 40 мг/л, фенолкар-
боновой кислоты 30 мг/л и циклопентанона 2,5 мг/л при температуре воздуха +20 и +38°C. 
Термотерапию эксплантов при температуре +38°C проводили в условиях климатостата 
КС-200 СПУ на протяжении 3 месяцев. Магнитно-импульсную обработку (МИО) проводи-
ли аппаратом АМИС-8. При температуре +20°C установлена возможность использования 
АВП на протяжении 45 и 90 дней. При сочетании АВП с температурой +38°C на протяже-
нии 45 дней отмечали относительно высокие параметры выживаемости эксплантов, тогда как 
увеличение длительности до 90 дней приводило к снижению выживаемости в 1,7 раза. Вы-
сокую выживаемость обеспечивало сочетание температуры +38°C и МИО (без АВП), темпе-
ратуры +38°C и фенолкарбоновой кислоты (81,3%). Среднюю выживаемость обеспечивало 
сочетание температуры +38°C + рибавирина, температуры +38°C + рибавирина + МИО, тем-
пературы +38°C + фенолкарбоновой кислоты + циклопентанона – 56,3%. Параметры роста 
у эксплантов подвоя яблони 62–396 зависели от вида АВП, температуры и МИО. Примене-
ние изученных АВП при температуре +20°C через 1,5 месяца культивирования приводило 
к снижению числа побегов в 2,1–3,2 раз по сравнению с контролем. Повышение температуры 
до +38°C во всех вариантах ингибировало образование побегов, приводя к снижению их чис-
ла в 2,9 раза в контроле, в 1,1–1,5 раза – в вариантах с АВП. Обработка импульсами магнит-
ной индукции уменьшала ингибирующий эффект высокой температуры в контроле. Выход 
свободных от латентных вирусов эксплантов клонового подвоя яблони 62–396 in vitro с при-
менением различных методов оздоровления составлял 50%. Низкий индекс зараженности ви-
русами (1,2 – для ACLSV и ASGV, 1,6 – для ApMV) отмечен при комплексной терапии с при-
менением АВП (фенолкарбоновая кислота + циклопентанон), термо- и магнитотерапии.

Ключевые слова
Вирусы, оздоровление, in vitro, термотерапия, хемотерапия, магнитотерапия, яблоня, клоно-
вый подвой
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Abstract
The main methods of apple tree recovery from latent viruses are thermotherapy and chemotherapy. 
Depending on the type of virus, the applied methods of apple tree recovery can be different and re-
quire improvement in relation to the biological characteristics of the rootstock 62–396 and the proper-
ties of viruses. The aim of the research is to study the features of recovery from the main harmful vi-
ruses of the apple tree clonal rootstock 62–396 using the methods of complex in vitro therapy. The re-
covery of plants of t apple tree clonal rootstock 62–396 from the ACLSV, ApMV and ASGV viruses 
was carried out in 2021–2022 using antiviral drugs (AVD) of ribavirin (standard) 40 mg/L, phenolcar-
boxylic acid 30 mg/L and cyclopentanone 2.5 mg/L at air temperatures +20°C and +38°C. Thermo-
therapy of explants at a temperature of +38°C was carried out in the KS-200 SPU climatostat for three 
months. Magnetic pulse processing (MPР) was carried out using the AMIS-8 device. At a temperature 
of +20°C, the possibility of using AVD for 45 and 90 days was established. The combination of AVD 
with a temperature of +38°C for 45 days resulted in relatively high parameters of explant survival 
rate, while increasing of duration to 90 days led to a 1.7-fold decrease in survival rate. The combina-
tion of temperature +38°C and MPР (without AVD), temperature +38°C and phenolcarboxylic acid 
provided a high survival rate of 81.3%. The combination of a temperature of +38°C and ribavirin, 
a temperature of +38°C and ribavirin plus MPР, a temperature of +38°C with phenolcarboxylic acid 
plus cyclopentanone provided an average survival rate of 56.3%. Growth parameters in apple root-
stock 62–396 explants depended on the type of AVD, temperature, and MPР. Application of the stud-
ied AVD at a temperature of +20°C after 1.5 months of cultivation resulted in a 2.1–3.2-fold decrease 
in the number of shoots compared to the control. Increasing the temperature to +38°C inhibited the for-
mation of shoots in all variants, leading to a 2.9-fold decrease in the number of shoots in the control, 
and a 1.1–1.5-fold decrease in the variants with AVD. Treatment with magnetic induction pulses re-
duced the inhibitory effect of high temperature in the control. The yield of latent virus-free explants 
of apple tree clonal rootstock 62–396 in vitro by different methods of rehabilitation was 50%. A low 
virus infection index (1.2 for ACLSV and ASGV, 1.6 for ApMV) was observed during the complex 
therapy using AVD (phenolcarboxylic acid + cyclopentanone), thermal and magnetic therapy.
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Введение 
Introduction

В настоящее время актуальной задачей является расширение производства 
проверенного посадочного материала в селекционно-семеноводческих центрах пу-
тем его достоверной диагностики современными методами, применения оздорови-
тельных мероприятий и ускоренного размножения, широкого внедрения системы 
сертификации посадочного материала и соблюдения организационно-агротехниче-
ских мероприятий [1, 2]. Федеральный закон «О семеноводстве» № 454 и подпро-
грамма «Развитие садоводства и питомниководства» на 2017–2030 гг. определяют не-
обходимость производства оздоровленного посадочного материала садовых культур.

При получении посадочного материала яблони большое значение имеет тип 
подвоя. Для формирования компактных крон используют полукарликовые и карли-
ковые подвои, однако выбор карликовых подвоев для средней и северной зон садо-
водства весьма ограничен. Одним из основных карликовых подвоев для указанных 
зон является подвой 62–396, характеризующийся древесиной средней прочности, 
высокой морозостойкостью корневой системы (–15…–16°C), хорошей способностью 
к размножению, скороплодностью привитых на нем деревьев [3, 4].

Клоновые подвои в связи с большими объемами размножения непроверенного 
посадочного материала характеризуются высокой зараженностью вирусами. Распро-
страненность основных латентных вирусов на клоновых подвоях яблони варьирова-
ла от 24% до 39,1% [5–7]. Существенный вред на яблоне наносят вирусы хлоротиче-
ской пятнистости листьев яблони, бороздчатости древесины яблони, ямчатости дре-
весины яблони, мозаики яблони [8]. Указанные вирусы должны отсутствовать в по-
садочном материале категории «Проверенный» в соответствии с ГОСТ Р 59653–2021 
«Материал посадочный плодовых и ягодных культур. Технические условия».

Основным методом оздоровления является суховоздушная термотерапия, к преи-
муществам которой относится возможность получения свободных от вирусов растений 
в течение одного вегетационного периода [9]. Однако суховоздушная термотерапия ex 
situ часто приводит к высокой гибели оздоравливаемых растений, характеризуется тру-
доемкостью и энергозатратностью, а в отношении некоторых сортов и вирусов – низким 
выходом здоровых растений [1, 6, 10, 11]. Альтернативой служит термотерапия in vitro, 
для которой применяют компактные термокамеры (термостаты, климатостаты) [12].

К преимуществам метода хемотерапии in vitro относятся возможность ис-
пользования эксплантов величиной более 1 мм, сокращение времени оздоровления, 
высокий выход свободных от вредоносных вирусов растений [8]. Для хемотера-
пии исследователи часто использовали рибавирин. Рибавирин в концентрациях 25, 
50 и 100 мг/л способствовал получению 60%, 91% и 100% соответственно регенеран-
тов яблони сорта Jonagold, свободных от ACLSV. При сочетании термотерапии in vi-
tro (+37°C в течение 3 недель) и рибавирина в концентрациях 50–100 мг/л достигалась 
полная элиминация ACLSV в растениях-регенерантах. Рибавирин в концентрациях 



96

25–100 мг/л обеспечивал получение регенерантов яблони, свободных от ASGV, при-
чем как в сочетании с термотерапией in vitro, так и без нее [13]. Вместе с тем эф-
фективные концентрации антивирусных препаратов (АВП) способны существенно 
ингибировать ростовые процессы у эксплантов, что часто приводит к их гибели. На-
пример, рибавирин в концентрациях 75–100 мг/л вызывал сильный (до 100%) некроз 
побегов яблони, тогда как уменьшение его концентрации до 50 мг/л снижало число 
некрозов до 5% и обеспечивало оздоровление от латентных вирусов при условии 
применения препарата на протяжении 3 субкультивирований [14].

Как альтернативу хемотерапии можно применять магнитную обработку. Ис-
пользование магнитно-импульсной обработки исключает ингибирование ростовых 
процессов, повышает экологическую безопасность. Эффект зависит от вида вируса, 
частоты обработки и достигает 80–86% [15, 16].

В зависимости от вида вируса применяемые методы оздоровления растений 
яблони могут быть различными и требуют совершенствования применительно к био-
логическим особенностям подвоя 62–396 и свойствам конкретных вирусов.

Цель исследований: изучение особенностей оздоровления от основных вре-
доносных вирусов клонового подвоя яблони 62–396 с применением методов ком-
плексной терапии in vitro.

Методика исследований 
Research method

Тестирование и оздоровление растений клонового подвоя яблони 62–396 от ви-
русов ACLSV, ApMV и ASGV проводили в 2021–2022 гг. в соответствии с методи-
ческими указаниями [17]. Экспланты тестировали методом ИФА с использованием 
диагностических наборов фирмы “Loewe” (Германия). Результаты ИФА регистриро-
вали на планшетном фотометре Stat Fax 2100 при длине волны 405 и 630 нм. Индекс 
зараженности вирусом определяли как отношение экстинкции образца к экстинкции 
сероотрицательного контроля. При индексе, равном 2,0 и более, образец считали за-
раженным вирусом.

В каждом варианте высаживали по 16 эксплантов (всего в опыте 192 экспланта) 
величиной 5–10 мм на питательную среду Мурасиге и Скуга с добавлением 6-бензи-
ламинопурина 1 мг/л, антивирусных препаратов (АВП) рибавирина (эталон) 40 мг/л, 
фенолкарбоновой кислоты 30 мг/л и циклопентанона 2,5 мг/л. Контроль – без пре-
парата. Изучение действия АВП на выживаемость эксплантов, ростовые параметры 
и выход свободных от вирусов эксплантов осуществляли при двух температурах воз-
духа: +20°C и +38°C. Термотерапию эксплантов при температуре +38°C проводили 
в условиях климатостата КС-200 СПУ на протяжении 3 месяцев. Магнитно-импульс-
ную обработку проводили аппаратом АМИС-8 частотой 200 Гц.

После окончания терапии экспланты пересаживали на питательную среду Му-
расиге-Скуга без антивирусных препаратов, содержащую 1 мг/л 6-БАП, и культиви-
ровали при температуре +20°C, освещенности 3000 лк и фотопериоде 16 ч.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

При оздоровлении растений клонового подвоя яблони 62–396 в процессе ком-
плексной терапии путем сочетания термо-, хемо- и магнитотерапии in vitro установле-
но, что выживаемость эксплантов зависела от температуры, вида антивирусного пре-
парата, магнитно-импульсной обработки и длительности культивирования (табл. 1).
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Таблица 1
Выживаемость эксплантов клонового подвоя яблони 62–396  

в процессе оздоровления от вирусов в зависимости от действия химических,  
физических факторов и длительности культивирования на питательной среде, %

Table 1
Survival rate of explants of apple tree clonal rootstock 62–396 in the process 

of recovery from viruses, depending on the action of chemical, physical factors 
and the duration of cultivation on a nutrient medium, %

Физические факторы  
культивирования

Антивирусный препарат

Рибавирин 
(эталон)

Фенолкарбоновая 
кислота

Фенолкарбоновая 
кислота +  

+ циклопентанон
Контроль  

(без препарата)

45* 90 45 90 45 90 45 90

Температура +20°C 81,3 68,8 87,5 68,8 93,8 62,5 100 75,0

Температура +38°C 56,3 18,8 81,3 12,5 56,3 12,5 18,8 0,0

Температура +38°C +  
+ магнитно-импульсная 
обработка 

56,3 0,0 50,0 18,8 37,5 6,3 81,3 12,5

*Примечание. 45 и 90 – число дней культивирования.

При температуре культивирования +20°C на питательных средах с антиви-
русными препаратами (АВП) в течение 45 дней отмечали высокую выживаемость 
эксплантов: от 81,3% на среде с рибавирином до 93,8% на среде, содержащей фе-
нолкарбоновую кислоту + циклопентанон. В контроле при температуре +20°C вы-
живаемость составляла 100%. Увеличение длительности культивирования до 90 дней 
приводило к снижению выживаемости на 12,5–31,3%. В контроле при культивиро-
вании в течение 90 дней сохранность эксплантов составила 75%. Гибель эксплантов 
происходила преимущественно по причине интоксикации тканей ввиду накопления 
в питательной среде продуктов жизнедеятельности растений.

Воздействие температурой +38°C в течение 45 дней по сравнению со стандарт-
ной температурой культивирования приводило к значительному снижению выживае-
мости при использовании рибавирина (на 25%), фенолкарбоновой кислоты + цикло-
пентанона (на 37,5%). Исключение составил вариант с фенолкарбоновой кислотой, где 
снижение составило всего 6,2%. Следовательно, фенолкарбоновая кислота повышала 
устойчивость эксплантов к высокой температуре в связи с ее антистрессовым действи-
ем. В варианте без препарата высокая температура приводила к гибели 81,2% эксплан-
тов. При культивировании эксплантов подвоя яблони при температуре +38°C в среднем 
отмечено снижение их выживаемости в 1,7 раза по сравнению с температурой +20°C.

Увеличение длительности культивирования до 90 дней при температуре +38°C 
приводило к полной гибели эксплантов в контроле, а выживаемость на средах с АВП 
была низкой и варьировала от 12,5% до 18,8%. В эксперименте иранских исследователей 
процент выживших микропобегов груши также зависел от продолжительности термо-
обработки: через 55 дней выживаемость составляла 83,3%, через 70 дней – 33,3% [18].

Комплексное воздействие высокой температурой и магнитно-импульсной об-
работкой на среде без АВП обеспечило высокую выживаемость эксплантов в течение 
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45 дней (81,3%), однако при увеличении длительности культивирования до 90 дней 
выживаемость эксплантов в данном варианте снизилась до 12,5%. На фоне высо-
кой температуры и МИО выживаемость эксплантов на средах с рибавирином и фе-
нолкарбоновой кислотой составляла 56,3% и 50% соответственно, а на среде с фе-
нолкарбоновой кислотой и циклопентаноном была ниже (37,5%). Следовательно, 
оценка выживаемости эксплантов позволяет сделать заключение о возможности ис-
пользования АВП при температуре культивирования +20°C на протяжении как 45, 
так и 90 дней. Увеличение длительности культивирования на средах с АВП может 
способствовать повышению выхода свободных от вирусов растений. При сочетании 
АВП с температурой +38°C культивирование эксплантов на протяжении 45 дней обе-
спечивает относительно высокие параметры выживаемости, тогда как увеличение 
длительности до 90 дней приводит к ее значительному снижению.

Высокую выживаемость обеспечивало сочетание температуры +38°C 
и МИО (без АВП) – 81,3%, температуры 38 оС и фенолкарбоновой кислоты (81,3%). 
Среднюю выживаемость обеспечивали температуры +38°C + рибавирина, темпера-
туры +38°C + рибавирина + МИО, температуры +38°C + фенолкарбоновой кисло-
ты + циклопентанона (56,3%). В наших экспериментах на подвое груши Загорьев-
ский выживаемость эксплантов через 90 суток культивирования на питательных сре-
дах с АВП при сочетании с МИО и температурой +38°C составила 81,3–87,5% [19].

Важным аспектом является изучение последействия химических и физических 
факторов на выживаемость эксплантов при последующих пересадках на питатель-
ную среду, не содержащую АВП, и при культивировании в стандартных условиях. 
После культивирования эксплантов на среде с рибавирином при температуре +20°C 
их сохранность после 1-й и 2-й пересадок составляла 43,8 и 50% соответственно, 
тогда как на средах с добавлением фенолкарбоновой кислоты, фенолкарбоновой кис-
лоты + циклопентанона отмечена 100%-ная гибель эксплантов (табл. 2).

Таблица 2
Выживаемость эксплантов клонового подвоя яблони 62–396 в процессе оздоровления  

от вирусов после 1-й и 2-й пересадок на стандартную питательную среду  
в зависимости от последействия АВП и физических факторов культивирования, %

Table 2
Survival rate of explants of apple tree clonal rootstock 62–396 in the process  

of recovery from virus after the 1st and 2nd transplants to a standard nutrient medium,  
depending on the afteraction of AVD and physical factors of cultivation, %

Физические факторы  
культивирования

Антивирусный препарат 

Рибавирин 
(эталон)

Фенолкарбоно-
вая кислота

Фенолкарбоно-
вая кислота +  

+ циклопентанон
Контроль  

(без препарата)

1* 2** 1 2 1 2 1 2

Температура +20°C 43,8 50,0 7,7 0,0 0,0 0,0 93,8 46,7

Температура +38°C 85,7 72,2 0,0 0,0 83,3 78,6 0,0 0,0

Температура 38°C +  
+ магнитно-импульсная  
обработка 

0,0 0,0 100 72,7 50,0 100 50,0 100

Примечание. 1*, 2** – соответственно 1-я и 2-я пересадки на стандартную питательную среду.
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После термообработки высокой температурой при последующем культивиро-
вании в стандартных условиях отмечена высокая выживаемость эксплантов, культи-
вировавшихся ранее на средах с рибавирином (72,2–85,7%), фенолкарбоновой кис-
лотой + циклопентаноном (78,6–83,3%), тогда как применение одной фенолкарбоно-
вой кислоты или среды без АВП (контроль) приводило к полной гибели эксплантов. 
При комплексной терапии путем сочетания высокой температуры, МИО и АВП наи-
большая сохранность эксплантов после 2-й пересадки (72,7–100%) отмечена после 
введения в состав среды фенолкарбоновой кислоты, фенолкарбоновой кислоты и ци-
клопентанона, а также в контроле (без АВП).

Следовательно, изучение последействия химических и физических факторов 
на сохранность эксплантов при последующих пассажах культивирования выявило 
преимущество использования сочетания следующих способов терапии: температура 
+38°C + рибавирин; температура +38°C + МИО; температура +38°C + МИО + фенол-
карбоновая кислота; температура +38°C + МИО + фенолкарбоновая кислота + ци-
клопентанон, обеспечивших выживаемость эксплантов от 72,7% до 100%. Темпера-
тура +38°C в сочетании с рядом АВП (рибавирин, фенолкарбоновая кислота + ци-
клопентанон) оказывала положительное последействие на выживаемость эксплан-
тов при последующем культивировании, что предположительно может быть связано 
с синтезом антистрессовых соединений как ответной реакции растений на высоко-
температурное воздействие.

Параметры роста у эксплантов подвоя яблони 62–396 зависели от вида АВП, 
температуры и МИО. Применение изученных АВП при температуре +20°C через 
1,5 месяца культивирования приводило к снижению числа побегов в 2,1–3,2 раз 
по сравнению с контролем (табл. 3).

Таблица 3
Число побегов у эксплантов клонового подвоя яблони 62–396  

в процессе оздоровления от вирусов в зависимости от действия химических  
и физических факторов через 1,5 месяца культивирования, шт.

Table 3
Number of shoots in explants of apple tree clonal rootstock 62–396  

in the process of recovery from viruses, depending on the action of chemical  
and physical factors after 1.5 months of cultivation, pcs.

Физические факторы  
культивирования

Химический препарат, мг/л

С
ре

дн
ее

Ри  ба  ви  рин  
(эталон) 

Фенолкарбо-
новая кислота

Фенолкарбоновая 
кислота +  

+ циклопентанон
Контроль  

(без препарата)

Температура +20°C 1,8 вг* 1,5 бвг 1,2 аб 3,8 д 2,1 б

Температура +38°C 1,4 абв 1,0 а 1,1 аб 1,3 аб 1,2 а

Температура +38°C +  
+ магнитно-импульсная  
обработка

1,2 аб 1,1 аб 1,3 аб 1,9 г 1,4 а

Среднее 1,5 а 1,2 а 1,2 а 2,3 б

*Примечание. Разные буквы обозначают наличие существенных различий при 5%-м 
уровне значимости.
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Повышение температуры до +38°C во всех вариантах ингибировало образо-
вание побегов, приводя к снижению их числа в 2,9 раза в контроле, в 1,1–1,5 раза – 
в вариантах с АВП. Дополнительная обработка импульсами магнитной индукции 
уменьшала ингибирующий эффект высокой температуры в контроле, но не влияла 
на число побегов в вариантах с АВП.

В отношении длины побегов в целом установлены аналогичные тенденции, 
как и по их числу. Наибольшую длину побегов экспланты клонового подвоя яблони 
формировали в контроле, наименьшую – при использовании АВП и температуры 
+38°C (табл. 4).

При температуре +20°C АВП ингибировали ростовые процессы у эксплантов.
На фоне температуры +38°C МИО только в контроле способствовала увеличе-

нию длины побегов в 1,5 раза. Рибавирин оказывал меньший ингибирующий эффект 
в отношении ростовых процессов по сравнению с фенолкарбоновой кислотой.

После пересадки на среду без АВП экспланты подвоя 62–396 формировали 
побеги наибольшей длины в контроле и после культивирования на среде с рибавири-
ном (рис. 1).

После комплексного воздействия температурой +38°C и АВП, температурой 
+38°C + АВП + МИО максимальная длина побегов отмечена после 1-й пересадки 
в варианте с добавлением фенолкарбоновой кислоты + циклопентанона.

Наибольшее число побегов экспланты подвоя яблони образовывали после ис-
пользования среды с рибавирином (температура +20°C и +38°C), фенолкарбоновой 
кислоты и циклопентанона (температура +38°C, +38°C + МИО), в контроле (темпе-
ратура +38°C + МИО) (рис. 2).

Таблица 4
Длина побегов у эксплантов у клонового подвоя яблони 62–396  

в процессе оздоровления от вирусов в зависимости от действия химических  
и физических факторов через 1,5 месяца культивирования, мм

Table 4
Length of shoots in explants of apple tree clonal rootstock 62–396  
in the process of recovery from viruses, depending on the action  

of chemical and physical factors after 1.5 months of cultivation, mm

Физические факторы  
культивирования

Химический препарат, мг/л

С
ре

дн
ее

Рибавирин  
(эталон)

Фенолкарбоновая 
кислота

Фенолкарбоновая 
кислота +  

+ циклопентанон
Контроль  

(без препарата)

Температура +20°C 15,3 е 10,4 б-д 9,7 б-г 21,9 ж 14,3 б

Температура +38°C 12,6 д 6,6 а 10,7 вгд 8,0 аб 9,5 а

Температура +38°C +  
+ магнитно-импульсная  
обработка

9,4 бв 8,6 абв 9,1 абв 12,2 гд 9,8 а

Среднее 12,4 б 8,5 а 9,8 а 14,0 б

*Примечание. Разные буквы обозначают наличие существенных различий при 5%-м 
уровне значимости.
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Рис. 1. Длина побегов у эксплантов подвоя 62–396 в зависимости от АВП,  
температуры, МИО после 1-й и 2-й пересадок на стандартную среду 

(*ФКК – фенолкарбоновая кислота; **ФКК + ЦП – фенолкарбоновая кислота + циклопентанон)
Figure 1. Length of shoots in explants of rootstock 62–396 depending on AVD,  

temperature, and MPP after the 1st and 2nd transplants to a standard medium 
(*PCA – phenol carboxylic acid; **PCA + CP – phenol carboxylic acid + cyclopentanone)

Рис. 2. Число побегов у эксплантов подвоя 62–396 в зависимости от АВП,  
температуры, МИО после 1-й и 2-й пересадок на стандартную среду 

(*ФКК – фенолкарбоновая кислота; ** ФКК + ЦП – фенолкарбоновая кислота + циклопентанон)
Figure 2. The number of shoots in rootstock 62–396 explants depending on antiviral preparations, 

temperature, and MPP after the 1st and 2nd transplants to a standard medium 
(*PCA – phenol carboxylic acid; **PCA + CP – phenol carboxylic acid + cyclopentanone)



102

В экспериментах на груше были установлены аналогичные тенденции. Обра-
ботка эксплантов физическими и химическими факторами приводила к снижению 
числа побегов в 1,8–2,1 раз, их длины – в 1,6–2,3 раз по сравнению с вариантом без 
обработки [19].

Выход свободных от латентных вирусов эксплантов клонового подвоя яблони 
62–396 in vitro с применением различных методов оздоровления составлял 50% (табл. 5).

Низкий индекс зараженности вирусами (1,2 для ACLSV и ASGV, 1,6 – для 
ApMV) отмечен при комплексной терапии с применением АВП (фенолкарбоновая 
кислота + циклопентанон), термо- и магнитотерапии.

В наших экспериментах на подвое груши выход свободных от вирусов экс-
плантов составил 71,4–100% [19]. В исследованиях иранских ученых выявлена вы-
сокая эффективность оздоровления груши от вирусов ApMV и ASPV (100%) при со-
четании термо- и хемотерапии (рибавирин 10–20 мг/л) in vitro [18]. В Китае сочета-
ние термотерапии (+36°C) и рибавирина (25 мг/л) обеспечило выход 95% свободных 
от латентных вирусов эксплантов яблони [20].

В Испании при оздоровлении 6 сортов яблони применение термотера-
пии (+40°C) in vitro с последующей изоляцией меристематических верхушек величи-
ной 0,7–1,0 мм позволило получить 100% свободных от вируса ApMV и 57–100% сво-
бодных от вируса ACLSV растений [21].

Таблица 5
Выход свободных от латентных вирусов эксплантов  

клонового подвоя яблони 62–396 in vitro в зависимости от действия  
химических и физических факторов

Table 5
Yield of latent virus-free explants of apple tree clonal rootstock 62–396 in vitro 

depending on the action of chemical and physical factors

Вариант

Число тестированных эксплантов, шт/выход свободных  
от вирусов эксплантов, %/индекс зараженности

ACLSV ASGV ApMV Комплекс 
вирусов

Контроль (без обработки) 2/0,0/25,8 2/0,0/9,8 2/100/1,1 2/0,0/-

Рибавирин + термотерапия (эталон) 2/100/1,3 2/100/1,2 2/50,0/1,8 2/50,0/-

МИО + термотерапия 2/100/1,3 2/100/1,1 2/50,0/2,0 2/50,0/-

Фенолкарбоновая кислота +  
+ циклопентанон + термотерапия 2/100/1,6 2/50,0/3,7 2/100/1,6 2/50,0/-

Фенолкарбоновая кислота +  
+ циклопентанон + термотерапия + МИО 2/100/1,2 2/100/1,2 2/50,0/1,6 2/50,0/-
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Следует отметить, что в контроле при высокой степени зараженности вируса-
ми ACLSV и ASGV (индексы зараженности – 25,8 и 9,8 соответственно) вирус ApMV 
отсутствовал. В ряде опытных вариантов (рибавирин + термотерапия, МИО + термо-
терапия) при ингибировании вирусов ACLSV и ASGV отмечали увеличение концен-
трации вируса ApMV. Возможно, данный феномен связан с дивергенцией вирусов, 
когда при оздоровлении от одних вирусов в растениях происходит накопление дру-
гих вирусов.

Выводы 
Conclusions

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сделать  
выводы.

1. При температуре культивирования эксплантов +20°C установлена возмож-
ность использования АВП на протяжении как 45, так и 90 дней. При сочетании 
АВП с температурой +38°C культивирование эксплантов на протяжении 45 дней 
обеспечивало относительно высокие параметры выживаемости, тогда как увеличе-
ние длительности до 90 дней приводило к ее значительному снижению. Высокую 
выживаемость обеспечивало сочетание температуры +38°C и МИО (без АВП), тем-
пературы +38°C и фенолкарбоновой кислоты (81,3%); среднюю выживаемость – 
температуры +38°C + рибавирина, температуры +38°C + рибавирина + МИО, тем-
пературы +38°C + фенолкарбоновой кислоты + циклопентанона (56,3%).

2. Параметры роста у эксплантов подвоя яблони 62–396 зависели от вида АВП, 
температуры и МИО. Применение изученных АВП при температуре +20°C через 
1,5 месяца культивирования приводило к снижению числа побегов в 2,1–3,2 раза 
по сравнению с контролем. Повышение температуры до +38°C во всех вариантах ин-
гибировало образование побегов, приводя к снижению их числа в 2,9 раза в контро-
ле, в 1,1–1,5 раза – в вариантах с АВП. Обработка импульсами магнитной индукции 
уменьшала ингибирующий эффект высокой температуры в контроле, но не влияла 
на число побегов в вариантах с АВП. Наибольшую длину побегов экспланты кло-
нового подвоя яблони формировали в контроле, наименьшую – при использовании 
АВП и температуры +38°C.

3. Выход свободных от латентных вирусов эксплантов клонового подвоя ябло-
ни 62–396 in vitro с применением различных методов оздоровления составлял 50%. 
Низкий индекс зараженности вирусами (1,2 для ACLSV и ASGV, 1,6 – для ApMV) 
отмечен при комплексной терапии с применением АВП (фенолкарбоновая кисло-
та + циклопентанон), термо- и магнитотерапии.
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Агрессивные изоляты Fusarium spp. на овощных культурах Московской области:  
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Аннотация
В связи с потеплением климата заболевания, вызванные возбудителями Fusarium spp., стано-
вятся более вредоносными для овощных культур. Наиболее эффективным способом борьбы 
с данными заболеваниями считается создание устойчивых сортов и гибридов. Одним из путей, 
обеспечивающих целенаправленное ведение селекции на устойчивость, является выделение 
местных изолятов и штаммов возбудителей заболеваний. Ранее на овощных культурах в Москов-
ской области были выделены более 120 изолятов Fusarium, у которых были изучены патоген-
ность и агрессивность. Среди них выбрано 9, наиболее агрессивных, собранных с пораженных 
растений моркови, свеклы, гороха, капусты, огурца, томата. Цель работы – определить видовую 
принадлежность и дать характеристику токсикогенных свойств агрессивных изолятов фузариоза 
овощных культур. Определение видов Fusarium производили по морфологическим признакам 
и посредством молекулярно-генетического анализа. Токсикогенные свойства изучали при про-
ращивании семян редьки Тамбовчанка на фильтратах культуральной жидкости изучаемых изо-
лятов. В результате исследований показано, что все изученные изоляты представлены видом Fu-
sarium oxysporum, дополнительно в трех изолятах обнаружен Fusarium equiseti, а еще в четырех – 
Fusarium equiseti и Fusarium poae. Таким образом, агрессивные изоляты фузариоза представлены 
преимущественно смесью видов Fusarium. Показано, что агрессивные изоляты фузариума зна-
чительно различаются по фитотоксической активности. Высокой фитотоксичностью обладали 
как изоляты, представленные одним видом (№ 12, № 54), так и изоляты, представленные дву-
мя видами (№ 10, № 16). Слабой фитотоксичностью характеризовался изолят № 13, представ-
ленный смесью видов Fusarium oxysporum и Fusarium equiseti. Все изоляты (№ 19, № 26, № 30, 
№ 53), представленные тремя видами Fusarium, проявляли умеренную токсичность.

Ключевые слова
Фузариоз, фузариозное увядание, Fusarium oxysporum, Fusarium equiseti, Fusarium poae, фи-
тотоксичность, молекулярные маркеры
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Abstract
As a result of global warming, diseases caused by Fusarium spp. pathogens are becoming increas-
ingly harmful to vegetable crops. An effective way to control these diseases is to breed resistant 
varieties and hybrids. It is of paramount importance to obtain local pathogen isolates and strains 
for breeding efforts. In a previous study, over 120 Fusarium isolates were obtained from vegeta-
ble crops in the Moscow Region and their pathogenicity and aggressiveness were studied. Among 
them, nine of the most aggressive isolates collected from infected plants of carrot, beet, pea, 
cabbage, cucumber, and tomato were selected. The aim of the study was to determine the spe-
cies identification and characterize the toxicogenic properties of aggressive Fusarium isolates af-
fecting vegetable crops. The Fusarium species were identified by a combination of morphologi-
cal features and molecular genetic analysis. Toxicogenic properties were studied by germination 
of Tambovchanka radish seeds on filtrates of culture liquids of the studied isolates. As a result 
of the research, it is shown that all studied isolates belong to the Fusarium oxysporum species. 
In addition, Fusarium equiseti was found in three isolates, and both Fusarium equiseti and Fu-
sarium poae were identified in four others. Thus, aggressive Fusarium isolates are predominantly 
represented by a mixture of Fusarium species. Aggressive Fusarium isolates were shown to dif-
fer significantly in phytotoxic activity. Both isolates represented by one species (No. 12, No. 54) 
and isolates represented by two species (No. 10, No. 16) had high phytotoxicity. Isolate No. 13, 
represented by a mixture of Fusarium oxysporum and Fusarium equiseti species, was characterized 
by low phytotoxicity. All isolates (No. 19, 26, 30 and 53) represented by the three Fusarium species 
showed moderate toxicity.

Keywords
Fusarium, Fusarium wilt, Fusarium oxysporum, Fusarium equiseti, Fusarium poae, phytotoxicity, 
molecular markers
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Введение 
Introduction

Род Fusarium (Ascomycota: Nectriaceae, сумчатая стадия – Giberella) включает 
в себя ряд видов-возбудителей заболеваний сельскохозяйственных культур, которые 
вызывают значительные потери урожая при выращивании и хранении [12]. Наибо-
лее распространенными видами, поражающими овощные культуры, являются Fu-
sarium oxysporum (Schlecht.) Snyd. et Hans., Fusarium avenaceum Fr. Sacc., Fusarium 
solani (Mart.) Appel. et Wollenw., Fusarium сulmorum (W.G. Sm.) Sacc [5]. Методы за-
щиты растений от фузариозного увядания являются преимущественно превентив-
ными и включают в себя обработку семян, использование микробиологических пре-
паратов [24], которые снижают потери урожая, но не защищают посевы полностью. 
Наиболее эффективным способом борьбы с заболеванием считается создание устой-
чивых сортов и гибридов [2].

Селекция на устойчивость к заболеваниям – одно из сложных направлений 
селекции, что обусловлено нестабильностью устойчивости, которая может быть по-
теряна в результате появления новых рас, штаммов, изолятов, и необходимостью 
прослеживания взаимодействия двух биологических систем (сельскохозяйствен-
ной культуры и патогена) [16]. Один из путей, обеспечивающих целенаправленное 
ведение селекции на устойчивость, – это выделение местных изолятов и штаммов 
возбудителей болезней. Из одного образца (к примеру, семян) можно выделить 
10–15 разных видов грибов рода Fusarium, однако для каждой местности характерно 
доминирование только 1–4 видов, что определяется природно-климатическими осо-
бенностями региона, а распространенность видов зависит от ежегодных метеороло-
гических флуктуаций [3].

В настоящее время фузариоз выходит на первый план среди наиболее вредо-
носных болезней на овощных культурах [5]. Это заболевание наносит серьезный 
ущерб при возделывании моркови, свеклы, капусты и т.д. Fusarium поражает рас-
тения от всходов до хранения урожая, вызывает фузариозное увядание, гниль корне-
плодов и плодов. Симптомы могут как проявляться в поле в период вегетации, так 
и оставаться в латентной форме и вызывать гнили во время хранения корнеплодов. 
В связи с этим остро стоит вопрос о выделении местных изолятов рода Fusarium spp. 
с овощных культур, с которыми ведется селекционная работа, а также изучение наи-
более агрессивных изолятов.

Цель исследований: определить видовой состав агрессивных изолятов Fu-
sarium и изучить их токсикогенные свойства.

Методика исследований 
Research method

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Охарактеризовать видовой состав агрессивных изолятов фузариоза, выде-

ленных с овощных культур в Московской области.
2. Изучить токсикогенные свойства агрессивных изолятов фузариоза, опреде-

лить изоляты с высокой фитотоксичностью.
Изоляты патогенов рода Fusarium были выделены с 2014 по 2022 гг. с пора-

женных растений моркови, свеклы, гороха, капусты, огурца, томата [5, 9] с полей, 
расположенных на экспериментальной базе ВНИИО – филиала ФГБНУ ФНЦ Ово-
щеводства (Московская область, Раменский район). Структура почвы – аллюви-
ально-луговая, среднесуглинистая. Поля расположены в центральной части поймы 
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р. Москва Быковского расширения. За годы исследований было выделено более 
120 изолятов с разных овощных культур. Определение агрессивности производи-
ли с использованием чистой культуры патогена следующими методами: на морко-
ви и свекле столовой использовали инокуляцию фрагментов корнеплодов; на то-
матах, огурце, капусте применяли метод травмирования корешков с последующей 
напиткой суспензией спор патогенов. По результатам предварительного исследова-
ния были выделены 9 наиболее агрессивных изолятов, которые изучены в данных 
исследованиях.

Предварительную идентификацию видовой принадлежности изолятов прово-
дили по морфологическим признакам и определителю [4] с использованием цифро-
вого микроскопа «Биомед-6» с фотонасадкой (используемая программа для фикса-
ции – «ScopePhoto-510»), искомое увеличение мицелия – 10/0.25, рабочее увеличе-
ние – 40/0.65.

Для выделения ДНК отбирали активно растущий мицелий чистой культуры 
из 3–5 точек в чашке Петри. Мицелий измельчали шариками в гомогенизаторе Tis-
sueLyser II (Retsch, Германия) с предварительной заморозкой жидким азотом. ДНК 
выделяли СТАБ-методом [19] с модификациями в виде использования 2% СТАБ. 
ДНК оценивали на спектрофотометре NanoPhotometer P 330 (Implen, Германия). Для 
проведения ПЦР реакции концентрацию ДНК доводили до 60 нг/мкл.

ПЦР реакцию проводили в объеме 10 мкл со следующим составом реакцион-
ной смеси: 1 мкл 10X Taq Turbo буфер с MgCl2 (Евроген, Россия); 0,4 мкл раствора 
нуклеотидов (dNTP, Евроген, Россия); 0,1 мкл HS Taq ДНК-полимераза (Евроген, Рос-
сия); 0,4 мкл каждого праймера (табл. 1); 6,8 мкл стерильной дистиллированной воды 
и 1 мкл ДНК-матрицы. Амплификацию проводили на амплификаторе T100 Thermal 
Cycler. Продукты амплификации разделяли электрофорезом в 1,5%-ном агарозном 
геле. Визуализировали в проходящем УФ-свете трансиллюминатора при окрашива-
нии ДНК флуоресцирующим красителем GelRed.

Токсикогенные свойства изолятов определяли проращиванием семян на филь-
тровальной бумаге, пропитанной фильтратом культуральной жидкости [1, 6]. Филь-
трат культуральной жидкости (ф.к.ж.) получали путем выращивания изолятов гриба 
в колбах 300 мл в 100 мл питательной среды. Для получения ф.к.ж. в каждую колбу 
вносили кусочек агара с мицелием размером 0,5×0,5 см, содержащего около 108 ко-
нидий гриба. Колбы помещали в термостат и инкубировали при температуре +25°C 
в течение 30 дней при регулярном взбалтывании на качалке. Выращенную суспен-
зию (мутная жидкость со специфическим запахом) фильтровали через 4 слоя марле-
вого отреза, после чего автоклавировали.

На первоначальном этапе работы для проращивания семян на ф.к.ж. осущест-
вляли подбор концентраций от 35%, 50%, 75% до 100%. В качестве контрольного 
варианта было проращивание семян на фильтровальной бумаге, пропитанной сте-
рильной дистиллированной водой. Семена стерилизовали в 3%-ном гипохлорите 
натрия в течение 10 мин, промывали трижды в стерильной дистиллированной воде 
и раскладывали в чашки Петри на стерильную фильтровальную бумагу, пропитан-
ную ф.к.ж в соответствующей концентрации. Учеты проводили на 7 день после 
инокуляции. Отмечали всхожесть семян, длину проростка, длину главного корня, 
отношение длины главного корня в опытном варианте к контрольному. Для оценки 
токсичности ф.к.ж. использовали шкалу Коломиец и др. [1]: если длина проростков 
и корней, мм, в экспериментальном варианте составляла 0–30% от длины в контроле, 
то это свидетельствовало о сильной токсической (Т) активности гриба; 31–50% – 
умеренная токсичность (УТ); 51–70% – слабая токсичность (СT); 71–100% – неток-
сичность (НТ) изолятов.

https://evrogen.ru/products/pcr/polymerases/hs-taq
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Таблица 1
Видоспецифичные праймеры для идентификации видов Fusarium

Table 1
Species-specific primers for the identification of Fusarium species

Видовая 
принадлежность  

Fusarium

Название  
прай -
меров

Сиквенс олигонуклеотида 5’- 3’
Ожидаемый  

размер  
ампликона

Условия  
амплификации

F. culmorum
175F TTTTAGTGGAACTTCTGAGTAT

245 bp

+95°C, 1 мин;
25 циклов:
+94°C – 1 мин,
+52°C – 30 с,
+72°C – 1 мин;
+72°C – 7 мин [18]

430R AGTGCAGCAGGACTGCAGC

F. sambucinum
FSF1 ACATACCTTTATGTTGCCTCG

315 bp
FSR1 GGAGTGTCAGACGACAGCT

F. oxysporum
FO1 ACATACCACTTGTTGCCTCG

340 bp
FO2 CGCCAATCAATTTGAGGAACG

F. equiseti
 

FEF1 CATACCTATACGTTGCCTCG
389 bp

FER1 TTACCAGTAACGAGGTGTATG

F. avenaceum
FAF1 AACATACCTTAATGTTGCCTCGG

314 bp
FAR ATCCCCAACACCAAACCCGAG

F. graminearum
Fg16NF ACAGATGACAAGATTCAGGCACA

280 bp
+95°C – 5 мин;
5 циклов:
+95°C – 30 с,
+66°C – 30 с;
+72°C – 30 с;
5 циклов:
+ 95°C – 30 с,
+ 64°C – 30 с,
+72°C – 30 с,
25 циклов:
+95°C – 30 с,
+62°C – 30 с,
+ 72°C – 30 с;
+ 72°C – 8 мин [18]

Fg16NR TTCTTTGACATCTGTTCAACCCA

F. culmorum

Fc01F ATGGTGAACTCGTCGTGGC

570 bp
Fc01R CCCTTCTTACGCCAATCTCG

F. poae

Fp82F CAAGCAAACAGGCTCTTCACC

220 bp

+95°C – 3 мин;
38 циклов
 +95°C – 30 с,
+62°C – 30 с,
+ 72°C – 30 с;
+72°C – 8 мин [15]

Fp82R TGTTCCACCTCAGTGACAGGTT

F. sporotrichioides

FspITS2K CTTGGTGTTGGGATCTGTGTGCAA

288 bp

+95°C – 5 мин;
40 циклов:
+95°C – 30 с,
+68°C – 30 с,
+72°C – 50 с,
+72°C – 8 мин [15]

P28SL ACAAATTACAACTCGGGCCCGAGA
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 В результате проведенных исследований выявлено, что при проращивании 
семян на ф.к.ж. гриба рода Fusarium spp. на ф.к.ж. в концентрации 75% всхожесть 
семян существенно снижалась, а при использовании ф.к.ж. без разбавления про-
растания семян не наблюдали. При проращивании семян на ф.к.ж. в концентрации 
35% существенных различий по отношению к контролю не выявлено. При проращи-
вании семян на 50%-ном ф.к.ж. наблюдали существенное ингибирование прораста-
ния и изменение длины корешка.

Статистическую обработку экспериментальных данных производили на пер-
сональном компьютере с помощью пакета прикладных программ Microsoft Of-
fice Excel 2019. Существенность различий определяли с использованием крите-
рия Фишера на уровне значимости P = 0,05. При наличии существенной разни-
цы между вариантами эксперимента рассчитывали наименьшую существенную 
разность (НСР) с использованием критерия Стьюдента на уровне значимости  
P = 0,05.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В результате предварительных исследований с образцов вначале выделяли изо-
ляты, определяли их агрессивность, а потом по результатам фитопатологической ра-
боты получали чистую культуру с наиболее агрессивных изолятов. 

Морфологическая характеристика наиболее агрессивных изолятов рода Fusar-
ium, выделенных с овощных культур, представлена в таблицах 2, 3.

Из данных таблиц 2, 3 следует, что все изоляты отличаются по культураль-
но-морфологическим признакам и соответствуют видам рода Fusarium.

Молекулярно-генетический анализ проведен с использованием видоспецифич-
ных маркеров, апробированных в работах других авторов [15, 18]. В таблице 4 пред-
ставлены сводные данные ПЦР-анализа изолятов Fusarium с видоспецифичными 
молекулярными маркерами.

По результатам ПЦР-анализа (табл. 4) определено наличие во всех из-
ученных изолятах маркера на F. oxysporum. В изолятах № 10, № 13, № 16, кро-
ме маркера F. oxysporum, обнаружен маркер F. equiseti (рис. 1). В изолятах № 19, 
№ 26, № 30, № 53, кроме F. оxysporum, присутствует примесь F. equiseti (рис. 1) 
и F. poae (рис. 2).

Токсикогенные свойства изолятов изучали, используя фильтрат культу-
ральной жидкости (ф.к.ж.) в концентрации 50% на семенах редьки Тамбовчанка  
(табл. 5).

При проращивании семян редьки Тамбовчанка наблюдали некоторое сниже-
ние всхожести семян при проращивании на 50% ф.к.ж. по сравнению с контрольным 
вариантом (табл. 5). Длина проростков существенно уменьшилась по сравнению 
с контрольным вариантом при проращивании семян на ф.к.ж. всех изолятов, кроме 
№ 13 (рис. 3), существенное сокращение длины корня наблюдали во всех вариантах. 
По результатам соотношения длины корня в контрольном варианте с длиной кор-
ней при проращивании на ф.к.ж. изолят № 13 идентифицирован как слаботоксич-
ный. Высокую токсичность для образца Тамбовчанка имели изоляты № 10, № 12, 
№ 16 (рис. 4) и № 54. Умеренной токсичностью характеризовались изоляты № 19, 
№ 26, № 30, № 53.
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Таблица 3
Описание агрессивных изолятов рода Fusarium, выделенных  

с моркови и овощного гороха
Table 3

Description of aggressive isolates of the genus Fusarium isolated  
from infected plants of carrot and peas

Признак
Изолят 26 –  

Морковь  
с листьев

Изолят 30 –  
Морковь  

с корнеплода  
во время хранения

Изолят 53 –  
Горох с корневой  

системы
Изолят 54 –  

Горох с бобов

Цвет мицелия Бело-серый Белый Серый Белый

Край мицелия Неровные Ровный Неровный Неровные

Поверхность 
мицелия Неоднородная Ровная Пористая Неоднородная, 

точечная

Профиль 
мицелия

Очень  
пушистый

Войлочный  
(плотный) Опушенный Войлочный  

(тугой)

Реверс Белый Белый Белый Белый

Структура 
колонии Однородная Однородная Однородная Неоднородная

Форма конидий Овально- 
серповидные Овальный Овально- 

серповидные Овальные

Размер конидий 2–11 мкм 8–10 мкм 3–9 мкм 2–4 мкм

Число  
перегородок  
у конидии, шт.

От 2 до 8 От 2 до 6 От 2 до 4 От 1 до 3

Фото мицелия

Фото макро 
и микроконидий

https://www.multitran.com/m.exe?s=carrot&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=peas+for+green&l1=1&l2=2
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Таблица 4
Результаты ПЦР-анализа с видоспецифичными маркерами в изолятах Fusarium

Table 4
Results of the PCR analysis of Fusarium isolates using species-specific markers

Вид фузариума

№ изолята и происхождение
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F. oxysporum + + + + + + + + +

F. culmorum - - - - - - - - -

F. sambucinum - - - - - - - - -

F. equiseti + - + + + + + + -

F. avenaceum - - - - - - - - -

F. graminearum - - - - - - - - -

F. poae - - - - + + + + -

F. sporotrichioides - - - - - - - - -

Рис. 1. Результаты амплификации с праймерами FEF1-FER1 на F. equiseti,  
длина целевого фрагмента – 389 bp.:  

М – маркер молекулярного веса 100 bp.; номера изолята: 12 – свекла;  
19 – томат; 26 – морковь; 30 – морковь; 10 – капуста белокочанная (лист);  

13 – капуста белокочанная (корневая система); 16 – огурец;  
53 – горох (корневая система); 54 – горох (бобы); ОК – отрицательный контроль

Figure 1. Results of amplification with primers FEF1 – FER1 on F. equiseti,  
target fragment length is 389bp.:  

M – molecular weight marker,100bp.; isolate numbers: 12 – red beet; 19 – tomato;  
26 – carrot; 30 – carrot; 10 – white cabbage (leaf); 13 – white cabbage (root system);  

16 – cucumber; 53 – pea (root system); 54 – pea (beans); OK – negative control
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Рис. 2. Результаты амплификации с праймерами Fp82F-Fp82R на F. poae,  
длина ожидаемого фрагмента – 220 bp.:  

М – маркер молекулярного веса 100 bp.; номера изолятов: 12 – свекла;  
19 – томат; 26 – морковь; 30 – морковь; 10 – капуста белокочанная (лист);  

13 – капуста белокочанная (корневая система); 16 – огурец;  
53 – горох (корневая система); 54 – горох (бобы); ОК – отрицательный контроль

Figure 2. Results of amplification with primers Fp82F – Fp82R on F. poae,  
target fragment length is 220bp.:  

M – molecular weight marker,100bp.; isolate numbers: 12 – red beet; 19 – tomato;  
26 – carrot; 30 – carrot; 10 – white cabbage (leaf); 13 – white cabbage (root system);  

16 – cucumber; 53 – pea (root system); 54 – pea (beans); OK – negative control

Таблица 5
Характеристика токсикогенной активности штаммов Fusarium  

при прорастании семян редьки Тамбовчанка
Table 5

Characterization of toxicogenic activity of Fusarium strains during germination  
of Tambovchanka radish seeds

№ изолята
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по

бе
га

,  
см

С
ре

дн
яя

  
дл

ин
а 

 
ко

рн
я,

  
см

О
тн

ош
ен

ие
 

дл
ин

ы
  

по
бе

га
  

к к
он

тр
ол

ю
,  

%

О
тн

ош
ен

ие
 

дл
ин

ы
  

ко
рн

я 
 

к к
он

тр
ол

ю
,  

%

С
те

пе
нь

 
то

кс
ич

  но
ст

и

Вода (контроль) 93 3,1±1,2 5,0±2,9 - - -

№ 10 F. oxysporum + F. equiseti 70 1,1±0,4* 1,0±0,8* 35,0 19,7 Т

№ 12 F. oxysporum 70 0,8±0,3* 0,4±0,1* 25,4 7,3 Т

№ 13 F. oxysporum + F. equiseti 90 3,1±1,0 3,1±0,8* 97,7 61,6 СТ

№ 16 F. oxysporum + F. equiseti 55 1,1±0,4* 0,9±0,6* 34,4 17,8 Т

№ 19 F. oxysporum + F. equiseti + F. poae 90 2,1±1,9* 2,2±1,2* 68,2 44,0 УТ

№ 26 F. oxysporum + F. equiseti + F. poae 90 1,5±0,6* 2,1±1,0* 47,7 41,7 УТ

№ 30 F. oxysporum + F. equiseti + F. poae 70 1,4±0,7* 1,8±0,7* 44,0 37,1 УТ

№ 53 F. oxysporum + F. equiseti + F. poae 85 1,9±1,1* 2,0±1,2* 61,6 39,9 УТ

№ 54 F. oxysporum 55 0,7±0,3* 0,3±0,2* 23,7 7,0 Т

НСР - 0,7 1,2 - - -

*Статистически значимые различия по сравнению с контролем на уровне значимости P = 0.05.
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Рис. 3. Проростки редьки Тамбовчанка при проращивании в воде (сверху)  
и на ф.к.ж. слаботоксичного изолята № 13 (снизу)

Figure. 3. Tambovchanka radish seedlings when germinated in water (top)  
and on culture liquid filtrate of weakly toxic isolate No. 13 (bottom)

Рис. 4. Проростки редьки Тамбовчанка при проращивании в воде (сверху)  
и на ф.к.ж. сильнотоксичного изолята № 16 (снизу)

Figure. 4. Tambovchanka radish seedlings when germinated in water (top)  
and on culture liquid filtrate of strong toxic isolate No 16 (bottom)

Т. Тилахун с соавт. (2024) отмечает, что кроме изменчивости под влиянием 
генетических и экологических факторов, даже изоляты одного вида, выделенные 
в пределах одной географической зоны, могут иметь разные морфологические ха-
рактеристики, поэтому подтверждение видовой принадлежности с молекулярно-ге-
нетических методов является неотъемлемой частью современных исследований [22]. 
В наших исследованиях идентификация видов Fusarium в агрессивных изолятах, 
выделенных с овощных культур с помощью цитологических и молекуляно-генети-
ческих методов, показала, что в условиях Московской области во всех изученных 
изолятах присутствует F. Oxysporum. Кроме того, в 7 из 9 изученных изолятов при-
сутствовал F. equiseti, в 4 изолятах обнаружен F. poae. О выделении F. oxysporum 
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из пораженных растений овощных культур сообщают многие исследователи из раз-
ных стран [14, 24]. В последние годы исследователи ряда стран сообщали о патоген-
ности F. equiseti на огурце [20], томате [13], капусте белокочанной [10], моркови [8]. 
В наших исследованиях F. equiseti присутствовал в изолятах, полученных с пора-
женных растений огурца, томата, капусты белокочанной, моркови, а также в изоляте, 
выделенном с овощного гороха, о поражении которых F. equiseti не сообщалось. ДНК 
F. poae присутствовало в изолятах, выделенных с томата, моркови и гороха овощно-
го. В мировой практике о поражении томата F. poae сообщали С.А. Стеглейн и со-
авт. [21], о поражении гороха овощного – Дж. Марцинковска [17], о поражении мор-
кови – Л.М. Соколова [7].

Т.М. Коломиец и соавт. (2022) отмечают, что фитотоксические свойства мо-
гут отличаться как между видами патогенов, так и в пределах одного вида. В наших 
исследованиях при проращивании семян редьки масличной на ф.к.ж. слабую ток-
сичность проявлял изолят № 13, изоляты № 19, № 26, № 30, № 53 были умеренно 
токсичными, изоляты № 10, № 12, № 16, № 54 – высокотоксичными. Высокотоксич-
ными были как изоляты, представленные одним видом (№ 12 и № 54), так и изоляты, 
представленные двумя видами (№ 10 и № 16).

Выводы 
Conclusions

В условиях Московской области, Раменский район, где поля расположены 
в центральной части поймы реки Москва Быковского расширения, наибольший 
ущерб овощным культурам во все годы исследований наносили фузариозное увяда-
ние и гнили. В результате проведенных исследований наиболее агрессивных изоля-
тов фузариозного увядания, выделенных за годы исследований, идентифицированы 
виды F. oxysporum, F. equiseti, F. рoae. Показано, что агрессивные изоляты фузариума 
значительно различаются по фитотоксической активности. Высокой фитотоксично-
стью обладали как изоляты, представленные одним видом (№ 12, № 54), так и изо-
ляты, представленные двумя видами (№ 10, № 16).
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Изучение устойчивости побегов винограда к низким температурам 
при обработке абсцизовой кислотой

Галина Константиновна Киселёва*, Юрий Федорович Якуба,  
Валерий Семёнович Петров, Ирина Анатольевна Ильина, 
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Аннотация
Исследования проводили на участках ампелографической коллекции Анапской зональной 
опытной станции виноградарства и виноделия, г. Анапа, в 2023–2024 гг. Цель исследова-
ний – изучить устойчивость побегов винограда сорта Дмитрий к низким отрицательным 
температурам зимнего периода при обработке абсцизовой кислотой (АБК) различной 
концентрации с добавлением сульфата магния. Растения обрабатывали в конце вегетации. 
Использовали 4 варианта обработки: 1) 50 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния; 2) 
100 мМ АБК +42мМ/л раствор сульфата магния; 3) 200 мМ АБК + 42 мМ/л раствор суль-
фата магния; 4) контроль – обработка водопроводной водой. В январе, в период проявления 
максимальной устойчивости к низким температурам, обработанные побеги подвергали 
искусственному промораживанию в климатической камере СМ-30/100–120 при темпе-
ратурах: –15°C; –20°C; –25°C. Обработка АБК различной концентрации позволила уве-
личить жизнеспособность почек, но максимальный эффект получен при использовании 
концентрации АБК 200 мМ + 42 мМ/л раствор сульфата магния. При этой обработке про-
цент жизнеспособных почек увеличился при воздействии температурой –15°C на 16,1%; 
при температуре –20°C – на 32,8%; при температуре –25°C – на 75,3%, в результате чего 
жизнеспособность почек увеличилась до 96,2–98,2%. Установлено, что обработка повы-
шает содержание гликолей, выступающих в роли криопротекторов, а также снижает уязви-
мость клеточных мембран к повреждениям, стабилизирует их, снижая выход ионов калия 
и кальция. Полученные данные свидетельствуют о возможности использования АБК для 
осенней обработки винограда с целью повышения устойчивости к низким отрицательным  
температурам зимой.

Ключевые слова
Виноград, абсцизовая кислота, морозостойкость, искусственное промораживание, гликоли, 
кальций, калий
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Abstract
The studies were conducted on the plots of the ampelographic collection of the Anapa Zonal Ex-
perimental Station of Viticulture and Winemaking in 2023–2024. The aim of the research is to study 
the resistance of Dmitry grape shoots to low negative temperatures during the winter period when 
treated with abscisic acid (ABA) of various concentrations with the addition of magnesium sulfate. 
The plants were treated at the end of the growing season. Four treatment options were used: 1) 50 mM 
ABA + 42mM/l magnesium sulfate solution; 2) 100 mM ABA + 42mM/l magnesium sulfate solu-
tion; 3) 200 mM ABA + 42mM/l magnesium sulfate solution; 4) control – treatment with tap water. 
In January, during the period of maximum resistance to low temperatures, the treated shoots were ar-
tificially frozen in a CM-30/100–120 climate chamber at the temperatures of –15°C, –20°C, –25°C. 
Treatment with ABA at different concentrations increased the viability of the buds, but the maxi-
mum effect was obtained when using an ABA concentration of 200 mM + 42mM/l magnesium sul-
fate solution. This treatment increased the percentage of viable buds at –15°C by 16.1%; at –20°C 
by 32.8%; at –25°C by 75.3%, resulting in an increase in bud viability to 96.2–98.2%. It was found 
that the treatment increases the content of glycols, which act as cryoprotectors, and also reduces 
the vulnerability of cell membranes to damage, stabilizng them and reducing the release of potassi-
um and calcium ions. The data obtained indicate the possibility of using ABA for autumn treatment 
of grapes to increase resistance to low negative temperatures in winter.
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Введение 
Introduction

Виноград (Vitis vinifera L.) – важная сельскохозяйственная культура, издавна 
возделываемая в Краснодарском крае как для производства вина, соков, изюма, так 
и для потребления в свежем виде. За последние годы наблюдается положительная 
динамика увеличения объемов его производства за счет использования современных 
агрономических технологий и возделывания наиболее адаптивных для данного ре-
гиона сортов. Так, с 2018 по 2022 гг. урожайность винограда увеличилась на 20%, 
валовой сбор возрос на 42% – до 889,6 тыс. т в год [1, 2].

Несмотря на положительную динамику нарастающего производства виногра-
да, отмечается рост последствий неблагоприятных глобальных изменений климата 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vitis_vinifera
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на его урожайность и адаптивность – в частности, на устойчивость к низким темпера-
турам. В результате уровень реализации потенциала хозяйственной продуктивности 
используемых сортов варьирует в диапазоне от 36% до 86% и составляет в среднем 
60% [3]. Поэтому увеличение морозостойкости винограда продолжает оставаться од-
ной из наиболее актуальных проблем виноградарства.

В настоящее время в условиях Краснодарского края во избежание подмерза-
ния слабозимостойкие сорта возделывают в укрывной культуре, используя для этого 
агроволокно, растительные материалы (сухую траву, опилки), пленку [3–5]. За рубе-
жом также используют разнообразные укрывные материалы для защиты виноград-
ников от мороза [6–8]. Например, в Италии [9, 10] в качестве защиты виноградного 
куста от зимних неблагоприятных условий используют покрытие органического про-
исхождения (из сахаров) и соломы.

Помимо укрытия на зиму, правильно подобранная агротехника, своевременное 
внесение азотных удобрений способствуют повышению морозоустойчивости вино-
градной лозы. По данным румынских исследователей [11], виноградная лоза, обра-
ботанная осенью, до опадения листьев, медным купоросом, накапливает больше за-
пасных веществ, вследствие чего становится более морозостойкой. Иранские и ки-
тайские виноградари [12–14] использовали обработку виноградной лозы абсцизовой 
кислотой (АБК) в конце вегетационного периода для увеличения ее морозостойкости. 
Установлено, что обработка АБК сдерживала рост побегов, ускоряла опадение листьев 
и развитие перидермы, таким образом способствуя адаптации растений к низким от-
рицательным температурам. Обработка изменяла водный режим растений, процессы 
дыхания и фотосинтеза, метаболизм липидов и стабилизации клеточных мембран.

Некоторые зарубежные исследователи [15, 16] для повышения потенциала 
устойчивости виноградной лозы к вымерзанию в качестве внекорневой подкормки 
использовали сульфат калия. В этом случае увеличивалось содержание абсцизовой 
кислоты, фенольных соединений, растворимых сахаров, полиаминов и других ос-
мопротекторов, защищающих растительные клетки от повреждений низкими тем-
пературами. Однако влияние обработки АБК на морозостойкость виноградной лозы 
в отечественной литературе не изучалось, а роль этого соединения в формировании 
механизмов устойчивости к низким температурам изучена недостаточно.

Цель исследований: изучение устойчивости побегов винограда к низким от-
рицательным температурам зимнего периода при обработке абсцизовой кислотой 
различной концентрации с добавлением сульфата магния.

Методика исследований 
Research method

Материал для исследований отобран на участках ампелографической коллек-
ции Анапской зональной опытной станции виноградарства и виноделия (АЗОС-
ВиВ) – в филиале Северо-Кавказского федерального научного центра садоводства, 
виноградарства, виноделия (ФГБНУ СКФНЦСВВ), г. Анапа. Почва опытного участ-
ка – западно-предкавказские выщелоченные черноземы на лессовидных суглинках. 
Климат – умеренно континентальный. По данным метеорологической станции г. Ана-
пы, среднегодовая температура воздуха на данном участке исследований составляет 
+12,5°C. Минимальная температура зимой опускается до –24… –26°C, летом макси-
мальная температура воздуха повышается до +38°C; сумма активных температур – 
3800–4000°C. Годовая сумма атмосферных осадков составляет 550–600 мм.

Объект исследований – технический сорт винограда Дмитрий (Варусет × Гранато-
вый) селекции СКФНЦСВВ. Это сорт позднего срока созревания, урожайность высокая, 
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стабильная (145–150 ц/га). Средняя масса грозди составляет 178 г, средняя масса ягоды – 
1,5 г. Сорт используется для приготовления красных столовых и ликерных вин с интен-
сивной темно-рубиновой окраской с вишневым оттенком и ароматом с черносмородино-
выми и ежевичными тонами, а также соков, отличающихся полным мягким гармонич-
ным вкусом. Отличается средней поражаемостью милдью, оидиумом и серой гнилью, 
устойчив к антракнозу. Повреждаемость филлоксерой корневой формы выше средней.

В задачи исследований входили: 1) оценка влияния обработки АБК различной 
концентрации с добавлением сульфата магния на сохранность побегов и почек после 
искусственного промораживания при разных температурах; 2) оценка влияния обра-
ботки АБК различной концентрации с добавлением сульфата магния на содержание 
гликолей, ионов калия и кальция в вытяжке из промороженных тканей побегов.

Опытные растения – 2008 г. посадки, подвой Кобер 5ББ. Формировка – высо-
коштамбовый двуплечий кордон, без зимнего укрытия. Схема посадки: 3×1,5 м. Об-
работку растений проводили в ноябре 2023 г. раствором абсцизовой кислоты (АБК) 
различной концентрации с добавлением 42 мМ/л раствора сульфата магния с помо-
щью пульверизатора.

Используемые варианты обработки:
- 50 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния;
- 100 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния;
- 200 мМ АБК + 42 мМ/л сульфата магния.
На каждый вариант были обработаны по 3 растения. В январе 2024 г., в период 

проявления максимальной морозостойкости, побеги, имеющие по 8–10 почек, были 
срезаны для искусственного промораживания и проведения анализов. Далее их хра-
нили в холодильнике, неплотно завернутыми в смоченную водой ткань из мешковины 
при температуре +5°C. Искусственное промораживание побегов проводили в климати-
ческой камере СМ-30/100–120 в течение суток при температурах: –15°C; –20°C; –25°C, 
с последующим выдерживанием (оттаиванием) при комнатной температуре в течение 
4 ч согласно методике [3], после чего использовали для анализа.

Анализ повреждений однолетних побегов и почек проводили при помо-
щи стереоскопического микроскопа Микромед МС2 Zoom 2A при увеличении 
×3 по 6-балльной шкале: 0 – луб ярко-зеленый, древесина светло-зеленая (здоровая 
лоза); 1 – единичные участки побуревших луба и древесины; 2 – побуревшие участки 
луба и древесины занимают 1/3 поверхности побега, 3 – побуревшие участки луба 
и древесины занимают 1/2 поверхности побега; 4 – побуревшие участки луба и дре-
весины занимают более 1/2 поверхности побега; 5 – сплошное побурение луба и дре-
весины [3]. Измерения проводили в 3-кратной аналитической повторности.

Анализ вытяжки виноградной лозы для определения содержания гликолей 
проводили методом газовой хроматографии по методике Я.И. и А.Я. Яшиных [17] 
с использованием хроматографа «Кристалл-2000М», оборудованного капиллярной 
колонкой HP FFAP длиной 50 м, внутренним диаметром 0,32 мм и детектором ио-
низации в пламени. Содержание ионов калия и кальция в водно-спиртовом экстрак-
те (10%-ный этанол) коры побегов определяли методом капиллярного электрофореза 
на приборе «Капель 105М» по методике, основанной на получении электрофоре-
граммы с помощью косвенного детектирования непоглощающих компонентов про-
бы [18]. Использовалось приборное обеспечение Центра коллективного пользования 
технологичным оборудованием ФГБНУ СКФНЦСВВ.

Статистическую обработку данных производили с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2010 по методике Б.А. Доспехова. Выполняли расчет средних 
значений (Xср), ошибки средних (Sx), наименьшей существенной разности (НСР05) 
с использованием t-критерия Стьюдента [19].
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Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Сорт винограда Дмитрий может выдерживать отрицательные температуры 
до –25°С, но устойчивость зависит от многих факторов: условий среды, состояния 
растений, агротехники. Особое значение имеют предшествующие температуры 
и длительность их воздействия [3, 20, 21].

Анализ метеорологических условий осенне-зимнего периода 2023–2024 гг. 
В течение осенне-зимнего периода среднемесячные температуры воздуха понижа-
лись с +21,8ºC в сентябре до +4,6ºC в январе. Период характеризовался повышенной 
среднемесячной температурой воздуха по сравнению со средними многолетними 
значениями на +1,2…+2,3°С. Зимой отмечены резкие перепады температуры: мак-
симальные температуры воздуха составляли в декабре +16ºC, в январе +15ºC; мини-
мальные – в декабре –1°C, в январе – 9°С. Количество атмосферных осадков в сен-
тябре-ноябре варьировало от 4,3 до 223 мм, в декабре-феврале – от 23 до 124 мм, 
будучи близким к условной норме (рис. 1).

Поскольку низкие критические температуры (–25°С) в данном регионе наблюда-
ются нечасто, для оценки повреждающего действия низких отрицательных температур 
на побеги и почки винограда использовали метод искусственного промораживания.

Влияние обработки АБК различной концентрации с добавлением сульфата маг-
ния на сохранность побегов и почек после искусственного промораживания при раз-
ных температурах. Микроскопический анализ тканей побегов показал, что при про-
мораживании при –15°C во всех вариантах опыта повреждения побегов не отмечены. 
Повреждения получили однолетние побеги в контрольном варианте опыта без обра-
ботки, промороженные при температурах –20°C и –25°C. Эти повреждения оценены 
на 2 и 3 баллов соответственно. При температуре –20°C побуревшие участки луба 
и древесины занимают 1/3 поверхности побега, при –25°C – 1/3 поверхности побега.

Рис. 1. Метеорологические условия на участке исследований  
в осенне-зимний период 2023–2024 гг. (АЗОСВиВ, г. Анапа)

Figure 1. Meteorological conditions at the research site  
in the autumn-winter period of 2023–2024 (AZOSViV, Anapa)
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В варианте обработки 50 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния имеют-
ся незначительные повреждения, оцененные в 1 балл, то есть побурели единичные 
участки тканей луба и древесины. При обработке раствором АБК большей концен-
трации – 100 и 200 мМ – повреждений нет (табл. 1).

Обработка АБК различной концентрации позволила увеличить жизнеспо-
собность почек, но максимальный эффект получен при использовании концентра-
ции АБК 200 мМ. При этой обработке процент жизнеспособных почек увеличился 
при воздействии температурой –15°C на 16,1%; при температуре –20°C – на 32,8%; 
при температуре –25°C – на 75,3%. Таким образом, при обработке АБК в концентра-
ции 200 мМ жизнеспособные почки составляли 96,2–98,2% (табл. 2).

Таблица 1
Степень повреждения однолетних побегов  

после искусственного промораживания
Table 1

Degree of damage to annual shoots after artificial freezing

Вариант
обработки

Повреждение однолетних побегов, балл

температура, °C

–15 –20 –25

Вода (контроль) 0 2 3

50 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 0 1 1

100 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 0 0 0

200 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 0 0 0

Таблица 2
Сохранность живых почек после искусственного промораживания

Table 2
Preservation of living buds after artificial freezing

Вариант
обработки

Живые почки, %

Температура, °C

–15 –20 –25

Вода (контроль) 82,1 65,3 20,9

50 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 84,3 79,6 78,7

100 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 89,6 80,9 80,4

200 мМ АБК + 42 мМ/л раствор сульфата магния 98,2 98,1 96,2
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По утверждению многих исследователей, механизм действия АБК на устой-
чивость к низким температурам заключается в следующем: «…накапливающаяся 
в тканях АБК увеличивает проницаемость мембран для воды и водоотдачу клеток». 
В результате клетка обезвоживается, и лед образуется не в клетке, а в межклеточном 
пространстве [8, 15, 20].

Влияние обработки АБК различной концентрации с добавлением сульфата 
магния на содержание гликолей (криопротекторов) в вытяжке из промороженных 
тканей. Образование внеклеточного льда и отток воды из клеток обеспечиваются 
также криопротекторами – веществами, повышающими внутриклеточное осмотиче-
ское давление и понижение температуры замерзания цитоплазмы клетки. Общепри-
знанными криопротекторами являются гликоли [20, 22].

Суммарное содержание гликолей (бутилен-гликоль, рацемат; бутилен-гликоль, 
мезоформа, 1,2-пропиленгликоль) определяли в вытяжке из тканей, промороженных 
при –25°С. В контрольном варианте опыта без обработки суммарное содержание гли-
колей составляло 169,9 мкг/г сырого веса. При обработке в варианте с концентрацией 
АБК 50 мМ содержание гликолей составляло 240,3 мкг/г сырого веса, при обработке 
с концентрацией АБК 100 мМ – 553,0 мкг/г сырого веса (рис. 2).

Максимальное накопление гликолей – 767,1 мкг/г сырого веса – отмечено в ва-
рианте при обработке концентрацией АБК 200 мМ. В этом варианте содержание гли-
колей увеличилось в 4,5 раза по сравнению с контролем.

Итак, установлено, что обработка повышает содержание гликолей. Увеличение 
содержания этих криопротекторов, обусловленное влиянием АБК, способствовало 
меньшему повреждению тканей побегов при низких температурах.

Рис. 2. Накопление гликолей в вытяжке побегов винограда  
в различных вариантах обработки 

Примечание. На столбиках отмечены средние значения и ошибки средних (Xср±Sx).  
НСР0,5: бутиленгликоль, рацемат – 12,7;  

бутиленгликоль, мезоформа – 16,6; 1,2-пропиленгликоль – 16,7.  
Различия между вариантами обработки существенны.

Figure 2. Accumulation of glycols in the extract of grape shoots  
in different treatment options
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Влияние обработки АБК различной концентрации с добавлением сульфата 
магния на содержание ионов калия и кальция в вытяжке из промороженных тка-
ней. Согласно мнению китайских исследователей «…повреждение растений от воз-
действия низких температур начинается с нарушений структуры и функций клеточ-
ных мембран. Нарушение активного транспорта ионов через мембраны приводит 
к усилению пассивного выхода из клеток ионов (преимущественно калия и каль-
ция) и сахаров. По содержанию ионов калия и кальция в вытяжке из промороженных 
и оттаявших клеток можно судить о степени их повреждения» [23]. Обнаружено, 
что у более морозостойких сортов винограда после искусственного промораживания 
содержание ионов калия и кальция увеличивалось в меньшей степени в сравнении 
с неморозостойкими [4].

В проведенных нами исследованиях в контрольном варианте опыта обнару-
жен максимальный выход (утечка) катионов калия (1100,2 мкг/г сырого веса) и каль-
ция (224,5 мкг/г сырого веса) (рис. 3).

При обработке, особенно в вариантах с концентрациями АБК 100 и 200 мМ, 
снижалось содержание катионов кальция в 1,3–1,8 раз и калия в 1,6–2,1 раз в сравне-
нии с контролем.

Итак, обработка АБК снижает уязвимость клеточных мембран к поврежде-
ниям, стабилизирует их, снижая выход ионов при действии низких отрицательных 
температур.

Рис. 3. Содержание ионов калия и кальция в вытяжке коры винограда  
при различных вариантах обработки 

Примечание. На столбиках отмечены средние значения и ошибки средних (Xср±Sx).  
НСР0,5: калий – 23,2; кальций – 11,7. Различия между вариантами обработки существенны.

Figure 3. Content of potassium and calcium ions in grape bark extract under different treatment options

Выводы 
Conclusions

Выявлено положительное влияние осенней обработки АБК различной кон-
центрации с добавлением сульфата магния на сохранность побегов и почек после 
искусственного промораживания при температурах: –15°C; –20°C; –25°С. Наиболее 
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выраженное воздействие на устойчивость к низким температурам оказал вариант 
обработки с концентрацией АБК 200 мМ + 42мМ/л раствор сульфата магния. Уста-
новлено, что обработка повышает содержание гликолей, выступающих в роли крио-
протекторов. Выявлено, что обработка АБК снижает уязвимость клеточных мембран 
к повреждениям, стабилизирует их, снижая выход ионов калия и кальция при дей-
ствии низких отрицательных температур. Полученные данные свидетельствуют 
о возможности использования АБК для осенней обработки винограда в целях повы-
шения морозостойкости.
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Стабильность накопления фенольных соединений как видовая особенность 
представителей семейства Яснотковые (Lamiaceae)
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Вера Ивановна Терехова
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Аннотация
Содержание вторичных метаболитов в растениях сильно варьирует в зависимости от по-
годно-климатических условий. Поэтому актуальными проблемами лекарственного рас-
тениеводства являются оценка таксонов по стабильности содержания целевых соедине-
ний в разные по погодным условиям годы и выявление наиболее предсказуемых по этому 
параметру видов. Проведена оценка 14 хозяйственно значимых видов из семейства Яс-
нотковые (Lamiaceae). Многие представители семейства Яснотковые относятся к востре-
бованным лекарственным, эфирномасличным и пряно-ароматическим культурам благо-
даря содержанию биологически активных веществ с многофункциональным действием. 
Целью работы является сравнительная оценка представителей семейства Яснотковые 
по стабильности состава сырья в зависимости от погодно-климатических условий года. 
Для достижения поставленной цели было определено содержание фенольных соединений 
в изучаемых видах и приведена их сравнительная характеристика. Содержание феноль-
ных соединений отражает суммарное количество различных групп вторичных метаболи-
тов: это и простые фенолы, и флавоноиды, и дубильные вещества, и фенолкарбоновые 
кислоты. В результате 4-летних наблюдений как стабильные по содержанию фенольных 
соединений при различных погодно-климатических условиях следует отметить следую-
щие виды: чабер садовый (коэффициент вариации – 3,48%), душица обыкновенная (ко-
эффициент вариации – 4,11%), иссоп лекарственный (коэффициент вариации – 5,59%), 
тимьян обыкновенный (коэффициент вариации – 8,21%), монарда дудчатая (коэффициент 
вариации – 9,5%) и змееголовник молдавский (коэффициент вариации – 9,71%). Следова-
тельно, именно у этих культур будут наиболее предсказуемыми показатели содержания 
фенольных соединений и, соответственно, качество сырья для дальнейшего применения 
и переработки.

Ключевые слова
Фенольные соединения, фенолы, Яснотковые, чабер садовый, душица обыкновенная, иссоп 
лекарственный, тимьян обыкновенный, монарда дудчатая, змееголовник молдавский, мята 
перечная
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Abstract
The content of secondary metabolites in plants varies greatly depending on weather and climate 
conditions, therefore, an urgent problem in medicinal plant breeding is the assessment of taxa 
for the stability content of target compounds in different weather years and the identification 
of the most predictable species by this parameter. The work assesses 14 economically signifi-
cant species from the Lamiaceae family. Many species of the Lamiaceae family are considered as 
popular medicinal, essential oil and spice-aromatic plants due to the content of biologically active 
compounds with multifunctional action. The aim of the work is a comparative assessment of La-
miaceae family representatives in terms of the stability of the raw material composition depending 
on the weather and climatic conditions of the year. To achieve this, the content of phenolic com-
pounds in the studied species was determined and their comparative characteristics were provided. 
The content of phenolic compounds reflects the total amount of different groups of secondary me-
tabolites. They include simple phenols, flavonoids, tannins, and phenolic carboxylic acids. As a re-
sult of 4-year observations, the following species should be noted as stable in terms of phenolic 
compound content under various weather and climate conditions: Satureja hortensis (coefficient 
of variation 3.48%), Origanum vulgare (coefficient of variation 4.11%), Hyssopus officinalis (coef-
ficient of variation 5.59%), Thymus vulgaris (coefficient of variation 8.21%), Monarda fistulosa 
(coefficient of variation 9.5%) and Dracocephalum moldavica (coefficient of variation 9.71%). 
Consequently, these plants will have the most predictable indicators of phenolic compound content 
and raw material quality for further use and processing.

Keywords
Phenolic compounds, phenols, Lamiaceae, Satureja hortensis, Origanum vulgare, Hyssopus offici-
nalis, Thymus vulgaris, Monarda fistulosa, Dracocephalum moldavica, Mentha piperita
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Введение 
Introduction

Накопление и состав вторичных метаболитов определяются как наследствен-
ными факторами, так и в значительной степени – условиями среды. Каждая группа 
фармакологически значимых соединений характеризуется определенными параме-
трами, необходимыми для синтеза в растении. Это прежде всего такие абиотические 
факторы, как температура, долгота дня, спектральный состав света, соотношение до-
ступных элементов питания в почве и даже пораженность вредителями и болезня-
ми. Исходя из этого их содержание будет сильно изменяться в зависимости от зоны 
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выращивания и условий года. Однако для каждого вида и даже сорта характерен свой 
диапазон нормы реакции. Следует также учитывать большое число соединений, син-
тезируемых в растении. Так, только фенольных соединений, по данным М.Н. Запро-
мётова, насчитывается больше 5 тыс. Они представлены как достаточно простыми 
по структуре фенолами и фенолкарбоновыми кислотами, так и более сложными 
танинами и флавоноидами [1]. Соответственно их динамика накопления и соотно-
шение зависят не только от наследственных факторов, определяющих прежде всего 
перечень соединений [2].

Влияние абиотических условий – таких, как температура, влажность воздуха, 
осадки, состав почвы, а также географические факторы, в частности, высота над уров-
нем моря, широтность и связанная с ней инсоляция, число солнечных дней и интенсив-
ность ультрафиолетовой части спектра, – могут определять качественные показатели 
сырья [3–7]. По наблюдениям ряда авторов, на овощных культурах повышение темпе-
ратуры увеличивает накопление фенольных соединений у ряда растений – таких, как 
Phaseolus vulgaris [8], салат [9] и томат [10]. На содержание фенольных соединений 
оказывает влияние и фаза развития растений [6, 11]. Относительно накопления феноль-
ных соединений в литературе встречается мнение о том, что во многих случаях они яв-
ляются реакцией на стресс [12]. Стрессовые температуры могут влиять на метаболизм 
растений несколькими способами включая выработку фенольных соединений [13], 
создавая их запас в ответ на изменение макро- и микроэкологических условий [14, 15]. 
Биосинтез этой группы значительная доля исследователей считает адаптивной способ-
ностью растений справляться с фитопатогенами и вредителями [16–18].

Таким образом, стабильность содержания фармакологически значимых со-
единений в сырье является важным показателем, определяющим качество сырья 
и экономические показатели его производства. Оценка видов по стабильности со-
держания фармакологически значимых соединений является актуальной проблемой 
лекарственного растениеводства и позволит прогнозировать результат.

Среди представителей семейства Яснотковые (Lamiaceae) много лекарствен-
ных, эфирномасличных и пряно-вкусовых культур. Они содержат как терпенои-
ды (эфирные масла), так и фенольные соединения (дубильные вещества, флавоно-
иды, фенолкарбоновые кислоты, компоненты эфирных масел), а также другие ве-
щества с антиоксидантной активностью [19–23]. Однако по нашим многолетним на-
блюдениям, показатели содержания этих соединений сильно варьировали по годам.

Цель исследований: сравнительная оценка представителей семейства Яснот-
ковые по стабильности состава сырья в зависимости от условий года.

Методика исследований 
Research method

В наших опытах все растения выращивались в одной географической точке, 
на опытном поле Учебно-научно-производственного центра садоводства и овоще-
водства имени В.И. Эдельштейна РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева и, соответ-
ственно, в одинаковых условиях. Почва участка – дерново-подзолистая среднесугли-
нистая, хорошо оструктуренная с глубиной пахотного горизонта 20–22 см. Содер-
жание гумуса – 2,9%, подвижного фосфора P2O5–240 мг/кг, подвижного калия К2О – 
180 мг/кг, рН – 6,6. В качестве объектов исследований были выбраны 14 видов, сырьем 
которых является надземная часть: душица обыкновенная (Origanum vulgare L.), 
змееголовник молдавский (Dracocephalum moldavica L.), иссоп лекарственный (Hys-
sopus officinalis L.), котовник крупноцветковый (Nepeta garandiflora Bieb.), лаванда 
узколистная (Lavandula angustifolia Mill.), многоколосник фенхельный (Agastache 
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foeniculum L.), мелисса лекарственная (Melissa officinalis L.), монарда дудчатая (Mo-
narda fistulosa L.), мята перечная (Mentha × piperita L.), тимьян обыкновенный (Thy-
mus vulgaris L.), тимьян лимонный (Thymus × citriodorus (Pers.) Schreb.), тимьян 
ползучий (Thymus. serpyllum L.), шалфей лекарственный (Salvia officinalis L.), чабер 
садовый (Satureja hortensis L.). Срезку сырья производили в период технической спе-
лости, который у данных растений наступает в фазе массового цветения. Урожай-
ность определяли в 4-кратной повторности, размер учетной делянки – 0,66 м2 (1 пог. 
м при междурядьях 60 см). Содержание суммы фенольных соединений и дубильных 
веществ определяли модифицированным методом Фолина-Чокальтеу для анализа 
суммарного содержания полифенолов в сухих растительных экстрактах в пересчете 
на галловую кислоту. Масса навески сухого сырья составляла 0,5 г, объем раствори-
теля (50%-ный этанол) – 50 мл, время экстракции на кипящей водяной бане – 30 мин. 
Затем раствор процеживали и определяли сумму фенольных соединений при длине 
волны 765 нм [24]. Статистическая обработка полученных результатов произведена 
с использованием программы Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Показатель урожайности для большинства культур может варьировать в ши-
роких пределах, определяясь как условиями, так и уровнем агротехники. На рисунке 
1 представлена урожайность изучаемых видов в фазе технической спелости, то есть 
массового цветения для всех, кроме мелиссы лекарственной, которую убирали чуть 
раньше, до начала цветения. Как следует из данных рисунка, сбор сырья с единицы 
площади у изучаемых видов был ниже, чем указывается для южных регионов (Чер-
ноземье, Краснодарский край), но соответствовал таковому для Московской обла-
сти [25] и других регионов Северо-Запада и Центральной России. У некоторых видов 
отмечены весьма существенные колебания этого показателя по годам.

Из данных рисунка 1 следует, что урожайность многолетников не всегда уве-
личивалась с возрастом растения, а в значительной степени зависела от погодных 
условий. При этом следует отметить, что наиболее благоприятные годы у разных 
видов были разными. Так, 2016 год был очень благоприятным для таких культур, как 
змееголовник (490 против 440 г/м2 в контроле), лофант (390 и 345 г/м2 соответствен-
но), монарда (410 и 350 г/м2 соответственно) и чабер (320 и 280 г/м2 соответственно). 
В 2017 г. были холодными май и начало июня, что не позволило посеять однолетни-
ки в оптимальные сроки, а появившиеся всходы развивались медленно и недружно. 
С точки зрения накопления урожая это оказалось критичным, но в то же время для 
многолетних культур холодное и влажное начало лета было достаточно благопри-
ятным, хотя у некоторых из них отмечены более поздние цветение и плодоношение. 
Урожайность в 2017 г. была выше средней многолетней у душицы, иссопа, котовни-
ка, мяты перечной и шалфея лекарственного.

При проведении анализа коэффициента вариации для всех культур (рис. 2) вы-
явлено, что он находился в пределах от 5,6% у тимьяна лимонного до 18,4% у чабера 
садового. Однако в большинстве случаев независимо от культуры он укладывался 
в диапазон 11…18%.

Варьирование считается слабым при Сv ≤ 10%. В наших исследованиях таким 
коэффициентом вариации характеризовались 3 культуры: тимьян лимонный (5,6%), 
шалфей лекарственный (9,4%), лофант анисовый (9,9%). Это говорит о стабиль-
ности данных видов по показателю урожайности. Средним коэффициентом вариа-
ции (Сv от 11 до 25%) характеризовались все остальные культуры.
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Рис. 1. Урожайность сырья изучаемых видов в фазу технической спелости
Figure 1. Yield of the raw materials of the studied species in the phase of technical maturity

Рис. 2. Коэффициент вариации урожайности по годам, %
Figure 2. Variation coefficient of the yield by years, %
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В комплекс фенольных соединений входят, как сказано выше, простые фено-
лы, флавоноиды и танины. Полученные результаты представлены в таблице. Вероят-
но, в связи с тем, что фенолы представлены в растении столь разнообразно, данные 
по условиям, влияющим на их накопление фенольных соединений, довольно проти-
воречивы. Как сказано выше, их содержание во многих случаях было выше при экс-
тремальных погодных условиях. Предполагается, что повышенный биосинтез вто-
ричных метаболитов в стрессовых условиях защищает клеточные структуры от окси-
дативного стресса [26]. Следовательно, антиоксидантная активность сырья растений 
также будет существенно зависеть от условий роста и развития растений [27, 28].

Предшественником фенольных соединений является аминокислота фенилала-
нин, из которой далее по шикиматному пути происходит синтез фенольных соеди-
нений. На разных этапах этот процесс контролируется определенными ферментами 
и требует различных условий. Встречающиеся в литературе работы часто посвяще-
ны изучению сырья, собранного в различных регионах, что приводит к искаженной 
оценке при сравнении содержания фармакологически значимых соединений. Види-
мо, по этой причине имеющиеся сведения являются довольно противоречивыми.

Таблица
Сумма полифенолов в сырье изучаемых видов в фазе технической спелости, %

Table
Sum of polyphenols in the raw materials of the studied species  

in the phase of technical maturity, %

Культура
По годам Среднее много-

летнее значение 
по культуре2015 2016 2017 2018

Душица обыкновенная 7,05±0,06 6,82±0,0,3 7,11±0,03 13,06±0,06 8,51±3,04

Мята перечная 7,90±0,06 7,43±0,04 7,07±0,08 11,90±0,06 8,58±2,24

Мелисса лекарственная 6,60±0,05 7,02±0,05 7,77±0,04 11,27±0,14 8,16±2,13

Тимьян ползучий 6,45±0,04 6,35±0,04 6,68±0,04 8,46±0,03 6,98±0,99

Тимьян обыкновенный 6,63±0,08 6,45±0,05 6,98±0,05 7,74±0,04 6,95±0,571

Тимьян лимонный 7,35±0,05 5,87±0,05 6,25±0,05 7,82±0,04 6,83±0,92

Чабер садовый 6,23±0,05 6,36±0,05 6,57±0,06 6,74±0,04 6,48±0,23

Змееголовник молдавский 5,62±0,05 5,77±0,05 5,68±0,06 6,85±0,05 5,98±0,58

Монарда дудчатая 5,60±0,07 5,00±0,04 5,43±0,04 6,28±0,05 5,58±0,53

Шалфей лекарственный 4,60±0,07 5,85±0,05 5,35±0,03 5,88±0,05 5,42±0,59

Котовник крупноцветковый 4,50±0,06 5,82±0,04 7,29±0,06 4,05±0,03 5,41±1,46

Иссоп лекарственный 5,51±0,036 4,81±0,032 5,26±0,038 5,16±0,05 5,19±0,29

Лофант анисовый 4,21±0,059 4,05±0,051 4,17±0,099 3,10±0,13 3,88±0,53

Лаванда узколистная 2,90±0,061 3,04±0,049 1,92±0,046 2,23±0,04 2,52±0,54

Среднее значение по году 5,80 5,76 5,97 7,18 -
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В работе было определено суммарное содержание фенольных соединений 
как интегральный показатель, который будет определять антиоксидантную актив-
ность сырья у растений, выращенных в одинаковых условиях, что позволяет про-
вести сравнительную оценку стабильности видов по накоплению полифенолов. 
Как следует из данных таблицы, сумма фенольных соединений в изучаемых видах 
колеблется от 5 до 8,5%, за исключением лофанта и лаванды, у которых содержа-
ние полифенолов в среднем за 4 года составило всего 3,88 и 2,52% соответственно. 
У трех культур, а именно у душицы обыкновенной, мяты перечной и мелиссы ле-
карственной, среднее значение за 4 года превысило 8%. Следует отметить 2018 год 
как наиболее благоприятный для накопления полифенолов: среднее значение для 14 
культур составило 7,18%, в то время как, например, в 2016 г. – только 5,76%, то есть 
на 1,5% выше.

Из данных рисунка 3 следует, что у таких культур, как душица обыкновенная, 
мята перечная, мелисса лекарственная, котовник крупноцветковый, наблюдались 
весьма большие различия по годам: например, у душицы разница составила 2 раза, 
то есть 6,82 и 13,06%, в зависимости от года. В то же время иссоп лекарственный 
и чабер садовый отличались стабильным содержанием фенольных соединений 
в сырье, значения максимально приближены друг к другу на диаграмме. По данным 
литературы, их содержание может находиться в пределах 7…12% [29]. Это гово-
рит о том, что полученные в условиях Московской области значения укладывают-
ся в средние показатели, указанные другими авторами. В литературе встречаются 
данные о значительном увеличении содержания фенолов в растении под действием 
тех или иных факторов [30, 31], но, вероятно, подобная реакция все же является 
видоспецифичной.

Рис. 3. Вариабельность суммы фенольных соединений у изучаемых видов в зависимости от года
Figure 3. Variability of the sum of phenolic compounds in the studied species depending on the year
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Вероятнее всего, изменение содержания фенольных соединений в сырье свя-
зано с погодными условиями, и прежде всего – суммой осадков и среднесуточны-
ми температурами. Период уборки в зависимости от культуры приходился на по-
следнюю декаду июня (все виды тимьяна и мелисса), вторую декаду июля (осталь-
ные культуры, кроме чабера садового, уборка которого приходилась на первую 
декаду августа). В 2015 и 2016 гг. этот период характеризовался высокими средне-
суточными температурами (+21,6…+21,9°C) на фоне отсутствия осадков в 2015 г. 
и большим количеством осадков в 2016 г. В 2017 г. среднесуточные температу-
ры в этот период были ниже +20°C, а сумма осадков за декаду превышала 40 мм. 
2018 год по своим параметрам приближался к средним многолетним показателям  
для Москвы.

Стабильность содержания фенолов хорошо отражена коэффициентом вариа-
ции (рис. 4).

Как следует из диаграммы (рис. 4), по показателю содержания фенольных со-
единений в сырье 6 видов имеют слабое варьирование (Сv ≤ 10%), 5 видов – сред-
нее варьирование (Сv от 11 до 25%), и только 3 вида характеризовались сильным 
варьированием (Сv > 25%): котовник крупноцветковый, мята перечная и мелисса 
лекарственная.

По результатам четырехлетних исследований можно предположить, что 
у представителей семейства Яснотковые реакция на погодные условия является 
видоспецифичной, но для большинства изучаемых видов для накопления суммы 
фенольных соединений в сырье предпочтительны среднесуточные температуры 
+21,5…+22°C и среднее количество осадков около 40 мм за предшествующие две 
декады. Как избыточно высокие, так и слишком низкие среднесуточные темпера-
туры отрицательно влияли на суммарное накопление фенольных соединений [32].

Рис. 4. Коэффициент вариации показателя «Содержание фенольных соединений»  
в зависимости от культуры

Fig. 4. Variation coefficient of the indicator “phenolic compound content” depending on the crop
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Выводы 
Conclusions

Как стабильные по содержанию фенольных соединений при различных погод-
но-климатических условиях, следует отметить виды: чабер садовый (коэффициент 
вариации – 3,48%); душица обыкновенная (коэффициент вариации – 4,11%); иссоп 
лекарственный (5,59%); тимьян обыкновенный (8,21%); монарда дудчатая (9,5%); 
змееголовник молдавский (9,71%). Следовательно, именно у этих культур будут наи-
более предсказуемыми показатели содержания фенольных соединений в сырье.
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Линейная оценка коров по облаку точек
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Аннотация
В статье анализируются значимость и актуальность внедрения технологии 3D-камер в аграр-
ный сектор, особенно в области сельского хозяйства и животноводства. Основное внима-
ние уделяется сложности и трудоемкости существующего процесса линейной оценки коров 
на фермах, который в настоящее время не автоматизирован и требует значительных усилий. 
В качестве потенциального решения этой проблемы предлагается использование 3D-камеры 
Intel RealSense D435 в сочетании с разработанными алгоритмами для эффективного извлече-
ния и обработки информации из облака точек коровы. Во введении статьи представлен ана-
лиз существующих научных исследований и разработок по рассматриваемой проблеме, что 
подчеркивает важность и своевременность темы. Далее авторы переходят к описанию ме-
тодики сбора трехмерных данных крупа коровы с использованием упомянутой 3D-камеры, 
обосновывая выбор данного оборудования для решения поставленной задачи. В ходе иссле-
дований были разработаны и адаптированы алгоритмы для выполнения фильтрации, пред-
варительной обработки облака точек, полученного с коров, с последующей сегментацией 
и измерением линейных параметров животных. Эти алгоритмы были подвергнуты тестиро-
ванию в лабораторных условиях на специально созданном макете крупа коровы. Целью ис-
пытаний было сравнение результатов, полученных как с помощью ручных измерений, так 
и в результате автоматизированного процесса. По итогам лабораторных испытаний установ-
лено, что средняя ошибка измерений, выполненных алгоритмом, составляет 3,5%, тогда как 
максимальная ошибка не превысила 9,2%. Также было проведено тестирование алгоритма 
непосредственно на ферме. Этот этап позволил проверить работоспособность и эффектив-
ность предложенного решения в реальных условиях. Результаты тестирования подтверди-
ли высокую применимость и потенциал внедрения разработанной системы. Таким образом, 
предлагается инновационное решение, которое может улучшить текущий подход в измере-
нии линейных параметров коровы.

Ключевые слова
3D-камера, линейная оценка коров, автоматизация в сельском хозяйстве, Intel RealSense D435, 
обработка облака точек, трехмерный сбор данных о коровах, алгоритмы, измерение коров
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Abstract
The article analyzes the importance and relevance of implementing 3D camera technology 
in the agribusiness sector, especially in the field of farming and animal husbandry. The focus 
is on the complexity and labor-intensive nature of the existing on-farm linear estimation process 
for cows, which is currently not automated and requires considerable effort. As a potential solu-
tion to this problem, the use of an Intel RealSense D435 3D camera in combination with developed 
algorithms for efficient extraction and processing of information from the cow point cloud is pro-
posed. The introduction of the article analyzes the existing research and development on the prob-
lem at hand, which emphasizes the importance and timeliness of the topic. Furthermore, the authors 
describe the methodology of collecting 3D data of the cow croup using the mentioned 3D camera 
and justify the choice of this equipment for solving the task at hand. In the course of the work, algo-
rithms were developed and adapted to perform filtering, preprocessing of the point cloud obtained 
from cows, followed by segmentation and measurement of linear parameters of the animals. These 
algorithms were subjected to laboratory tests on a specially designed cow croup model. The pur-
pose of these tests was to compare the results obtained from both manual measurements and the au-
tomated process. Based on the results of the laboratory tests, it was found that the average error 
of the measurements made by the algorithm was 3.5%, while the maximum error did not exceed 
9.2%. The algorithm was also tested directly on the farm. This stage allowed to verify the perfor-
mance and efficiency of the proposed solution in real conditions. The test results confirmed the high 
applicability and implementation potential of the developed system. Thus, an innovative solution 
is proposed that can improve the current approach to measuring the linear parameters of the cow.

Keywords
3D camera, linear estimation of cows, automation in farming, Intel RealSense D435, point cloud 
processing, 3D collection of data about cows, algorithms, cow measurement
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Введение 
Introduction

В современном мире технологии для получения трехмерных данных игра-
ют важную роль, проникая в разнообразные сферы жизни. Применение техноло-
гий 3D-сканирования помогает получить данные о форме объекта и о его внешнем 
виде. Они находят применение во многих областях. Одними из ключевых факторов, 



152

обеспечивающих доступ к трехмерным данным, являются методы и технологии их 
получения. Различные методы и технологии имеют свои возможности, особенности 
и применимость в различных областях.

Для увеличения производительности молочных ферм необходимо осущест-
влять постоянный контроль физиологического состояния животных. На сегодняш-
ний день наряду с молочной продуктивностью большое значение имеет конституция 
коров. Однако в настоящее время линейная оценка экстерьера коров на большинстве 
ферм производится вручную с использованием измерительной ленты и визуального 
осмотра. Стоит отметить, что результаты измерений вручную записываются в под-
готовленный бланк, после чего вручную заносятся в информационную систему. Этот 
процесс остается неавтоматизированным в хозяйствах, вследствие чего целью рабо-
ты явилась разработка программно-аппаратного комплекса для автоматизации про-
цесса линейной оценки экстерьера коров.

Необходимость внедрения цифровых технологий и тенденции развития миро-
вого АПК рассматриваются в статье академика Ю.А. Иванова «Цифровое животно-
водство: перспективы развития» [1]. В этой работе приведен пример значительного 
повышения эффективности фермерского хозяйства за счет внедрения инновацион-
ных технологий. Также внедрение новых технологий для автоматизации процессов 
может привести к облегчению труда, повышению качества продукта и обеспечению 
полной прослеживаемости на всех этапах производства молочной продукции. Ав-
тор отмечает, что необходимо уделить внимание не только модернизации действу-
ющих фермерских хозяйств, но и созданию высокотехнологичных инновационных 
производств.

Инновационные технологии с использованием 3D-камеры успешно подходят 
под решение разных задач. В статье Д.В. Шилина и др. «Identification of the cow’s 
nipples using a 3D camera with ToF technology» [2] рассматривается применение 
ToF-камеры для идентификации всех сосков коровы с целью дальнейшего анализа 
и формирования точек позиционирования рабочих органов доильного робота. По ре-
зультатам проведенных исследований и разработок авторам удалось успешное на-
хождение точек позиционирования в 97,5% случаев. Это доказывает эффективность 
использования 3D-камер в решении задач анализа экстерьера животного.

В статье «Бесконтактная оценка упитанности молочных коров с использова-
нием ToF-технологии» Д.Ю. Павкин и соавт. [3] предложили методику сбора нату-
ральных данных об упитанности коров с использованием RGB-D камеры Kinect V2. 
Проводился эксперимент разработанного алгоритма анализа изображений в среде 
Matlab с использованием сверточных нейронных сетей. Камера была установлена 
практически перпендикулярно полу. По результатам эксперимента точность выстав-
ления оценки упитанности коровы превысила 90%, что доказывает высокую эффек-
тивность применения камеры глубины в оценке экстерьера.

Для автоматизации процесса оценки экстерьера коров предлагается исполь-
зовать программно-аппаратный комплекс с камерой глубины, с помощью которого 
можно получить облако точек коровы в трехмерной системе координат и провести 
оценку по полученным с камеры данным.

Методика исследований 
Research method

Оценка экстерьера коров является важной процедурой в животноводстве, 
поскольку внешние признаки животного могут раскрыть множество информации 
об их здоровье, продуктивности и потенциале для размножения. Экстерьер коровы 
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отражает не только ее текущее состояние, но и возможности приспособиться к усло-
виям содержания, продуктивность в плане молочности или мясной отдачи и способ-
ность передавать свои генетические качества потомкам [4].

Экстерьерные оценки проводятся обычно по стандартизированным методи-
кам, включающим в себя оценку множества характеристик, среди которых особое 
место занимает оценка крупа (задней части животного). Выбор и разведение живот-
ных с хорошим экстерьером имеют важное значение для повышения качества стада, 
увеличения продуктивности и улучшения экономической эффективности животно-
водческого предприятия [5].

В качестве параметров для линейной оценки экстерьера коровы были выбраны 
следующие характеристики:

- высота в крестце;
- высота в пояснице;
- высота в маклоке;
- высота в седалищном бугре;
- угол крестца (разница между высотой в маклоке и высотой в седалищ-

ном бугре);
- длина крестца (расстояние от маклока до седалищного бугра);
- ширина крестца (расстояние между седалищными буграми);
- ширина в маклоках.
В качестве технологии для получения 3D-данных с камеры глубины выбрана 

технология RealSense от компании Intel. При выборе камеры рассматривались модели 
D415 и D435. Это обосновано тем, что более старшие модели рассчитаны на большие 
расстояния считывания информации. Для текущей задачи с динамическим объектом 
и съемкой на близком расстоянии достаточно рекомендованного для этих камер рас-
стояния от 0,3 (для D435)/0,5 (для D415) до 3 м. При таком расстоянии заявленная 
погрешность получения глубины составляет <2%. Обе камеры могут использоваться 
как в помещении, так и на улице, а также имеют одинаковые характеристики по раз-
решению [6, 7].

У камеры D435 более широкое поле зрения, что важно при съемке большого 
объекта на близком расстоянии. Также у камеры D435 реализовано считывание глу-
бины с помощью глобального затвора, что позволяет считывать всю матрицу глу-
бины единым снимком, в то время как у D415 считывание матрицы глубины проис-
ходит построчно. Важно учитывать этот факт при выборе камеры для съемки дина-
мического объекта, так как при построчном считывании матрицы глубины во время 
движения объекта могут наблюдаться искажения, что приведет к ошибкам при даль-
нейшем анализе.

Таким образом, для реализации задач по данной работе выбрана камера Intel 
RealSense D435 как наиболее сбалансированное и подходящее решение. Но важно 
отметить, что разрабатываемые алгоритмы могут использоваться с любой из камер, 
так как для всей линейки RealSense используется единый SDK [8].

В лабораторных условиях была разработанная установка, состоящая из штати-
ва высотой 2,1 м, поворотным шарниром, двухплоскостного гидростатического (пу-
зырькового) уровня и крепления для него, а также камеры RealSense D435 [9–11].

Конструкция для снятия трехмерных данных крупа коровы представлена 
на рисунке 1.

В ходе съемки коровы под разными ракурсами было выявлено, что наиболее 
информативный и полный снимок получается при съемке, когда плоскость YZ коор-
динат камеры проходит через позвоночник (рис. 2).
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Рис. 1. Конструкция для снятия трехмерных данных крупа коровы
Figure 1. Construction for taking 3D data of a cow croup

Эмпирическим путем было выявлено, что 
оптимальный угол съемки (угол между штативом 
и осью Z в направлении объекта) находится в преде-
лах от 25 до 40 град. На рисунке 3 изображено обла-
ко точек, полученное при найденном оптимальном 
расположении камеры (слева – фотография макета, 
справа – полученное с камеры облако точек с выде-
ленными интересующими точками).

Для работы с камерой Intel RealSense необхо-
димо использовать комплект для разработки про-
граммного обеспечения, который предоставляется 
производителем. Данный комплект для разработки 
был загружен в виде библиотеки Python. Также для 
разработки данного модуля использовалась библио-
тека OpenCV для обработки и визуализации данных.

После считывания данных с камеры глубины 
на снимке присутствует не только объект интере-
са в виде коровы, но и бокс с окружающей средой. 
Поэтому для дальнейшего анализа необходимо вы-
делить на сцене только корову, убрав посторонние 
точки в облаке.

В текущей задаче всегда известны угол и вы-
сота съемки, а также геометрические размеры бокса, 
в котором располагается корова. Благодаря инфор-
мации о геометрии бокса и взаимном расположении 

камеры, можно оставить в облаке лишь те точки, которые лежат внутри бокса [12–14]. 
В качестве объекта исследований рассматривается снимок реальной коровы с фермы. 
На рисунке 4 представлено поэтапное изменение данных.

Рис. 2. Схематичное 
представление  

съемки макета коровы
Figure 2. Schematic 

representation  
of shooting a cow model
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Рис. 3. Макет и облако точек макета с ключевыми точками
Figure 3. Model and the model point cloud with key points

Рис. 4. Поэтапное преобразование облака точек
Figure 4. Step-by-step point cloud transformation

После подготовки объекта исследований, применив алгоритмы для выделения 
области интереса, фильтрации и определения текущей ориентации, можно присту-
пать к сегментации для последующего извлечения признаков. В рамках текущей за-
дачи необходимо определить на задней части коровы следующие ключевые точки:

- крестец;
- маклоки;
- поясницу;
- седалищные бугры.
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Для определения ключевых точек необ-
ходимо произвести сегментацию коровы для 
определения интересующих областей.

Далее пошагово представлены основ-
ные действия согласно коду рассматривае-
мого модуля:

1. Происходит инициализация цвета всех 
точек путем задания единого темно-серого цве-
та (рис. 5).

2. Осуществляется определение точки 
хвоста между седалищными буграми. Точка 
хвоста является минимальной точкой по оси 
Y (что визуально прослеживается сверху). Най-
денная точка на хвосте (рис. 6) помогает в опре-
делении крестца.

3. После определения точки на хвосте 
вырезается область, потенциально содержа-
щая крестец животного. На этой области опре-
деляется максимальная по оси Z точка, кото-
рая и является максимальной точкой в крест-
це (рис. 7).

4. Поиск маклоков коровы производится 
в несколько этапов. Сначала на модели выреза-
ется область за крестцом (если рассматривать 
от хвоста), потенциально содержащая маклоки. 
Последующие действия производятся на выре-
занной области. Далее происходит вырезание 
верхней части облака точек сначала на 5 см 
и задается допустимая величина максимального 
среза верхней части точек для поиска маклоков. 
Код выполняет итерационный поиск маклоков 
путем поиска максимальной положительной 
и минимальной отрицательной точек по оси X 
и сравнения соотношения ширины найденных 
точек с максимальной шириной коровы. Также 
в итерационном поиске проверяется, что най-
денные точки лежат на одной линии с допусти-
мой погрешностью. Если условия не выполня-
ются, то точки не являются маклоками, и про-
грамма переходит к следующей итерации. Так 
продолжается до тех пор, пока не будут най-
дены маклоки или не будет достигнуто макси-
мальное значение среза верхней части коровы. 
В случае достижения максимального значения 
среза код выводит предупреждение и прекра-
щает процесс.

Такой итерационный поиск реализован 
по причине возможного нахождения макло-
ков на разном расстоянии от наивысшей точ-
ки. А при рассмотрении всей коровы поиск 

Рис. 5. Облако точек коровы 
в едином цвете

Figure 5. Cow point cloud  
in single color

Рис. 6. Облако точек коровы  
с отмеченной точкой на хвосте
Figure 6. Point cloud of a cow  
with a marked point on its tail

Рис. 7. Облако точек зоны крестца 
с отмеченной максимальной  

по оси Z точкой
Figure 7. Point cloud of the sacrum area  

with the maximum marked point  
along the Z axis
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может быть затруднен при наличии выпирающих боков или других частей. На рисун-
ке 8 демонстрируется поиск маклоков для двух разных коров. У коровы слева (Коро-
ва 1) понадобилась одна итерация для нахождения маклоков, а у коровы справа (Ко-
рова 2) – две.

5. Для поиска поясничной зоны используются найденные координаты макло-
ков и крестца, так как поясница находится между ними.

6. В основе алгоритма поиска седалищных бугров лежит оценка нормалей 
в каждой точке. Зная координаты хвоста коровы, выполняем вырезание потенциаль-
но содержащей седалищные бугры области, а затем – деление этой области на пра-
вую и левую части (на рисунке 9 – синяя и зеленая части соответственно).

Далее удаляются точки, нормали которых отклоняются от оси Y более задан-
ного угла. Таким образом, в облаке точек остается только область седалищных бу-
гров (рис. 10).

На полученных областях седалищных бугров производится поиск правой верх-
ней и левой верхней точек на правой и левой частях соответственно.

На полученном облаке точек используется метрическая система. Найденные 
расстояния между точками или между точкой и плоскостью пола переводятся в сан-
тиметры и округляются до одного знака после запятой.

Корова 1 Корова 2

Рис. 8. Визуальная демонстрация поиска маклоков коровы
Figure 8. Visual demonstration of searching cow hips

Рис. 9. Облако точек задней части коровы с визуальным разделением  
на левую (зеленый цвет) и правую (синий цвет) части

Figure 9. Point cloud of the cow rear part with visual division into left (green)  
and right (blue) parts
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Рис. 10. Результат удаления точек, нормали которых отклоняются от оси Y более заданного угла
Figure 10. Result of removing points whose normals deviate from the Y axis by more than a given angle

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

При использовании класса для снятия данных с камеры RealSense можно визу-
ально выводить кадры с помощью библиотеки OpenCV и контролировать захвачен-
ную сцену. Получаемое изображение представлено на рисунке 11.

В результате применения алгоритма сегментации крупа коровы получается 
облако точек с визуальным отображением характерных точек и измеряемых рассто-
яний. На рисунке 12 сиреневой линией показано измеряемое расстояние между ма-
клоками, желтой линией – между седалищными буграми (ширина таза), а зеленой – 
между маклоком и седалищным бугром.

Для определения высоты в крестце, пояснице, маклоке и седалищном бугре 
берется значение координаты соответствующей точки по оси Z, так как при предва-
рительной обработке координатная система была выровнена с полом.

Линейная оценка облака точек анализируемого объекта может содержать ошибку 
в силу неточности считывания данных или неточной работы алгоритмов анализа облака 
точек. Для подсчета ошибки измерений был проведен эксперимент на 3D макете задней 
части коровы. В ходе эксперимента по визуальному осмотру макета коровы были опре-
делены ключевые точки, после чего с помощью измерительной ленты получены значе-
ния интересующих параметров. Далее к тому же макету применяется разработанный 
алгоритм для линейной оценки крупа коровы. Значения параметров ручного промера 
сравниваются со значениями параметров, полученных с помощью алгоритма (табл.).

Рис. 11. Данные с камеры RealSense D435
Figure 11. Data from the RealSense D435 camera
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В результате сравнения измеренных ли-
нейных параметров с помощью измерительной 
ленты и с помощью разработанного алгоритма 
средняя ошибка алгоритма линейной оценки 
крупа коровы составила 3,5%. Наибольшая 
ошибка (9,2%) наблюдается при измерении 
ширины в маклоках. По полученным данным, 
наименьшие ошибки наблюдаются в измере-
нии высот, а при измерении расстояний меж-
ду найденными точками ошибка значительно 
больше. Это может быть связанно с тем, что из-
меряемые расстояния между точками на поря-
док меньше, чем измеряемые значения высоты. 
Погрешность измерений может увеличиваться 
также ввиду того, что в случае высоты изме-
ряется расстояние от поверхности, на которой 
стоит животное, до найденной точки (влияет 
погрешность в поиске одной точки), а в случае 
поиска расстояний между двумя найденными 
точками влияет погрешность нахождения обе-
их точек. Также не стоит исключать человече-
ский фактор и возможную ошибку в ручных 
измерениях.

По итогам выезда на ферму для 30 коров 
были получены снимки, которые проанализированы в модуле линейной оценки кру-
па коровы. На рисунке 13 представлены результаты работы алгоритма.

Таблица
Сравнение ручных измерений с результатами алгоритма

Table
Comparison of manual measurements with the results of the algorithm

Параметр Лента, см Алгоритм, см Ошибка, %

Высота в крестце 146 144,8 0,8

Высота в пояснице 146 144,4 1,1

Высота в маклоке 138 137,4 0,4

Высота в седалищном бугре 133 132,1 0,7

Угол крестца 5 5,3 6,0

Длина крестца 51 46,7 8,4

Ширина крестца 29 28,5 1,7

Ширина в маклоках 50 45,4 9,2

Рис. 12. Облако точек коровы 
с визуальным отображением 

измеряемых с помощью  
алгоритма параметров

Figure 12. Cow point cloud  
with visual representation  
of parameters measured  

by the algorithm
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Рис. 13. Результат работы разработанного алгоритма  
линейной оценки крупа коровы для 30 коров

Figure 13. Result of the developed algorithm for linear estimation  
of 30 cow croups
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По результатам работы алгоритма можно сделать вывод о том, что алго-
ритм отработал корректно и показал отличное определение ключевых парамет-
ров. При этом важно отметить, что в ходе данного эксперимента не все снимки 
получались ровными, а для некоторых сцен в отдельном файле конфигураций за-
давались индивидуальные параметры угла съемки и размеров зоны интереса. Это 
связано с тем, что съемка производилась со штатива с перемещением к каждой 
корове и расстояние от камеры до коровы могло различаться, животные двига-
лись и поворачивались, что также привносило помехи. При этом видим, что даже 
в отношении неровно стоящих коров алгоритм справился и определил ключевые  
точки верно.

Выводы 
Conclusions

В ходе выполнения работы проведен анализ объекта исследований, а также 
выбраны линейные параметры для оценки с помощью камеры глубины. С помощью 
сравнительного анализа камер с подходящей под задачу технологией была выбра-
на камера глубины Intel RealSense D435 как наиболее оптимальная и подходящая 
под решение поставленных задач модель из линейки RealSense. Найдено оптималь-
ное расположение камеры для получения облака точек крупа коровы. Были разрабо-
таны алгоритмы для получения облака точек с камеры глубины Intel RealSense, для 
линейной оценки экстерьера крупа коровы и для управления базой данных. Средняя 
ошибка алгоритма линейной оценки крупа коровы составила 3,5%, а наибольшая – 
9,2%. По результатам работы создан лабораторный образец программно-аппаратно-
го комплекса с последующим испытанием на ферме. При выезде на ферму с помо-
щью лабораторного образца программно-аппаратного комплекса была успешно осу-
ществлена съемка и проведена оценка 30 коров. На протяжении всех экспериментов 
на ферме система работала стабильно.
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Состав, выделение и идентификация микробиома  
слепых отростков кишечника фазанов
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Аннотация
В статье описаны данные по изучению таксономического разнообразия микроорганиз-
мов, обитающих в желудочно-кишечном тракте, а именно в слепых отростках кишеч-
ника одомашненных фазанов двух видов (кавказские, румынские). Кроме того, проведе-
ны выделение и идентификация доминирующих представителей рода Lactobacillus как 
перспективных представителей штаммов-пробионтов. Состав таксономических групп 
микроорганизмов в содержимом слепых отростков кишечника фазанов изучался совре-
менным бактериальным метагеномным исследованием. Выделение чистых культур пре-
валирующих видов рода Lactobacillus из химуса слепых отростков кишечника фазанов 
осуществлялось классическими микробиологическими методами. Идентификация до-
минирующих лактобактерий проводилась масс-спектрометрически на MALDI-TOF MS. 
Полногеномное секвенирование доминирующих представителей рода Lactobacillus осу-
ществляли согласно протоколам исследований на приборе MiSeq (Illumina). В результате 
бактериального метагеномного анализа выявлено, что в содержимом слепого отростка ки-
шечника фазанов обоих видов на уровне «филы» преобладали представители Proteobacte-
ria и Firmicutes, на уровне «класса» ‒ Gammaproteobacteria, Bacilli и Clostridia, на уровне 
«отряда» ‒ Pseudomonadales, а на уровне «рода» ‒ Psychrobacter. При выделении и иден-
тификации представителей рода Lactobacillus масс-спектрометрическими исследовани-
ями на приборе MALDI-TOF MS установлено, что доминирующее превосходство заня-
ли такие, как Loigolactobacillus coryniformis, Lactobacillus johnsonii и Lactobacillus reuteri. 
В результате полногеномного секвенирования ДНК чистых культур лактобактерий была 
подтверждена их видовая принадлежность, а также в геномах Loigolactobacillus coryni-
formis и Lactobacillus johnsonii были выявлены структуры, ответственные за выработку  
ряда бактериоцинов.
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Фазаны, слепой отросток кишечника, микрофлора, бактериальный метагеномный анализ, 
выделение, MALDI-TOF MS, идентификация, лактобактерии, секвенирование, бактериоцин
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Abstract
In the research, the authors describe data on the study of the taxonomic diversity of microorgan-
isms inhabiting the gastrointestinal tract, namely the ceca of domesticated pheasants of two spe-
cies (Caucasian, Romanian). In addition, the isolation and identification of dominant representa-
tives of the genus Lactobacillus as promising representatives of probiont strains was carried out. 
The composition of taxonomic groups of microorganisms in the contents of the ceca of pheasants 
was studied by a modern bacterial metagenomic research. Isolation of pure cultures of dominant 
species of the genus Lactobacillus from the chyme of the ceca of pheasants was carried out by clas-
sical microbiological methods. Identification of the dominant lactobacilli performed by mass spec-
trometry using MALDI-TOF MS. Whole-genome sequencing of the dominant members 
of the genus Lactobacillus was performed according to the research protocols on the MiSeq de-
vice (Illumina). The conducted bacterial metagenomic analysis revealed that in the caecal contents 
of the pheasants of both breeds, representatives of Proteobacteria and Firmicutes predominated 
at the phylum level, Gammaproteobacteria, Bacilli and Clostridia at the class level, Pseudomonad-
ales at the order level, and Psychrobacter at the genus level. When isolating and identifying repre-
sentatives of the genus Lactobacillus by mass spectrometric studies on a MALDI-TOF MS device, 
it was found that the dominant superiority was occupied by such species as Loigolactobacillus 
coryniformis, Lactobacillus johnsonii and Lactobacillus reuteri. As a result of whole-genome DNA 
sequencing of pure cultures of lactobacilli, their species membership was confirmed, and structures 
responsible for the production of a number of bacteriocins were identified in the genome of Lacto-
bacillus coryniformis and Lactobacillus johnsonii.
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Введение 
Introduction

В современном животноводстве одной из ключевых задач является повышение 
продуктивности и здоровья сельскохозяйственных животных, в том числе птицы. 
В этом контексте изучение и применение пробиотиков, основанных на микробиоме 
различных видов животных и птиц, становятся все более актуальными. Особое вни-
мание уделяется микробиому слепых отростков кишечника, который играет важную 
роль в пищеварении и общем состоянии здоровья [1–3].

Фазаны как объект исследований представляют значительный интерес благо-
даря своим физиологическим особенностям и специфике микробиома кишечника. 
Слепые отростки фазанов могут содержать уникальные комбинации микроорганиз-
мов, обладающих пробиотическими свойствами, которые способны улучшать пище-
варение, укреплять иммунную систему и повышать устойчивость к заболеваниям. 
Их изучение позволяет выявлять новые штаммы бактерий для создания пробиотиков 
с высокой эффективностью и биобезопасностью [4].

Понимание и использование пробиотиков, полученных из микробиома фаза-
нов, могут открыть новые горизонты в промышленном птицеводстве, способствуя 
созданию более эффективных и устойчивых агропромышленных систем.

Цель исследований: мониторинг различных таксономических групп микро-
организмов в слепых отростках кишечника фазанов разных видов, а также выделе-
ние и видовая идентификация доминирующих представителей рода Lactobacillus 
в качестве перспективных штаммов-пробионтов.

Методика исследований 
Research method

Микробиологические и молекулярно-генетические исследования проводились 
на базе ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет – МСХА 
имени К.А. Тимирязева», ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный уни-
верситет имени И.Т. Трубилина» и ООО «Синтол». Объектом исследований являлись 
образцы содержимого слепых отростков кишечника одомашненных румынского 
и кавказского фазанов.

Были поставлены следующие задачи исследований:
‒ изучить микробиоценоз слепых отростков кишечника фазанов раз-

личных видов;
‒ выделить и идентифицировать превалирующие виды рода Lactobacillus;
‒ провести полногеномный анализ ДНК, выделенных лактобактерий для выяв-

ления генов, ответственных за выработку антибиотических веществ (бактериоцинов).
Бактериальный метагеномный анализ химуса слепых отростков кишечника 

фазанов осуществляли согласно [5–8], и он включал в себя следующие этапы:
1. Подготовка библиотек.
2. Индексирование ДНК.
3. Оценка качества библиотек.
4. Секвенирование полученных библиотек ампликонов на секвенаторе MiSeq.
5. Биоинформатика.
Использование стандартных микробиологических методов позволило эф-

фективно выделить превалирующие штаммы представителей рода Lactobacillus 
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из содержимого кишечника, полученного из слепых отростков кишечного тракта фа-
занов [5, 9–11].

Реализация процессов видовой идентификации лактобактерий осуществля-
лась на спектрометрическом устройстве BactoSCREEN посредством анализа с ис-
пользованием времяпролетной масс-спектрометрии (MALDI-TOF MS) [5, 10, 12, 13].

Полное секвенирование генома ДНК, выделенных превалирующих чистых 
культур лактобактерий осуществляли согласно научным работам [5, 14–19], и оно 
включало в себя ряд этапов:

1. Выделение ДНК из чистой культуры.
2. Измерение концентрации ДНК на флуориметре после ее выделения.
3. Тагментация ДНК.
4. Очистка образцов после тагментации.
5. Амплификация тагментированной ДНК.
6. Очистка библиотек.
7. Пулирование библиотек.
8. Денатурация библиотек перед секвенированием.
9. Секвенирование пулированных ДНК библиотек на приборе MiSeq (Illumina).
10. Сборка геномов в программе UGENE после получения результатов про-

чтений при помощи встроенных алгоритмов SPAdes v.3.15.3 (для сборки de novo) 
и BWA (для выравнивания на референсный геном). Следующий этап исследований – 
установление таксономической классификации исследуемых штаммов посредством 
применения веб-службы Type (Strain) Genome Server (TYGS).

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Бактериальный метагеномный анализ содержимого слепых отростков ки-
шечника фазанов. В результате проведения бактериального метагеномного анализа 
химуса слепых отростков кишечника фазанов были получены данные представлен-
ности таксономических категорий микроорганизмов и их соотношения в объектах 
исследований, продемонстрированные на рисунках 1–4.

В исследуемых образцах химуса слепых отростков кишечника обоих видов фа-
занов на уровне «филы» (рис. 1) преобладали Proteobacteria и Firmicutes, соотноше-
ние которых составило: у румынского – 54,3 и 33,4%, а у кавказского ‒ 83,7 и 10,7% со-
ответственно. При этом в содержимом слепых отростков кишечника у румынского 
фазана было выявлено незначительное количество представителей «филы» Cyano-
bacteria и Actinobacteria в соотношении 4,5 и 1,4% соответственно. Преобладающи-
ми «классами» (рис. 2) в обоих исследуемых образцах оказались Gammaproteobacte-
ria, Bacilli и Clostridia: у кавказского фазана – 95,4; 4,8; 0,9%, а у румынского – 54,7; 
37,8; 3,1% соответственно.

В соответствии с систематикой из «отряда» (рис. 3) превалировали у фазана 
кавказского: Pseudomonadales ‒ 93,1%, Bacillales ‒ 4,4%, Turicibacterales ‒ 1,9%, Lac-
tobacillales ‒ 0,4%; у фазана румынского ‒ Pseudomonadales (54,8%), Lactobacilla-
les (36,8%) и Bacillales (9,1%). Из данных рисунка 4 следует, что на уровне «рода» 
в содержимом слепого кишечника кавказского фазана доминирующую позицию за-
няли представители Psychrobacter (95,2%), Variovorax (3,4%) и Staphylococcus (1,5%); 
у румынского фазана ‒ Psychrobacter (51,1%), Lactobacillus (23,3%) и Staphylococ-
cus (7,6%).
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Выделение и идентификация доминирующих представителей рода Lactoba-
cillus. В рамках исследований у выбранных фазанов двух групп (румынские и кав-
казские) определяли состав преобладающих штаммов лактобактерий в содержимом 
микробиома слепой кишки. Для анализа и выделения использовали 1,0 г кишечно-
го содержимого, которое подвергалось гомогенезированию в 0,9%-м растворе NaCl 
в пропорции 1:9. Затем проводили десятикратное разведение полученной суспензии. 
Количественное определение исследуемых бактерий осуществляли культивировани-
ем на специализированных селективных питательных средах. Для подсчета молоч-
нокислых бактерий применяли плотную питательную среду (MRS, Merck). Инкуба-
ция посевов проводилась при температуре +37…+38°C в течение 48 ч в атмосфе-
ре с концентрацией 8% CO2, что обеспечило условия, максимально приближенные 
к физиологической микрофлоре кишечника птиц.

В ходе выполнения проведенного масс-спектрометрического анализа с ис-
пользованием MALDI-TOF MS спектрометра BactoSCREEN и специализированного 
программного обеспечения были зарегистрированы белковые спектры следующих 
лактобактериальных видов: Loigolactobacillus coryniformis, Lactobacillus johnsonii, 
Lactobacillus reuteri. Превалирующее количество выделенных грамположительных 
палочковидных бактерий принадлежало первым двум видам.

Полное секвенирование генома лактобактерий. Согласно полученным данным 
штаммы лактобактерий были отнесены к следующим видам: Loigolactobacillus co-
ryniformis, Lactobacillus johnsonii и Lactobacillus reuteri. На рисунках 5–7 представ-
лены структуры геномов исследуемых представителей лактобактерий с открытыми 
рамками считывания.

Секвенированные последовательности молочнокислых бактерий были анно-
тированы с использованием NCBI Prokaryotic Genome Annotation Pipeline (PGAP) 
v.6.1 [17]. Геномы были исследованы на предмет наличия генов, кодирующих про-
дуцирование бактериоцинов.

В результате исследований в штамме Loigolactobacillus coryniformis было най-
дено 5 последовательностей бактериоцинов (табл. 1) без названия: bacteriocin im-
munity protein (номера в GenBank – MCL5458578.1, MCL5459414.1, MCL5459586.1, 
MCL5459587.1, MCL5459860.1). В дальнейшем полученные последовательности 
были изучены через BLAST UniProt на совпадение с имеющимися генами в базе 
данных. Процент совпадения последовательностей не достигает высоких показате-
лей (максимум 60%), что не может свидетельствовать о точной идентификации того 
или иного бактериоцина.

По итогам аналогичного поиска в штамме Lactobacillus johnsonii были най-
дены 3 бактериоцина без названия, которые и по результатам BLAST UniProt были 
идентифицированы как bacteriocin immunity protein. Также по результатам аннотации 
с использованием NCBI PGAP был найден ген, названный Blp family class II bac-
teriocin (номер в GenBank – MCL5444223.1). Пятый ген, найденный в геноме, был 
идентифицирован как class III bacteriocin системой NCBI PGAP, а веб-сервис BLAST 
UniProt отнес данный ген к helveticin-J, процент совпадения с которым составил 
97,9% (табл. 2).

По результатам поиска генов, отвечающих за синтез бактериоцинов, в штамме 
Lactobacillus reuteri не обнаружено соответствующих генетических маркеров.

По итогам работы были секвенированы и аннотированы 3 геномные последо-
вательности трех доминирующих штаммов рода Lactobacillus, отобранных из содер-
жимого слепых кишок двух видов фазанов, выращиваемые в условиях интенсивного 
разведения. Данные штаммы были внесены в международную базу данных NCBI 
под идентификаторами: SAMN28099307, SAMN28100724, SAMN28100809.
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Таблица 1
Гены, кодирующие продуцирование бактериоцинов,  
найденные в штамме Loigolactobacillus coryniformis

Table 1
Genes encoding the production of bacteriocins found  

in the Loigolactobacillus coryniformis strain

NCBI UniProt

Ген Длина Номер 
в GenBank Ген

1 bacteriocin immunity protein 101 MCL5458578.1

Tetratricopeptide repeat protein

Prebacteriocin

Enterocin A Immunity protein

2 bacteriocin immunity protein 94 MCL5459414.1

Transcription regulator

SakacinP immunity protein

Putative SakacinP immunity protein

3 bacteriocin immunity protein 108 MCL5459586.1

Acriflavin resistance protein

Aspartate-semialdehyde dehydrogenase

Phage major capsid protein

4 bacteriocin immunity protein 103 MCL5459587.1 bacteriocin immunity protein

5 bacteriocin immunity protein 88 MCL5459860.1 bacteriocin immunity protein

Таблица 2
Гены, кодирующие продуцирование бактериоцинов,  

найденные в штамме Lactobacillus johnsonii
Table 2

Genes encoding the production of bacteriocins found in the Lactobacillus johnsonii strain

NCBI UniProt

Ген Длина Номер в GenBank Ген

1 bacteriocin immunity protein 98 MCL5443130.1 bacteriocin immunity protein

2 bacteriocin immunity protein 108 MCL5444037.1 bacteriocin immunity protein

3 bacteriocin immunity protein 143 MCL5444220.1 bacteriocin immunity protein

4 Blp family class II bacteriocin 69 MCL5444223.1 bacteriocin immunity protein

5 class III bacteriocin 331 MCL5444264.1 bacteriocin helveticin-J
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Выводы 
Conclusions

Применение бактериального метагеномного анализа показало, что в содержи-
мом слепых отростков кишечника кавказского и румынского фазанов на различных 
таксономических уровнях в большинстве случаев наблюдается одинаковое домини-
рование тех или иных групп микроорганизмов, однако у румынского фазана много-
образие микробного фона более выражено.

Исследования по выделению и идентификации превалирующих представите-
лей рода Lactobacillus из содержимого слепых кишок фазанов позволили получить 
чистые культуры доминирующих лактобактерий и определить их принадлежность 
до вида: Loigolactobacillus coryniformis, Lactobacillus johnsonii и Lactobacillus reuteri. 
В результате современных молекулярно-генетических методов были собраны и ан-
нотированы 3 генома данных штаммов-пробионтов, а в структуре ДНК Loigolacto-
bacillus coryniformis и Lactobacillus johnsonii были обнаружены последовательности, 
ответственные за продукцию бактериоцинов.

Таким образом, последние штаммы-пробионты были депонированы в ИБФМ 
РАН под номерами Loigolactobacillus coryniformis ВКМ В-3724D и Lactobacillus john-
sonii ВКМ В-3725D.
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Продуктивность, иммунный статус и микробиота кишечника 
цыплят-бройлеров при включении в рацион пробиотиков  
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Аннотация
В статье представлены данные по сравнительному анализу продуктивности, иммунного ста-
туса и микробиоты слепого кишечника цыплят-бройлеров при включении в рацион проби-
отиков на основе штаммов Lactiplantibacillus plantarum SG66 и/или Bacillus subtilis GA24. 
В исследованиях применялись цыплята-бройлеры кросса Кобб 500, которых выращива-
ли при напольном содержании с суточного до 42-суточного возраста. Птицы 1-й, 2-й и 3-й 
групп получали сбалансированный рацион с добавлением опытных образцов пробиоти-
ков на основе, соответственно, L. plantarum SG66, B. subtilis GA24 и их смеси из расчета 
2,70 × 106 КОЕ/г корма; птицы 4-й группы (контроль) получали полнорационный комбикорм. 
Установлено, что прирост живой массы у цыплят 1-й, 2-й и 3-й групп был выше (р<0,05) 
контроля, соответственно, на 6,18; 7,02; 9,81%, конверсия корма была ниже на 1,76; 3,53; 
2,94%. Индекс продуктивности у птиц групп 1, 2 и 3 был выше, чем в контроле, на 35,75; 
44,93; 54,66 ед. соответственно. Наибольшую сохранность имели бройлеры из 3-й группы 
(97,07%), затем – бройлеры 2, 1 и 4 групп (96,50; 96,63; 94,29% соответственно). Наблюдае-
мое увеличение (р<0,05) переваримости питательных компонентов рациона цыплят группы 
1 происходило за счет переваримости сухого вещества, цыплят группы 2 – за счет сухого 
вещества и клетчатки, группы 3 – за счет сухого вещества, клетчатки и протеина. По сравне-
нию с контролем фагоцитарная активность нейтрофилов, бактерицидная и лизоцимная ак-
тивность сыворотки крови бройлеров возрастала (р<0,05) в группах 2 и 3. У птиц группы 
1 не выявлены достоверные изменения в указанных показателях. Согласно результатам ко-
личественной ПЦР установлено, что общая численность бактерий в химусе слепого кишеч-
ника бройлеров 1, 2 и 3 групп была больше (р<0,05) в 1,12; 1,21; 1,17 раза соответственно 
относительно контроля. Введение в рацион опытных образцов пробиотика приводило к по-
вышению (р<0,05) соотношения Firmicutes/Bacteroidetes, что положительно коррелировало 
с увеличением прироста живой массы тела цыплят (p = 1,0 по Спирмену).

Ключевые слова
Продуктивность, иммунный статус, микробиота кишечника, цыплята-бройлеры, Lactiplanti-
bacillus plantarum, Bacillus subtilis, пробиотики, птицеводство
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Abstract
The article presents data on comparative analysis of the productivity, immune status and micro-
biota of the cecum of broiler chickens when probiotics based on the strains of Lactiplantibacil-
lus plantarum SG66 and/or Bacillus subtilis GA24 were added to the diet. The work used broiler 
chickens of the Cobb 500 cross, which were raised in floor housing from one day to 42 days of age. 
The birds of groups 1, 2 and 3 received a balanced diet with the addition of probiotics based on L. 
plantarum SG66, B. subtilis GA24 and their mixtures, respectively, at dose of 2.70 × 106 CFU/g 
of feed; group 4 (control) received a complete diet. Live weight gain of the broiler chickens 
in groups 1, 2 and 3 was higher (p<0.05) than the control by 6.18, 7.02 and 9.81%, respectively; 
feed conversion was lower by 1.76, 3.53 and 2.94%. Productivity index of the broiler chickens 
in groups 1, 2 and 3 was higher than in the control by 35.75, 44.93 and 54.66 U, respectively. 
The broiler chickens in group 3 (97.07%) had the highest safe keeping followed by groups 2, 
1 and 4 (96.50, 96.63 and 94.29%, respectively). The observed increase (p<0.05) in the digest-
ibility of nutrients of the diet of the broiler chickens of group 1 was due to the digestibility of dry 
matter, group 2 – dry matter and fiber, group 3 – dry matter, fiber and protein. Compared with 
the control, the phagocytic activity of neutrophils, bactericidal and lysozyme activities of blood 
serum of the broiler chickens in groups 2 and 3 increased (p <0.05). No significant changes in these 
indicators were observed in the broiler chickens of group 1. According to the results of quantitative 
PCR, the total number of bacteria in the chyme of the cecum of the broiler chickens of groups 1, 
2 and 3 was greater (p<0.05) in 1.12, 1.21 and 1.17 times higher, respectively, than in the control 
group (p<0.05). An increased Firmicutes/Bacteroidetes ratio in the experimental groups of broil-
er chickens was positively correlated with an increase in their live weight gain (p=1.0, according 
to Spearman, p<0.05).
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Введение 
Introduction

Спрос на высококачественные продукты промышленного птицеводства в по-
следние десятилетия существенно возрос: ожидалось, что в 2024 г. объем производ-
ства куриного мяса составит 103,3 млн т, что сделало бы его одним из самых потре-
бляемых источников животного белка в мире [1, 2]. Наряду с этим в отрасли птице-
водства существует проблема вспышек эпидемий инфекционных заболеваний [3, 4]. 
В связи с этим особое внимание исследователи уделяют вопросам поддержания 
здоровья сельскохозяйственной птицы, значимости в этом процессе разнообразия 
кишечной микробиоты и ее функциональной активности [5, 6]. В многочисленных 
отечественных и зарубежных работах отмечается, что микробиота кишечника спо-
собна оказывать значительное воздействие на развитие кишечного эпителия и нор-
мализацию физиологических параметров в течение роста птицы, что обусловливает 
необходимость формирования оптимальных микробных сообществ в различных от-
делах ее кишечника [7–9].

Проблема вспышек эпидемий инфекционных заболеваний и необходимость 
повышения эффективности производства продукции отрасли птицеводства приве-
ли к широкому использованию антибиотиков, способных обеспечивать продуктив-
ность и здоровье цыплят [10, 11]. Тем не менее развитие у патогенных бактерий рези-
стентности к антибиотикам, потенциально отрицательное влияние их на кишечную 
микробиоту и окружающую среду привели к объявлению Всемирной организацией 
здравоохранения (ВОЗ) того, что применение указанных препаратов в производстве 
пищевых продуктов представляет угрозу здоровью человечества [12]. По этой при-
чине в 2006 г. введен общеевропейский запрет на применение антибиотиков при вы-
ращивании сельскохозяйственных животных [13, 14]. В настоящее время в России 
также принят закон, согласно которому запрещается вносить антимикробные пре-
параты в корма животных и реализовывать данные корма без рецепта ветеринарного 
специалиста (№ 463-ФЗ).

Для решения указанных выше проблем в птицеводстве исследователям со-
вместно с птицеводами было предложено разработать эффективные стратегии, по-
зволяющие обеспечивать продуктивность и поддерживать состояние здоровья пти-
цы [12, 15]. В качестве альтернативы антибиотикам в птицеводстве исследователями 
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были предложены различные кормовые добавки, среди которых выделяются про-
биотики, или живые, строго отобранные микроорганизмы, способные оказывать 
позитивное воздействие на иммунную систему, регулировать состав и метаболизм 
кишечной микробиоты, улучшать пищеварение и усвоение питательных веществ, 
тем самым повышая устойчивость цыплят к различным болезням и стимулируя их 
рост [16, 17].

Микроорганизмы, используемые в качестве пробиотиков для птицеводства, 
принадлежат родам Lactococcus, Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus, Strep-
tococcus, Bacillus и Candida [1, 13]. Включенный в состав пробиотика микробный 
штамм обладает индивидуальным уровнем защитной эффективности. В связи с этим 
особое внимание при разработке указанных препаратов уделяется этапам поиска но-
вых штаммов микроорганизмов, обладающих высоким метаболическим потенциа-
лом, и характеристике их биологических свойств [18, 19]. В этом плане не вызывают 
сомнения разработка и использование поливидового/полиштаммового пробиотика, 
который способен воздействовать на разные сайты и обеспечивать разные способы 
действия, создающие синергетический эффект [6, 20].

В статье представлены результаты исследований двух биосовместимых меж-
ду собой штаммов бактерий с высоким антимикробным потенциалом в отношении 
возбудителей кишечных инфекций [21, 22] в качестве пробиотических добавок для 
цыплят-бройлеров.

Цель исследований: оценить влияние пробиотиков на основе L. plantarum 
SG66 и/или B. subtilis GA24 на рост, сохранность, иммунный статус и микробиоту 
кишечника птицы, а также усвояемость питательных веществ кормов.

Методика исследований 
Research method

В работе применяли штаммы молочнокислой L. plantarum SG66 и спорообра-
зующей бактерий B. subtilis GA24 из фонда Коллекции микроорганизмов Всерос-
сийского научно-исследовательского института фитопатологии (Московская обл., 
Россия). Их биосовместимость [20], а также пробиотические свойства in vitro были 
установлены нами ранее [21, 22].

Бактериальные клетки штаммов получали методом, описанным в работе [20].
Научно-практический эксперимент осуществляли в условиях ООО «Птице-

водческий комплекс «Ак Барс» (Республика Татарстан, Пестречинский р-н, с. Лени-
но-Кокушкино) на цыплятах-бройлерах кросса Кобб 500 суточного возраста. Опыт-
ные и контрольную группы цыплят формировали в соответствии с принципом ана-
логов (по возрасту и живой массе). Отобранные птицы были разделены на 4 группы 
по 30 животных в каждой:

- группа 1 (опыт) – цыплята, которые получали комбикорм с добавле-
нием опытного образца пробиотика на основе L. plantarum SG66 в количестве 
2,70×106 КОЕ/г корма;

- группа 2 (опыт) – цыплята, которые получали комбикорм с добавлением опыт-
ного образца пробиотика на основе B. subtilis GA24 в количестве 2,70×106 КОЕ/г корма;

- группа 3 (опыт) – цыплята, которые получали комбикорм с добавлением 
опытного образца пробиотика на основе L. plantarum SG66 и B. subtilis GA24 в коли-
честве 2,70×106 КОЕ/г корма;

- группа 4 (контроль) – цыплята, которые получали комбикорма, сбалансиро-
ванные по всем питательным веществам.
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Продолжительность дачи опытных образцов пробиотиков птицам составляла 
42 дня. При этом с нулевых суток по 14 сутки научно-практического эксперимента 
цыплята-бройлеры получали комбикорм «Старт» (ООО «Государев Амбар») в виде 
гранул, с 15 суток по 22 сутки – «РОСТ» (ООО «Казанская мельница») в виде гранул, 
с 23 суток по 33 сутки – «Финиш-1» (ООО «Казанская мельница») в виде гранул, 
а с 34 суток и до конца выращивания (42-й день) – «Финиш-2» (ООО «Казанская 
мельница») в виде гранул.

Молодняк мясной птицы выращивали при напольном содержании при посто-
янном искусственном освещении, температуре +34,0°C и понижении температуры 
на 2,0°C каждую неделю. Цыплята имели свободный доступ к корму и воде.

В процессе эксперимента осуществляли ежедневное взвешивание бройлеров 
опытных и контрольной групп, а также определяли показатели их продуктивно-
сти (прирост массы тела, привес) и сохранность поголовья.

Влияние опытных образцов пробиотиков на конверсию корма оценивали 
на основании учета потребленных кормов птицами и результатов прироста массы их 
тела [11]. Количество потребляемого бройлерами комбикорма определяли измерени-
ем остатка корма на еженедельной основе с начала исследований. Расчет европейско-
го индекса продуктивности (Ип) осуществляли согласно формуле [8]:
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где Мср – средняя живая масса тела, кг; Сп – сохранность поголовья, %; Пв – продол-
жительность выращивания, сут.; Зк – затраты корма на 1 кг прироста массы тела, кг.

Влияние опытных образцов пробиотиков на усвоение кальция, фосфора и азо-
та оценивали балансовым опытом, в ходе которого производили учет количества 
каждого элемента в среднесуточной дозе рациона и помете птицы [23]. В физио-
логическом балансовом опыте также определяли коэффициенты усвоения кальция, 
фосфора и азота организмом бройлеров.

По окончании эксперимента (на 42 сутки) у птиц опытных и контрольной 
групп (произвольно по 5 гол.) проводили забор крови и содержимого слепой кишки 
для лабораторных исследований.

В образцах крови цыплят устанавливали морфологические (общее число эри-
троцитов, лейкоцитов и гемоглобин) и иммунологические (фагоцитарная актив-
ность (ФА) нейтрофилов, бактерицидная (БА) и лизоцимная (ЛА) активности сыво-
ротки) показатели способами, описанными нами ранее [24] и в работе [3].

В образцах содержимого слепого кишечника цыплят исследовали общую чис-
ленность, состав и структуру бактериального сообщества молекулярно-генетиче-
ским методом.

Для определения общей численности бактерий слепого кишечника выделение 
тотальной ДНК из образцов проводили набором реагентов «Genomic DNA Purifica-
tion Kit» («Fermentas», Литва) по рекомендациям производителя. ПЦР в реальном 
времени (ПЦР-РВ) осуществляли, используя «Набор реагентов для ПЦР-РВ в при-
сутствии интеркалирующего красителя EVAGreen» («Синтол», Россия), комбинацию 
праймеров 338F (5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′) и 518R (5′-ATTACCGCG-
GCTGCTGG-3′). ПЦР-амплификацию гена осуществляли по следующему режиму: 
1 цикл – +95°C в течение 3 мин (стартовая денатурация); 40 циклов – при температу-
ре +95°C в течение 13 с (денатурация), при +57°C в течение 13 с (отжиг), при +72°C 
в течение 30 с (элонгация) [25].
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Для установления состава и структуры бактериального сообщества слепого 
кишечника вариабельную V3 область гена 16S рРНК бактерий амплифицировали, 
применяя комбинацию универсальных праймеров 515F (5′-CCTACGGGNGGCW-
GCAG-3′) и 806R (5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′). ПЦР-амплификацию гена 
осуществляли по следующему режиму: 1 цикл – при температуре +94°C в течение 
4 мин (стартовая денатурация); 25 циклов – при +94°C в течение 30 с (денатурация), 
при +50°C в течение 45 с (отжиг), при +72°C в течение 30 с (элонгация); 1 цикл – 
при +72°C в течение 5 мин (финальный синтез) [26]. Продукты, полученные после 
реакции, разделяли с помощью метода электрофореза в 1,5%-ном агарозном геле, 
а затем очищали набором реагентов QIAquick Gel Extraction Kit («Qiagen», Герма-
ния) по рекомендациям фирмы-производителя. Количественное определение ампли-
конов проводили с использованием набора реагентов Quant-iT Pico Green dsDNA As-
say Kit («Invitrogen», США), а создание библиотеки сиквенсов – с использованием 
набора TruSeq DNA PCR-Free («Illumina», США) в соответствии с инструкциями 
от компаний-производителей. Для секвенирования библиотек, содержащих гены 16S 
рРНК, использовали набор реагентов MiSeq Reagent Kit v2 («Illumina», США) и си-
стему генетического анализа MiSeq («Illumina», США).

Анализ данных секвенирования осуществляли в программе «QIIME2» (версия 
2020.2) [8]. Полученные сиквенсы объединяли в операционные таксономические 
единицы (ОТЕ) в соответствии с гомологией в 97%. На основании полученных дан-
ных устанавливали таксономическую принадлежность ОТЕ, применяя базу данных 
RDP (Ribosomal Database Project; http://rdp.cme.msu.edu). Изучение данных таксоно-
мической структуры сообщества кишечного микробиома птиц проводили по долям 
ОТЕ с целью выяснения состава и структуры основных таксономических единиц.

Статистический анализ полученных результатов исследований осуществляли 
в программах MS Excel и GraphPad Prism, применяя дисперсионный анализ (one-way 
ANOVA) и критерий Тьюки, и с помощью t-критерия Стьюдента. Достоверными счи-
тали данные с уровнем значимости p<0,05.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В отечественной и зарубежной литературе имеются данные, свидетельству-
ющие о том, что штаммы Lactiplantibacillus plantarum и Bacillus subtilis способны 
улучшать зоотехнические показатели молодняка мясной птицы [3, 8, 27]. В наших 
исследованиях в результате применения опытных образцов пробиотиков показано 
повышение (р<0,05) показателей продуктивности и сохранности бройлеров в экспе-
риментальных группах относительно контроля (табл. 1).

Значение прироста живой массы бройлеров варьировало (2669,00–2760,18 г) 
в зависимости от используемого пробиотика и оказалось наибольшим в 3-й экспе-
риментальной группе, где указанный показатель был на 9,81% выше (р<0,05), чем 
в 4-й группе (контроль). При этом в 3-й группе отмечали снижение конверсии корма 
на 2,94% относительно контроля. Прирост живой массы у цыплят 1-й и 2-й групп был 
выше (р<0,05) контроля на 6,18 и 7,02%, конверсия корма – ниже на 1,76 и 3,53% со-
ответственно. Сравнение указанных показателей экспериментальных групп позво-
ляет заключить следующее: в группе 3 наблюдается достоверное увеличение при-
веса на 3,42 и 2,61% соответственно по сравнению с группами 1 и 2, снижение кон-
версии корма на 1,21% относительно группы 1 и повышение последнего параметра 
на 0,61% в сравнении с группой 2.
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Таблица 1
Показатели продуктивности и сохранности бройлеров кросса Кобб 500  

на фоне применения опытных образцов пробиотиков*
Table 1

Productivity and safety indicators of Cobb 500 cross broilers  
against the background of the use of probiotic prototypes*

Показатели 1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 

Сохранность поголовья, % 96,63 96,50 97,07 94,29

Прирост живой массы, г 2669,00±54,17 2690,09±32,94 2760,18±36,32 2513,63±43,75

Среднесуточный прирост, г 63,55±1,29 64,05±0,78 65,72±0,87 59,85±1,04

Конверсия корма 1,67 1,64 1,65 1,70

Ип, ед. 367,70 376,88 386,62 331,95

*Различия между значениями являются статистически значимыми при р<0,05.

Сохранность мясной птицы в зависимости от используемого пробиотика су-
щественно не различалась: наибольшую имели бройлеры из 3-й группы (97,07%), за-
тем – 2-й и 1-й групп (96,50 и 96,63% соответственно). Наименьшую сохранность от-
мечали у цыплят контрольной группы. Значения сохранности цыплят опытных групп 
были выше на 2,21–2,78% относительно значений указанного показателя контроля.

Ип у птиц групп 1, 2 и 3 был выше, чем в контроле, на 35,75; 44,93 и 54,66 ед. 
соответственно. При сравнении указанного показателя опытных групп было уста-
новлено повышение Ип на 4,89 и 2,52% в группе 3 относительно групп 1 и 2.

Полученные на основе балансового опыта результаты в целом согласовыва-
лись с данными по показателям продуктивности цыплят-бройлеров (табл. 2).

Установлено, что повышение (р<0,05) переваримости питательных компонен-
тов рациона бройлеров группы 1 произошло за счет переваримости сухого вещества, 
группы 2 – сухого вещества и клетчатки, группы 3 – сухого вещества, клетчатки 
и протеина. Наибольшую переваримость клетчатки и протеина корма наблюдали 
во 2-й группе: значения коэффициента переваримости указанных питательных ве-
ществ были выше (р<0,05), соответственно, на 2,12 и 3,96% по отношению к кон-
тролю. Переваримость сухого вещества, клетчатки и протеина в 3-й группе превы-
шала аналогичные показатели контрольной группы, соответственно, на 2,68; 1,93; 
3,60%. Во 2-й и 3-й группах использование азота оказалось выше, чем в контро-
ле, на 3,03% (р<0,05) и 2,78% (р<0,05), использование кальция – 1,88% (p>0,05) 
и 2,66% (р<0,05) соответственно. Во всех экспериментальных группах перевари-
мость жира и использование фосфора корма цыплятами имели тенденцию повыше-
ния относительно контроля. Тем не менее наблюдаемые различия в указанных по-
казателях не имели достаточной степени достоверности (p>0,05).

Более низкая переваримость клетчатки, протеина и жира рациона, а также ис-
пользование азота и фосфора бройлерами 1-й группы свидетельствуют о потенци-
альной необходимости корректировки способа применения или дозировки пробио-
тика на основе L. plantarum SG66.
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Таблица 2
Использование питательных веществ рациона, %, бройлеров  

кросса Кобб-500 на фоне применения опытных образцов пробиотиков*
Table 2

Use of dietary nutrients (%) of Cobb-500 broilers against the background  
of the use of probiotic prototypes*

Показатели 1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 

Коэффициенты переваримости

сухого вещества 76,69±0,87 76,47±0,92* 77,36±1,38 74,68±1,01*

клетчатки 18,69±1,24* 20,12±1,06 19,93±0,90 18,00±0,98*

протеина 90,51±0,88* 92,59±1,19 92,23±1,26 88,63±1,33*

жира 77,78±0,84* 77,86±0,95* 78,25±1,01* 76,91±0,80*

Использование

азота 64,01±1,53* 65,38±1,41 65,13±1,29 62,35±1,37*

кальция 49,89±0,98 49,74±1,20* 50,52±1,42 47,86±1,04*

фосфора 39,60±1,06* 39,73±1,35* 40,37±1,17* 39,22±1,25*

*Различия между значениями являются статистически незначимыми при p≥0,05.

Более высокая переваримость клетчатки и протеина корма во 2-й и 3-й группах 
птиц связана скорее всего со способностью входящего в состав опытных образцов 
пробиотика B. subtilis GA24 продуцировать ряд внеклеточных гидролаз [20]. Ранее 
нами было показано [28], что бациллярный штамм GA24 на питательной среде на ос-
нове ксилана и пептона синтезирует ксиланазу и протеазу с максимальной фермента-
тивной активностью (9,9±0,3) и (51,3±1,3) ед/мл соответственно.

По сравнению с контролем в крови цыплят-бройлеров групп 2 и 3 отмечали до-
стоверные изменения морфологических и иммунологических показателей (табл. 3).

Во 2-й группе бройлеров количество гемоглобина, эритроцитов и лейкоцитов 
оказалось выше контрольных значений, соответственно, на 3,84 (p>0,05), 4,35 (р<0,05) 
и 6,49% (р<0,05); в 3-й группе – на 9,03 (р<0,05), 7,83 (р<0,05) и 8,30% (р<0,05). 
По сравнению с контролем ФА, БА и ЛА сыворотки крови также возрастали (р<0,05) 
в группах 2 и 3. У птиц 1-й группы не выявлены достоверные изменения в указанных 
показателях, однако установлена некоторая тенденция их увеличения.

Следует отметить, что морфологические показатели крови и параметры не-
специфической резистентности организма цыплят экспериментальных групп нахо-
дились в пределах нормы, свидетельствуя о положительном влиянии опытных об-
разцов пробиотиков на физиологическое состояние птицы и, следовательно, на их 
сохранность.
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Таблица 3
Морфологические показатели крови  

и неспецифическая резистентность организма бройлеров кросса Кобб 500  
на фоне применения опытных образцов пробиотиков

Table 3
Morphological parameters of blood and non-specific resistance of the organism 
of Cobb-500 broilers against the background of the use of probiotic prototypes

Показатели 1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 

Гемоглобин, г/л 101,32±2,53* 102,46±2,44* 107,58±2,68 98,67±2,36*

Эритроциты, 1012/л 3,56±0,08* 3,60±0,06 3,72±0,07 3,45±0,08*

СОЭ, мм/ч 2,38±0,04 2,43±0,05 2,34±0,04 2,57±0,05

Лейкоциты, 109/л 26,96±0,58* 27,72±0,56 28,19±0,63 26,03±0,60*

ФА нейтрофилов, % 42,84±1,06* 43,96±1,04 44,68±1,11 41,45±1,02*

БА сыворотки, % 40,87±1,02* 42,54±1,00 43,22±1,16 38,89±0,97*

ЛА сыворотки, % 23,12±0,57* 24,93±0,62 25,65±0,56 22,01±0,55*

*Различия между значениями являются статистически незначимыми при p≥0,05.

Полученные нами данные свидетельствуют о стимулирующем воздействии 
опытных образцов пробиотиков, содержащих B. subtilis GA24, на гуморальные и кле-
точные факторы иммунитета мясной птицы, что, по-видимому, обусловлено способ-
ностью бациллы образовывать биологически активные метаболиты. В предыдущей 
работе [20] чашечным методом нами было установлено, что бациллярный штамм 
GA24 образует сидерофоры, бактериоцины и экзополисахариды, а также соединения 
с антиоксидантным потенциалом.

Результаты наших исследований согласуются с данными других работ, в ко-
торых показано, что штаммы Lactiplantibacillus plantarum и Bacillus subtilis способ-
ны повышать усвояемость питательных веществ рациона и иммунный статус цы-
плят-бройлеров [26, 27].

В исследованиях выполнена оценка изменений, которые вызывали опытные 
образцы пробиотиков, в структуре микробиоты содержимого слепой кишки в связи 
с осуществлением в ней значительных процессов ферментации и переваривания раз-
личных субстратов (целлюлозы, ксилана, крахмала и других полисахаридов), а также 
наиболее продолжительным удерживанием корма в этом отделе пищеварительного 
тракта птиц (12–20 ч) [25].

Проведенный молекулярно-генетический анализ показал более высокую об-
щую численность бактерий в образцах содержимого слепого кишечника бройлеров 
экспериментальных групп по сравнению с контролем (рис. 1).
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Рис. 1. Общая численность бактерий слепой кишки бройлеров кросса Кобб-500  
на фоне применения опытных образцов пробиотиков (результаты количественной ПЦР)

Figure 1. Total number of bacteria in the cecum of Cobb-500 broilers after application  
of probiotic prototypes (quantitative PCR results)

Общая численность бактерий в содержимом слепой кишки цыплят групп 1, 
2 и 3 была выше (р<0,05), соответственно, в 1,12; 1,21; 1,17 раза относительно кон-
троля. При сравнении указанного показателя экспериментальных групп достоверные 
изменения не установлены.

В слепой кишке контрольной и экспериментальных групп молодняка птиц 
идентифицировали представителей филумов Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacte-
ria, Tenericutes, Actinobacteria, Cyanobacteria и Synergistetes (рис. 2), что согласуется 
с проведенными исследованиями отечественных авторов микробиоты химуса сле-
пых отростков бройлеров кросса Кобб-500 [8].

Доминирующими филумами в сообществах кишечника были Firmicutes и Bac-
teroidetes (рис. 2, слева). Тем не менее в зависимости от используемого пробиотика 
в соотношении численности представителей филумов отмечали изменения, имею-
щие сходные тенденции для птицы опытных групп. Так, доля Firmicutes в микро-
биоте слепой кишки бройлеров 1, 2 и 3 групп была больше (р<0,05) в 1,11; 1,20; 
1,28 раза, Bacteroidetes – ниже в 1,15; 1,44; 1,85 раза соответственно по сравнению 
с контролем. Представители филумов Proteobacteria, Tenericutes, Actinobacteria, Cya-
nobacteria и Synergistetes являлись второстепенными сообществами микробиоты ки-
шечника молодняка мясной птицы.

На уровне класса филумы Firmicutes и Bacteroidetes в микробном сообществе 
слепой кишки бройлеров всех групп были преимущественно представлены Clos-
tridia и Bacteroidia (рис. 2, справа), которые включают в себя бактерии, способные 
к продукции целлюлозо-, амило- и протеолитических ферментов (семейства Rumino-
coccaceae, Lachnospiraceae, Lactobacillaceae и др.) [16, 25]. Введение в рацион птиц 
опытных образцов пробиотиков приводило к изменению соотношения выявленных 
классов. Так, доля Clostridia в микробиоте кишечника цыплят 1, 2 и 3 групп была 
выше (р<0,05), соответственно, в 1,13; 1,22; 1,29 раза, Bacteroidia – ниже в 1,14; 1,43; 
1,90 раза относительно контроля. Бактерии других классов присутствовали суще-
ственно в меньших количествах.
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а б
Рис. 2. Соотношение численности бактерий, %, на уровне филума (а)  

и класса (б) сообществ слепой кишки бройлеров кросса Кобб-500  
на фоне применения опытных образцов пробиотиков

Figure 2. Relative abundances (%) of bacteria at the level of phylum (a)  
and class (b) of communities in the cecum of Cobb-500 broilers against the background  

of the use of probiotic prototypes

Нами было отмечено снижение доли представителей филума Proteobacteria 
в 1,35–1,76 раза и класса Gammaproteobacteria в 2,00–2,67 раза в кишечнике бройле-
ров экспериментальных групп по сравнению с контрольной группой. Среди предста-
вителей указанного класса встречаются патогенные виды бактерий (рода Escherichia, 
Citrobacter, Enterobacter и др.), поэтому уменьшение их численности свидетельству-
ет о способности опытных образцов пробиотиков к коррекции микроэкологических 
нарушений кишечника птиц. В наших более ранних работах [21, 22] показано, что 
штаммы L. plantarum SG66 и B. subtilis GA24 проявляют антимикробный потенци-
ал в отношении грамположительных Staphylococcus aureus, Enterococcus sp. и гра-
мотрицательных бактерий Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella sp., 
Citrobacter sp., полученных из биоматериала погибшего молодняка птицы с клини-
ческими симптомами кишечных инфекций.

В ряде работ установлено, что повышение соотношения филумов Fir-
micutes/Bacteroidetes обусловлено стимулированием показателей роста мясной 
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птицы [8, 29]. Увеличение численности представителей филума Firmicutes приводит 
к сравнительно высокому уровню продукции короткоцепочечных летучих жирных 
кислот, используемых как источник энергии и углерода для роста животного [8, 30]. 
В наших исследованиях корреляционный анализ Спирмена показал положительную 
взаимосвязь соотношения Firmicutes/Bacteroidetes и прироста живой массы тела цы-
плят-бройлеров (ρ = 1,0; р<0,05) (рис. 3).

Анализ полученных в исследованиях данных свидетельствует о том, что повы-
шенный уровень представителей филума Firmicutes и, в частности, Clostridia в сле-
пом кишечнике может рассматриваться в качестве потенциального маркера высокой 
мясной продуктивности у бройлеров.

Данные, полученные в результате зоотехнического и балансового опытов, мор-
фологических и иммунологических исследований крови, молекулярно-генетическо-
го анализа образцов содержимого слепой кишки молодняка мясной птицы, указы-
вают на более низкую эффективность моновидовых/моноштаммовых пробиотиков 
по сравнению с поливидовыми/полиштаммовыми пробиотиками как кормовыми 
добавками.

Рис. 3. Зависимость между приростом живой массы бройлеров  
и соотношением Firmicutes/Bacteroidetes

Figure 3. Relationship between live weight gain  
of broilers and Firmicutes/Bacteroidetes ratio

Выводы 
Conclusions

Использование опытных образцов пробиотиков на основе L. plantarum 
SG66 и/или B. subtilis GA24 в рационе цыплят-бройлеров повышало прирост живой 
массы тела, усвояемость питательных компонентов рациона, а также оказывало по-
ложительное влияние на состав и структуру их бактериального сообщества слепого 
кишечника. Установлено, что опытный образец препарата, содержащий L. plantarum 
SG66 и B. subtilis GA24, продемонстрировал наилучшие результаты по указанным 
выше показателям.
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О проблемах формирования технического и технологического суверенитета 
в сельском хозяйстве Российской Федерации
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Аннотация
Статья посвящена проблемам и направлениям формирования технологического суверени-
тета и его основы – технического суверенитета. В основе исследований лежат задачи, по-
ставленные первыми лицами государства, обеспечения технологического суверенитета 
в сельском хозяйстве России, работы отечественных ученых, рассматривающих данные во-
просы. Рассмотрены основные причины, сдерживающие и оказывающие негативное влия-
ние на формирование технологического (технического) суверенитета в сельском хозяйстве. 
В рамках анализа этих причин рассмотрена структура инвестиций на приобретение сель-
скохозяйственной техники за последние несколько лет в сельском хозяйстве одного из ре-
гионов Уральского ФО, проведен корреляционный анализ по оценке взаимосвязей показате-
лей, характеризующих низкую долю участия кредитных ресурсов в вопросах формирования 
технического потенциала отрасли. В результате математических расчетов, корреляционного 
анализа определена оптимальная процентная ставка ЦБ, чтобы банковская система могла 
стать драйвером технологического развития. Авторы отмечают коренное отличие структуры 
инвестиций в малых формах хозяйствования и в сельскохозяйственных организациях. В ис-
следованиях определены роль и возможности государства в развитии отечественного АПК, 
в том числе отрасли сельскохозяйственного машиностроения и отрасли сельского хозяйства. 
Используя методику определения нормативов потребности в основных видах сельскохо-
зяйственной техники, авторы смоделировали динамику формирования парка сельскохозяй-
ственной техники для обеспечения технического суверенитета в сельском хозяйстве России. 
Сделан вывод о том, что для достижения технического (технологического) суверенитета не-
обходимо увеличивать производство основных видов сельскохозяйственной техники и соз-
давать условия для приобретения ее сельхозтоваропроизводителями.

Ключевые слова
Стабильность, территория, независимость, самостоятельность, устойчивая экономика, эко-
номическая деятельность, конкурентоспособность, импортозамещение, технологическая 
политика
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Abstract
The article is devoted to problems and tendencies of formation of technological sovereignty and its 
basis. The research is based on the tasks set by the top officials of the state in the issues of ensur-
ing technological sovereignty in Russian agriculture, the works of domestic scientists considering 
these issues. The main reasons limiting and negatively influencing the formation of technological 
(technical) sovereignty in agriculture are considered. Within the framework of the analysis of these 
reasons, the structure of investments in the purchase of agricultural machinery in recent years 
in the farms of one of the regions of the Urals Federal District is considered, the correlation analy-
sis is carried out to assess the relationship of indicators characterizing the low share of participation 
of credit resources in the technological capacity building of the industry. As a result of mathemati-
cal calculations and correlation analysis, the optimal interest rate of the Central Bank is determined 
so that the banking system can become a driver of technological development. The authors em-
phasize the fundamental difference between the structure of investments in small farms and in ag-
ricultural enterprises. The study defines the role and capabilities of the state in the development 
of the domestic agro-industrial sector, including the agricultural machinery industry and the agri-
cultural sector. Using the methodology for determining the normative requirements for the main 
types of agricultural machinery, the authors modeled the dynamics of the formation of the agricul-
tural machinery fleet to ensure technical sovereignty in Russian agriculture. It is concluded that 
in order to achieve technical (technological) sovereignty it is necessary to increase the production 
of the main types of agricultural machinery and to create conditions for their purchase by agricul-
tural producers.

Keywords
Stability, territory, independence, self-sufficiency, sustainable economy, economic activity, com-
petitiveness, import substitution, technological policy
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Введение 
Introduction

Общее понятие суверенитета связано со стабильностью государства на соб-
ственной территории и независимостью на международной арене. Одними из со-
ставляющих государственного суверенитета являются экономическая самостоятель-
ность и развитие устойчивой экономики. Поэтому одной из главных задач государ-
ства, в том числе России, является правильный выбор пути экономического и со-
циального развития. При правильном выборе пути государство обязано обеспечить 
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одинаковые условия экономической деятельности для всех товаропроизводите-
лей, тем самым предопределив рост производства, что в свою очередь скажет-
ся на жизненном уровне населения. Развитие системы мер государственной под-
держки также является важной стороной организации производства, распределе-
ния, перераспределения ресурсов, обеспечения продовольственной безопасности  
государства1.

Для решения вопросов продовольственной безопасности, повышения кон-
курентоспособности экономики необходимо развивать технологический сувере-
нитет, и как его составляющую, основу технологического суверенитета, – техни-
ческий суверенитет. Многие исследователи рассматривают технологический су-
веренитет как реакцию на международные санкции, выраженную в разработке 
программ импортозамещения. Но технологическим суверенитетом государства 
должны обладать независимо от международной обстановки, независимо от санк-
ций. Реализация технологического суверенитета должна и может осуществлять-
ся без изоляции от других стран [1], то есть технологии могут разрабатываться 
самостоятельно или во взаимодействии с дружественными, заинтересованными  
государствами [2].

На наш взгляд, наиболее правильным, отвечающим современным реалиям, 
является определение, предложенное Т.В. Горячевой и О.А. Мызровой [3]: техноло-
гический суверенитет – это «…достигнутый уровень реальной независимости стра-
ны в областях науки, техники и технологий…», где расставлены приоритеты в до-
стижении технологического суверенитета. Авторы в данном исследовании также 
определили круг задач, которые он (суверенитет) должен решить в результате его  
достижения.

Вопросам становления, развития технологического суверенитета уделяет-
ся внимание на государственном уровне. Президент Российской Федерации: «…
Нам нужно повышать уровень технологического суверенитета в АПК, а значит, 
наращивать свои возможности в селекции, генетике, семеноводстве, стимулиро-
вать переход на современные отечественные оборудование и технику, создавать 
условия для дальнейшего притока инвестиций». Государственная дума: «Для чет-
кого понимания уровня технологического суверенитета страны в АПК, его срав-
нения с уровнем ведущих зарубежных государств, понимания направлений даль-
нейшего развития необходимо актуализировать, систематизировать, а также си-
стемно и планомерно развивать и поддерживать список критически значимых  
технологий».

Правительством представлен Федеральный закон «О технологической полити-
ке в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации», где в первую очередь даны определения основных по-
нятий, разъясняющих и фиксирующих суть терминов, положенных в обоснование 
и становление технологического суверенитета – таких, так критическая технология, 
проекты развития технологий, сквозная технология, технологические инновации, 
технологическая политика в Российской Федерации по обеспечению технологиче-
ского суверенитета Российской Федерации, технологический суверенитет Россий-
ской Федерации, технология и др. В данном Федеральном законе определены цели 
и задачи технологической политики, инструменты реализации технологической 

1 Государственный Суверенитет. URL: https://spravochnick.ru/pravo_i_yurisprudenciya/
formy_gosudarstva_i vlasti/gosudarstvennyy_suverenitet (дата обращения: 29.05.2024); Митро-
фанов А.В. Единство экономического пространства: подходы к трактовке и содержание по-
нятия // Вестник Пензенского государственного университета. 2013. № 2.
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политики, представлены общие положения о национальных проектах технологиче-
ского суверенитета.

Постановлением Правительства РФ от 15 апреля 2023 г. № 603 утвержде-
ны приоритетные направления проектов технологического суверенитета Россий-
ской Федерации. В данном документе для решения вопросов технологического 
суверенитета, в отрасли «Сельскохозяйственное машиностроение», предусмотре-
ны проекты по производству кормоуборочных комбайнов, в том числе: беспилот-
ных; зерноуборочных комбайнов (9–10 классов производительности), в том числе 
беспилотных; сельскохозяйственных тракторов; машин и оборудования для об-
работки почвы. Кроме того, к приоритетным направлениям проектов отнесено 
производство комплектующих для определенных видов сельскохозяйственной  
техники.

По поручению Президента РФ готовится новый нацпроект – «Технологическое 
обеспечение продовольственной безопасности», который поможет обеспечить агра-
риев сельхозтехникой и в который входят 8 федеральных проектов2.

Из публикаций ученых отметим работу В.И. Нечаева и др. [4], где авторы счи-
тают, что «…невозможно изолировать от глобального мира крупнейшую страну, за-
нимающую значимое положение на мировом рынке». Авторы также говорят о недо-
пущении технологической деградации, снижении инвестиционной активности, па-
дении платежеспособного спроса на рынке на производимую продукцию, отмечая, 
что «…внедрение цифровых технологий в аграрном секторе на современном этапе 
находится на уровне, который не может обеспечивать технологический суверени-
тет», и в связи с этим для развития прикладных исследований и технологических 
разработок возникает необходимость пересмотра программ подготовки агроинжене-
ров в направлении соответствующих цифровых компетенций.

Весьма важное значение в ключе задач, поставленных Президентом РФ (соз-
давать условия для дальнейшего притока инвестиций), имеет исследование Ж.А. Ер-
макова [5], где автор отмечает, что на уровень технологического развития значи-
тельное влияние оказывает финансовое обеспечение, которое определяет «ско-
рость, охват и эффективность процессов модернизации». Автор отмечает, что 
«Структура источников долгосрочного финансирования также не соответству-
ет потребностям технологического развития экономических субъектов: они вы-
нуждены использовать собственные средства», и делает вывод о том, что «…бан-
ковская система не стала драйвером технологического и, шире, экономического  
развития».

Цель исследований: провести анализ причин, оказывающих негативное влия-
ние на формирование технологического (технического) суверенитета в сельском хо-
зяйстве Российской Федерации.

Методика исследований 
Research methodology

Материалом для исследований послужили статистические данные о производ-
стве, о приобретении сельскохозяйственной техники в сельском хозяйстве России, 
статистические данные по структуре инвестиций в приобретение сельскохозяйствен-
ной техники в сельском хозяйстве Свердловской области. Для расчетов по обеспече-
нию технического суверенитета в сельском хозяйстве России использована методика 

2 В Госдуме обозначили реальные шаги для обеспечения технологического суверени-
тета в АПК. URL: https://life.ru/p/1508696 (дата обращения: 11.06.2024).
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использования условных коэффициентов перевода тракторов, зерноуборочных и кор-
моуборочных комбайнов в эталонные единицы при определении нормативов их 
потребности.

Для реализации темы исследований использованы следующие методы: анализ, 
синтез, наблюдение, сравнение, расчетный метод.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В рамках исследований представлен анализ структуры инвестиций на приоб-
ретение сельскохозяйственной техники за последние несколько лет в сельском хозяй-
стве Свердловской области. Структура и динамика изменения показателей в целом 
по всем формам хозяйствования в сельском хозяйстве СО представлены на рисунке 1.

Из представленной информации следует, что основную долю в инвестици-
ях занимают собственные источники, кредитные источники не являются доми-
нантным. Кроме того, за последние 9 лет наметилась отрицательная линия трен-
да (более точное отображение представлено экспоненциальной кривой). С 2018 г. 
значительное место в инвестициях занимает «лизинговая» составляющая. Про-
анализировав причины низкой составляющей (доли) кредитных ресурсов в объ-
еме инвестиций в сельское хозяйство Свердловской области, приходим к выводу 
о том, что это процентная ставка Центробанка и прибыль сельхозтоваропроизводи-
телей. Кроме того, на формирование технологического суверенитета (в том числе 
технического) будут оказывать влияние стоимость сельскохозяйственной техни-
ки и уровень государственной поддержки предприятий сельхозмашиностроения 
и сельхозтоваропроизводителей.

Рассмотрим взаимосвязь процентной ставки [6], прибыли сельхозтоваропро-
изводителей [7] и доли кредитных средств в общих объемах инвестиций на приоб-
ретение сельскохозяйственной техники (табл. 1).

Рис. 1. Структура инвестиций в приобретение сельскохозяйственной техники  
в сельском хозяйстве Свердловской области

Figure 1. Structure of investments in the purchase of agricultural machinery  
in agriculture of the Sverdlovsk Region, Russia
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Таблица 1
Процентная ставка ЦБ, доля кредитных ресурсов в объеме инвестиций, 

прибыль сельхозтоваропроизводителей (СХТП)
Table 1

Interest rate of the Central Bank, share of credit resources in the volume 
of investments, profit of agricultural commodity producers (ACP)

Показатели
Годы

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021 2022

Процентная  
ставка ЦБ, % 5,5 8,8 12,8 10,5 8,94 7,46 5,05 5,84 12,6

Доля кредитных  
ресурсов, % 47,4 41,3 4,88 25,1 19,8 17,9 18,8 22,2 3,68

Прибыль СХТП,  
млн руб. н/д н/д 5344,2 4605,0 3847,4 4813,0 4769,1 5894,3 7305,7

При проведении анализа было допущено предположение того, что уровень 
(величина) процентной ставки ЦБ будет оказывать прямое влияние на долю кредит-
ных ресурсов в общем объеме инвестиций, то есть чем меньше ставка, тем больше 
доля кредитных ресурсов, и наоборот. Относительно некоторых лет это предположе-
ние является верным: в 2013 г. (нет данных по прибыли СХТП) при среднегодовой 
процентной ставке 5,5% доля кредитных ресурсов составила 47,4%; в 2020–2021 гг. 
при процентной ставке 5,05% и 5,84% доля кредитных ресурсов составила 18,8 и 22,2% 
соответственно; в 2015 и 2022 гг. при процентной ставке 12,8% и 12,6% доля кредитных 
ресурсов составила 4,88 и 3,68% соответственно. Но показатели 2014 г., 2016–2018 гг. 
не вписываются в данную зависимость.

В 2014 г. при довольно высокой ставке доля кредитных ресурсов составила 
41,3%, и напрашивается вывод о том, что в 2014 г. прибыль для обновления техни-
ческого потенциала у сельхозтоваропроизводителей была недостаточной. За период 
с 2016 по 2018 гг. при снижении процентной ставки с 10,5% до 7,46% доля кредитных 
ресурсов снизилась с 25,1% до 17,9%. Это объясняется тем, что сельхозтоваропро-
изводители получили более значительную прибыль в 2018 г. (больше, чем в 2016 г., 
на 4,5% и больше, чем в 2017 г., на 25,1%). Это позволило восполнить технический 
потенциал за счет собственных средств.

Для научного обоснования объема и структуры инвестиций, определения вза-
имосвязей различных составляющих, их взаимовлияния выполним корреляционный 
анализ по оценке взаимосвязей следующих показателей:

- для кредитных ресурсов: между процентной ставкой и долей кредитных 
ресурсов в общем объеме инвестиций; между долей кредитных ресурсов и долей 
собственных средств в общем объеме инвестиций;

- для собственных средств: между прибылью и долей собственных средств 
в общем объеме инвестиций; между долей собственных средств и долей кредитных 
ресурсов в общем объеме инвестиций.
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В результате корреляционного анализа [8] установлено следующее.
1. При определении зависимостей и связей для обоснования величины кредитных 

ресурсов в общих объемах инвестиций:
- при оценке связей между процентной ставкой «х» и долей кредитных ресурсов 

«у» коэффициент корреляции r = –0,587, связь между исследуемыми признаками – 
обратная, сила связи – заметная. Уравнение парной линейной регрессии: y = 47,39956–
2,91052 x;

- при оценке связей между долей кредитных ресурсов «х» и долей собственных 
средств «у» коэффициент корреляции r = –0,612, связь между исследуемыми 
признаками – обратная, сила связи – заметная. Уравнение парной линейной регрессии: 
y = 70,29012–0,59938 x.

2. При определении зависимостей и связей для обоснования величины 
собственных средств в общих объемах инвестиций:

- при оценке связей между прибылью «х» и долей собственных средств «у» 
коэффициент корреляции r = 0,300, связь между исследуемыми признаками – прямая, 
сила связи – слабая. Уравнение парной линейной регрессии: y = 40,91583 + 0,00333x;

- при оценке связей между долей собственных средств «х» и долей кредитных 
ресурсов «у» коэффициент корреляции r = –0,610, связь между исследуемыми 
признаками – обратная, сила связи – заметная. Уравнение парной линейной регрессии: 
y = 57,97269–0,62565 x.

При формировании инвестиционного пакета необходимо учитывать: связь между 
процентной ставкой «х» и долей кредитных ресурсов «у»; связь между долей кредитных 
ресурсов «х» и долей собственных средств «у»; связь между долей собственных средств 
«х» и долей кредитных ресурсов «у». Связь между прибылью «х» и долей собственных 
средств «у» учитывать не нужно, так как коэффициент корреляции r = 0.300, сила 
связи – слабая. Для примера: при средней процентной ставке ЦБ в 2023 г. [9] 11,1% 
доля кредитных ресурсов в общем объеме инвестиций должна быть равной:

у = 47,39956 – (2,91052 ×11,1) = 15,1%.
При средней доле собственных средств за последние 10 лет 56,9% доля кредит-

ных средств должна составлять:

y = 57,97269 – (0,62565 × 56,9) = 22,4%.
Через эти две зависимости можно определить оптимальное значение процент-

ной ставки ЦБ: 22,4 = 47.39956–2.91052 z, где z – искомая процентная ставка ЦБ, 
z = 8,59%, то есть для инвестиционной активности банковской системы, увеличения 
притока инвестиций в сельскохозяйственное производство необходимо поддержи-
вать процентную ставку ЦБ на уровне 8,59%. Чтобы при объективной невозможно-
сти держать процентную ставку на данном уровне, через государственные програм-
мы должна быть предусмотрена возможность выделения дотаций сельхозтоваропро-
изводителям для компенсации повышенных расходов при обслуживании кредитов.

Необходимо отметить, что структура инвестиций на приобретение сельско-
хозяйственной техники в разных формах хозяйствования значительно различается. 
Структура и динамика изменения показателей по малым формам хозяйствования 
представлены на рисунке 2.

Структура и динамика изменения показателей по сельскохозяйственным орга-
низациям представлены на рисунке 3.
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Рис. 2. Структура инвестиций в приобретение сельскохозяйственной техники  
в малых формах хозяйствования Свердловской области

Figure 2. . Structure of investments in the purchase of agricultural machinery  
in small farms of the Sverdlovsk Region, Russia

Рис. 3. Структура инвестиций в приобретение сельскохозяйственной техники  
в сельскохозяйственных организациях Свердловской области

Figure 3. Structure of investments in the purchase of agricultural machinery  
in agricultural enterprises of the Sverdlovsk Region, Russia

Особенностями инвестирования малых форм хозяйствования является то, что 
наблюдается значительное увеличение доли собственных средств при снижении доли 
кредитных ресурсов и значительном снижении использования «лизинговых» схем.

Особенности инвестирования сельскохозяйственных организаций заключают-
ся в том, что на фоне значительного снижения использования кредитных ресурсов 
при незначительном снижении доли собственных средств в последние годы проис-
ходит увеличение использования лизинговых схем.
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Для формирования технологического суверенитета, кроме достаточного объ-
ема инвестиций, важным является также качественный состав технического по-
тенциала. В ранее проведенных исследованиях выявлено, что в сельском хозяйстве 
СО используется 45–51% тракторов со сроком эксплуатации более 10 лет при коэф-
фициентах обновления 2,4–3,3%, выбытия – 3,7–4,9% [10]. Со сроком эксплуатации 
более 10 лет используется 49,4% зерноуборочных комбайнов, коэффициент обнов-
ления составляет 3–4,7% при отсутствии списания комбайнов. Поэтому для станов-
ления технологического суверенитета в сельском хозяйстве России важное значение 
имеют объемы производства сельскохозяйственной техники, рынок, условия для соз-
дания оптимальной обеспеченности СХТ сельхозтоваропроизводителей.

Объемы производства основных видов сельскохозяйственной техники в Рос-
сии за последние 3 года представлены в таблице 2.

Объемы приобретения представлены в таблице 3.
Из данных таблиц 2 и 3 следует, что объемы приобретаемой сельскохозяйственной 

техники – такой, как зерноуборочные комбайны, плуги, сеялки (машины для посева), 
пресс-подборщики, закрывались за счет собственного производства. В то же время такие 
позиции, как тракторы сельскохозяйственные, кормоуборочные комбайны, культивато-
ры, тракторные косилки, за счет собственного производства закрывались на 80–96,6%.

Необходимо отметить, что возможности рынка использованы: по тракторам – 
на 21,3%; по зерноуборочным комбайнам – на 61%; по кормоуборочным комбайнам – 
на 96%. Наличие, приобретение сельскохозяйственной техники в сельском хозяйстве 
России не соответствуют нормативам потребности [13], обеспеченности основными 
видами СХТ.

Таблица 2
Объемы производства сельскохозяйственной техники 

(расчеты авторов [11, 12])
Table 2

Volumes of agricultural machinery production 
[authors’ calculations based on data from 11, 12]

Наименование, количество СХТ, тыс. шт.
Год

2021 2022 2023

Тракторы сельскохозяйственные 6,26 6,2 5,72

Комбайны зерноуборочные 6,26 4,74 6,9

Комбайны кормоуборочные 0,33 0,29 0,43

Плуги 3,91 4,12 3,34

Культиваторы 3,22 2,8 2,44

Сеялки 6,63 6,2 5,16

Косилки 2,47 2,4 2,28

Пресс-подборщики 2,11 1,7 1,66

Зерноочистительные машины 1,93 1,8 1,49
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Таблица 3
Объемы приобретения сельскохозяйственной техники, тыс. шт.

Table 3
Volumes of agricultural machinery purchase, thous. pcs.

Наименование
Годы

2021 2022 2023

Тракторы сельскохозяйственные 8,67 8,18 7,12

Комбайны зерноуборочные 3,76 2,93 3,16

Комбайны кормоуборочные 0,58 0,52 0,48

Плуги 2,88 2,64 2,27

Культиваторы 3,53 3,56 2,67

Сеялки 3,71 3,36 2,65

Косилки н/д 2,21 2,36

Пресс-подборщики н/д 0,87 0,91

Для достижения технического суверенитета необходимо: в-первых, обеспечить 
возможность приобретения сельхозтоваропроизводителями необходимого для эффек-
тивного ведения производства количества сельскохозяйственной техники; во-вторых, 
обеспечить собственное производство отвечающих современным требованиям ка-
чества, надежности, производительности сельскохозяйственных машин; в-третьих, 
обеспечить через государственную поддержку предприятий сельхозмашиностроения, 
сельхозтоваропроизводителей приемлемую стоимость отпускаемой продукции.

В последние 3–4 года информация по производству, по отгрузкам СХТ на рос-
сийский рынок дается в денежном выражении, как правило, с ежегодным увеличени-
ем, при ежегодном снижении производства в физическом исчислении. Для примера 
приведем объемы приобретения техники и стоимость одной единицы приобретаемой 
техники в сельскохозяйственном производстве Свердловской области (рис. 4).

В соответствии с Нормативами потребности в сельскохозяйственной технике, 
рекомендуемыми коэффициентами обновления и выбытия (ликвидации) предлагаем 
следующий алгоритм обеспечения (становления) технического суверенитета в сель-
ском хозяйстве России на ближайшие 20 лет на примере тракторов сельскохозяй-
ственного назначения (табл. 4).

Исходные данные по состоянию на 01.01.2023 г.:
- площадь пашни – 81203 тыс. га;
- площадь зерновых и зернобобовых – 48035 тыс. га;
- площадь кормовых культур под комбайновую уборку – 13029 тыс. га;
- норматив потребности в гусеничных и колесных тракторах – 10,18 эт. 

тр./1000 га пашни;
- норматив потребности в зерноуборочных комбайнах – 7,82 эт. ед./1000 га по-

севов зерновых и зернобобовых культур;
- норматив потребности в кормоуборочных комбайнах – 3,07 эт. ед./1000 га 

кормовых культур под комбайновую уборку.
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Рис. 4. Динамика изменения объемов приобретения и стоимости единицы 
сельскохозяйственной техники

Figure 4. Dynamics of changes in volumes of purchase and cost of an item of agricultural machinery

Таблица 4
Предполагаемая динамика формирования парка  

сельскохозяйственных тракторов для обеспечения  
технического суверенитета в сельском хозяйстве России

Table 4
Expected dynamics of formation of the fleet of agricultural tractors  

to ensure technical sovereignty in Russian agriculture

Показатели 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Наличие тракторов, тыс. ед. 425,2 426,9 430,3 436,0 443,6 454,0 467,4 484,2 505,0 530,7

Коэффициент обновления 4,2 4,6 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,0 9,9

Приобретение, тыс. ед. 17,9 19,6 22,0 24,4 27,5 30,9 35,0 39,7 45,4 52,5

Коэффициент выбытия 3,8 3,8 3,8 3,85 3,85 3,85 3,9 3,9 3,9 3,95

Списание, тыс. ед. 16,2 16,2 16,3 16,8 17,1 17,5 18,2 18,9 19,7 21,0

Показатели 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

Наличие тракторов, тыс. ед. 562,2 601,3 649,8 701,8 757,9 817,6 882,6 952,8 1028,5 1097

Коэффициент обновления 10,9 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Приобретение, тыс. ед. 61,3 72,2 78,0 84,2 90,0 98,1 105,9 114,3 123,4 131,6

Коэффициент выбытия 3,95 3,95 4,0 4,0 4,0 4,05 4,05 4,05 5,3 5,8

Списание, тыс. ед. 22,2 23,7 26,0 28,1 30,3 33,1 35,7 38,6 54,9 63,6
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Из сложившейся оптимальной структуры парка тракторов на 1000 га пашни 
необходимо иметь 13,51 физ. ед. трактора. На весь объем пашни необходимо иметь 
1097 тыс. шт. тракторов в физическом исчислении. По состоянию на 31.12.2023 г. 
в сельскохозяйственном производстве имелось 425,2 тыс. шт. физ. ед.

Проанализировав таблицу 4, видим, что к 2044 г. имеется возможность обеспе-
чить технический суверенитет при обеспечении среднего коэффициента обновления 
kоб = 9,3%, коэффициента выбытия kвыб = 4,1%.

Из сложившейся оптимальной структуры парка зерноуборочных комбайнов 
на 1000 га посевов зерновых и зернобобовых культур необходимо иметь 9,23 физи-
ческих з/у комбайна. На весь объем необходимо иметь 443,4 тыс. шт. з/у комбайнов 
в физическом исчислении. По состоянию на 31.12.2023 г. в сельскохозяйственном 
производстве имелось 122 тыс. физ. ед. Предполагаемая динамика формирования 
парка зерноуборочных комбайнов представлена на рисунке 5. Технический сувере-
нитет можно обеспечить при среднем коэффициенте обновления kоб = 10,2%, коэф-
фициенте выбытия kвыб = 2,94%.

На 1000 га кормовых культур необходимо иметь 2,97 физ. кормоуборочно-
го комбайна. На весь объем необходимо иметь 25,59 тыс. к/у комбайнов в физи-
ческом исчислении. По состоянию на 31.12.2023 г. в сельскохозяйственном про-
изводстве имелось 14,9 тыс. физ. ед. Технический суверенитет можно обеспе-
чить при среднем коэффициенте обновления kоб = 9%, коэффициенте выбытия  
kвыб = 5,8%.

При достижении технического суверенитета для снижения количества сель-
скохозяйственной техники, используемой в течение более 10 лет, необходимо увели-
чивать коэффициенты выбытия.

Для обеспечения предложенной динамики формирования парка сельско-
хозяйственной техники необходимо обеспечить производство соответствующих 
видов СХТ.

Рис. 5. Динамика формирования парка зерноуборочных комбайнов  
для обеспечения технического суверенитета

Figure 5. Dynamics of formation of the fleet of grain harvesting combines  
to ensure technical sovereignty
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Выводы 
Conclusions

Развитие экономики государства подразумевает равноценное развитие всех от-
раслей народного хозяйства, в том числе сельского хозяйства. Главной целью отрас-
ли сельского хозяйства является обеспечение продовольственной безопасности госу-
дарства. Для этого необходимо обеспечить производство основных продуктов пита-
ния в соответствии с медицинскими нормами потребления. К основным продуктам 
питания необходимо отнести молоко, мясо, продукцию переработки молока и мяса, 
картофель, овощи, продукты переработки зерновых, крупяных культур. Для полно-
ценного питания необходимы также фрукты. Излишки произведенной сельскохозяй-
ственной продукции можно использовать для решения мировой продовольственной 
безопасности, то есть отправлять на экспорт.

В основе эффективного ведения сельскохозяйственного производства лежат 
современные технологии, основанные на использовании и применении высокопро-
изводительных сельскохозяйственных машин, энергонасыщенных тракторов. Поэто-
му основой технологического суверенитета всегда будет являться технический суве-
ренитет. В научной литературе, в исследованиях ученых в основном рассматривается 
понятие «технологический суверенитет».

Предлагаем определение технического суверенитета (в сельском хозяйстве): 
технический суверенитет – это достижение показателей отечественного сельхозма-
шиностроения, гарантирующих обеспечение сельхозтоваропроизводителя средства-
ми производства, с параметрами, обеспечивающими оптимальные затраты при про-
изводстве сельскохозяйственной продукции.

Необходимо отметить, что достижение технического, технологического суве-
ренитета – процесс не быстрый, как подтверждает данное исследование, рассчитан-
ный на несколько десятилетий. Достижение данных суверенитетов возможно только 
при детально обоснованных, увязанных между собой программах развития сельхоз-
машиностроения, сельского хозяйства, банковской системы России. Данное иссле-
дование также подтверждает вывод Ж.А. Ермакова о том, что «…банковская систе-
ма не стала драйвером технологического… развития». В результате математических 
расчетов, корреляционного анализа выявлено, что оптимальной процентной ставкой 
ЦБ России должна являться ставка в размере 8,59%. Также необходимо отметить, 
что структура инвестиций на приобретение сельскохозяйственной техники в разных 
формах хозяйствования различается: в малых формах хозяйствования практически 
не востребованы лизинг и кредитные ресурсы; основной формой инвестирования 
в сельскохозяйственных организациях является лизинг.

Для достижения технического (технологического) суверенитета необходимо уве-
личивать производство основных видов сельскохозяйственной техники и создавать ус-
ловия для приобретения данной СХТ сельхозтоваропроизводителями. К 2044 г. необхо-
димо увеличить производство: сельскохозяйственных тракторов в 7,35 раза; зерноубо-
рочных комбайнов – в 8,2 раза; кормоуборочных комбайнов – в 5,3 раза. Для формирова-
ния технического суверенитета можно использовать импортные поставки, но в объеме 
не ниже экспортных поставок конкретного вида сельскохозяйственной техники.
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Аннотация
Повышающийся интерес населения к здоровому образу жизни способствует стре-
мительному росту потребления экологически чистой продукции. В соответствии 
со стратегическим планом научно-технологического развития Российской Федерации од-
ним из приоритетов в сельскохозяйственной сфере на ближайшие годы является пере-
ход к высокопродуктивному органическому сельскому хозяйству. По данным Института 
FIBL, мировой рынок органических продуктов оценивают в 230 млрд долларов и отмеча-
ют его ежегодный рост на 7–8%. Порядка 187 стран мира занимаются производством эко-
логически чистой продукции. Площадь сельскохозяйственных земель, используемых для 
органических культур, в 2022 г. составляла 96,4 млн га, а количество компаний, имеющих 
статус органик, приблизилось к 4,5 млн. Органическое животноводство – важнейшее на-
правление органического сельского хозяйства, предусматривающее определенные усло-
вия содержания, разведения и кормления животных с применением гуманных методов 
без использования синтетических веществ, антибиотиков и гормональных препаратов. 
В сегменте органической продукции РФ молочные и мясные продукты занимают 9%. Объ-
ем производства органического молока в России в 2021 г. находился на уровне 17275 т, или 
0,05% от общего объема произведенного молока. К производителям органической про-
дукции предъявляются более высокие требования, в связи с чем разработаны российские 
и международные стандарты, регламентирующие все технологические процессы и качество 
получаемой органической продукции. Согласно Стратегии развития производства органиче-
ской продукции в Российской Федерации, доля органических продуктов к 2030 г. составит 
5% от мирового рынка сельхозпродукции. Для наращивания объемов производства органи-
ческой животноводческой продукции Россия обладает большими земельными и трудовыми  
ресурсами.
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Органическое животноводство, органическая продукция, предприятия, стандарты, принци-
пы организации
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Abstract
The growing interest of the population in a healthy lifestyle contributes to the rapid growth 
of consumption of environmentally friendly products. In accordance with the Strategic Plan 
for Scientific and Technological Development of the Russian Federation, one of the priorities 
in the agricultural sector for the coming years is the transition to high-productive organic agricul-
ture. According to the FIBL Institute, the global organic market is estimated at $230 billion with 
an annual growth of 7–8%. About 187 countries in the world are involved in the production of or-
ganic products. The area of agricultural land used for organic crops was 96.4 million hectares 
in 2022, and the number of companies with organic status approached 4.5 million. Organic live-
stock farming is the most important area of organic agriculture, which provides for certain condi-
tions for keeping, breeding and feeding animals using humane methods without the use of syn-
thetic substances, antibiotics and hormonal drugs. In the organic product segment of the Russian 
Federation, dairy and meat products account for 9%. The volume of organic milk production 
in Russia in 2021 was at the level of 17,275 tons, or 0.05% of the total volume of milk produced. 
Higher requirements are imposed on organic producers, and therefore Russian and international 
standards have been developed regulating all technological processes and the quality of the re-
sulting organic products. According to the Strategy for the Development of Organic Production 
in the Russian Federation, by 2030 the share of organic products will be 5% of the world agri-
cultural market. Russia has large land and labor resources to increase the production of organic 
livestock products.
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Введение 
Introduction

Инновационные процессы являются характерными для всех отраслей народ-
ного хозяйства и задают динамичный вектор его развития. В основе любого инно-
вационного процесса лежит деятельность по внедрению нововведений, включа-
ющая в себя совершенствование организации и технологии производства, которая 
позволяет значительно повысить качество сельскохозяйственной продукции [12], 
сократить трудовые и материальные затраты и добиться высокого уровня эффектив-
ности предприятий агропромышленного комплекса [8]. Основные целевые функции 
инновационной деятельности направлены на организационно-экономическое и тех-
нологическое обновление процесса производства сельскохозяйственной продукции 
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и ее переработки. Рассматривая экологически чистую продукцию, которая носит ста-
тус органической и спрос на которую в последние годы заметно увеличивается, про-
изводители стали использовать качественно новые подходы к организации техноло-
гических процессов при ведении сельскохозяйственной деятельности. В 2016 г. был 
принят ГОСТ 33980–2016 «Продукция органического производства. Правила про-
изводства, переработки, маркировки и реализации», определяющий органическое 
сельское хозяйство как «производственную систему, которая улучшает экосистему, 
сохраняет и улучшает плодородие почвы, защищает здоровье человека и, принимая 
во внимание местные условия и опираясь на экологические циклы, сохраняет био-
логическое разнообразие, не использует вещества, способные нанести вред окружа-
ющей среде» [2]. Этот инновационный подход позволил принципиально иначе орга-
низовать технологические процессы в растениеводстве и животноводстве, сохраняя, 
с одной стороны, традиции наших предшественников, с другой стороны, приумно-
жив результаты промышленного опыта, которые не всегда благоприятно сказывались 
на качестве продукции, а значит, наносили вред здоровью животных и человека.

Цель исследований: изучить современное состояние и особенности ведения 
органического животноводства в России.

Методика исследований 
Research method

Данные для статьи были получены в ходе прохождения учебной стажировки 
в мае 2024 г. на базе Савинская Нива – ЭкоНива-АПК Холдинг. Также был прове-
ден анализ данных единого государственного реестра производителей органической 
продукции и нормативно-правовой документации, регламентирующей деятельность 
по отдельным вопросам агропромышленного комплекса РФ.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В настоящее время сектор органической продукции на мировом продоволь-
ственном рынке демонстрирует динамичный рост благодаря повышению интереса 
к здоровому образу жизни и ответственному потреблению. Согласно оценкам Инсти-
тута органического сельского хозяйства (FIBL) международный рынок органических 
продуктов оценивается в 230 млрд долларов и ежегодно увеличивается на 7–8% [7]. 
По намеченной стратегии развития ожидается к 2030 г. рост объема рынка органиче-
ских продуктов до 5% от мирового сельскохозяйственного рынка. Порядка 187 стран 
мира занимаются производством экологически чистой продукции. Площадь сель-
скохозяйственных земель, используемых для органических культур, в 2022 г. со-
ставляла 96,4 млн га, а количество компаний, имеющих статус органик, приблизи-
лось к 4,5 млн [7]. Ведущие производители органической продукции в мире – США, 
Германия и Франция [5]. В странах ЕС этот сегмент развивается особенно активно. 
В России органические земли составляют 0,3% от всех земель сельскохозяйственно-
го назначения. В динамике с 2010 по 2022 гг. наблюдается тенденция роста органи-
ческих сельскохозяйственных земель (рис. 1).

В начале XIX в. рынок органической продукции в России составлял 16 млн евро 
только за счет импорта, на сегодняшний день он достиг показателя 200 млн евро, 
из которых 30–35% дает отечественная сертифицированная продукция. Что касается 
экспорта органической продукции из России, то по данным FIBL, на 2023 г. он со-
ставлял 55 тыс. т, что в стоимостном выражении оценивается в 1,5 млрд руб. [7].
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Рис. 1. Количество сертифицированной в РФ под органику земли, тыс. га
Figure 1. Amount of land certified for organic production in the Russian Federation (thousand hectares)

Согласно представленному в марте 2021 г. Плану развитию органическо-
го производства к 2030 г. предусматривается рост объема органических продуктов 
на 25% и финансирования за счет специализированных государственных программ 
и субсидий [4]. Увеличение потребления органической продукции оказывает поло-
жительное влияние на состояние здоровья населения. Исследования показывают, 
что у людей, активно потребляющих органические продукты, наблюдается меньше 
случаев бесплодия, врожденных дефектов у детей, аллергий, раковых заболеваний, 
сердечно-сосудистых заболеваний и инсультов. Пандемия коронавируса также сы-
грала важную роль в повышении спроса на органические продукты, которые часто 
рассматриваются как источник естественного иммунитета.

В соответствии со стратегическим планом научно-технологического развития 
России, утвержденным Указом Президента от 1 декабря 2016 г. № 642, в качестве 
приоритетного направления в сельском хозяйстве к 2030 г. выступает производство 
экологически чистой продукции. Технологии органического животноводства полно-
стью отвечают данной научной стратегии.

Федеральный закон от 3 августа 2018 г. № 280-ФЗ «Об органической продук-
ции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции» определяет органическую продукцию как экологически чистую сельскохозяй-
ственную продукцию, соответствующую требуемым параметрам производства. Эти 
требования предусматривают запрет на использование агрохимикатов, пестицидов, 
антибиотиков, стимуляторов роста и откорма животных, гормональных препаратов, 
за исключением разрешенных стандартами, а также отказ от трансплантации эмбри-
онов, клонирования и использования методов генной инженерии.

По оценке экспертов, сегодня в России для небольших предприятий, не спо-
собных создать конкуренцию ведущим агрохолдингам, выпуск органической про-
дукции является главной возможностью, которая позволит занять свою нишу на про-
довольственном рынке страны благодаря высокому качеству экологически чистой 
продукции.

Особенность российских производителей сертифицированной органической 
продукции – это приверженность «органической идее», то есть ответственный 
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подход к производству качественной экологической продукции. Тем не менее мно-
гие товаропроизводители получают государственные дотации, а также вправе уста-
навливать соответствующий ценовой диапазон, позволяющий им выгодно продавать 
свою продукцию.

В России, как и в странах Европы, органические производители выращива-
ют главным образом растениеводческую продукцию (30%), а также фрукты, овощи, 
ягоды (21%). На долю молочных и мясных продуктов приходится 9%. Соотношение 
товаров органического производства на российском рынке представлено в диаграм-
ме (рис. 2).

Около 70% компаний (фермерских хозяйств) поставляют товары на внутрен-
ний рынок, в то время как крупные растениеводческие производители работают 
главным образом на экспорт.

Органическое животноводство, являясь важнейшей составляющей органиче-
ского сельского хозяйства, включает в себя гуманное содержание, кормление вы-
ращенными без применения агрохимикатов и средств защиты растениями, разве-
дение (как правило, только естественная случка). Для животных не используются 
стимуляторы роста и синтетические химические вещества. Это позволяет получить 
гарантию на получение экологически чистых, высококачественных и безопасных мо-
лочных и мясных продуктов по сравнению с традиционным производством [11].

История зарождения органического животноводства началась с 1920-х гг., 
и на протяжении века прогресс технологий, позволяющих получить продукцию, со-
ответствующую экостандартам, является значительным. Конечно, на первых этапах 
нашей стране приходилось часто перенимать опыт зарубежных стран, тщательно из-
учать органические технологии производства и требования стандартов. Но сегодня 
в России имеется своя научная и производственная база, позволяющая расширять 
и модернизировать данное направление в отрасли сельского хозяйства.

С 2020 г. в Минсельхозе России действует единый Государственный реестр ор-
ганических предприятий, сертифицированных по ГОСТ 33980–2016 [7], а также при-
нят единый государственный логотип органической продукции, утвержденный при-
казом Министерства сельского хозяйства РФ от 19 ноября 2019 г. № 634 (рис. 3) [9].

Рис. 2. Российские органические производители по видам деятельности (по данным на 2023 г. [7])
Figure 2. Russian organic producers by type of activity (for 2023) [7]
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Рынок молочной органической продук-
ции активно развивается. Производство моло-
ка – наиболее динамично растущий сегмент 
сектора органической продукции. Ежегодно 
количество экологически чистого молока воз-
растает на 50%. В 2021 г. сертифицированные 
производители получили 17275 т органиче-
ского молока, в том числе 11229 т – питьево-
го молока [14]. Не вызывает сомнений рента-
бельность сегмента переработки такого мо-
лока, и с точки зрения инвестиций это весьма 
привлекательное направление органического 
животноводства.

Сегодня в российском реестре производи-
телей экологически чистой продукции состоят 
203 предприятия. Ежегодно их количество стремительно возрастает. В таблице 1 пред-
ставлены ведущие предприятия, занимающиеся органическим молочным скотоводством.

Каждое предприятие отличает свой уникальный путь трансформации в орга-
ническую ферму. Наибольшее количество хозяйств по производству органической 
животноводческой продукции находится в Калужской и Ярославской областях. Это 
обусловлено, очевидно, благоприятными климатическими условиями, а также реги-
ональной поддержкой органических производителей.

Одними из ведущих хозяйств являются ООО «Савинская Нива» (бренд «Эко-
Нива») (Калужская область) и ООО «Экоферма Джерси» (бренд «Истории из Боги-
мово», Калужская область). В настоящее время оба хозяйства имеют международ-
ную сертификацию по стандартам органик стран ЕС (Регламент 848/2018, 889/2008) 
и США (USDA ORGANIC).

Основные принципы организации органического животноводства можно 
рассмотреть на примере ООО «Савинская Нива» (Мосальский район, Калужская 
область), где активно проводят научные исследования по изучению и внедрению 
технологий органического животноводства. Предприятие начало работу в 2010 г., 
а с 2012–2015 гг. хозяйство претерпело ряд изменений, переходя от традиционно-
го земледелия и животноводства к органическому. ООО «Савинская Нива» под-
твердило свой авторитет на рынке российской органики и в настоящее время имеет 
возможность производить органическую продукцию в больших объемах. Площадь 
сельхозугодий, находящихся в ведении данного хозяйства, составляет 6000 га. Об-
щее поголовье крупного рогатого скота на предприятии составляет 540 гол., более 
360 из них – фуражные коровы. Надои составляют около 5 т молока в сутки.

Основные стандарты, регламентирующие ведение органического животновод-
ства, превышают требования обычного животноводства по всем показателям: поро-
да, содержание и кормление животных, обращение с ними (табл. 2).

В органическом животноводстве неприемлемы традиционные методы заготов-
ки кормов и использования кормовых добавок [13]. Главная задача – это гуманное 
содержание животных в максимально приближенных к естественным (природным) 
условиях (пастбище). Синтетические кормовые добавки в рационах органических 
животных не применяются, искусственное осеменение не используют. Это позволяет 
сохранить здоровье животных, в традиционном же животноводстве главный акцент 
делают на повышение продуктивности. Рассмотренные особенности органического 
животноводства, взаимосвязанные и взаимообусловленные, позволили разработать 
стандарты и требования к ведению экологически чистого животноводства.

Рис. 3. Графическое изображение (знак)  
органической продукции  

единого образца
Figure 3. Graphic representation (sign) 
of uniform design for organic products
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Таблица 1
Перечень ведущих сельскохозяйственных предприятий по производству 

органического молока РФ, включенных в единый Государственный реестр 
производителей органической продукции [3]

Table 1
List of leading agricultural enterprises producing organic milk in the Russian Federation  

included in the unified State Register of Producers of Organic Products [3]

Компания Регион Специализация Сертифицирующий 
орган

Сертифицированные по международным стандартам органик стран ЕС  
(Регламент 848/2018, 889/2008) и США (USDA ORGANIC)

ООО «Савинская  
Нива»

Калужская  
область

Молоко, пшеница, озимая пшеница, 
горох, молочные коровы, полба, 

ячмень, пастбище/пастбища, овес, 
луг, гречиха, смесь овса и горох, убой 

и разделка, крупный рогатый скот, рожь

Kiwa BCS

ООО «Экоферма  
Джерси»

Калужская  
область Молочное Животноводство Control Union

Сертифицированные по межгосударственному стандарту ГОСТ 33980–2016 «Продукция органического 
производства. Правила производства, переработки, маркировки и реализации» (для российского рынка)

ООО «Савинская  
Нива»

Калужская  
область

Молоко, крупный рогатый скот,  
зеленая масса, зерносмесь,  

озимая рожь, сено, сенаж, ячмень, 
овес, горох, клевер, пшеница, кукуруза

Роскачество

ООО «Экоферма  
Джерси»

Калужская  
область

Молоко, крупный рогатый скот, сено, сенаж, 
зеленая масса, зерносмесь, солома

ООО «Органик  
эксперт»

АО «АгроНова» Краснодарский  
край

Молоко сырое коровье,  
крупный рогатый скот Роскачество

ЗАО «Экоферма  
ˮРябинкиˮ»

Московская  
область

Молоко, молочный крупный  
рогатый скот, кефир, ряженка,  

йогурт, творог, сметана, сливки,  
масло, сыр, яйца, мука, телятина

Роскачество

АО «Племенной  
завод ˮРассветˮ»

Смоленская  
область

Молоко, крупный рогатый скот, люцерна,  
клевер, однолетние кормовые культуры, 

многолетние травы, овес, пшеница
Роскачество

ООО «Агрофирма  
ˮКняжевоˮ»

Ярославская  
область

Молоко, крупный рогатый скот,  
овес, пшеница, зеленая масса,  

многолетние травы, яровая тритикале,  
бобы, сено, сенаж, силос

ООО «Органик  
эксперт»

ООО «Агрофирма  
ˮЗемледелецˮ»

Ярославская  
область

Молоко, крупный рогатый скот, овес, 
зеленая масса многолетних трав,  

бобы, сено, сенаж
ООО «Органик  

эксперт»

ООО «ШУЛЬГИНО» Московская  
область

Крупный рогатый скот,  
молокопродукты, хлеб и выпечка,  

напитки, мясо и колбасные изделия
Роскачество
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Таблица 2
Особенности ведения органического животноводства [6]

Table 2
Features of organic livestock farming [6]

Показатели Методы традиционного  
животноводства

Методы органического животноводства  
(ГОСТ 33980–2016)

Порода  
животных

Используют для раз-
ведения высокопро-
дуктивные специализи-
рованные породы и их 
помеси в соответствии 
с целью производства

В селекционной работе используют местные 
породы. Предпочтительно разведение как 
на предприятиях органического животноводства, 
так и в обособленных подразделениях индустри-
альных предприятий по животноводству 

Системы  
и способы  
содержания

Соблюдаются общие 
правила содержания жи-
вотных в рамках закона 
о защите животных

Применяются специальные правила, касаю-
щиеся высокой скученности, нагрузки поме-
щений на 1 гол. по видам животных, запрета 
на привязной способ содержания. Все животные 
должны иметь доступ к пастбищам, территориям 
для выпаса или загонам для выгула

Технологии  
кормления

Применяются сбалансиро-
ванные рационы с вклю-
чением ряда кормовых 
добавок, в том числе 
кормов животного про-
исхождения, ферментов, 
стимуляторов роста, син-
тетических аминокислот

В рационе должно быть не менее 50% кормов 
собственного производства либо произведено 
другими хозяйствами, осуществляющими произ-
водство в соответствии с органическими мето-
дами в том же регионе. Не допускается исполь-
зование гормонов, аминокислот химического 
синтеза, стимуляторов роста животных 

Обращение  
с животными  
и уход  
за ними

Контролирование роста 
и развития, проведение 
плановых вакцинаций. 
Согласно инструкции 
по применению лекар-
ственного препарата 
необходимо выдерживать 
период времени (период 
выведения препарата), 
в течение которого за-
прещено использовать 
продукцию от данного 
животного

Не допускается применение химически синтезиро-
ванных лекарственных средств для ветеринарного 
применения или антибиотиков с профилактической 
целью. В отношении животных, к которым применя-
лись лекарственные средства для ветеринарного 
применения, должен быть установлен карантинный 
период, в течение которого такие животные, а также 
продукция, полученная от них, не могут быть при-
знаны органическими. Данный карантинный период 
исчисляется от последнего применения к живот-
ному лекарственных средств для ветеринарного 
применения и составляет двукратный период, 
установленный инструкцией по применению со-
ответствующего лекарственного средства. Не до-
пускается применение таких мер, как крепление 
резиновых колец на хвосты овец, купирование 
хвостов, откусывание клыков, укорачивание клюва 
и удаление рогов, за исключением случаев, когда 
такие меры (например, спиливание рогов у молод-
няка) применяют из соображений безопасности 
или если они направлены на улучшение здоровья, 
условий содержания или гигиены животных

Использование 
животных 
в виде  
транспорта

Используется предпи-
сание защиты животных 
при использовании их в 
виде транспорта

Животных используют в виде транспорта только 
по предписанию и на коротких расстояниях
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Органическое животноводство на первый план ставит важность удовлетво-
рения естественных потребностей животных для их здоровья и продуктивности. 
Принципы содержания животных включают в себя свободное перемещение, доступ 
к естественному свету и теплу, социальное содержание (не в одиночестве и без ску-
ченности), условия для отдыха (лужи, места для игр, моциона) и сна, подходящее 
питание, чистую воду, условия для реализации инстинкта размножения; животные 
находятся в гармонии с собой и с окружающей средой. Для уборки навоза исполь-
зуются штанговые транспортеры или скреперные установки. Оптимальные условия 
содержания достигаются с глубокой подстилкой и системами ее периодического об-
новления и уборки. Количество травм и болезней необходимо свести к минимуму, 
максимально повысив естественный иммунитет.

Не все корма, которые разрешены в традиционном животноводстве, могут 
быть использованы в органическом животноводстве. Синтезированные аминокис-
лоты, синтетические стимуляторы и гормоны роста, минеральные удобрения для 
выращивания кормов в органическом животноводстве запрещены. Экологические 
корма в большинстве случаев характеризуются гораздо меньшим количеством пере-
варимого протеина и незаменимых аминокислот. Для правильного составления сба-
лансированных рационов собственные корма, выращенные на сельскохозяйствен-
ных угодьях предприятия, проверяются на содержание энергетически кормовых 
единиц (ЭКЕ). Основные составляющие правильного рациона – это зерно, бобовые, 
травы, листва и корнеплоды. Доля кормов собственного производства при ведении 
органического животноводства должна составлять более 50%. Поголовье живот-
ных должно соответствовать возможностям производства кормов. Все поголовье 
требуется обеспечить необходимым количеством воды и минеральных компонен-
тов. Нехватка воды резко снижает усвояемость кормов и ухудшает здоровье живот-
ных. Большую роль в обеспечении нормального водного баланса организма играют 
влажные корма (трава и корнеплоды, содержащие 80–90% воды, и силос – 65–70%). 
При температуре воздуха +10°C потребность жвачных животных в воде составля-
ет 2–3 л на 1 кг сухого вещества корма, при температуре +30°C потребность уве-
личивается в 3 раза, лактирующим животным необходимо дополнительно 0,87 л 
на каждый кг молока. Особенно важно обеспечивать получение животными чистой 
воды вволю.

Главная особенность органического животноводства – собственное разведе-
ние животных. Искусственное осеменение применяется в исключительных случаях, 
как правило, животные размножаются естественным путем (естественная случка). 
Не допускаются методы генной инженерии и эмбриотрансфера. Нагрузка на одного 
быка составляет 20–25 коров. Активность сперматозоидов быков в органическом жи-
вотноводстве должна составлять не ниже 92%. Также осуществляется ежекварталь-
ная проверка производителей на хламидиоз. Приобретение животных для ремонта 
стада и предотвращения инбридинга с неорганических предприятий строго регла-
ментировано, и только в соответствии с предписанием ЭКО-ЕС 2003 г. Обновление 
быков-производителей на экофермах осуществляется не реже, чем раз в 2 года, для 
чего необходимо переводить или покупать производителей с других органических 
предприятий. При этом обращают внимание на однородность природных условий, 
в которых содержатся животные, для минимизации стресса и быстрой адаптации. 
Все эти условия направлены на сохранение здоровья животных и предупреждение 
эпизоотий.

Продуктивность и здоровье животных напрямую зависят от взаимодействия ор-
ганизма с окружающей средой, свободной от заболеваний. Использование ветеринар-
ных препаратов на органических фермах ограничено. Возможность минимизировать 
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использование лекарственных средств возможно при условии правильного кормле-
ния, содержания и ухода за животными. Основополагающее значение в организации 
правильного содержания животных имеет пастбищный период. В весенний период 
животных нужно подготовить предварительно, приучив в зеленой траве (от одной 
до двух недель), после чего можно выводить на пастбище. В местах выпаса требуется 
организовать навесы для защиты от солнца, ветра и дождя. Обеспеченность кормами 
на пастбище должно удовлетворять животных всех половозрастных групп. В органи-
ческом животноводстве на 2 гол. КРС приходится 1 га пастбищных угодий. Ремонт 
пастбища после выпаса животных включает в себя скашивание оставшейся зеленой 
массы через 2 дня, внесение органических удобрений (навоз). Через 27 дней груп-
па животных возвращается на обновленное пастбище. Чистая питьевая вода должна 
быть всегда в достаточном количестве.

Несмотря на правильное кормление, содержание и профилактику заболеваний, 
в том числе эндопаразитарных, животные могут подвергаться болезням. Для лечения 
в некоторых случаях применяют методы нетрадиционной медицины: нейротерапия, 
акупунктура, различные виды массажей, логотерапия, биорезонансная, музыкаль-
ная, магнитная, озоновая терапия, использование гомеопатических препаратов. Так-
же можно выделить особую группу – фитогенные кормовые добавки (базилик, гвоз-
дика, корица, душица, тимьян, розмарин, сладкий каштан), ингибирующие размно-
жение патогенных микроорганизмов, минимизирующие риски болезни кишечника, 
обеспечивающие противовоспалительное действие на слизистую оболочку желудоч-
но-кишечного тракта, улучшающие поедаемость и вкус корма, повышающие стрес-
соустойчивость и иммунитет организма. Широкое использование пробиотических 
препаратов – один из методов профилактических мероприятий по предотвращению 
болезней животных. Чаще всего их применяют для молодняка с целью обеспечения 
правильного формирования микрофлоры кишечника.

В случае тяжелых заболеваний допускается применение химических лекар-
ственных препаратов по назначению ветеринарного врача. При этом после окон-
чания терапии животное находится на карантине (не используется для получения 
органической продукции) в 2 раза дольше срока, предусмотренного в инструкции 
к соответствующему препарату.

Выводы 
Conclusions

Таким образом, в настоящее время в РФ органическое животноводство явля-
ется самостоятельной, динамично развивающейся отраслью сельского хозяйства. 
Россия обладает большими земельными и трудовыми ресурсами для наращивания 
объемов производства органической животноводческой продукции.

Органические товары сегодня – это ханди крафт (от англ. «сraft» – ремесло, 
мастерство, искусство) – товары, созданные небольшими партиями, без использо-
вания производственных мощностей, часто вручную. Как правило, стоимость по-
добных продуктов выше среднего ценового сегмента. Ценовой диапазон между 
индустриальными товарами и товарами ханди крафт в разных странах варьирует 
от 15 до 200%. Предпочтения покупателя напрямую зависят от разницы в цене ин-
дустриальной и органической продукции. При существующем уровне знаний и це-
новом диапазоне готовность потребителей к переходу на органические продукты со-
ставляет только 7%. Если стоимость органической продукции не будет превышать 
10–25% от средней стоимости индустриальных товаров, то готовность потребителей 
возрастает до 60% [7].
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С целью дальнейшего развития органического животноводства в РФ требуется 
формирование следующих стратегических показателей:

– применение альтернативных мер государственной поддержки производите-
лей органической продукции на федеральном уровне;

– включение органической продукции в план государственных закупок и ее по-
ставки в социальные учреждения;

– пересмотр и гармонизация нормативно-правовых документов по органиче-
скому животноводству;

– расширение маркетинговых сетей биологических препаратов, разрешенных 
к применению в органическом животноводстве;

– совершенствование технологий получения высокопитательных кормов и вне-
дрение инновационных способов их переработки [12];

– популяризация органической продукции на российском рынке с использова-
нием социальной рекламы и агротуризма;

– разработка учебно-методических рекомендаций для студентов аграрных ву-
зов (по направлению подготовки «Зоотехния», специальности «Ветеринария») по ве-
дению органического животноводства [10].
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