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С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е  Н А У К И  

  

DOI  10.12737/2073-0462-2025-20-4-5-10  
УДК 633.19: 631.5 

ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ НА ПЕРЕЗИМОВКУ И  
УРОЖАЙНОСТЬ ЗЕРНА ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ В СРЕДНЕМ ПРЕДУРАЛЬЕ 

Э. Д. Акманаев, А. В. Старцева  
 

Реферат. В настоящей работе представлены результаты исследований, проведенных в              
2022–2025 годы на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве в агроклиматических услови-
ях Пермского края, по изучению перезимовки и формирования урожайности зерна сортов озимой 
тритикале в зависимости от способов и сроков применения препаратов Альбит, ТПС и ЭКО-СП. 
Трехлетними исследованиями выявлено, что предпосевная обработка семян изучаемыми биоло-
гическими препаратами повышает их полевую всхожесть на 5–6%, перезимовку растений – на 
6%. При неблагоприятных условиях эффективность обработок повышается. Двукратная обработ-
ка (семена + посевы осенью) повышает выживаемость растений озимой тритикале после зимнего 
периода на 9%, число продуктивных растений – на 19 шт./м2 и густоту продуктивных стеблей – 
на 58 шт./м2. В среднем за три года исследований испытуемые сорта озимой тритикале формиро-
вали сопоставимую урожайность: сорт Цекад 90 – 4,02 и сорт Сибард – 4,13 т/га зерна. Наиболь-
шее повышение урожайности зерна получено при двухкратной обработке. На сорте Цекад 90 
применение Альбит, ТПС позволило повысить урожайность на 13%, а ЭКО-СП – на 7%. Сорт 
Сибард в этом варианте также отреагировал существенным повышением урожайности зерна на 
10% и 8% соответственно. Исследуемые препараты обеспечили сопоставимое действие на пере-
зимовку и другие элементы структуры урожайности. 

Ключевые слова: озимая тритикале, сорт, биопрепарат, Альбит, ТПС, ЭКО-СП, полевая 
всхожесть, перезимовка, урожайность. 

годы, учет урожайности зерна – в 2023-
2025 годы, опыт – трёхфакторный. Объектами 
исследований были два сорта озимой тритика-
ле Цекад 90 (А1) и Сибард (А2), а также два 
биологических препарата: Альбит, ТПС – ком-
плексный биопрепарат, универсальный регу-
лятор роста растений со свойствами фунгици-
да и комплексного удобрения (В1) и ЭКО СП – 
препарат на основе гуминовых кислот (В2).    
В  соответствии  со  схемой  опыта  испытыва-
ли следующие способы применения препара-
тов (С): 1) без обработки; 2) обработка семян; 
3) двухкратная обработка: семян и листовая 
обработка посевов осенью; 4) листовая обра-
ботка посевов осенью; 5) двухкратная обра-
ботка: семян  и  листовая  обработка  посевов  
весной; 6) листовая обработка посевов весной. 
Экспериментальную работу, включая закладку 
опытов, проведение наблюдений, исследова-
ний и статистическую обработку полученных 
данных, выполняли по общепринятым методи-
кам [14, 15]. Повторность в опыте четырёх-
кратная, размещение вариантов систематиче-
ское при учетной площади делянки третьего 
порядка 33 м2. Исследования проведены на 
типичной для региона дерново-подзолистой 
тяжелосуглинистой почве, с низким содержа-
нием гумуса (1,98–2,57%), при обменной кис-
лотности рН 4,70–5,32, с содержанием по-
движного фосфора 181-450 мг/кг почвы и об-
менного калия 156-314 мг/кг почвы.  

Агротехнические мероприятия в опыте 
соответствовали научно обоснованной зональ-
ной  системе  земледелия,  за  исключением 
изучаемых  приёмов  обработки  семян  и  по-
севов [16]. Нормы расхода изучаемых препа-
ратов соответствовали рекомендациям произ-
водителей: Альбит, ТПС применяли из расчё-
та 50 мл на 1 тонну семян и 1 га посевов,    
ЭКО-СП – 0,3 л на тонну семян и 1,2 л/га при 
листовой обработке посевов. Опрыскивание 

Введение. Озимая тритикале – результат 
селекционной работы, объединивший генети-
ческие особенности пшеницы и ржи.          
Многофункциональность культуры определя-
ется разнообразием сфер использования её 
зерна. В пищевой промышленности зерно мо-
жет быть востребовано для разработки про-
дуктов специализированного питания [1].  
Кроме того, тритикале находит применение в 
крахмалопаточном и спиртовом производстве. 
Существенна и кормовая ценность зерна: для 
свиней  это  может  быть  базовый  кормовой 
ресурс,  для  КРС,  овец  и  бройлеров –       
важный элемент комбинированных кормосме-
сей [2, 3, 4]. Среднее Предуралье, в том числе 
и Пермский край, является животноводческой 
зоной, поэтому данная культура актуальна для 
региона. По данным ряда исследователей ози-
мая тритикале обладает высоким потенциалом 
урожайности – до 10 т/га зерна [5, 6, 7]. Одна-
ко по официальным данным, урожайность 
озимой тритикале в Пермском крае составляет 
1,2−1,6 т/га зерна, в благоприятные годы – до 
2,7 т/га [8]. Таким  образом,  поиск  техноло-
гических  решений,  которые  позволили        
бы  реализовать  потенциал  культуры  –  акту-
альная задача для исследований в сельском 
хозяйстве. 

Анализ литературных источников показал, 
что применение препаратов биологической 
природы позволяет повысить продуктивность 
сельскохозяйственных культур [9, 10] за счёт 
минимизации негативного воздействия как 
биотических, так и абиотических стрессовых 
факторов [11, 12, 13]. Однако выбор эффек-
тивных методов их применения на озимой 
тритикале в почвенно-климатических услови-
ях Среднего Предуралья изучен недостаточно, 
что и стало целью наших исследований. 

Условия, материалы и методы. Закладку 
полевого опыта осуществляли в 2022–2024 
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посевов с расходом рабочего раствора 200 л/га 
проводили ранцевым опрыскивателем соглас-
но схеме опыта.  

Погодные условия в годы исследований 
отличались контрастностью. Осенний период 
2022 и 2024 годов отличался засушливостью 
(ГТК=0,7…0,9), 2023 года – избыточным 
увлажнением (ГТК=1,9). В 2023 году ГТК за 
весенне-летний период составил 0,8, что ха-
рактеризует его как сухой; в 2024 отмечено 
избыточное увлажнение при ГТК=1,5; в 2025 
году избыточное увлажнение зафиксировано в 
первой половине весенне-летнего периода 
(ГТК=2,2), вторая половина характеризовалась 
достаточным увлажнением (ГТК=1,2).  

Результаты и обсуждение. В среднем за 
три года полевых испытаний выявлено, что в 
технологии возделывания сортов озимой три-
тикале Сибард и Цекад 90 предпосевная обра-
ботка семян препаратами Альбит, ТПС и    
ЭКО-СП приводит к существенному увеличе-
нию полевой всхожести на 5–6% при значении  

данного показателя в варианте без применения 
обработки – 68% (НСР05=3%), (табл. 1).      
Анализируя данные по годам исследования, 
можно отметить, что предпосевная обработка 
семян была наиболее эффективна в 2022 и 
2023 годах, когда наблюдали неблагоприят-
ные условия для их прорастания (ГТК=0,6) – в 
среднем повышение полевой всхожести обра-
ботанных семян составило 5-7% (контроль – 
55%) и 8-9% (контроль – 71%) соответствен-
но. В 2024 году прорастание семян сортов ози-
мой тритикале проходило при высокой влаго-
обеспеченности (ГТК=2,0) и полевая всхо-
жесть в опыте варьировала от 80 до 87%,   
существенных отклонений между вариантами 
не выявлено. Таким образом, применение 
предпосевной обработки семян сортов озимой 
тритикале изучаемыми препаратами биологи-
ческой происхождения оказывает положитель-
ное влияние на их полевую всхожесть особен-
но при стрессовых условиях в период посев–
всходы. 

Таблица 1- Полевая всхожесть семян сортов озимой тритикале в зависимости от способов     
применения биопрепаратов, %, среднее за 2022-2024 годы 

Фактор А Фактор В 
Фактор С 

µ АВ 
С1 С2 С3 С4 С5 С6 

Цекад 90 Альбит 67 74 74 67 73 66 70 
ЭКО СП 66 71 72 68 73 67 70 

µ по А1С 66 72 73 68 73 66   
Сибард Альбит 70 75 74 70 74 69 72 

ЭКО СП 70 74 73 68 74 69 71 
µ по А2С 70 74 74 69 74 69   

µ по С 68 73 73 69 74 68   
µ по В1 71 µ по А1 70     
µ по В2 71 µ по А2 72     

НСР г. э. А 2 НСР ч. р. А 7     
                В Fф<F05                  В Fф<F05     
                С 3                  С 5     

Трёхлетние исследования перезимовки 
озимой тритикале выявили изменчивость дан-
ного показателя по годам и вариантам обра-
ботки. В 2023 году изучаемые сорта Цекад 90 
и Сибард продемонстрировали выживаемость 
растений после зимнего периода на уровне 
71% и 66% соответственно. Применение био-
препаратов для предпосевной обработки се-
мян оказало положительное влияние, повысив 
выживаемость растений после зимовки на       
3-5%. В 2024 году наблюдалось снижение по-
казателей перезимовки: у сорта Цекад 90 – до 
51%, у Сибарда – до 52%. Результаты диспер-
сионного анализа подтвердили эффективность 
обработки семян: в среднем она обеспечила 
прирост выживаемости на 5-10% относитель-
но контрольного варианта (47%), (НСР05=5%). 
В 2025 году выживаемость растений сорта 
Цекад 90 варьировала от 26% до 38%, сорта 
Сибард – от 28 до 45% в зависимости от вари-
антов опыта. В опытных вариантах с предпо-
севной обработкой семян удалось существен-
но увеличить выживаемость на 8-11% относи-
тельно контроля (29%) при НСР05=4 %. 

Следует отметить, что изучаемые в опыте 
сорта озимой тритикале Цекад 90 и Сибард 

характеризуются средней и высокой зимо-
стойкостью. Низкий процент перезимовки 
наблюдали в 2024 и 2025 годы К зимнему пе-
риоду 2023-2024 годы растения сортов озимой 
тритикале подошли не в оптимальном состоя-
нии и, хотя зима по температурному режиму 
была незначительно холоднее нормы, однако 
снежной – средняя высота снежного покрова 
составила 55 см. В 2025 году наблюдали теп-
лую погоду в зимний период (среднемесячные 
температуры были выше нормы на 5,5-7,5℃), 
средняя высота снежного покрова составила 
51 см. В результате наблюдали выпревание 
растений, их поражение снежной плесенью, 
что и послужило причиной гибели растений. 
Следует отметить, что инфекционное выпре-
вание растений является одной из наиболее 
распространенных причин гибели озимых 
культур в Среднем Предуралье [17, 18]. Ста-
тистическая обработка данных по перезимовке 
за три года позволила установить преимуще-
ство предпосевной обработки семян (рис. 1).  
В вариантах с применением обработки семян 
выживаемость растений озимой тритикале 
достигла 53%, а при комбинированной обра-
ботке семян и посевов осенью на  3%  больше,  
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при этом в контрольном варианте перезимовка 
составила 47%, (НСР05=3%). Двухкратное 
применение препарата Альбит, ТПС 
(обработка семян + обработка посевов осе-
нью) существенно отразилось на обоих сортах 
озимой тритикале: на сорте Цекад 90 выжива-
емость повысилась на 10%, на сорте Сибард – 
на  13%  и  составила 57 и 58% соответственно 

 при НСР05=6%. 
Перезимовка растений оказывает влияние 

на количество продуктивных растений озимой 
тритикале к уборке, которые в свою очередь 
благодаря кустистости формируют густоту 
продуктивного стеблестоя – показатель, от 
которого в большей степени зависит величина 
получаемого урожая. 

Результаты трёхлетних наблюдений свиде-
тельствуют о сопоставимой продуктивной 
густоте стояния растений у исследуемых сор-
тов Цекад 90 и Сибард – 194 шт./м2 и           
190 шт./м2 соответственно (табл. 2). Варианты, 
где проводили обработку семян перед посе-
вом, обеспечили достоверное увеличение   
количества продуктивных растений до                
198-201 шт./м2 по отношению к варианту без 
обработки (181 шт./м2) при НСР05=10 шт./м2. 
В проведенных исследованиях выявлено, что 
продуктивная кустистость культуры зависела 
от сортовых особенностей и агрометеорологи-
ческих условий, складывающихся в период 
вегетации. Значение данного показателя на 
сорте Цекад 90 составило в среднем за три 
года 2,0 ед., сорта Сибард – 2,2 ед. Между сор-
тами зафиксирована существенная разница 
при НСР05=0,1 ед. В годы исследования с до-
статочным увлажнением в период кущения 
культуры продуктивная кустистость растений 
была выше на 1,0-1,5 ед. Влияние других изу-
чаемых приемов на продуктивную кусти-
стость не установлено. 

Количество продуктивных стеблей в сред-
нем за три года проведения опыта зафиксиро-
вано следующее: 366 шт./м2 на сорте Цекад 90 
и 377 шт./м2 на сорте Сибард. В варианте без 
применения обработок среднее значение дан-
ного показателя составило 347 шт./м2. Обра-
ботка семян перед посевом обеспечила повы-
шение данного показателя на 34 шт./м2,      

двукратные обработки – на 47-57 шт./м2         

относительно контроля (НСР05=21 шт./м2).      
Частные различия демонстрируют, что такой  
приём  как  предпосевная  обработка  семян  с  
последующим  опрыскиванием  растений  осе-
нью  приводит  к  повышению  числа  продук-
тивных  стеблей   при использовании препара-
та Альбит, ТПС на 57 шт./м2 на сорте Цекад 90 
и на 72 шт./м2на сорте Сибард; при использо-
вании ЭКО-СП увеличение составил 42 и          
59 шт./м2 соответственно при НСР05=42 шт./м2. 

Использование  биологических  препаратов  
в  технологии  возделывания  сортов  озимой 
тритикале  оказывало  существенное  влияние  
на  повышение  урожайности  культуры  (рис. 2). 
В  среднем  за  три  года  исследований                   
урожайность  зерна  сорта  Цекад  90  составила 
4,02 т/га,  у  сорта  Сибард  не  существенно  
выше  на  0,11 т/га,  т.е.  сорта  по  урожайности 
были  сопоставимыми . Сорт  Цекад 90  положи-
тельно реагировал на проведение комбиниро-
ванной обработки семян и посевов осенью.              
Так,  урожайность  в  этом  варианте  на  фоне 
использования  препарата  Альбит,  ТПС соста-
вила 4,22 т/га зерна, при урожайности на контро-
ле 3,72 т/га. При применении препарата ЭКО-
СП урожайность на контроле 3,92 т/га, а при 
комбинированной обработке больше на 0,29 т/га 
зерна. Следует отметить, что предпосевная обра-
ботка семян препаратом ЭКО-СП также позво-
ляет существенно повысить сбор зерна данного 
сорта на 0,40 т/га.  

Рис. 1 - Выживаемость растений сортов озимой тритикале в зависимости от способов                  
применения препаратов, %, среднее за 2023-2025 годы 
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Таблица 2 – Формирование густоты продуктивного стеблестоя сортов озимой тритикале в   
зависимости от способов применения  препаратов, среднее за 2023-2025 годы 

Фактор А 
Фактор 

В 
Фактор 

С 

Показатели 
Число продуктивных 

растений, шт./м2 
Число продуктивных 

стеблей, шт./м2 
Продуктивная 
кустистость 

Цекад 90 
(А1) 

Альбит, 
ТПС (В1) 

С1 171 343 2,2 
С2 208 375 2,0 
С3 203 400 2,2 
С4 193 361 2,0 
С5 198 388 2,1 
С6 187 348 2,1 

ЭКО-СП 
(В2) 

С1 183 349 2,1 
С2 199 388 2,1 
С3 198 391 2,2 
С4 197 344 1,8 
С5 207 374 2,0 
С6 183 339 2,1 

Сибард 
(А2) 

Альбит, 
ТПС 
(В1) 

С1 177 346 2,1 
С2 181 380 2,3 
С3 200 418 2,2 
С4 175 372 2,2 
С5 195 400 2,3 
С6 189 370 2,1 

ЭКО-СП 
(В2) 

С1 191 352 2,0 
С2 204 380 2,0 
С3 200 411 2,2 
С4 173 336 2,2 
С5 203 414 2,2 
С6 191 347 2,1 

Средние по ф. А 
Цекад 90 194 366 2,0 

Сибард 190 377 2,2 

Средние по ф. В 
Альбит 190 375 2,2 

ЭКО-СП 194 369 2,1 

Средние по ф. С 

С1 181 347 2,0 
С2 198 381 2,2 
С3 200 405 2,2 
С4 184 353 2,2 
С5 201 394 2,2 
С6 187 351 2,1 

НСР05 г.э. 
А Fф< F05 Fф< F05 0,1 
В Fф< F05 Fф< F05 Fф< F05 
С 10 21 Fф< F05 

НСР05 ч.р. 
А Fф< F05 Fф< F05 0,3 
В Fф< F05 Fф< F05 Fф< F05 
С 19 42 Fф< F05 

Рис. 2 - Урожайность зерна сортов озимой тритикале в зависимости от способов применения  
препаратов, т/га, среднее за 2023-2025 годы 
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Двукратные обработки семян и посевов 
независимо от срока опрыскивания способ-
ствуют получению наибольшей урожайности 
зерна сорта Сибард – 4,38-4,39 т/га при приме-
нении препарата Альбит, ТПС (на контроле – 
3,97 т/га) и 4,31-4,34 т/га при применении 
ЭКО-СП (на контроле – 3,99 т/га) при 
НСР05=0,28 т/га. 

Проведенный корреляционный анализ по-
казал существенную прямую сильную связь 
между урожайностью зерна сортов озимой 
тритикале и перезимовкой (r=0,73±0,14), а 
также количеством продуктивных стеблей на 
м2 (r=0,76±0,14), связь с густотой стояния рас-
тений – прямая средняя (r=0,53±0,18), с про-
дуктивной кустистостью – прямая слабая   
недостоверная (r=0,30±0,20). 

Выводы. Полученные в ходе трёхлетних 
исследований результаты показывают, что 

применение  в  условиях  Среднего  Преду-
ралья препаратов биологической природы 
(Альбит,  ТПС и  ЭКО-СП)  в  технологии   
возделывания озимой тритикале оказывает 
влияние  на  отдельные  элементы  структуры 
урожайности  и  в  итоге  на  сбор  зерна.      
Обработка  семян  перед  посевом  изучаемы-
ми  препаратами  позволяет  повысить  их  
полевую  всхожесть  (на  5-6%)  и  перезимов-
ку  растений  (на  6%).  Двукратная  обработка 
(семена + посевы  осенью)  повышает              
показатель  выживаемости  после  зимнего 
периода  на  9%,  число  продуктивных  расте-
ний – на  19 шт./м2,  продуктивных  стеблей – 
на 58 шт./м2. Данный приём увеличил сбор 
зерна  сорта  Цекад 90  на  13%  при примене-
ния  препарата  Альбит, ТПС и на 7% при при-
менении ЭКО-СП; сорта Сибард – на 10% и 
8% соответственно. 
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INFLUENCE OF BIOLOGICAL PREPARATIONS ON WINTER TRITICALE OVERWINTERING AND 
GRAIN YIELD IN THE MIDDLE URALS 

E. D. Akmanaev, A. V. Startseva  
 

Abstract. This paper presents the results of research conducted in 2022-2025 on sod-podzolic heavy loamy soil in the 
agroclimatic conditions of Perm region, to study winter triticale overwintering and formation of grain yield depending on 
the methods and timing of Albit, TPS and ECO-SP preparations application. Three years research have shown that pre-
sowing seed treatment with the studied biological products increases field germination by 5-6% and overwintering survival 
by 6%. Effectiveness of the treatments is increased under unfavorable conditions. Double treatment (seeds + autumn sow-
ing) increased winter triticale plant survival after winter by 9%, the number of productive plants by 19 pcs/m2 and the 
density of productive stems by 58 pcs/ m2. On average, over the three years of research, tested winter triticale varieties 
produced comparable yields: 4.02 t/ha for Tsekad 90 variety and 4.13 t/ha for Sibard variety. The greatest increase in grain 
yield was achieved with double treatment. Use of Albit and TPS increased yield by 13% on Tsekad 90 variety, while ECO-
SP increased yield by 7%. Sibard variety also responded to this treatment with a significant increase in grain yield by 10% 
and 8%, respectively. The studied preparations provided comparable effects on overwintering and other elements of yield 
structure. 

Key words: winter triticale, variety, biopreparation, Albit, TPS, ECO-SP, field germination, overwintering, yield. 
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СТРУКТУРА И БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ ПРОТЕИНА ЗЕРНА СОРТОВ      
ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ ДЛЯ КОРМОВЫХ ЦЕЛЕЙ 

В. И. Блохин, И. Ю. Никифорова, Ф. З. Кадырова,  М. А. Ланочкина, Ю. В. Малафеева 
 

Реферат. Исследования проводили с целью сравнительной оценки пленчатых сортов ярового 
ячменя по показателям биологической ценности протеина. Работу выполняли в 2022–2024 годы в 
условиях Предкамья Республики Татарстан. Методология сочетала в себе применением статисти-
ческих методов с ранжированием сортов по питательной ценности для кормопроизводства.    
Достоверно более высокое содержание сырого протеина в сухом веществе зерна, по отношению 
к среднему сортовому (15,14%), зафиксировано у сортов Раушан (16,28%) и Вакула (16,46%), 
низкое – у сорта Финист (13,28%). Наибольшая сумма незаменимых аминокислот, по сравнению 
со средней сортовой (32,53 г/100 г протеина) отмечено у сортов Финист (34,66 г), Лидар (34,62 г) 
и Эндан (35,57 г), а наименьшая – у Фортуны (30,72 г), Нура (29,24 г), Деспины (30,59 г) и Рау-
шана (30,82 г). Достоверно более высоким содержанием лизина, по отношению к среднему сор-
товому (3,93 г/100 г протеина), отличались сорта Финист (4,40 г) и Эндан (4,29 г). Выявлены пер-
вая и вторая лимитирующие аминокислоты в протеине зерна сортов ярового ячменя – лизин и 
треонин, средние сортовые скоры которых составили соответственно 55,6 и 59,8%. В результате 
ранжирования по комплексу показателей биологической ценности протеина максимальной сум-
мой рангов (92 балла) характеризовался сорт Финист. Установлена отрицательная, достоверная 
на 1%-ном уровне значимости, связь между содержанием сырого протеина в зерне и лизина в 
протеине (r=-0,52). Полученные данные имеют практическое значение для селекции на качество 
и в кормопроизводстве. 

Ключевые слова: яровой ячмень (Hordeum vulgare L.), сорт, биологическая ценность,       
ранжирование, сырой протеин, незаменимые аминокислоты, свиньи. 

снижение затрат кормов на 1 ц прироста на 
12,3% и увеличение прибыли в расчёте на 1 ц 
прироста [13]. Рационы на основе ячменя 
обеспечивают лучший прирост живой массы, 
при этом мясо и сало свиней отличаются бо-
лее благоприятным профилем жирных кислот 
в отношении показателей, способствующих 
укреплению здоровья [14]. При сравнительной 
характеристике рационов на основе кукурузы, 
гороха, конских бобов и ячменя, было уста-
новлено, что группа свиней при откорме ячме-
нем характеризовалась самым высоким суточ-
ным приростом массы тела [15]. Частичная 
замена кукурузы ячменем существенно регу-
лировала микрофлору кишечника опытных 
свиней [16].  

Цель исследований – сравнительная оценка 
пленчатых сортов ярового ячменя по показате-
лям биологической ценности протеина.  

Для ее достижения решали следующие за-
дачи: скрининг сортов ярового ячменя по ком-
плексу показателей биологической ценности 
протеина; провести ранжирование сортов яро-
вого ячменя по показателям, лимитирующим 
биологическую ценность протеина зерна; вы-
явить связь между содержанием лизина в про-
теине с содержанием сырого протеина в зерне.  

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2024 году в отделе анали-
тических исследований и на опытных полях 
Татарского НИИСХ. Почва опытного участка 
серая лесная, среднесуглинистая, в пахотном 
слое (0…22 см) характеризовалась следующи-
ми агрохимическими показателями: содержа-
ние гумуса – 3,52% (ГОСТ 26213-91), азота 
щёлочно-гидролизуемого – 7,9 мг/100 г (по                       
А.Х. Корнфилду), подвижного фосфора –   
25,7 мг/100 г, подвижного калия – 12,6 мг/100 г 
(по методу Кирсанова в модификации                       

Введение. Ячмень – основная зернофураж-
ная культура в кормлении свиней. Его доля в 
составе комбикормов для свиноматок может 
доходить до 60%, для свиней на откорме – до 
80% [1]. Обусловлено это относительно высо-
кими показателями кормовой ценности зерна 
ячменя. Содержание сырого протеина в зерне 
ярового ячменя варьирует от 12,51 до 15,01% 
[2, 3, 4]. По содержанию сырого протеина зер-
но ячменя превосходит зерно кукурузы в сред-
нем на 1,29…2,10% [5, 6]. В. М. Голушко с 
соавторами [7] выявили, что концентрация 
«идеального» протеина в ячмене составляет 
25,84 г/кг, что на 3,59 и 9,36 г/кг больше, чем в 
пшенице и кукурузе.  

Белки злаковых культур характеризуются 
недостаточным количеством незаменимых 
аминокислот, в первую очередь – лизина.     
По данным Л. М. Ерошенко с соавторами [8] и 
L. T. Ortiz, et al. [9] содержание лизина в про-
теине зерна сортов ярового ячменя варьирова-
ло от 3,30 до 3,74 г/100 г белка. По величине 
этого показателя ячмень превышает пшеницу 
на 10,8, тритикале на 5,0, и кукурузу на 46,2% 
соответственно [10]. Исследованиями M. Rani, 
et al. [11] установлено средне сортовое содер-
жание суммы незаменимых аминокислот у 
ячменя (32,49 г/100 г протеина). По сумме 
критических (лизин, треонин, метионин) и 
незаменимых (лизин, треонин, метионин,    
валин, фенилаланин, изолейцин, лейцин) ами-
нокислот яровой ячмень превосходит яровую 
пшеницу соответственно на 8,9 и 12,4%,           
а яровое тритикале – на 28,9 и 38,7% [12].  

Применение полнорационных комбикор-
мов  из  зернофуража,  где  одним  из  основ-
ных компонентов выступает ячмень, при     
откорме свиней  обеспечивает  получение до-
полнительного прироста массы на 21,6%,          
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ЦИНАО, ГОСТ 26207-91); гидролитическая 
кислотность – 4,5 ммоль/100 г (по методу   
Каппена в модификации ЦИНАО, ГОСТ 
26212-91); рН солевой вытяжки – 5,9 ед.    
Предшественником служила озимая рожь.          

Использовали минеральные удобрения в дозе 
N54P52K52S20. Объект исследования – зерно 15 
пленчатых сортов ярового ячменя, допущен-
ных к возделыванию по Республике Татарстан 
(табл. 1).  

Количество сырого протеина в зерне опре-
деляли по ГОСТ 13496.4-2019 с использовани-
ем титриметрического метода по Къельдалю 
(комплект лабораторного оборудования для 
определения азота и белка, полуавтомат Velp 
Scientifica, Италия). Содержание 10 незамени-
мых аминокислот измеряли с использованием 
спектроскопии в ближней инфракрасной обла-
сти на приборе FOOS NIRS DS 2500, Дания. 
Валидация и градуировка соответствуют 
ГОСТ ISO 12099-2017.  

При определении биологической ценности 
протеина ориентировались на показатели со-
держания незаменимых аминокислот в иде-
альном протеине для свиней, приведенные    
В.Г. Рядчиковым [17]. Рассчитывали семь  
показателей: аминокислотный скор (АС, %); 
индекс незаменимых аминокислот (ИНАК, 
доли ед.); обобщенный коэффициент утили-
тарности  (U, доли ед.);  коэффициент  сопо-
ставимой избыточности (G); коэффициент 
различия  аминокислотных скоров (КРАС, %), 
биологическая ценность белка (БЦ, %);       
показатель Карпаци-Линдера-Варги (%). Их 
определяли по формулам, приведёнными           
Н.Ф. Мазаловой [18].   

Аминокислотный  скор  (АС, %)  –  один    
из   методов   определения   качества   протеи-
на, путем сравнения аминокислоты в  исследу-
емом продукте с «идеальным» протеином. 
Аминокислота, скор которой  имеет    самое 
низкое значение называется первой   лимити-
рующей аминокислотой. Значение  скора  этой 
аминокислоты определяет биологическую  
ценность  и степень  усвоения  протеина. Для 
«идеального» протеина  (АС=100%).  

Индекс  незаменимых  аминокислот 
(ИНАК,  доли  единицы) учитывает количе-
ство всех незаменимых аминокислот. Для 
«идеального» протеина индекс незаменимых 
аминокислот (ИНАК =1). 

Обобщённый коэффициент утилитарности 
аминокислотного состава протеина (U, доли 
ед.)   численно   характеризует   степень      
сбалансированности   незаменимых  амино-
кислот   по   отношению  к  физиологически  
необходимой  норме.  Для  «идеального»    
протеина обобщённый коэффициент утили-
тарности (U=1).  

Коэффициент сопоставимой избыточности 
(G) отражает общее количество незаменимых 
аминокислот, которое не может быть утилизи-
ровано из-за взаимной несбалансированности 
состава по отношению к эталону. Для 
«идеального» протеина коэффициент сопоста-
вимой избыточности (G=0). 

Коэффициент различия аминокислотных 
скоров (КРАС, %) указывает на избыточное 
количество незаменимых аминокислот, не 
используемых на пластические нужды. По 
величине коэффициента различия аминокис-
лотных скоров оценивают биологическую 
ценность протеина (БЦ=100-КРАС, %). Чем 
выше  коэффициент  различия  аминокислот-
ных  скоров,  тем  ниже  биологическая       
ценность белка. Для «идеального» протеина 
коэффициент  различия  аминокислотных  
скоров (КРАС=0%), а биологическая ценность 
(БЦ=100%).  

Показатель Карпаци-Линдера-Варги разли-
чает протеин на «хороший» и «идеальный». 
Для «идеального» протеина он равен 100%.  

Таблица 1 – Сорта ярового ячменя и учреждения-оригинаторы 

Сорт Учреждение-оригинатор 

Раушан 
ФГБНУ «ФИЦ Немчиновка»; ФГБНУ «ФИЦ Казанский НЦ РАН»; 
НПФ «Российские семена» 

Лаишевский, Тимерхан, 
Эндан, Камашевский, 
Тевкеч 

ФГБНУ «ФИЦ Казанский НЦ РАН» 

Фандага, Деспина NORDSAAT SAATZUCHT GMBH, Германия 

Памяти Чепелева Уральский ФАНИЦ УрО РАН 

Нур ФГБНУ «ФИЦ Немчиновка» 

Финист 
ФГБНУ «Самарский ФИЦ РАН»; ФГБНУ «ФНЦ лубяных культур»; 
ФГБОУ ВО «Самарская ГСХА» 

Фортуна ACKERMANN SAATZUCHT GMBH & CO. KG 

Надежный 
ФГБНУ «ФИЦ «Немчиновка»; ФГБНУ «Федеральный научный аг-
роинженерный центр ВИМ» 

Лидар ООО «Агрокомпания Л и З» 

Вакула 
ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ»; «Селекционно-генетический 
институт-Национальный центр семеноведения и сортоизучения»; 
ООО АПК «Александровское»; ЗАО Агрофирма «Павловская Нива» 
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Ранжирование  сортов  по  комплексу      
показателей  биологической  ценности        
протеина проводили в порядке убывания. 
Максимальный ранг присваивали сорту с 
наиболее высоким показателем  биологиче-
ской ценности. То есть лучший сорт  характе-
ризовался  максимальной  суммой  баллов.  

Математическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с использованием 
программы «Agros», версия 2006.  

Результаты и обсуждение. Генеральная 
средняя  содержания  протеина  в  зерне  сор-
тов  ярового  ячменя  с  вероятностью 95% 
располагалась в интервале 14,66…15,62% на  
сухое  вещество  (табл. 2).  Достоверно самое  
высокое  в  опыте  содержание  протеина, по 
отношению к среднему сортовому (15,14%  на  
сухое  вещество)  зафиксировано у сортов Рау-
шан (16,28%) и Вакула (16,46%), достоверно 
самое низкое – у Финиста (13,28%). 

С вероятностью 95% генеральная средняя 
суммы аминокислот в протеине зерна сортов 
ярового ячменя располагалась в интервале 
31,52…33,54 г/100 протеина. Достоверно бо-
лее  высокие  суммы  аминокислот,  по  отно-
шению  к  средней  сортовой (32,53 г/100 г 
протеина), зафиксированы у сортов Финист 
(34,66 г), Лидар (34,62 г) и Эндан (35,57 г), 
достоверно самые низкие – у Фортуны       
(30,72 г), Нура (29,24 г), Деспины (30,59 г) и 
Раушана (30,82 г).  

С вероятностью 95% генеральная средняя 
содержания лизина в протеине зерна сортов 
ярового ячменя располагалась в интервале 
3,81…4,06 г/100 г протеина. Достоверно более 
высокие величины этого показателя, по отно-
шению к среднему сортовому (3,93 г), отмече-
но у сортов Финист (4,40 г) и Эндан (4,29 г), 
достоверно самые низкие – у Нура (3,55 г) и 
Раушана (3,65 г). 

Следует отметить относительно высокое 
среднее  сортовое  содержание  в  протеине 
аргинина  (4,55 г/100 г протеина),  в  сравне-
нии  с  эталонным  показателем  (2,8 г/100 г 
протеина).  

Девять из десяти незаменимых аминокис-
лот выступают лимитирующими (скор˂100%). 
По данным М. О. Омарова с соавторами [19], 
первой и второй лимитирующими аминокис-
лотами в протеине зерна ярового ячменя    

служат лизин и треонин. В наших исследова-
ниях установлена аналогичная картина, их 
средние сортовые скоры составляли соответ-
ственно 55,6 и 59,8% соответственно, третьей 
лимитирующей аминокислотой в протеине 
зерна был гистидин (63,9%), четвертой – изо-
лейцин (72,1%), пятой – триптофан (84,1%), 
шестой – лейцин (85,3%), седьмой – метионин 
(86,5%), восьмой – валин (87,1%), девятой – 
фенилаланин (95,0%). 

Таблица 2 – Содержание сырого протеина, лизина и суммы незаменимых аминокислот в зерне 
сортов ярового ячменя (2022–2024 годы) 

Сорт 
Содержание, г/100 г протеина 

СП, % на СВ* 
Lys сумма НАК** 

Идеальный протеин 7,1 40,1   

Финист 4,40 34,66 13,28 

Фортуна 3,87 30,72 14,69 

Нур 3,55 29,24 15,25 

Тимерхан 4,02 33,95 15,41 

Надежный 4,06 33,06 14,69 

Лидар 3,98 34,62 14,42 

Памяти Чепелева 3,86 32,80 15,75 

Деспина 3,77 30,59 15,94 

Лаишевский 3,91 32,44 15,41 

Камашевский 4,04 32,70 15,75 

Раушан 3,65 30,82 16,28 

Вакула 3,82 32,18 16,46 

Эндан 4,29 35,57 14,35 

Тевкеч 4,05 33,82 15,22 

Фандага 3,74 30,78 14,19 

  

Х ± Sх 3,93 ± 0,06 32,53 ± 0,47 15,14 ± 0,22 

95% доверительный интервал 3,81…4,06 31,52…33,54 14,66…15,62 

F-критерий Фишера 6,89 11,57 9,68 

НСР 05 0,26 1,61 0,84 

*СП – сырой протеин; СВ – сухое вещество 
** – сумма незаменимых аминокислот (НАК) 
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Таблица 3 – Скоры незаменимых аминокислот в белке зерна сортов ячменя относительно       
идеального протеина (среднее за 2022–2024 годы), % 

Сорт Lys Thr His Ile Trp Leu Met Val Phe Arg 

Идеальный протеин 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Финист 62,0 63,0 69,7 73,0 81,1 90,5 92,9 92,0 102,1 174,8 

Фортуна 54,5 58,7 64,5 66,4 73,0 79,7 82,5 82,9 90,6 152,4 

Нур 49,9 53,9 56,3 62,6 70,6 77,9 81,9 77,6 83,4 148,2 

Тимерхан 56,6 63,0 65,4 74,4 81,0 87,7 92,7 90,9 89,6 178,4 

Надежный 57,1 61,1 64,8 73,0 78,7 85,9 90,5 89,8 95,5 164,4 

Лидар 56,0 63,0 65,9 77,1 94,4 90,1 88,9 95,3 103,9 175,3 

Памяти Чепелева 54,4 59,1 61,8 72,9 81,7 87,5 91,9 88,1 95,9 163,9 

Деспина 53,1 57,1 64,4 69,2 85,4 78,3 79,1 79,9 89,0 150,4 

Лаишевский 55,1 59,3 61,2 72,4 91,4 87,1 82,6 85,3 95,8 159,0 

Камашевский 56,9 58,4 61,9 72,9 85,6 88,4 82,7 86,1 95,7 162,4 

Раушан 51,4 55,8 61,4 69,9 88,3 79,2 82,9 80,8 91,2 155,2 

Вакула 53,8 58,6 65,1 72,8 87,5 84,6 84,9 85,9 94,8 157,5 

Эндан 60,4 66,1 68,2 79,8 86,5 94,8 86,4 93,2 104,9 183,9 

Тевкеч 58,6 61,9 65,2 79,2 92,1 91,4 97,3 93,1 102,2 168,3 

Фандага 52,6 58,3 60,1 66,2 84,1 79,3 80,5 85,7 90,1 149,8 

                      

Х ± Sх 55,6  
± 

0,8 

59,8 
 ± 
0,8 

63,9 
 ± 
0,9 

72,1  
± 

1,2 

84,1 
± 

1,7 

85,3 
± 

1,5 

86,5 
± 

1,4 

87,1  
± 

1,4 

95,0 
± 

1,6 

162,9 
± 

2,9 

№№ лимитирую-
щей аминокислоты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - 

Аналогично абсолютным значениям содер-
жания  в  белке  следует  отметить  высокий 
средний сортовой скор аргинина (162,9%),         
в сравнении с другими незаменимыми                  

аминокислотами. Это согласуется с данными 
Н. С.-А. Ниязова [1], согласно которым скор 
аргинина в протеине зерна ярового ячменя  
достигал 167,5%. 

Таблица 4 – Ранжирование сортов ярового ячменя по показателям биологической ценности 
протеина* (среднее за 2022–2024 годы) 

Сорт 
скор 
Lys, 
% 

ИНАК, 
доли. ед. 

U, до-
ли. ед. 

G 
  

КРАС, 
% 

БЦ, 
% 

Покаатель 
Карпаци-
Линдера-
Варги, % 

Сумма 
рангов, 

балл 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Идеальный      
протеин 

100 1 1 0 0 100 100   

Финист 
62,0 
15 

0,52 
14 

0,70 
14 

16,46 
14 

28,77 
10 

71,23 
10 

80,73 
15 

92 

Фортуна 
54,5 

7 
0,27 

2 
0,71 
15 

16,27 
15 

25,73 
15 

74,27 
15 

77,54 
7 

76 

Надежный 
57,1 
12 

0,39 
10 

0,69 
11 

17,77 
11 

28,97 
9 

71,03 
9 

78,83 
13 

75 

Камашевский 
56,9 
11 

0,35 
7 

0,69 
12 

17,57 
12 

28,33 
11 

71,67 
11 

78,65 
11 

75 

Деспина 
53,1 

4 
0,31 

5 
0,69 
13 

17,44 
13 

27,47 
13 

72,53 
13 

76,87 
4 

65 

Эндан 
60,4 
14 

0,53 
15 

0,67 
7 

19,04 
8 

32,03 
2 

67,97 
2 

80,45 
14 

62 

Нур 
49,9 

1 
0,20 

1 
0,68 

9 
18,53 

10 
26,27 

14 
73,73 

14 
75,31 

1 
50 

Тимерхан 
56,6 
10 

0,43 
11 

0,66 
3 

19,90 
5 

31,36 
5 

68,64 
5 

78,58 
10 

49 

Лаишевский 
55,1 

8 
0,36 

9 
0,68 

8 
18,79 

9 
29,83 

8 
70,17 

8 
77,84 

8 
58 

Тевкеч 
58,6 
13 

0,45 
12 

0,67 
6 

19,31 
7 

31,78 
3 

68,22 
3 

78,76 
12 

56 

Фандага 
52,6 

3 
0,30 

4 
0,68 
10 

24,12 
1 

28,01 
12 

71,99 
12 

76,62 
3 

45 
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С вероятностью 95% генеральная средняя 
скора  лизина  в  протеине  зерна  сортов     
ярового ячменя располагалась в интервале 
53,6…57,2%. Достоверно более высокие вели-
чины  этого  показателя,  по  отношению  к 
средней сортовой (55,6%), зафиксированы у 
сортов Финист (62,0%), Эндан (60,4%) и     
Тевкеч (58,6%).  

Генеральная средняя индекса незаменимых 
аминокислот (ИНАК) протеина зерна изучен-
ных сортов с вероятностью 95% находилась в 
интервале 0,32…0,43 доли ед. Достоверно 
более высоким, по отношению к среднему 
сортовому (0,37 доли ед.), он был у сортов 
Финист (0,50), Лидар (0,50) и Эндан (0,53). 

С вероятностью 95% генеральная средняя 
обобщённого коэффициента утилитарности 
аминокислотного состава протеина (U, доли 
ед.) зерна сортов ярового ячменя располага-
лась в интервале 0,671…0,691. Достоверно 
более высокими величинами этого показателя, 
по отношению к средней сортовой (0,682 доли 
ед.), отличались сортов Финист (0,709) и   
Фортуна (0,711).  

Генеральная средняя коэффициента сопо-
ставимой избыточности аминокислотного со-
става протеина (G) зерна с вероятностью 95% 
располагалась в интервале 18,01…20,28. До-
стоверно более низким по отношению к сред-
нему сортовому (19,14) он был у сортов 
Финист (16,46), Фортуна (16,27), Деспина 
(17,44) и Камашевский (17,57). 

С вероятностью 95% генеральная средняя 
коэффициента различия аминокислотных ско-
ров (КРАС, %) располагалась в интервале 
28,37…31,09%. Достоверно более низки вели-
чины этого показателя, по отношению к сред-
ней сортовой (29,73%), отмечены у сортов 
Фортуна (25,73%) и Нур (26,27%), что свиде-
тельствует о повышенной биологической цен-
ности их протеина (БЦ, %). Достоверно более 

высокой биологической ценностью протеина 
зерна по отношению к средней сортовой 
(70,26%) отличались сорта Фортуна (74,27%) 
и Нур (73,73%). 

Генеральная средняя показателя Карпаци-
Линдера-Варги с вероятностью 95% распола-
галась в интервале 77,11…78,76. Достоверно 
более высокие его величины, по отношению к 
средней сортовой (77,94%), зафиксированы у 
сортов Финист (80,73%) и Эндан (80,45%). 

Максимальной в опыте суммой рангов     
(92 балла) характеризовался у сорта Финист, 
минимальной (29 баллов) – сорт Раушан.  

Установлена отрицательная связь между 
содержанием  протеина  в  зерне  и  содержа-
нием  лизина  в  протеине  зерна  сортов      
ярового ячменя (r = -0,53; t факт. = 3,17>             
t теор. = 2,02). То есть, сорта с более высоким 
содержание протеина  в  зерне,  отличались 
меньшими значениями содержания лизина в 
протеине. Аналогичные  данные  приведены  в  
исследованиях Biel W., Jacyno E. [20] и                     
Jarmo Valaja, et al. [21]. 

Выводы. Установлена значительная меж-
сортовая вариабельность зерна ярового ячме-
ня по показателям биологической ценности 
протеина. По содержанию сырого протеина в 
зерне достоверно превзошли средний уровень 
по опыту сорта Раушан и Вакула, уступив при 
этом большинству сортов по качественному 
составу протеина. Наибольшая в опыте сумма 
незаменимых аминокислот, в том числе лими-
тирующих сбалансированность протеина по 
лизину и треонину, отмечена у сортов Финист 
и Эндан. 

Достоверно более высокие скоры лизина, 
по отношению к среднему сортовому значе-
нию (55,6%), зафиксированы у сортов Финист     
(62,0%), Эндан (60,4%) и Тевкеч (58,6%).  

По  комплексу  показателей  биологиче-
ской   ценности    протеина   максимальным   в                      

Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вакула 
53,8 

5 
0,35 

6 
0,67 

5 
19,68 

6 
30,73 

6 
69,27 

6 
77,21 

5 
39 

Лидар 
56,0 

9 
0,50 
13 

0,64 
1 

21,69 
2 

34,96 
1 

65,04 
1 

78,29 
9 

36 

Памяти 
Чепелева 

54,4 
6 

0,36 
8 

0,66 
12 

20,65 
3 

31,54 
4 

68,46 
4 

77,37 
6 

33 

Раушан 
51,4 

2 
0,29 

3 
0,66 

4 
19,91 

4 
30,22 

7 
69,78 

7 
76,00 

2 
29 

Х ± Sх 
55,6 

±  
0,8 

0,37 
±  

0,03 

0,68 
±  

0,01  

19,14 
±  

0,53 

29,73 
±  

0,63 

70,27 
±  

0,36 

77,94 
±  

0,39 
  

95% довери-
тельный интер-
вал 

53,6-
57,2 

0,32- 
0,43 

0,67-
0,69 

18,01-
20,28 

28,38-
31,09 

68,91-
71,62 

77,11- 
78,76 

  

F-критерий 
Фишера 

15,81 5,61 9,84 16,76 9,07 9,07 4,47   

НСР 05 2,5 0,12 0,02 1,50 2,4 2,4 2,13   

* – В числителе абсолютные значения показателей, в знаменателе – ранг сорта 
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исследовании значением суммы рангов         
(92 балла) характеризовался сорт Финист, что 
свидетельствует о высокой биологической 
ценности протеина его зерна.  

У  изученных  сортов  ярового  ячменя   
выявлена  отрицательная  связь  между       
содержанием протеина в зерне и лизина               
(r=-0,53). 

Сведения о финансировании. Работа  
выполнена по государственному заданию 

«Совершенствование комплексных отече-
ственных  технологий  селекции,  растение-
водства  и  животноводства  на  основе иден-
тификации высокоценных генотипов, молеку-
лярно-генетических  методов,  биотехнологий,  
конструирования  адаптивных  и высокопро-
дуктивных  агробиоценозов  и     агроэкоси-
стем   для   производства     экологически без-
опасной и функциональной продукции»     
ЕГИСУ  НИОКР  125031003428-9. 
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PROTEIN STRUCTURE AND BIOLOGICAL VALUE OF SPRING BARLEY GRAINS FOR FEED          
PURPOSES 

V. I. Blokhin, I. Yu. Nikiforova, F. Z. Kadyrova, M. A. Lanochkina, Yu. V. Malafeeva  
 

Abstract. The study was conducted to comparatively evaluate hulled spring barley varieties for protein biological val-
ue. The work was carried out from 2022 to 2024 in Kama region of the Republic of Tatarstan. Methodology combined 
statistical methods with ranking of varieties based on their nutritional value for feed production. Significantly high values 
of crude protein content in the dry matter of grain relative to the average varietal value of 15.14% were recorded in 
Raushan (16.28%) and Vakula (16.46%) varieties, a low one was in Finist variety (13.28%). The highest amount of essen-
tial amino acids, in comparison with the varietal average (32.53 g/100 g protein), was noted in Finist (34.66 g), Lidar 
(34.62 g) and Endan (35.57 g) varieties, and the lowest - in Fortuna (30.72 g), Nur (29.24 g), Despina (30.59 g) and 
Raushan (30.82 g). Finist (4.40 g) and Endan (4.29 g) varieties had significantly higher lysine content than the varietal 
average (3.93 g/100 g protein). The first and second limiting amino acids in the grain protein of spring barley varieties – 
lysine and threonine – were identified, with average varietal scores of 55.6 and 59.8%, respectively. As a result of ranking 
based on a set of protein biological value indicators revealed that Finist variety had the highest rank sum (92 points). A 
negative relationship was established between the content of crude protein in grain and the content of lysine in protein (r=-
0.52), which was reliable at the 1% significance level. Data obtained have practical implications for quality breeding and 
forage production. 

Key words: spring barley (Hordeum vulgare L.), variety, biological value, ranking, crude protein, essential amino 
acids, pigs. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АГРОХИМИКАТОВ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ 
РАЗЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕУБОРОЧНЫХ ОСТАТКОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В                

ТЕМНО-СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЕ 
Д. И. Ерёмин, А. В. Любимова 

 
Реферат. Исследования проводили с целью определения эффективности агрохимикатов, ис-

пользуемых для ускорения разложения послеуборочных остатков яровой пшеницы в темно-серой 
лесной почве. Работу выполняли в 2023–2024 годы в модельном опыте методом компостирова-
ния пахотной темно-серой лесной почвы. Схема опыта предусматривала компостирование соло-
мы яровой пшеницы в течение 12 мес. при оптимальных для развития почвенной микробиоты 
условиях (температура +20…22℃; влажность почвы 60…70% от предельно-полевой влагоемко-
сти) с добавлением различных агрохимикатов. Через 1, 2, 3, 6, 9 и 12 мес. солому извлекали и 
определяли массу неминерализованного остатка, содержание органического углерода, общего 
азота. Для изучения направленности процесса разложения послеуборочных остатков в почве 
определяли активность инвертазы, полифенолоксидазы и пероксидазы. При отсутствии агрохи-
микатов солома яровой пшеницы в темно-серой лесной почве за 2 мес. компостирования не пре-
терпевает существенных изменений. Достоверная ее трансформация происходит в период с 3 по 
12 мес. экспозиции. Через год компостирования убыль массы составила 52% от исходной; соот-
ношение углерода к азоту уменьшилось с 79 до 40. Коэффициент гумификации на протяжении 
всего опыта был равен 1,1…1,2, что указывает на создание оптимальных условий для гумифика-
ции соломы в темно-серой лесной почве. Обработка соломы карбамидо-аммонийной смесью, 
гуминовым препаратом Росток, Микробионик деструктор стерни, Биокомпозит корректор уско-
ряет процесс разложения соломы яровой пшеницы. Максимальный эффект в опыте отмечен при 
совместном использовании КАС 32, гуминового препарата и одного из биодеструкторов. Через 
12 мес. компостирования неминерализованный остаток составил 29%. Опрыскивание соломы 
азотным удобрением и микробно-ферментативными биодеструкторами создает благоприятные 
условия для её минерализации. Наиболее результативное ускорения гумификации обеспечивало 
применение препарата Росток и его сочетание с биодеструкторами – коэффициент гумификации 
находился в диапазоне 1,2…1,3. 

Ключевые слова: коэффициент гумификации, минерализация, биодеструкторы, разложение 
соломы, ферментативная активность почвы, отношение углерода к азоту, компостирование,   
лигнин. 

качества посева культур. Помимо этого, важно 
учитывать, что разлагающаяся на поверхности 
поля солома многократно увеличивает газооб-
разные потери углерода в виде углекислого      
газа [5, 6]. 

Для решения этих проблем аграрному сек-
тору предлагается ускорить процесс разложе-
ния соломы и пожнивно-корневых остатков 
вплоть  до  полной  их  минерализации.       
Использование азотных удобрений для повы-
шения скорости разложения послеуборочных 
остатков – общеизвестный прием. На протя-
жении нескольких десятилетий было проведе-
но большое количество полевых и модельных 
опытов [7]. Мнения исследователей по эффек-
тивности азотных удобрений разделились на 
две группы: одна отмечала резкое ускорение 
трансформации соломы и пожнивно-корневых 
остатков; другая – высказывалась об отсут-
ствии значимого эффекта [8]. 

Давно известна эффективность стимулиро-
вания микробного разложения путем активи-
зации местной (аборигенной) микробиоты и 
внесением бактерий или спор грибов, специа-
лизирующихся на деструкции целлюлозы и 
лигнина. Стимулирование почвенной микро-
биоты возможно несколькими путями – один 
из них обработка растительных остатков гуми-
новыми препаратами, в состав которых входят 
физиологически активные вещества, в том 
числе легкоподвижные гумусовые кислоты и 

Введение. Распространение ресурсосбере-
гающих технологий в агропромышленный 
комплекс обеспечило повышение продуктив-
ности пашни с одновременным снижением 
себестоимости получаемой продукции. Вместе 
с тем это привело к необходимости решения 
ряда проблем агротехнологического и агро-
биологического характера. Одна из них –
воспроизводство плодородия пашни в услови-
ях отказа от органических удобрений и сево-
оборотов [1]. Причин отказа достаточно мно-
го: узкая специализация хозяйства; высокие 
экономические затраты; нехватка материаль-
ных и трудовых ресурсов. Поэтому чаще всего 
в качестве органических удобрений выступа-
ют послеуборочные остатки сельскохозяй-
ственных культур, в том числе солома [2]. Её 
химический состав достаточно сильно варьи-
рует и зависит от культуры, технологии возде-
лывания, уровня минерального питания и ряда 
других факторов [3]. Использование соломы 
как самостоятельного органического удобре-
ния  имеет  ряд  технологических  особенно-
стей – необходимость измельчения с последу-
ющей запашкой; длительный срок трансфор-
мации в гумус и высвобождения питательных 
веществ [4]. В случае перехода хозяйства на 
безотвальную технологию обработки почвы 
или No-till добавляется еще ряд проблем с 
наличием соломы на полях, начиная от       
пожарной опасности и заканчивая снижением 
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их  производные.  В  составе  гуминовых     
препаратов также находятся аминокислоты, 
низкомолекулярные  белки  и  другие  азотсо-
держащие водорастворимые органические 
соединения, которые жизненно важны для 
бактерий  и  грибов  [9].  Препараты  послед-
них  поколений  обладают  мощным  эффек-
том и способны разрушить растительные 
остатки  менее  чем  за  год.  Вместе  с  тем, 
возникает  вполне  закономерный  вопрос         
о  целесообразности  ускорения  темпов      
разложения   соломы   при   отсутствии   пони-
мания направленности трансформации.            
В  литературе  часто  встречается  информация 
о повышении скорости деструкции соломы, 
высвобождении   заключенных  в  ней  пита-
тельных  веществ  [10].  Однако  данных о 
гумификации послеуборочных остатков 
крайне  мало  и  они  противоречивы.  В  ре-
кламе биодеструкторов и стернифагов, кото-
рую  доносит  их  производитель  аграриям, 
всегда указывается, что эти препараты усили-
вают гумификацию соломы и повышают пло-
дородие. Об этом трудно объективно судить, 
поскольку чаще всего для исследований ис-
пользуют кратковременные (не более одного 
года) полевые опыты.  

Определение степени гумификации расти-
тельных остатков достаточно трудоемкий про-
цесс, требующий проведения многолетних 
опытов. В модельных опытах, проводимых в 
оптимальных условиях, целесообразно ис-
пользовать косвенный метод определения 
направленности трансформации растительных 
остатков. Учитывая тот факт, что высокое со-
держание полифенолоксидазы (ПФО) сопря-
жено с гумификацией, а пероксидазы (ПО) – с 
минерализацией органического вещества поч-
вы, расчет отношения ПФО к ПО покажет 
направленность трансформации растительных 
остатков.  

Модельные опыты в оптимальных услови-
ях, показывающие действительный потенциал 
приемов и средств ускорения разложения, за-
труднительны, но наиболее информативны. 
Именно при таком подходе есть возможность 
смоделировать многолетнюю трансформацию 
растительных остатков, исключая периоды 
очень низкой микробиологической активности 
почв. Особенно это актуально для условий 
Сибири, где активность почвенной биоты про-
является со второй половины мая до конца 
октября [11].  

Цель исследований – установить степень 
эффективности агрохимикатов, используемых 
для ускорения разложения послеуборочных 
остатков яровой пшеницы, в темно-серой   
лесной почве. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в лабораторных условиях с моде-
лированием оптимальных по температуре и 
влажности условий на протяжении 12 мес. В 
качестве объекта исследований была исполь-
зована солома яровой пшеницы сорта Икар. 
Выбор культуры и сорта обоснован тем, что 

яровая пшеница выступает наиболее распро-
страненной в Западной Сибири культурой.  

Модельный опыт заложен в отапливаемой 
теплице НИИСХ Северного Зауралья – филиа-
ле ТюмНЦ СО РАН (г. Тюмень). Химический 
анализ почвы и растительных остатков прово-
дили в агрохимической лаборатории этой же 
организации. Почву для компостирования за-
готавливали из пахотного слоя опытного поля 
НИИСХ Северного Зауралья, где выращивали 
зерновые культуры. Солома яровой пшеницы 
была взята с этого же поля. Почва – тёмно-
серая лесная тяжелосуглинистая. Агрохимиче-
ская характеристика почвы следующая: содер-
жание гумуса – 5,4% (ГОСТ 23740-2016),    
обменная кислотность (рНсол.) – 5,8 (ГОСТ    
Р 58594-2019). Содержание общего азота со-
ставляло 0,21% (ГОСТ Р 58596-2019); нитрат-
ного – 5,5 мг/кг (ГОСТ 26951-86), что соответ-
ствовало низкой обеспеченности; обменного 
аммонийного – 1,1 мг/кг (ГОСТ 26489-85). 
Обеспеченность подвижными фосфором и 
калием была повышенной и высокой (по Чи-
рикову) при содержании 107 и 180 мг/кг 
(ГОСТ 26204-91) соответственно. 

Солому яровой пшеницы резали вручную 
на фрагменты длиной 1…2 см. Измельченную 
массу помещали в пакеты, изготовленные из 
стеклотканевой сетки. Размер ячеек составлял 
4 мм2 (2 мм × 2 мм); толщина сетки – 0,2 мм. 
Выбранный материал для пакета обладал био-
логической инертностью, имел высокую меха-
ническую прочность и устойчивость к разру-
шению. Стеклотканевая сетка обеспечивала 
максимально возможный контакт почвы и 
соломы, не препятствовала движению воздуха 
и воды. Масса пшеничной соломы в пакете 
перед закладкой опыта варьировала от 20       
до 30 г. 

Схема опыта предполагала изучение следу-
ющих вариантов: препарат (фактор А) – вода 
(контроль), карбамидо-аммонийная смесь с 
содержанием азота 32% (КАС32), гуминовый 
препарат (ГП) Росток, микробионик Деструк-
тор стерни (МДС), Биокомпозит-коррект 
(БКК), ГП Росток + КАС 32, МДС + КАС 32, 
БКК + КАС 32, ГП Росток + МДС, ГП Росток 
+ БКК, ГП Росток + МДС + КАС 32, ГП Ро-
сток + БКК + КАС 32; срок экспозиции 
(фактор В) – 1, 2, 3, 6, 9 и 12 мес.  

Дозы   препаратов   и   норму   расхода  
рабочей  жидкости  (600 л/га)  применяли   
согласно рекомендациям производителей, а 
также основываясь на ранее проведенных  
исследованиях [12, 13]. 

В качестве гуминового препарата (ГП) был 
выбран Росток, производитель ООО 
«Эврика», который представляет 0,1% раствор 
гумата натрия с комплексом макро- и микро-
элементов. Подробная его характеристика 
приведена в [14]. Биодеструкторы Микробио-
ник Деструктор стерни (ООО Биокрафт) и 
Биокомпозит-коррект (АО «Щелково Агро-
хим») относятся к группе микробно-
ферментативных препаратов. 
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Опрыскивание водой и растворами агрохи-
микатов при расходе рабочей жидкости       
600 л/га проводили с двух сторон пакетов с 
соломой, непосредственно в день закладки 
опыта. В качестве компостера использовали 
пластиковые сосуды объемом 5 л. В них насы-
пали почву массой 2,5 кг, и вертикально раз-
мещали по 4 пакета с соломой, отделяя друг 
от друга и стенок сосуда слоем почвы. Разме-
ры пакета (15 см × 20 см), толщина – не более 
1 см. Досыпали почвой сверху слоем 10 см, 
обеспечивая максимальный ее контакт с соло-
мой.  Почву  уплотняли  вручную  до         
1,0… 1,2 г/см3. То есть моделировали процесс 
запашки соломы в полевых условиях. Общее 
количество сосудов, используемых в опыте, 
составило 72 шт. 

Сосуды закрывали полиэтиленовой плен-
кой с отверстиями диаметром до 1,0 см. В хо-
де компостирования каждый месяц определя-
ли влажность почвы, при необходимости про-
водили полив водопроводной водой до 60% от 
предельно-полевой влагоемкости. 

По истечению запланированных сроков 
экспозиции (1, 2, 3, 6 и 12 мес.) от каждого 
варианта  отбирали  по  1  сосуду,  изымали 
пакеты с соломой, тщательно промывали про-
точной водой и, после сушки до воздушно-
сухого состояния, солому измельчали в лабо-
раторной  мельнице. Содержимое каждого 
пакета  анализировали  отдельно,  обеспечивая 
4-кратное  повторение  по  экспозиции. Опре-
деляли: общий азот – по ГОСТ 13496.4-2019; 
общий углерод – по ГОСТ 23740-79;           

активность ферментов (инвертаза, полифено-
локсидаза, пероксидаза) – по общепринятым 
методикам [15, 16]. 

При  отношении  ПФО  к  ПО  более  еди-
ницы складываются оптимальные условия 
гумификации  и  чем  больше  это  значение, 
тем  выше  степень  гумификации  раститель-
ных  остатков.  При  значениях  меньше  еди-
ницы – растительные остатки подвергаются 
минерализации [17, 18]. 

Для оценки достоверности различий между 
вариантами и контролем применяли                  
t-критерий Фишера для зависимых выборок. 
Расчет вели с использованием программного 
продукта Microsoft Excel. Достоверность раз-
личий вариантов относительно контроля дока-
зана при α=0,05; df=12; tкрит=1,038. Часть 
результатов исследований подвергали матема-
тической обработке методом дисперсионного 
анализа.  

Результаты и обсуждение. Через месяц 
компостирования  масса  пшеничной  соломы 
в  контроле  не  уменьшилась – отклонения 
относительно  первоначальных  значений    
были  в  пределах  НСР  (табл. 1). Трансфор-
мация соломы, выраженная в достоверной 
потере массы, была зафиксирована только 
через 2 мес. компостирования. Масса соломы 
за этот период уменьшилась на 8% относи-
тельно исходного состояния. В последующие 
месяцы темп минерализации соломы возрас-
тал и по истечении 12-ти мес. ее неминерали-
зованный остаток составил 48,0±0,4% от    
исходной массы.  

Таблица 1 – Неминерализованный остаток соломы яровой пшеницы при обработке              
различными агрохимикатами, % от исходной массы 

Препарат (фактор А) 
Срок компостирования (фактор В), мес. Среднее 

1 2 3 6 9 12 
Вода (контроль) 97 92 83 68 56 48 74 
КАС 32 96 90 76 62 50 43 70 
ГП Росток 96 94 81 63 50 41 71 
МДС 90 88 72 61 47 43 67 
БКК 92 88 81 64 53 43 70 
ГП + КАС 32 96 93 72 55 46 36 66 
МДС +КАС 32 90 85 70 54 43 33 63 
БКК + КАС 32 90 83 76 57 46 32 64 
ГП + МДС 88 84 70 54 43 31 62 
ГП + БКК 95 84 76 52 45 34 64 
ГП + МДС + КАС 32 92 80 71 52 44 30 62 
ГП + БКК + КАС 32 89 78 71 52 42 29 60 
Среднее 93 87 75 58 47 37   
НСР05 для факторов, %: А – 7; В – 5; АВ – 4 

Рассчитанный коэффициент корреляции 
(r>0,95) показал прямую сильную связь между 
степенью разложения пшеничной соломы и 
временем компостирования. Динамику неми-
нерализованных остатков соломы можно вы-
разить следующим уравнением регрессии: 

у=-4,438х+97,362(R2=0,96), 
где y – доля неминерализовавшихся остат-

ков соломы, % от исходного; 
х – количество мес. компостирования; 
R2 – коэффициент детерминации.  

В оптимальных для жизнедеятельности 
почвенной микробиоты условиях, полное раз-
ложение соломы яровой пшеницы без приме-
нения стимулирующих агрохимикатов про-
изойдет в течение 22 мес. 

С  учетом климатических изменений на 
протяжении календарного года, благоприят-
ный период для разложения растительных 
остатков в лесостепной зоне Западной Сибири 
будет с мая по сентябрь, то есть не более         
5 мес. [19, 20]. Поэтому полная трансформация  
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запаханной соломы яровой пшеницы составит 
5 лет. К аналогичному выводу пришли и дру-
гие исследователи, которые проводили изуче-
ние трансформации послеуборочных остатков 
в полевых условиях Западной Сибири [21]. 

Обработка соломы яровой пшеницы карба-
мидо-аммонийной смесью с содержанием азо-
та 32% (КАС 32) в дозе 16 л/га не оказала до-
стоверного влияния на скорость ее минерали-
зации в первые два мес. – разница с контролем 
была в пределах НСР (7%). Через три мес. 
компостирования активность целлюлозоразру-
шающей микробиоты возросла – неминерали-
зованный остаток соломы яровой пшеницы 
уменьшился до 76%, что на 7% меньше кон-
трольного значения. Но в дальнейшем эффект 
от КАС 32 стал постепенно снижаться, вплоть 
до выравнивания с контролем – разница была 
в пределах ошибки опыта (НСР05 = 7%). По 
окончании годичного компостирования неми-
нерализованный остаток пшеничной соломы в 
варианте с использованием КАС 32 составил 
43% от исходной массы. Различие относитель-
но контроля было в пределах ошибки. Отсут-
ствие эффекта КАС 32 для разложения соло-
мы яровой пшеницы обусловлено низкой ак-
тивностью и численностью микробиоты в ста-
ропахотных темно-серых лесных почвах     
Западной Сибири [22, 23]. 

Эффективность ГП Росток в разложении 
соломы яровой пшеницы проявилась только 
после 6-месячного компостирования. Стиму-
лирование почвенной микробиоты было не-
значительным – доля неминерализованного 
остатка после 6 и 12 мес. компостирования 
составила 50 и 41% соответственно. Разница с 
контролем превысила ошибку опыта (5%). 
Отсутствие серьезного эффекта от опрыскива-
ния соломы гуминовым препаратом, по наше-
му мнению, обусловлено низкой численно-
стью целлюлозоразрушающей биоты пахотно-
го слоя темно-серой лесной почвы. Основопо-
лагающие причины уменьшения количества 
микробиоты: ежегодный оборот пахотного 
слоя во время вспашки, удаление соломы с 
поля и систематическое применение фунгици-
дов [24]. Низкая микробиологическая актив-
ность пашни стала серьезным аргументом 
необходимости использования биодеструкто-
ров ферментативно-микробного типа на полях 
Западной Сибири.  

Эффективность МДС проявилась после 
трех мес. компостирования. За этот период 
убыль соломы составила 28%, тогда как в кон-
троле – 17% от исходной массы. В последую-
щем эффект МДС в разложении соломы также 
был достоверным. После 12-ти мес. компости-
рования в этом варианте неминерализованный 
остаток составил 43%  

БКК проявил себя в меньшей степени – 
разница в убыли массы соломы относительно 
контроля была минимальна и граничила с 
НСР. По завершении опыта неминерализован-
ный остаток в варианте с использованием БКК 
был на уровне вариантов с КАС 32;                

ГП Росток, МДС. Возможной причиной отсут-
ствия  эффекта  биодеструкторов  было  то, 
что обработанная солома не осталась на по-
верхности,  где  формируются  аэробные  
условия,  необходимые  для  жизнедеятельно-
сти  стернефагов.  На глубине 10…12 см 
трансформация растительных остатков проис-
ходит при дефиците кислорода, что положи-
тельно сказывается на активности гумусообра-
зующей микробиоты. К аналогичному выводу 
пришли [25]. 

Повысить эффективность биодеструкторов 
и сохранить высокие темпы трансформации 
послеуборочных растительных остатков воз-
можно посредством совместного их примене-
ния с азотными удобрениями и гуминовыми 
препаратами. В наших опытах сочетание би-
одеструкторов с Ростком и КАС 32 достовер-
но усилило эффект разложения соломы яровой 
пшеницы. По окончании 12-ти мес. компости-
рования её неминерализованный остаток со-
ставил лишь треть от исходной массы. 

Отсутствие серьезного эффекта от биоде-
структоров (МДС и БКК) также может быть 
вызвано низким содержанием азота в соломе 
яровой пшеницы. В вариантах, где сочетали 
КАС с МДС и БКК скорость минерализации 
возрастала уже во второй мес. компостирова-
ния. Эффективность их совместного примене-
ния прослеживалась на протяжении всего 
опыта. Через 12 мес. компостирования от со-
ломы яровой пшеницы осталось 32…33% – 
разница относительно контроля существенно 
превышала ошибку опыта. 

Отдельного внимания заслуживает вариант 
с внесением ГП Росток и КАС 32. За первые 
два месс. компостирования соломы убыль ее 
массы не отличалась от контроля, но в после-
дующие месяцы, вплоть до завершения опыта, 
минерализация была максимальной. Учитывая 
тот факт, что в ГП Росток отсутствует актив-
ная микробиота, увеличение скорости минера-
лизации обусловлено стимулированием нарас-
тания местной почвенной микробиоты гумата-
ми и минеральным азотом. Это подтверждает-
ся в вариантах, где совместно использовали 
гуминовый препарат и биодеструкторы расти-
тельных остатков. Достоверное повышение 
скорости разложения соломы отмечено после 
третьего мес. компостирования и продолжа-
лось на всем протяжении опыта (12 мес.),   
неминерализированный остаток составил       
31…34% от исходной массы соломы яровой 
пшеницы.  

В вариантах с комплексным внесением ГП, 
КАС 32 и биодеструкторов процесс минерали-
зации соломы не отличался от варианта, где 
азотные удобрения отсутствовали. Это указы-
вает на возможность регулирования эффектив-
ности работы биодеструкторов гуминовыми 
препаратами, что может стать основой выбора 
направленности процесса трансформации по-
слеуборочных остатков на полях. 

Несмотря   на    разнообразие   сочетаний 
агрохимикатов     в     опыте,     за     один    год  
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компостирования не удалось добиться полной 
минерализации соломы в изучаемых вариан-
тах: минимальное остаточное количество рас-
тительных остатков составляло 29…30% от 
исходной массы. Используемые в опыте агро-
химикаты повышали эффективность минера-
лизации соломы зерновых культур не более 
чем на 40% относительно контроля. 

Для понимания процесса трансформации 
послеуборочных растительных остатков в поч-
ве, крайне важно знать не только убыль мас-
сы, но и изменения, происходящие на химиче-
ском уровне. К этому можно отнести содержа-
ние органического углерода, общего азота и 
их соотношение в компостируемых остатках.  

Перед началом проведения опыта содержа-
ние углерода в соломе варьировало незначи-
тельно – от 48 до 53% (табл. 2), а азота – от 
0,60 до 0,66% (табл. 3) от воздушно-сухой 
массы. 

Содержание органического углерода в   
соломе контрольного варианта постепенно 
снижалось и через 12 мес. компостирования 
достигло 20%, что более чем в 2 раза было 
ниже  исходного  значения.  Наиболее  высо-
кие темпы потери органического углерода 
отмечали  в  первые  два  месяца  –  с  48  до 
38%  и  в  последние  3  мес.  компостирова-
ния,  когда  его  содержание  уменьшилось      
с  38  до  20%.  По  мнению  [26],  это  объяс-
няется последовательностью микробно-
ферментативной  деструкции  соломы  в  поч-
ве.   В   первые  месяцы  происходит минера-
лизация  целлюлозы  и  гемицеллюлозы,           
а   также  имеющихся  в  соломе простых угле-
водов.  Этот  процесс  сопровождается  выде-
лением  диоксида  углерода  в  атмосферу [27]. 
На  поздних  этапах  трансформации  расти-
тельных остатков усиливается деструкция 

лигнина,  который  обладает  высокой  устой-
чивостью  к  микробному  воздействию.  Поте-
ри  органического  углерода  в  этом  случае 
обусловлены разрушением целлюлозного  
каркаса  и  отделением  фрагментов  лигнина  
во  время  отмывки  соломы.  На  этом этапе 
лигнин, частично трансформируясь, перехо-
дит в категорию активных гумусовых          
веществ. 

Обработка соломы изучаемыми агрохими-
катами, за исключением варианта БКК + КАС 
32, не оказала достоверного влияния на содер-
жание органического углерода после одного 
месяца компостирования – все отклонения 
относительно исходной величины были мень-
ше НСР (4%). Сочетание препарата БКК с 
КАС через месяц компостирования привело к 
уменьшению содержания органического угле-
рода, что свидетельствует о высоких темпах 
разложения соломы.  

Через 2 мес. компостирования и на протя-
жении оставшегося срока солома яровой пше-
ницы активно трансформировалась, о чем сви-
детельствует изменение содержания органиче-
ского  углерода.  Наиболее  сильное  измене-
ние зафиксировано после трех мес. компости-
рования в вариантах с применением биоде-
структоров совместно с гуминовым препара-
том и КАС 32. Содержание органического 
углерода в этих вариантах достигало 55…60%, 
что достоверно превышало исходные           
значения.  

По окончанию модельного опыта (12 мес.) 
неминерализованный остаток соломы яровой 
пшеницы характеризовался различным содер-
жанием органического углерода. В вариантах 
с использованием КАС 32 и ГП Росток содер-
жание органического углерода в остатках не 
отличалось от контроля.  

Таблица 2 – Динамика содержания органического углерода в компостируемой соломе яровой 
пшеницы, % 

Препарат (фактор А) 
Срок компостирования, мес. (фактор В) 

Среднее 
исх. 1 2 3 6 9 12 

Вода (контроль) 48 46 38 39 36 38 20 38 
КАС 32 51 49 47 42 34 35 23 40 
Росток 50 49 45 40 32 33 21 39 
МДС 51 48 44 51 33 36 16 40 
БКК 49 48 53 50 38 33 18 41 
ГП + КАС 32 50 49 46 50 36 38 30 43 
МДС +КАС 32 51 49 48 52 41 38 18 42 
БКК + КАС 32 53 42 41 59 38 40 15 41 
ГП + МДС 50 51 42 56 32 31 19 40 
ГП + БКК 48 46 47 51 32 30 22 39 
ГП + МДС + КАС 32 50 48 51 60 34 38 30 44 
ГП + БКК + КАС 32 51 51 51 55 36 38 32 45 
Среднее 50 48 46 50 35 36 22   
НСР05 для факторов, %: А – 4; В – 3; АВ – 5 

В вариантах с различным сочетанием агро-
химикатов: ГП Росток + КАС 32; ГП + МДС + 
КАС 32; ГП + БКК + КАС 32 содержание ор-
ганического углерода через 12 мес. компости-
рования достоверно превысило контроль. Это 
служит подтверждением улучшения условий 
для гумификации соломы.  

В отличие от содержания органического 
углерода в течение всего срока компостирова-
ния, динамика общего азота была более слож-
ной. Причина этого в том, что величина содер-
жания общего азота складывается из остаточ-
ного  количества  элемента  в  компостируе-
мой  соломе  и  микробного  азота, содержание  
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которого зависит от численности микроорга-
низмов, развивающихся на поверхности расти-
тельных остатков, и их активности [28].  

В процессе компостирования в течение      
2 мес. содержание общего азота в соломе яро-
вой пшеницы в контроле постепенно снижа-
лось с 0,61 до 0,55%, что обусловлено микро-
биологическими процессами денитрификации 
и последующей нитрификацией органических 
форм азота.  

После контакта соломы с почвой начинает-
ся процесс постепенного нарастания сапро-
фитной микробиоты на ее поверхности с по-
следующим проникновением внутрь расти-
тельных остатков. На третьем мес. компости-
рования было зафиксировано повышение со-
держания общего азота в соломе яровой пше-
ницы с 0,55 до 0,62%. Улучшение азотного 
состояния происходило и в последующие ме-
сяцы компостирования. По завершению          
9-ти мес. содержание общего азота достигло 
максимальных значений – 0,90%. В последние 
три мес. компостирования было отмечено рез-
кое снижение содержания азота в неминерали-
зованной части соломы. 

Обработка КАС 32 не оказала достоверно-
го влияния на содержание общего азота в со-
ломе после месяца компостирования. Через    
2 мес. содержание общего азота в соломе, об-
работанной КАС 32, возросло до 0,76%, что 
было достоверно выше исходного значения 
(tфакт.>tтеор. при p=5%). После 6-ти мес.  

компостирования это значение достигло 
0,86% и продолжало повышаться вплоть        
до 0,99% (9 мес. компостирования). В послед-
ние три мес. в неминерализованных остатках 
соломы содержание азота уменьшилось          
до исходного значения – 0,67%, что обуслов-
лено снижением активности почвенной мик-
робиоты [29]. По  мнению О.В. Орловой  и  ее  
коллег,  резкое  изменение  содержания  обще-
го  азота  в  растительных  остатках  вызвано 
сменой  микробиома [30]. Аналогичный эф-
фект был установлен на растительных остат-
ках различного происхождения, компостируе-
мых в серых лесных почвах на протяжении 
трех  лет [31]. Обработка соломы яровой пше-
ницы ГП Росток имела аналогичный азотному 
удобрению эффект в отношении содержания 
общего азота. Его максимальное значение бы-
ло зафиксировано также после 9 мес. компо-
стирования (0,88%) с последующим снижени-
ем до 0,59%. 

МДС способствовал снижению содержания 
общего азота с 0,66 до 0,57% в течение перво-
го мес. компостирования соломы, что свиде-
тельствует об активном процессе минерализа-
ции. Нарастание микробной биомассы, и, как 
следствие, повышение доли общего азота про-
изошло только после трех мес. компостирова-
ния. Через 9 мес. его значение достигло 0,87%, 
но к концу опыта (12 мес.) уменьшилось 
вдвое. Действие БКК было аналогичным 
МДС. 

Таблица 3 – Динамика содержания общего азота в компостируемой соломе яровой             
пшеницы, % 

Препарат (фактор А) 
Срок компостирования, мес. (фактор В) Среднее 

исх. 1 2 3 6 9 12 
Вода (контроль) 0,61 0,58 0,55 0,62 0,71 0,90 0,51 0,64 
КАС 32 0,64 0,64 0,76 0,71 0,86 0,99 0,67 0,75 
Росток 0,64 0,65 0,67 0,68 0,78 0,88 0,59 0,70 
МДС 0,66 0,57 0,61 0,77 0,82 0,87 0,39 0,67 
БКК 0,60 0,58 0,71 0,76 0,87 0,81 0,43 0,68 
ГП + КАС 32 0,62 0,65 0,69 0,86 0,91 0,99 0,82 0,79 
МДС +КАС 32 0,63 0,63 0,69 0,83 0,92 1,02 0,49 0,74 
БКК + КАС 32 0,64 0,53 0,55 0,92 0,90 1,08 0,42 0,72 
ГП + МДС 0,63 0,63 0,62 0,82 0,79 0,86 0,58 0,70 
ГП + БКК 0,61 0,56 0,60 0,79 0,79 0,83 0,66 0,69 
ГП + МДС + КАС 32 0,62 0,66 0,73 0,88 0,87 1,09 0,89 0,82 
ГП + БКК + КАС 32 0,64 0,70 0,72 0,82 0,90 1,08 0,90 0,82 
Среднее 0,63 0,62 0,66 0,79 0,84 0,95 0,61   
НСР05для факторов:А – 0,06%; В – 0,07%; АВ – 0,04% 

Сочетание  ГП  Росток  и  КАС  32  предот-
вратило  снижение  содержания  азота  в  ком-
постируемой  соломе  на  протяжении  первых 
3  мес.  –  разница  относительно  исходного 
содержания   была   в   пределах   ошибки  
опыта.  В  последующем   было  зафиксирова-
но  увеличение   до  0,99%  доли  азота  в  ком-
постируемой  соломе. Важно  отметить,  что 
по  окончании  опыта  (12 мес.)  содержание  
азота  в  неминерализованных  остатках   
уменьшилось       незначительно,     достигнув 
0,82%.  Это  подтверждает  наличие целлюло-
зоразрушающей микробиоты и продолжение 

активного процесса трансформации расти-
тельных остатков. Аналогичный  эффект   был  
зафиксирован  в  вариантах,  где   сочетали  
все  три  агрохимиката:  ГП + МДС + КАС 32; 
ГП + БКК + КАС 32 –  отмечено  сохранение  
достаточно  большого  количества  общего  
азота  после  года  компостирования             
соломы.   

Соотношение углерода к азоту в соломе 
яровой пшеницы достаточно широкое –      
77…82, учитывая тот факт, что ее отбор про-
водили на поле с выравненными агрохимиче-
скими свойствами.  
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После месяца компостирования величина 
этого показателя достоверно изменилась в 
вариантах: МДС; ГП + КАС 32; ГП + МДС + 
КАС 32; БКК + КАС 32 и ГП + МДС + КАС 
32; ГП + БКК + КАС 32. Все отклонения в 
перечисленных вариантах были в пределах 
НСР (6 ед.) (табл. 4). 

Серьезное изменение соотношения углеро-
да к азоту по всем вариантам было              

зафиксировано только после 6-ти мес. компо-
стирования. В контроле величина этого пока-
зателя уменьшилась с 79 до 51. Изучаемые 
агрохимикаты, как по отдельности, так и в 
сочетании друг с другом, способствовали обо-
гащению компостируемых остатков азотом – 
С:N варьировало в диапазоне 40…44 ед.,     
что достоверно отличалось от контроля 
(tфакт.>tтеор. при p=5%). 

Таблица 4 – Динамика соотношения углерода к азоту (C:N) в компостируемой соломе яровой 
пшеницы, ед. 

Препарат (фактор А) 
Срок компостирования, мес. (фактор В) Среднее 

исх. 1 2 3 6 9 12 
Вода (контроль) 79 80 69 63 51 43 40 61 
КАС 32 79 77 62 60 40 35 35 55 
Росток 79 76 67 59 42 38 36 57 
МДС 77 84 72 67 40 41 40 60 
БКК 82 83 75 66 44 40 41 62 
ГП + КАС 32 82 76 67 58 40 38 37 57 
МДС +КАС 32 81 78 70 63 44 37 37 59 
БКК + КАС 32 82 81 67 65 42 38 36 59 
ГП + МДС 80 81 69 69 41 36 33 58 
ГП + БКК 78 82 78 65 41 37 34 59 
ГП + МДС + КАС 32 82 73 70 68 40 35 34 57 
ГП + БКК + КАС 32 81 73 71 68 40 35 35 58 
Среднее 80 79 70 64 42 38 37   
НСР05 для факторов, ед.: А –6; В – 5; АВ – 7 

В последние три мес. компостирования по 
всем вариантам была отмечена тенденция 
дальнейшего снижения соотношения органи-
ческого углерода к общему азоту.  

Процесс микробиологической трансформа-
ции растительных остатков достаточно хоро-
шо прослеживается при анализе ферментатив-
ной активности почвы. Наиболее информатив-
ными в этом отношении выступают инвертаза, 
полифенолоксидаза и пероксидаза. Накопле-
ние инвертазы в почвах чаще всего обусловле-
но систематическим поступлением раститель-
ных остатков с высоким содержанием полиса-
харидов, в частности крахмала, целлюлозы и 
гемицеллюлозы.  

Анализ исходного содержания инвертазы в 
каждом сосуде для компостирования показал 
ее стабильность (13,9…15,4 мг глюко-
зы/24 ч/1 г почвы) при коэффициенте вариа-
ции <5,0%. За три мес. компостирования соло-
мы яровой пшеницы активность инвертазы не 
отличалась от исходной величины. В последу-
ющие мес. В контроле относительная актив-
ность инвертазы достоверно возросла на    
31…99%, что обусловлено появлением в почве 
свежих растительных остатков (табл. 5). Обра-
ботка соломы КАС 32 привела к резкому уве-
личению активности инвертазы с 14,3 до     
26,8 мг глюкозы/24 ч/1 г почвы. В период с 9 
до 12 месяцев активность инвертазы начала 
снижаться, что обусловлено дефицитом легко-
доступных полисахаридов. Опрыскивание со-
ломы ГП Росто не оказало существенного вли-
яния на накопление инвертазы в почве – до-
стоверная разница с контролем зафиксирована 
только через 12 мес. компостирования соломы.  

Использование  препаратов  МДС  и  БКК   
с  первого  месяца  компостирования  обеспе-
чило  увеличение  содержания  инвертазы.    
Ее относительная активность достигала в от-
дельные периоды 54…128% от исходной вели-
чины. Было установлено преимущество БКК 
относительно МДС, выражаемое тем, что на 
момент завершения опыта (12 мес.) актив-
ность инвертазы оставалась на высоком 
уровне – 30,3 мг глюкозы/24 ч/1 г почвы, что 
более чем на 36% выше, чем в варианте с 
МДС.  

Совместное использование биодеструкто-
ров с азотным удобрением достоверно увели-
чивало активность инвертазы на протяжении  
9 мес. компостирования. На заключительном 
этапе (с 9-го по 12-ый мес.) активность инвер-
тазы значительно снизилась – ее содержание 
составило 24,9 и 25,7 мг глюкозы/24 ч/1 г поч-
вы, что соответствовало 46 и 38 % относитель-
но исходной активности. Аналогичный эф-
фект вызывает добавление ГП Росток к      
биодеструкторам.  

Полифенолоксидаза и пероксидаза – 
наиболее  важные  для  почвы  ферменты,   
поскольку их синтез осуществляет               
микробиота,   отвечающая   за   гумификацию       
и минерализацию растительных остатков в 
почве. 

В  контроле,  где  солому  яровой  пшени-
цы  опрыскивали  водой,  активность  полифе-
нолоксидазы  постепенно  возрастала  от  36% 
на  третий  мес.  до 64%  на  девятый  мес. 
компостирования. Активность пероксидазы 
была существенно ниже на протяжении всего 
опыта (табл.5).  
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Таблица 5 – Динамика относительной активности ферментов при компостировании            
темно-серой лесной почвы и соломы яровой пшеницы, обработанной различными                    
агрохимикатами, % от исходного 

Обработка соломы азотным удобрением 
КАС 32 не оказала существенного влияния на 
активность анализируемых ферментов, в отли-
чие от ГП Росток, при использовании которо-
го активность полифенолоксидазы увеличива-
лась на 52…81% относительно исходного зна-
чения. Активность пероксидазы возросла 
лишь на 12…58%. Причина всплеска активно-
сти полифенолоксидазы при опрыскивании 
ГП Росток заключается в том, что в составе 
гумусовых веществ присутствуют различные 
циклические органические соединения, глав-
ным образом, фенольные кольца. Их наличие 
стимулирует выработку полифенолоксидазы 
почвенной микробиотой, которая впослед-
ствии будет участвовать в разрушении лигни-
на и его производных. 

Обработка соломы биодеструкторами 
(МДС и БКК) нарушила не только равновесие 
между ферментами, но и привела к пиковой 
активности полифенолоксидазы и пероксида-
зы в первые полгода компостирования. В этот 
период активность пероксидазы возросла в 
6,7…8,3 раза относительно контроля. Актив-
ность полифенолоксидазы возросла лишь в 
2,5…3,5 раза, что свидетельствует о наруше-
нии равновесия ферментов в почве.  

Совместное использование биодеструкто-
ров и КАС 32 уменьшает ферментативную 
активность почвы в целом, но нарушение рав-
новесия между полифенолоксидазой и перок-
сидазой сохранялось на протяжении 12 мес. 
компостирования. Замена азотного удобрения 
на гуминовый препарат в вариантах с биоде-
структорами восстановила равновесие фер-
ментов на фоне существенного повышения их 
активности.  

Солома  яровой  пшеницы  в  ходе  компо-
стирования  в  течение  первых  6 мес.  в      
равной  степени  подвергается  минерализации 
и  гумификации  –  отношение  ПФО к ПО 
составляло 1,0 ед. (табл. 6).  В  последующем 
равновесие  смещается  в  сторону  синтеза 
гумусовых  веществ  –  коэффициент          

гумификации  увеличился  до  1,2  ед.  Иссле-
дования [32]  подтвердили  этот  вывод  с  по-
зиции биохимической  трансформации  расти-
тельных остатков. В  первую  очередь  почвен-
ная микробиота  минерализует  простые угле-
воды и часть целлюлозы, лишенной защитной 
оболочки из лигнина. И лишь при их отсут-
ствии переходит на разрушение лигнина,   
который очень быстро трансформируется в    
гумусовые вещества. 

Обработка соломы яровой пшеницы азот-
ными удобрениями (КАС 32) приводила к со-
зданию благоприятных условий для минерали-
зации. Коэффициент гумификации на протя-
жении всего опыта изменялся от 0,6…0,7 в 
первой половине срока компостирования до 
0,8…0,9 ед. в последующий период. Помимо 
этого, при любых вариантах с использованием 
сочетания других агрохимикатов с КАС 32 
отмечали аналогичный эффект – минерализа-
ция соломы на протяжении целого года ком-
постирования.  

Эффект ГП Росток отличался от других 
препаратов. Помимо создания равновесного 
состояния в первой половине срока компости-
рования (6 мес.), в последующем создаются 
благоприятные условия для гумификации со-
ломы яровой пшеницы. Отношение ПФО к 
ПО возрастает до 1,3…1,4 ед., что оказалось 
максимальным в опыте. 

Опрыскивание соломы яровой пшеницы 
МДС обеспечило благоприятные условия для 
минерализации на протяжении 12 мес. компо-
стирования – коэффициент гумификации не 
превышал 0,8 ед. Такой эффект обусловлен 
наличием в препарате микробиоты, специали-
зирующейся на минерализации растительных 
остатков и возможного содержания в своем 
составе комплекса энзимов, отвечающих за 
деструкцию целлюлозы и лигнина. Аналогич-
ный эффект был получен и другими исследо-
вателями, которые изучали эффективность 
биодеструкторов на различных растительных 
остатках [33, 34]. 

Вариант 
Срок компостирования, мес. 

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
Инвертаза Полифенолоксидаза Пероксидаза 

Вода (контроль) 15* 31 78 99 36 27 64 27 23 15* 21 -4* 
КАС 32 43 73 84 125 -9* -23 7* 27 4* 2* 7* 13* 
ГП Росток 28 38 78 108 52 75 81 61 25 58 17 12 
МДС 74 96 111 54 91 114 65 21 155 243 65 39 
БКК 66 93 101 115 128 106 66 48 193 106 87 22 
ГП + КАС 32 55 87 106 96 37 0* 16 5* 37 16 35 -19 
МДС +КАС 32 86 104 75 46 3* 13* 30 32 38 80 74 32 
БКК + КАС 32 88 108 101 38 10* 14* 59 92 76 52 59 92 
ГП + МДС 87 97 130 46 100 126 92* 71 78 65 18 5* 
ГП + БКК 78 100 112 55 106 129 112 84 132 72 74 38 
ГП + МДС + КАС 32 81 97 66 41 -6* -13* -9* 9* 25 40 45 24 
ГП + БКК + КАС 32 89 104 118 60 17 11* 16 18 33 -1* 85 57 

*разница с контролем недостоверна (tфакт.<tтеор. при p=5%) 
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Использование препарата БКК, который 
также относится к группе биодеструкторов 
растительных остатков, имело более благо-
приятный эффект – смещение равновесия в 
сторону минерализации было не столь выра-
женным, как у МДС. Отношение полифено-
локсидазы (ПФО) к пероксидазе (ПО) на про-
тяжении трех мес. компостирования снизи-
лось до 0,7 ед., что указывает на явный про-
цесс минерализации соломы. В последующие 
6 мес. величина этого показателя увеличилась 
до 0,8…0,9 ед. и в последние три мес. она до-
стигла 1,1 ед., что свидетельствует о благо-
приятных условиях гумификации соломы яро-
вой пшеницы. Совместное использование 
МДС и КАС 32 усиливало процесс минерали-
зации – коэффициент гумификации на протя-
жении всего года варьировал от 0,5 до 0,8 ед. 
Для закрепления условий гумификации опти-
мальным выбором будет сочетание МДС или 
БКК с ГП Росток, что обеспечиваетдостаточно 
хороший эффект деструкции (убыль массы 
соломы) при стабильных условиях гумифика-
ции – отношение ПФО к ПО варьирует от     
0,8 до 1,3 ед.   

Выводы. Солома яровой пшеницы, компо-
стируемая в темно-серой лесной почве в тече-
нии 2 мес., не претерпевает существенных 
изменений, как в количественном, так и каче-
ственном отношении. По истечении 12 мес. 
неминерализованный остаток составляет 48% 
от исходной массы. В естественных условиях 

в пахотной темно-серой лесной почве форми-
руются оптимальные условия для гумифика-
ции соломы яровой пшеницы – коэффициент 
гумификации составляет 1,0…1,2 ед. 

Использование карбамидо-аммонийной 
смеси, гуминового препарата Росток и биоде-
структоров ферментативно-микробного дей-
ствия достоверно ускоряет трансформацию 
соломы яровой пшеницы. Увеличение скоро-
сти разложения приходится на период с 3 по 9 
мес. экспозиции. Сочетание гуминового пре-
парата, КАС 32 и биодеструктора увеличивает 
минерализацию соломы яровой пшеницы в 
темно-серой лесной почве на 70%.  

Опрыскивание соломы гуминовым препа-
ратом Росток в дозе 1 л/га в сочетании с мик-
робно-ферментативными биодеструкторами 
обеспечивает ускорение скорости ее гумифи-
кации в темно-серой лесной почве.  

Сведения о финансировании. Работа фи-
нансировалась  за  счет  средств  бюджета 
Научно-исследовательского института сель-
ского  хозяйства  Северного  Зауралья – фили-
ала  Федерального  исследовательского  цен-
тра  Тюменского  научного  центра  Сибирско-
го  отделения  РАН  в  рамках темы           
FWRZ-2024-0009: «Разработка биоактиватора 
гумификации послеуборочных растительных 
остатков в агроценозе». Никаких дополни-
тельных грантов на проведение или руковод-
ство данным конкретным исследованием   
получено не было.  
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EFFICIENCY OF AGROCHEMICALS USING TO ACCELERATE POST-HARVEST RESIDUES  

DECOMPOSITION OF SPRING WHEAT IN DARK-GRAY FOREST SOIL 
D. I. Eremin, A. V. Lyubimova  

 
Abstract. The study was conducted to determine the effectiveness of agrochemicals used to accelerate the decomposi-

tion of post-harvest residues of spring wheat in dark-gray forest soil. The study was conducted in 2023-2024 in a model 
experiment using composting of arable dark-gray forest soil. The experimental design involved composting spring wheat 
straw for 12 months under conditions optimal for the development of soil microbiota (temperature 20-22°C; soil moisture 
60-70% of the maximum field capacity) with the addition of various agrochemicals. After 1, 2, 3, 6, 9 and 12 months, the 
straw was removed and the mass of non-mineralized residue, organic carbon content and total nitrogen were determined. 
The activities of invertase, polyphenol oxidase and peroxidase were determined to study the direction of decomposition 
process of post-harvest residues in the soil, In the absence of agrochemicals, spring wheat straw in dark gray forest soil 
does not undergo significant changes after 2 months of composting. Its reliable transformation occurs between 3rd and 
12th months of exposure. The mass loss was 52% of the original; the carbon-to-nitrogen ratio decreased from 79 to 40 
after one year of composting. The humification coefficient throughout the experiment was equal to 1.1...1.2, indicating the 
creation of optimal conditions for straw humification in dark gray forest soil. Treating straw with urea-ammonia mixture, 
the humic preparation Rostok, Mikrobionik stubble destructor and Biokompozit corrector accelerates the decomposition of 
spring wheat straw. The maximum effect in the experiment was observed with the combined use of KAS 32, the humic 
preparation and one of the biodestructors. Unmineralized residue was 29% after 12 months of composting. Spraying straw 
with nitrogen fertilizer and microbial-enzymatic biodestructors creates favorable conditions for its mineralization. The 
most effective acceleration of humification was achieved with the use of Rostok and its combination with biodestructors – 
the humification coefficient was in the range of 1.2-1.3. 

Key words: humification coefficient, mineralization, biodestructors, straw decomposition, soil enzymatic activity, 
carbon-to-nitrogen ratio, composting, lignin. 
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ОЦЕНКА АДАПТИВНОСТИ СОРТОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ РАЗНЫХ ПЕРИОДОВ 
СОРТОСМЕНЫ МЕТОДОМ GGE BIPLOT АНАЛИЗА 

В. Г. Захаров, О. Д. Яковлева 

 
Реферат. Повышение урожайного потенциала выступает одним из наиболее значимых направ-

лений  селекционной  работы.  Цель  исследований  –  провести  оценку  урожайности                         
и  адаптивности  сортов  яровой  мягкой  пшеницы  различных  периодов  селекции  с  использо-
ванием  метода  GGE  biplot  анализа,  выявить  репрезентативные  и  дифференцирующие                  
среды  (годы).  Работу  выполняли  в  2017–2024  годы  в  условиях  Средневолжского  региона, 
на  модельном  наборе  из  18  сортов  яровой  мягкой  пшеницы,  которые  представляют                  
собой  сортосмену  культуры  в  Ульяновской  области.  Основное  влияние  на  варьирование 
урожайности  оказали  условия  среды  (годы),  которые  объяснили  48,14%  дисперсии.  Вторым 
по  значимости  стал  вклад  сорта,  составивший  35,63%.  Наименьшее  в  эксперименте                   
влияние  на  изменчивость  урожайности  оказывало  взаимодействие  «генотип × среда» – 
11,63%.  Оценка  урожайности,  адаптивности  и  стабильности  методом  GGE  biplot  анализа 
выявила,  что  сорта  Никон,  Бурлак  и  Экада  214,  включенные  в  Госреестр  в  последние   
годы,  имеют  большую  ценность.  Она  обусловлена  их  способностью  к  реализации  генетиче-
ски  высокой  потенциальной  урожайности  в  сочетании  со  стабильностью  её  формирования  
в  широком  диапазоне  погодно-климатических  условий,  в  отличие  от  сортов  более  ранних 
периодов  сортосмены – Лютесценс 62,  Саратовская 36,  Волжанка.  Наибольшая  в  опыте   
средняя  урожайность  за  годы  исследований  отмечена  у  сорта  Никон  (4,41 т/га).  Результаты 
biplot  анализа  выявили  его  близость  на  графике  к  «идеальному»  генотипу  с  точки  зрения 
продуктивности  и  стабильности.  По  убыванию  урожайности  от  Никона,  расположены  сорта 
Экада  214 (4,27 т/га),  Бурлак (4,21 т/га),  Ульяновская 105 (4,19 т/га),  Экада 70 (3,82 т/га),             
Маргарита (3,79 т/га),  Симбирцит (3,80 т/га),  Ульяновская 100 (3,82 т/га). 

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), сорт, сортосмена,                            
урожайность, стабильность, генотип, мегасреда. 

экологической устойчивости сортов и               
гибридов [4].  

Cредняя прибавка урожая у новых сортов 
обусловлена главным образом заметным пре-
имуществом их по продуктивности в наиболее 
благоприятные годы. В то же время при не-
благоприятных условиях новейшие сорта мо-
гут уступать по урожайности на ту же величи-
ну. Лишь единичные сорта при этом сохраня-
ют более высокий минимальный порог уро-
жайности. Следовательно, параллельно с по-
вышением потенциала продуктивности пше-
ницы стала проявляться тенденция к сниже-
нию стабильности урожайности [5]. В этой 
связи повышение урожайности и её стабиль-
ности выступает одной из главных целей се-
лекционной работы. 

Для достижения этой цели, необходимо 
решить три ключевые задачи: увеличение по-
тенциала урожайности (максимальная урожай-
ность для конкретного генотипа в оптималь-
ных условиях), защита этого потенциала и 
повышение эффективности использования 
ресурсов для обеспечения устойчивости [6]. 

Знание изменений в растениях, связанных с 
повышением урожайности возделываемых 
культур, имеет большое значение для понима-
ния факторов, его ограничивающих, и разра-
ботки стратегий будущего генетического 
улучшения растений. Наиболее распростра-
ненный подход включает ретроспективные 
исследования, состоящие из прямого сравне-
ния уровня продуктивности и адаптивности 
старых и современных сортов, изучаемых в 
одном опыте. 

Введение. Пшеница (Triticum aestivum L.) – 
одна из важнейших злаковых культур, её воз-
делывают во многих странах мира. Для боль-
шинства населения Земли – это главная продо-
вольственная культура, обеспечивающая по-
ступление 20% калорий. В будущем она, ско-
рее всего, окажет большее влияние на мировое 
питание, чем любая другая культура, благода-
ря своей способности к высокой адаптации к 
различным широтам и меняющимся условиям 
произрастания [1]. 

В России возделывают яровую и озимую 
пшеницу, которая занимает более половины 
всех посевных площадей сельскохозяйствен-
ных культур. В 2023 году на долю яровой при-
шлось около 47% посевной площади под пше-
ницей, составившей 29,7 млн га.  

Увеличение экологической устойчивости 
сортов и агроценозов служит ключевым фак-
тором интенсификации производства продук-
ции растениеводства [2]. Современные сорта 
должны обладать не только высокой урожай-
ностью, но и устойчивостью к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды, то есть 
быть высоко адаптивными и высоко гомеоста-
тичными, при этом высокая адаптивность сор-
та может обеспечить стабильность урожая в 
различных экологических условиях [3]. В то 
же время известно, что между потенциальной 
продуктивностью и экологической устойчиво-
стью культурных растений часто наблюдают 
отрицательную корреляцию. В результате од-
носторонней селекции на высокую потенци-
альную продуктивность может происходить 
снижение как общей, так и специфической 
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Для оценки результатов исследований в 
последние годы разработано множество мето-
дов,  как  отечественных  исследователей,         
так и зарубежных, позволяющих оценивать 
стабильность генотипов в разных средах          
испытания.  

В  то  же  время  неэффективные  методы 
анализа взаимодействия генотипа с окружаю-
щей средой могут создавать трудности для 
селекционеров, стремящихся выбрать геноти-
пы  с  наилучшими  характеристиками  в  раз-
личных  средах.  В  последнее  время  для 
оценки селекционного материала часто ис-
пользуют анализ AMMI (additive main effects 
and multiplicative interaction), который приме-
няют для оценки взаимодействия «генотип – 
среда»  с  использованием  данных  урожайно-
сти,  полученных  в  многосредовых  испыта-
ниях.  Эта  модель  объединяет  аддитивные 
компоненты  основных  эффектов  генотипов 
и  сред,  а  также  мультипликативные  компо-
ненты  их  взаимодействия. 

Урожайность отдельного генотипа в каж-
дой из сред (лет испытания) можно предста-
вить как сумму эффекта внешней среды 
(environment main effect (Е)), эффекта геноти-
па (genotype main effect (G)) и взаимодействия 
генотипа со средой (genotype-environment  
interaction (GE или GEI)) [7, 8]. 

Эффекты генотипа и его взаимодействие 
со средой необходимо непременно принимать 
во внимание совместно при принятии реше-
ний о дальнейшем использовании исходного 
или селекционного материала. Учитывая это, 
W. Yan и его коллеги объединили эти эффек-
ты в одну комбинацию, которую назвали  
GGE [9]. 

Получаемые в результате проведения эко-
логических испытаний в течение ряда лет в 
различных средах значения средней урожай-
ности нередко сложно анализировать по при-
чине изменения ранжирования сортов в зави-
симости от складывающихся условий. GGE 
biplot анализ позволяет значительно облегчить 
и ускорить оценку анализируемых наборов 
сортов путем визуализации данных средней 
урожайности и стабильности. Кроме того, 
GGE biplot позволяет ранжировать генотипы и 
условия на основе фактических данных отно-
сительно гипотетических «идеальным» гено-
типов или условий. Важным аспектом служит 
возможность визуализации полученных ре-
зультатов через построение графика зависимо-
сти двух основных компонентов (principal 
component (PC1 и PC2) благодаря сингулярно-
му расположению данных. В последние годы 
этот метод анализа широко применяют на раз-
личных культурах и в разных экологических 
условиях [10, 11, 12]. 

Цель исследования – провести оценку уро-
жайности и адаптивности сортов яровой мяг-
кой пшеницы различных периодов селекции с 
использованием метода GGE biplot анализа, 
выявить репрезентативные и дифференцирую-
щие среды (годы).  

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2017–2024 годы на опытном поле 
Ульяновского НИИСХ – филиала СамНЦ 
РАН. Почва опытного участка представлена 
черноземом слабо выщелоченным тяжелосу-
глинистым. Мощность гумусового горизонта 
составляет 0,79 м, содержание гумуса варьи-
рует от 5,3 до 5,9%, а реакция среды (рН вод-
ной вытяжки) верхнего слоя– от 5,5 до 7,0. 

Посев  во  все  годы  исследования  прово-
дили  сеялкой  центрального  высева СН-10Ц. 
В качестве предшественника использовали 
сидеральный    пар,   повторность   четырёх-
кратная, площадь делянок составляла                      
15,1…18,4 м2.  Норму  высева  устанавливали 
из  расчёта  5,5  млн всхожих зерен на 1 га. 
Закладку опытов проводили согласно 
«Методике государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных  культур» [13]. Агро-
техника возделывания – общепринятая для 
культуры. Учет урожайности сортов осу-
ществляли  методом  сплошного  обмолота 
делянок с использованием комбайна         
SAMPO-130, с последующим приведением 
зерна  к  стандартной  влажности  и  чистоте. 

Для оценки урожайности и стабильности 
сортов, взаимодействия генотипа и среды, 
анализа дифференцирующей способности лет  
испытания, а также распределения генотипов  
и  сред  в  главных  компонентах использовали  
GGE  biplot  анализ  в  программе PBtools. 

В качестве исходного материала для иссле-
дований использовали модельный набор, состоя-
щий из 18 сортов яровой мягкой пшеницы раз-
ных периодов сортосмены в Ульяновской обла-
сти: Лютесценс 62, Саратовская 36, Волжанка, 
Кутулукская, Симбирка, Ишеевская, Л 503, 
Землячка, Экада 6, Симбирцит, Экада 70,   
Маргарита, Экада 109, Ульяновская 100, Улья-
новская 105, Бурлак, Экада 214 и Никон. 

В период проведения исследований гидро-
термические условия отличались значитель-
ной контрастностью. Лучшими для роста и 
развития растений, а также для реализации 
генетического потенциала урожайности яро-
вой пшеницы были 2017 году (ГТК = 1,4, нор-
ма 1,0) и 2022 году (ГТК = 1,6), умеренно бла-
гоприятными – 2020 году (ГТК = 1,3) и        
2023 году (ГТК =0,5), удовлетворительным – 
2021 году (ГТК =0,5). В целом близкими по 
метеоусловиям, но различающимися по их 
неблагоприятным воздействиям в отдельные 
фазы развития растений были 2018 году              
(ГТК = 0,47), 2019 году (ГТК = 1,0) и           
2024 году (ГТК = 0,9). 

Различающиеся погодные условия позво-
лили достоверно оценить анализируемые сре-
ды по дифференцирующей способности, а 
сорта по урожайности, стабильности её фор-
мирования и адаптивности.  

Результаты и обсуждение. Максимальная 
в опыте средняя урожайность изучаемых    
сортов сформировалась в 2017 году (4,38 т/га), 
минимальная (2,24 т/га) – в 2021 году         
(табл. 1). 
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Результаты  двухфакторного  дисперсионно-
го     анализа     выявили     значительные   разли-
чия   в   урожайности   среди   генотипов,   сред   
и   их   взаимодействий.  Основное   влияние   на   

изменчивость урожайности оказали условия 
среды  (годы) – 48,14% от величины общей  дис-
персии.  Вклад сорта составил 35,63%, взаимо-
действия «генотип × среда» – 11,63% (табл. 2).  

Таблица 1 – Урожайность сортов яровой пшеницы (2017–2024 годы), т/га 

Сорт 
Код 

сорта 

Год, код года 
Среднее 
по сорту 

2017 
Е1 

2018 
Е2 

2019 
Е3 

2020 
Е4 

2021 
Е5 

2022 
Е6 

2023 
Е7 

2024 
Е8 

Лютесценс 
62 

G1 

3,32 
2,29 2,48 3,20 1,71 2,50 2,77 1,43 2,46 

Саратовская 
36 

G11 
3,26 2,60 3,01 3,09 2,12 3,24 3,29 2,00 2,83 

Волжанка G12 3,21 2,48 2,68 3,17 2,10 2,94 3,23 1,87 2,71 

Кутулукская G13 3,83 2,94 3,23 3,38 2,13 3,67 3,59 2,23 3,13 

Симбирка G14 4,45 3,32 3,46 3,36 2,27 3,87 3,51 2,48 3,34 

Ишеевская G15 3,61 2,94 3,32 3,51 2,09 3,52 3,34 2,39 3,09 

Л-503 G16 3,55 3,22 3,21 3,20 2,15 3,71 3,60 2,34 3,12 

Землячка G17 4,23 3,55 3,25 3,79 2,45 4,02 3,89 2,63 3,48 

Экада 6 G18 4,55 3,55 3,32 3,92 2,37 3,70 3,55 2,26 3,40 

Симбирцит G2 5,04 3,97 3,76 3,89 2,23 4,53 4,14 2,87 3,80 

Экада 70 G3 5,04 3,70 3,69 4,10 2,23 4,57 3,98 3,28 3,82 

Маргарита G4 4,95 3,74 3,74 4,10 2,05 4,82 3,78 3,15 3,79 

Экада 109 G5 5,14 3,30 3,43 3,99 2,30 4,67 4,03 3,27 3,77 

Ульяновская 
100 

G6 
4,47 3,25 3,61 4,56 2,56 4,26 4,02 3,86 3,82 

Ульяновская 
105 

G7 
4,96 3,32 4,28 5,14 2,37 4,58 4,29 4,57 4,19 

Бурлак G8 4,94 3,69 4,28 4,15 2,15 5,05 4,60 4,82 4,21 

Экада 214 G9 5,10 3,73 4,05 4,68 2,58 4,83 4,59 4,59 4,27 

Никон G10 5,22 4,33 4,25 4,58 2,44 4,97 4,70 4,79 4,41 

Среднее по годам 4,38 3,33 3,50 3,88 2,24 4,08 3,83 3,05 3,54 

Таблица 2 – Результаты двухфакторного дисперсионного анализа урожайности сортов яровой 
пшеницы (2017–2024 годы) 

Источник 
 варьирования SS Df ms Fфакт. Fтаб. Доля, % 

Среда (E) 173,49 7 24,78 456,83 2,0 48,14 
Сорт (G) 128,42 17 7,55 139,24 1,7 35,63 
Взаимодействие 
(G×E) 41,92 119 0,35 6,49 1,3 11,63 

Случайное 15,5 286 0,05 - - - 

Две  первые  главные  компоненты            
(PC1  и  РС2),  представленные  на  графике 
(рис. 1),  объясняют  94,3%  вариации,            
связанной  с  взаимодействием  генотипа  и 
среды.  

Острые  углы,  образованные  векторами 
среды,  свидетельствуют  о  том,  что,  годы 
проведения  исследований  коррелировали 
между  собой,  даже  при  условии                
контрастности  сложившихся  агрометеороло-
гических  условий,  что  в  первую                         
очередь  обусловлено  закладкой  опытов  в 
одной  агроэкологической  точке.  При  этом, 
чем  меньше  угол  между  векторами                     
среды,  тем  более  схожи  они  по  уровню 
формирования  урожайности. 

Большая  длина  вектора  E8  (2024 год) 
позволила  отнести  его  к  наиболее  информа-
тивной среде, вторым по дифференцирующей  

способности  выступал  2022 году (E6).  
Наименьшей  в  эксперименте   дифференци-
рующей способностью выделился 2021 году 
(Е5). Информативность (разли-чительная спо-
собность) сред E3 (2019 год) и E7 (2023 год) 
была одинаковой.  

Расположение  векторов  относительно 
метки  идеальной  тестовой  среды,  обозна-
ченной  точкой  в  центре  концентрических 
кругов,  показывает,  что  наиболее  репрезен-
тативными,  но  при  этом  малоинформатив-
ными,  были  условия  2019  (Е3)  и  2023  (Е7) 
годы,  векторы  условий  которых  находятся 
ближе  всего  к  средней  оси  АЕА. 

В  рамках  одной  мегасреды  генотипы 
необходимо  оценивать,  как  по  средней     
урожайности,  так  и  по  стабильности                 
их  проявления  в  различных  условиях                    
испытания.  
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Рис. 1 – GGE biplot дифференцирующей способности и репрезентативности тестовых сред 
относительно «идеальной» среды 

Расположение на линии продуктивности 
(абсцисса  АЕА)  проекций  маркеров  показы-
вает  (рис. 2),  что  наибольшая  в  опыте     
урожайность  в  среднем  по  средам  была  у 
сорта  Никон  (G10).  К  началу  линии,  по 

убыванию  урожайности  от  Никона,  распо-
лагаются  сорта  Экада  214 (G9), Бурлак (G8), 
Ульяновская 105 (G7), Экада 70 (G3),             
Маргарита (G4), Симбирцит (G2), Ульянов-
ская 100 (G6).  

Рис. 2 – Biplot график урожайности и стабильности сортов яровой  
пшеницы относительно «идеального» генотипа 

Сорта Лютесценс 62 (G1), Волжанка (G12), 
Саратовская 36 (G11), векторы которых распо-
ложены в начале линии продуктивности 
(АЕА), формировали в среднем по анализиру-
емым средам наименьшую в эксперименте 

урожайность. Эти три сорта представляют 
начальные этапы сортосмены культуры. 

Стабильность сортов на графике оценива-
ют по их отношению к абсциссе, относительно 
ординаты АЕА (линия с двойной стрелкой).  
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Чем короче вектора генотипов, тем соответ-
ственно выше их стабильность, а чем дальше 
они расположены от этой линии, в одну или 
другую сторону – менее стабильными. В чис-
ло сортов, характеризующихся пониженной 
стабильностью формирования урожайности, 
входят сорта различных периодов сортосме-
ны, в том числе отнесенные к последним эта-
пам: Ульяновская 105 (G7), Ульяновская 100 
(G6), Симбирцит (G2). Более высокая стабиль-
ность среди современных сортов присуща   
следующим: Никон (G10), Бурлак (G8),           
Экада 214 (G9), Экада 109 (G5), Экада 70 (G3) 
и Маргарита (G4). 

Концентрические круги на biplot графике 
урожайности и стабильности отображают ран-
жирование сортов по отношению к 
«идеальному» генотипу, который находится в 
центре в виде точки. По определению 
«идеальный» генотип должен сочетать в себе 
способность к реализации максимальной сред-
ней урожайности, с высокой её стабильно-
стью, полученной в разных средах испытаний. 
Судя по графику, наиболее близко к парамет-
рам «идеального» генотипа расположен сорт 
Никон, как с точки зрения продуктивности, 
так и стабильности. В зоне концентрических 
кругов находятся также сорта Бурлак и Экада 
214, что позволяет отнести их к лучшим по 
адаптивности. При этом высокая стабильность 
имеет смысл только тогда, когда она связана с 
высокой средней урожайностью в анализируе-
мых средах. Сорта Лютесценс 62, Волжанка, 
Саратовская 36 и Ишеевская, согласно их рас-
положению на линии АЕА, высокостабильны, 
однако их сортовая ценность гораздо ниже, по 
сравнению с расположенными в правой части 

графика, даже несмотря на то, что последние 
показывают меньшую стабильность. 

Принимая во внимание, что в исследовании 
GGE biplot анализу были подвергнуты данные 
урожайности сортов, относящихся к разным 
периодам сортосмены яровой пшеницы, то об 
уровне урожайности и адаптивности «старых» 
и «новых» селекционных достижений можно 
судить по их расположению на биплоте. Срав-
нение длин векторов сортов, исходящих от 
линии AEA, показывает, что средний уровень 
стабильности у новых сортов ниже. При этом 
более высокие значения средней урожайности 
свидетельствуют об их большей ценности. 

Рассмотрение взаимодействия гено-
тип×среда у сортов, включенных в начальные 
периоды сортосмены, показывает, что у них 
низкая ожидаемая урожайность проявлялась 
во всех средах, тогда как у сортов последних 
периодов сортосмены векторы разнонаправле-
ны. Это позволяет подбирать сорта, пригод-
ные для использования в различных по интен-
сивности технологиях возделывания. Более 
того, такие сорта, как Никон, Бурлак и Экада 
214 сочетают высокую потенциальную уро-
жайность со стабильностью её формирования. 

Подбор сортов, имеющих отличия по взаи-
модействию генотипа со средой, имеет значе-
ние для достижения стабилизации производ-
ства зерна. С использованием biplot анализа на 
двухмерном графике проведено сравнение 
сходства генотипов (рис. 3). На графике в цен-
тре расположен виртуальный генотип, имею-
щий среднюю урожайность в каждой из сред. 
Степень отличия анализируемых сортов от 
среднего виртуального генотипа по урожайно-
сти определяется длиной векторов. 

Рис. 3 – Двухмерный GGE biplot график сравнения сходства генотипов 
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Генотипы с длинными векторами выступа-
ют либо лучшими (G7, G8, G9, G10), либо худ-
шими (G1, G11, G12), либо самыми нестабиль-
ными (G14, G18). Наименьшие острые углы 
между несколькими группами генотипов (G6, 
G7, G8, G9, G10; G2, G3, G4, G5; G14, G17, 
G18; G1, G11, G12, G15) отражают сходную 
реакцию у них на совокупность факторов 
внешней среды. Между векторами генотипов 
G7 и G1 образован тупой угол, что свидетель-
ствует об их различной реакции на условия 
внешней среды. 

В  проведенных  ранее  исследованиях, 
нами,  эмпирически  было  выделено  в            
Ульяновской  области  шесть  периодов  сорто-
смены  яровой  мягкой  пшеницы,  начиная  с 
первого  сорта  научной  селекции  –  Лю-
тесценс 62 [14]. Они разделены по морфотипу, 
использованию исходного материала при их 
создании и продолжительности возделывания 
в производстве. Селекционные достижения, 
включенные в пятый и шестой этапы, в       
последние годы широко используют в различ-
ных регионах России. 

Визуализация GGE biplot анализа (рис. 3) 
дает основание в целом подтвердить верность 
эмпирического разделения сортов, составляю-
щих сортосмену на периоды. Вместе с тем, 
полученные в этом исследовании результаты 
позволяют выявить близость отдельных сор-
тов, отнесенных к одному периоду, к сортам, 
составляющим другой период по сходству вза-
имодействия «генотип – среда». 

Например, сорт Экада 109 (G5) нами был 
включен в шестой период, однако biplot гра-
фик сходства генотипов выявил его близость к 
сортам пятого периода Симбирцит, Экада 70, 

Маргарита (G2, G3, G4). Сорт Экада 6 (G18), 
по взаимодействию генотип×среда ближе к 
сортам 4 этапа сортосмены. Сорта Симбирка 
(G14) и Землячка (G17) показали высокую сте-
пень сходства (см. рис. 3), близкую стабиль-
ность и среднюю урожайность (см. рис. 2), но 
по времени допуска в производство отнесены к 
разным периодам. Результаты, представленные 
на графиках, выявили обоснованность выделе-
ния шестого этапа сортосмены. В него, по 
нашему мнению, необходимо включить сорта, 
различающиеся по биологическим особенно-
стям, способные реализовать генетический 
потенциал продуктивности в благоприятных 
условиях, и проявлять высокую адаптивность в 
менее благоприятных. Реализация этого поло-
жения отчетливо прослеживается на приведен-
ных рисунках. Поэтому введение дополнитель-
ного критерия деления на сортосмены, позво-
лит в дальнейших исследованиях провести 
корректировку граничных сортов, включенных 
в тот, или иной этап. 

GGE biplot «что где выиграло» – это расши-
ренная функция парных сравнений, которая 
позволяет визуально определить преимуще-
ства различных генотипов в отдельных и груп-
повых средах (рис. 4).  

Генотипы, расположенные в вершинах мно-
гоугольника, сформированы либо лучшими, 
либо самыми худшими в одной или несколь-
ких средах. На рисунке восемь анализируемых 
сред (годы), которые разделены на пять секто-
ров, образующих мегасреды. Сорт Ульянов-
ская 105 (G7) был лучшим в средах E4, E8, а 
сорт Никон (G10) в остальных средах, образо-
вавших единую мегасреду, в сектор которой 
также входят генотипы G8, G9, G5 и G3. 

Рис. 4 – GGE biplot «кто где выиграл» 
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Генотипы, находящиеся в секторах без 
сред, уступают другим сортам по                         
адаптивности. 

Выводы. Основное влияние на изменчи-
вость урожайности набора изучаемых сортов 
оказали условия среды (годы) – 48,14% от ве-
личины общей дисперсии. Вклад сорта соста-
вил – 35,63%, взаимодействия «генотип × сре-
да» – 11,63%. 

Наибольшая в опыте урожайность в сред-
нем по всем анализируемым средам отмечена 
у сорта Никон, который наиболее близок к 
«идеальному» генотипу, как по продуктивно-
сти, так и стабильности, а наименьшая – у   

сортов, относящихся к начальным периодам 
сортосмены,  Лютесценс 62,  Волжанка,      
Саратовская 36  при  высокой  стабильности 
её  формирования.  Уровень  стабильности 
новых  сортов  ниже,  однако  значительно 
более  высокая  средняя  урожайность  свиде-
тельствует  о  их  большей  ценности.  

Сравнение  генотипов  по  сходству                
взаимодействия   «генотип  –  среда»    позво-
лило  подтвердить  верность  эмпирического       
разделения   сортов,   составляющих   сорто-
смену,   на   периоды   и   может   послужить    
дополнительным  критерием  распределения                 
сортов. 
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ASSESSMENT OF ADAPTABILITY OF SPRING WHEAT VARIETIES AT DIFFERENT VARIETY 
MATCHING PERIODS USING GGE BIPLOT ANALYSIS 

V. G. Zakharov, O. D. Yakovleva  
 
Abstract. Increasing yield potential is one of the most significant areas of breeding. The purpose of research was to 

evaluate the productivity and adaptability of spring soft wheat varieties at different breeding periods using GGE biplot 
analysis and to identify representative and differentiating environments (years). The study was carried out from 2017 to 
2024 in Middle Volga region, using a model set of 18 spring soft wheat varieties representing the variety changeover  
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period in Ulyanovsk region. Environmental conditions (years) had the primary influence on yield variation, explaining 
48.14% of the variance. The second most significant contribution was from the variety, accounting for 35.63%. The inter-
action “genotype × environment” had the smallest effect on yield variability in the experiment – 11.63%. GGE biplot   
analysis assessing yield, adaptability and stability revealed that Nikon, Burlak and Ekada 214 varieties, included in the 
State Register in recent years, are highly valuable. This is due to their ability to realize genetically high yield potential 
combined with the stability of yield formation across a wide range of weather and climate conditions, unlike varieties from 
earlier periods of variety rotation – Lutestsens 62, Saratovskaya 36 and Volzhanka. Nikon variety demonstrated the highest 
average yield over the years of research (4.41 t/ha). Biplot analysis revealed its closeness to the “ideal” genotype in terms 
of productivity and stability. In descending order of yield from Nikon, the following varieties are listed: Ekada 214                      
(4.27 t/ha), Burlak (4.21 t/ha), Ulyanovskaya 105 (4.19 t/ha), Ekada 70 (3.82 t/ha), Margarita (3.79 t/ha), Simbirtsit         
(3.80 t/ha) and Ulyanovskaya 100 (3.82 t/ha). 

Key words: spring soft wheat (Triticum aestivum L.), variety, variety rotation, yield, stability, genotype,                  
mega-environment. 
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РОСТОСТИМУЛИРУЮЩИЙ ЭФФЕКТ МИКРООРГАНИЗМОВ И ХИМИЧЕСКИХ 
ФУНГИЦИДОВ ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ПРИМЕНЕНИИ НА ТОМАТАХ 

Л. З. Каримова, Ш. З. Валидов, Г. Ф. Рахманова, А. Р. Валиев 
 
Реферат. Исследование проводили с целью оценки ростостимулирующей активности штам-

мов микроорганизмов и их комбинаций с действующими веществами синтетических препаратов 
на растениях томата для разработки комплексных биопестицидных композиций, обеспечиваю-
щих эффективную защиту растений при уменьшении химической нагрузки на агроэкосистемы. 
Работу выполняли в 2025 году в лабораторных и вегетационных условиях с фиксацией биометри-
ческих показателей на 30-й, 60-й и 90-й день. Использовали штаммы микроорганизмов Pseudo-
monas aureofaciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 365, Pseudomonas putida PCL 1760, 
Trichoderma asperellum T302, химические фунгициды мандипропамид, дифеноконазол и их соче-
тания с микроорганизмами на томатах сорта Хурма. Пестициды использовали в сниженных кон-
центрациях (в 2 раза меньше доз, рекомендуемых производителем). Установлено статистически 
значимое положительное влияние всех биологических агентов на рост и продуктивность тома-
тов. Наибольший в опыте эффект в чистом виде проявил штамм T. asperellum T302, обеспечив-
ший увеличение высоты стебля относительно контроля на 145,8%, средней массы плода – на 
22,5%. Выявлен синергетический эффект при комбинированном применении изучаемых средств: 
сочетание мандипропамида с P. putida PCL 1760 увеличивало длину корня, по сравнению с ис-
пользованием препарата в чистом виде, на 65,7% (5,8 см против 3,5 см) и обеспечило формирова-
ние плодов с максимальной в опыте массой (228,2 г, +24,4% к контролю), дифеноконазол с         
P. aureofaciens BS 1393 – стабильное плодоношение (3 плода на кисти). Подтверждена способ-
ность биоагентов снижать фитотоксичность химических препаратов, а также возможность их 
использования при таком сочетании в половинных дозах без потери эффективности. Результаты 
экспериментов демонстрируют перспективность разработки комплексных биопестицидных ком-
позиций для экологизации защиты растений.  

Ключевые слова: томат (Solanum lycopersicum), ростостимулирующие ризобактерии (PGPR), 
Pseudomonas aureofaciens, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Trichoderma asperellum, 
биологический контроль, мандипропамид, дифеноконазол, синергетический эффект, экологиза-
ция сельского хозяйства. 

устойчивости растений [8, 9]. 
Особый интерес представляют ризосфер-

ные бактерии рода Pseudomonas, которые об-
ладают целым рядом физиолого-
биохимических  особенностей,  делающих    
их перспективными  объектами  агробиотех-
нологии.  Как  отмечено  в  работах  россий-
ских учёных,  эти  бактерии  способны  не  
только подавлять  патогенную  микрофлору,  
но  и стимулировать  рост  растений  через  
синтез фитогормонов  и  улучшение  доступ-
ности питательных  веществ  [10, 11].  Иссле-
дования также  показывают,  что Trichoderma  
spp. выступают  эффективными  биоконтроль-
ными агентами благодаря множеству механиз-
мов антагонизма,  включая  микопаразитизм,     
конкуренцию  за  пространство  и  питатель-
ные  вещества,  а  также  индукцию  защитных 
реакций  растений [12]. 

Несмотря на очевидные преимущества 
биологических  агентов,  их  эффективность    
в  полевых  условиях  часто  ограничена          
из-за  влияния  абиотических  факторов  и 
сложных  взаимодействий  в  почвенной     
микробиоте. В этом контексте интеграция 
биологических  агентов  с  химическими     
пестицидами представляется перспективным 
подходом,   позволяющим   повысить   эффек-
тивность   защиты   растений   при   одновре-
менном  снижении  дозировок  химических 
препаратов [13, 14]. 

То есть, исследование возможностей сов-
мещения пестицидов и биопрепаратов для 

Введение. Современное сельское хозяй-
ство сталкивается с необходимостью разра-
ботки устойчивых стратегий защиты расте-
ний, которые могли бы обеспечить продоволь-
ственную безопасность при одновременном 
снижении химической нагрузки на агроэкоси-
стемы. Интеграция пестицидов и биологиче-
ских агентов становится ключевым подходом 
в создании эффективных комплексных техно-
логий защиты растений, что подтверждается 
многочисленными научными исследованиями 
последнего десятилетия [1, 2, 3]. 

Актуальность этой темы обусловлена воз-
растающей проблемой пестицидной рези-
стентности фитопатогенов, ужесточением эко-
логических требований к сельскохозяйствен-
ному производству и растущим спросом на 
органическую продукцию. По данным иссле-
дований [4, 5], рынок биопрепаратов ежегодно 
увеличивается на 15…17%, что отражает гло-
бальный тренд на экологизацию сельского 
хозяйства.  

Биологические агенты защиты растений, в 
частности микроорганизмы, стимулирующие 
рост растений (PGPR), представляют собой 
важнейший компонент плодородия почвы и 
здоровья растений. Они способны не только 
повышать урожайность и питательные каче-
ства  сельскохозяйственных  культур  [6, 7],  
но и обеспечивать защиту от фитопатогенов 
через  множество  механизмов,  включая  кон-
куренцию за питательные вещества, продук-
цию антибиотиков и индукцию системной       
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защиты  и  стимуляции  роста  растений  не 
только отвечает на актуальные вызовы                
современного сельского хозяйства, но и от-
крывает  новые  горизонты  для  создания  
эффективных, экологически безопасных тех-
нологий  защиты  растений  в  контексте 
устойчивого  развития  агроэкосистем.  Как 
было показано нами ранее [15], комбиниро-
ванное  применение  химических  фунгицидов 
и  микроорганизмов-антагонистов  обеспечи-
вает  синергетический  эффект,  позволяя    
существенно  снизить  дозы  химических    
препаратов  при  сохранении  эффективности  
против  фузариозной  инфекции.  В частности, 
летучие  соединения  штаммов  P. fluorescens 
WCS 365  и  P. putida  PCL  1760  снизили  
прорастание  конидий Fusarium oxysporum 
f.sp. radicis-lycopersici  с  70,1%  в  контроле  
до  10,8…4,2%  в  опытах,  а  комбинация 
дифеноконазола  с  P.aureofaciens  BS  1393 
усилила  рост  корневой  системы  томатов    
на  108,9%  даже  при  использовании  сни-
женных  концентраций  фунгицида.  Продол-
жая  это  направление  исследований,  мы   
сосредоточились  на  изучении  влияния     
указанных комбинаций на биометрические 
показатели  и  продуктивность  томатов  в  
вегетационном  опыте. 

Цель  исследования  –  оценить  ростости-
мулирующую активность штаммов микроор-
ганизмов и их комбинаций с действующими 
веществами  синтетических препаратов на 
растениях томата для разработки комплекс-
ных  биопестицидных  композиций,  обеспе-
чивающих  эффективную  защиту  растений 
при уменьшении химической нагрузки на           
агроэкосистемы. 

Задачи исследования: 
изучить влияние совместного применения 

синтетических пестицидов и биопрепаратов на 
биометрические показатели и физиологиче-
ское состояние растений томата, в том числе в 
условиях патогенной нагрузки; 

определить оптимальные комбинации и 
концентрации  химических  пестицидов  и 
биоагентов  для  разработки композиций, 
обеспечивающих  эффективную  защиту  рас-
тений при сниженных дозах синтетических 
компонентов; 

оценить антистрессовый эффект биологи-
ческих агентов при совместном применении с 
химическими пестицидами и их способность 
снижать фитотоксичность химических компо-
нентов для культурных растений. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в лаборатории молекулярно-
генетических и микробиологических методов 
на базе ФИЦ КазНЦ РАН (г. Казань, Россия) в 
вегетационный период 2025 году. 

Использовали перспективные штаммы 
микроорганизмов с различными механизмами 
антагонизма к фитопатогенам: 

Pseudomonas aureofaciens BS 1393 – актив-
ный колонизатор корней растений и проду-
цент феназиновых антибиотиков, действует 

как агент биологической защиты растений, 
используя механизм антибиозиса; 

Pseudomonas fluorescens WCS 365 – актив-
но колонизирует корневую систему растений 
и служит агентом их биологической защиты, 
механизм действия связан с индукцией си-
стемной устойчивости растений; 

Trichoderma asperellum T302 – функциони-
рует как агент биологической защиты расте-
ний, на основе паразитизма и хищничества по 
отношению к фитопатогенам; 

Pseudomonas putida PCL 1760 – активно 
колонизирует корни растений и защищает их, 
используя механизм конкуренции за экологи-
ческие ниши. 

В качестве модельного фитопатогена ис-
пользовали Fusarium oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici ZUM 2407 (Forl ZUM 2407), кото-
рый вызывает корневые гнили томата. 

В эксперименте применяли два химиче-
ских фунгицида: мандипропамид – представи-
тель класса манделамидов, и дифеноконазол – 
триазольный компонент системного действия. 

Концентрации пестицидов при использова-
нии уменьшали, по сравнению с рекомендуе-
мыми производителем, в 2 раза: дифенокона-
зол – 2 мл на 5 л воды (вместо 4 мл/5 л), ман-
дипропамид – 2,5…3,0 мл на 5 л воды (вместо 
5…6 мл/5 л). 

В качестве тест-культуры использовали 
томат (Solanum lycopersicum) сорта Хурма – 
среднеранний детерминантный сорт с плоско-
округлыми желто-оранжевыми плодами 
(урожайность 4…5 кг с 1 растения). Сорт от-
личается  восприимчивостью  к  фитофторозу 
и  макроспориозу,  что  делает  его  подходя-
щим для оценки эффективности защитных          
мероприятий [15]. 

Схема вегетационного опыта включал 15 
вариантов обработки растений, которые были 
разделены на три группы. Первая группа со-
стояла из пяти вариантов, в которых оценива-
ли действие биопрепаратов в чистом виде. В 
качестве контроля использовали воду. Четыре 
остальных варианта предусматривали опрыс-
кивание растений культурами штаммов Pseu-
domonas aureofaciens BS 1393, Pseudomonas 
fluorescens WCS 365, Trichoderma asperellum 
T302 и Pseudomonas putida PCL 1760. Вторая 
и третья группы включали по пять вариантов 
применения соответственно мандипропамида 
и дифеноконазола (в чистом виде и четырех 
комбинациях с каждым из изучаемых четырёх 
штаммов микроорганизмов). 

При закладке семян для проращивания 
использовали  одноразовые  кассеты  для    
рассады и готовый торфяной почвогрунт, в 
каждую ячейку помещали по одному семени. 
Семена обрабатывали жидкими культурами 
штаммов с известным титром, инокуляцию 
проводили в стерильных фальконах. Растения 
выращивали в климатостате КС-200 СПУ с 
заданной программой смены температуры – 
днем 23℃, ночью 18℃, при влажности почвы 
60…70% от полной  влагоёмкости,  влажности  
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воздуха 50…60% в условиях 16-часового   
светового дня в течение 30 суток. Обработку 
вегетирующих растений осуществляли через 
14  суток  после  всходов, путем опрыскивания 
согласно схеме опыта.  

В вегетационных опытах рассаду томатов 
высаживали в сосуды с черноземным субстра-
том. Влажность почвы в период вегетации 
поддерживали в пределах 70…75% от полной 
полевой влагоемкости. Обработку растений 
исследуемыми консорциумами микроорганиз-
мов и химическими средствами проводили 
согласно схеме опыта путем опрыскивания в 
фазе формирования 3…4 листьев. 

Метеорологические условия вегетационно-
го периода отличались определенной неста-
бильностью. В мае отмечена среднемесячная 
температура +15°С, что соответствовало кли-
матической норме. Июнь характеризовался 
повышенной среднемесячной температурой в 
пределах +17...18°С, при норме +15°С. При 
этом  месяц  можно  условно  разделить  на 
две  контрастные  части:  жаркую  первую  
половину и прохладную вторую. Июль   
начался с температурных значений на        
1,5…2,0°С ниже нормы (+20,3°С), однако со 
второй половины месяца произошло суще-
ственное  потепление  с  повышением  темпе-
ратуры  до  +30°C  и  выше.  В  августе  отме-
чали резкие и продолжительные понижения 

температуры, пришедшиеся на критические 
фазы  цветения  и  формирования  плодов, 
которые  оказали  особенно  неблагоприятное 
воздействие  на  рост  и  развитие  томатов. 

В  ходе  эксперимента  определяли  высоту 
стебля  и  длину  корня,  а  также  их  сухую 
массу.  Помимо  этого  проводили  учет  коли-
чества  цветков  (завязей)  и  плодов  в  дина-
мике  на  протяжении  вегетационного  перио-
да  с  фиксацией  данных  на  30-й,  60-й  и     
90-й день. 

Все опыты проводили в трехкратной по-
вторности. Статистическую обработку резуль-
татов осуществляли методом дисперсионного 
анализа  с  расчётом  наименьшей  существен-
ной  разности  (НСР05)  при  уровне  значимо-
сти  p < 0,05. 

Результаты и обсуждение. Все штаммы 
микроорганизмов (табл. 1) достоверно увели-
чивали высоту растений томата, по сравнению 
с контролем (4,8 см). Максимальный в опыте 
эффект обеспечил T. asperellum T302, увели-
чив высоту стебля до 11,8 см (+145,8%), что 
превосходит контроль на 7,0 см. P. aureofa-
ciens BS 1393 и P. fluorescens WCS 365 проде-
монстрировали сопоставимые результаты 
(соответственно 10,2 и 10,3 см, +112,5% и 
+114,6%). Использование P. putida PCL 1760 
приводило к менее выраженному, но все еще 
значительному эффекту (8,6 см, +79,2%). 

Максимальное в опыте развитие корней 
также обеспечил штамм T. asperellum T302, 
увеличив их длину до 4,3 см (+59,3% к кон-
тролю). При использовании штаммов P. aureo-
faciens BS 1393, P. fluorescens WCS 365,         
P. putida PCL 1760 величина этого показателя 
возрастала соответственно на 48,1, 37,0 и 
33,3%. 

Применение   всех   штаммов  способство-
вало  кратному  увеличению  биомассы  
надземной части. Максимальное ее накопле-
ние – 0,3350 г, что превышало контрольное 
значение (0,0243 г) в 13,8 раза, отмечено в 
варианте  с  T.  asperellum  T302.  При  исполь-
зовании  P.  fluorescens  WCS  365  и  P.  putida 
PCL  1760  биомасса  стебля  увеличилась               
в  9,4  раза (до 0,2286 г и 0,2280 г соответ-
ственно), P. aureofaciens BS 1393 – в 8,0 раз 
(до 0,1952 г). 

Наибольшую  стимуляцию  накопления 

корневой биомассы обеспечил штамм              
P. putida  PCL  1760,  увеличив  сухую         
массу  корней  до  0,0831 г,  что  в  7,6  раза 
превышало  контроль  (0,0109 г).  Использова-
ние  P. aureofaciens  BS  1393  также  способ-
ствовало  значительному  увеличению               
(0,0670 г,  в  6,1  раза),  а  обработка                 
T. asperellum  T302  и  P. fluorescens  WCS  365 
приводила  к  более  умеренному  росту  –         
в  2,4  и  2,6  раза  соответственно. 

При  совместном  применении  мандипро-
памида  с  микроорганизмами  выявлена              
четкая  специфичность  взаимодействия              
(табл. 2).  Штамм  P. putida  PCL  1760                 
продемонстрировал универсальный синерге-
тический  эффект,  обеспечив  формирование 
максимальной  в  опыте  длины  корня             
(5,8  см,  +114,8%  к  контролю)  и  высоты 
стебля (10,0 см, +108,3%) с сухой массой 
0,3210 г  (в  13,2  раза  больше  контроля). 

Таблица 1 – Биометрические показатели томатов при обработке биологическими объектами 
защиты растений в лабораторных условиях 

Вариант 
Высота стебля, 

см 
Длина корня, 

см 

Сухая масса 
стебля, г/
растение 

Сухая масса 
корня, г/
растение 

Вода (контроль) 4,8 2,7 0,0243 0,0109 

P. aureofaciens BS 1393 10,2 4,0 0,1952 0,0670 

P. fluorescens WCS 365 10,3 3,7 0,2286 0,0286 

T. asperellum T302 11,8 4,3 0,3350 0,0266 

P. putida PCL 1760 8,6 3,6 0,2280 0,0831 

НСР05 0,4 0,3 0,1700 0,0100 
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Таблица 2 – Биометрические показатели томатов в зависимости от применения                           
мандипропамида  с  биологическими  объектами  защиты  растений  в  лабораторных  условиях 

Вариант 
Высота 
стебля, 

см 

Длина 
корня, 

см 

Сухая масса 
стебля, г/
растение 

Сухая масса 
корня, г/
растение 

Вода (контроль) 4,8 2,7 0,0243 0,0109 

Мандипропамид 9,4 3,5 0,1071 0,0226 

Мандипропамид + P. aureofaciens BS 
1393 9,6 5,2 0,2750 0,0624 

Мандипропамид + P. fluorescens WCS 
365 8,3 4,5 0,3043 0,0329 

Мандипропамид + T. asperellum T302 9,6 3,7 0,2387 0,0343 

Мандипропамид + P. putida PCL 1760 10,0 5,8 0,3210 0,0538 

НСР05 0,4 0,3 0,1300 0,0100 

P. aureofaciens BS 1393 способствовал 
наибольшему  развитию  корневой  системы. 
При  его  использовании   длиной  корня             
достигала  5,2 см  (+92,6%),  сухая  масса          
корней – 0,0624 г (в 5,7 раза больше кон-
троля).  Применение  P. Fluorescens  WCS  365 
обеспечило  максимальное  в  опыте  накопле-
ние  биомассы  стеблей  (0,3043 г,  в  12,5   
раза),  однако  продемонстрировало  антаго-
низм  по  высоте  стебля  (8,3 см, на 11,7% 
ниже,  чем  при  мандипропамиде  в  чистом 
виде). 

В   варианте   с  T. asperellum  T302  отме-
чено   наименьшее   в   сочетании   с   манди-
пропамидом  синергетическое  влияние  на  
развитие  корней  –  +37,0%),  что  на                
22…56%   ниже  других  комбинаций.        

Применение  мандипропамида  в  чистом      
виде  приводило  к  наиболее  слабому  воз-
действию  на   корневую  систему  (3,5 см, 
сухая масса 0,0226 г – в 2,1 раза больше               
контроля). 

Совместное  применение  дифеноконазола 
с микроорганизмами продемонстрировало 
менее выраженную синергию, чем при        
использовании мандипропамида (табл. 3). 
Наилучший в опыте результат показал            
P. aureofaciens  BS  1393,  обеспечив  макси-
мальную  в  опыте  высоту  стебля                   
(9,3 см, +93,8%  к  контролю,  +8,1%  к  чисто-
му дифеноконазолу), длину корня (3,6 см, 
+33,3%),  биомассу стеблей (0,2004 г, в 8,2 
раза больше контроля) и корней (0,0585 г, в                   
5,4 раза). 

Таблица 3 – Биометрические показатели томатов в зависимости от применения                    
дифеноконазола  с  биологическими  объектами  защиты  растений  в  лабораторных  условиях  

Вариант 
Длина 
стебля, 

см 

Длина 
корня, 

см 

Сухая масса 
стеблей, г 

Сухая масса 
корней, г 

Вода (контроль) 4,8 2,7 0,0243 0,0109 

Дифеноконазол 8,6 3,1 0,1118 0,0220 
Дифеноконазол + P. aureofaciens BS 1393 9,3 3,6 0,2004 0,0585 

Дифеноконазол + P. fluorescens WCS 365 7,5 3,0 0,1114 0,0312 

Дифеноконазол + T. asperellum T302 8,8 3,3 0,1014 0,0250 

Дифеноконазол + P. putida PCL 1760 8,4 3,1 0,0859 0,0168 

НСР05 0,3 0,2 0,0600 0,0100 

Использование P. fluorescens WCS 365 с 
дифеноконазолом приводило к уменьшению 
высоты стебля до 7,5 см, что на 12,8% ниже, 
чем в контроле и в варианте с пестицидом в 
чистом виде, при этом длина корня оставалась 
на уровне контроля (3,0 см). T. asperellum 
T302 показал умеренный эффект (высота                 
8,8 см, длина корня 3,3 см, биомасса стеблей 
0,1014 г), который был ниже, чем в комбина-
ции с мандипропамидом. 

При  сочетании  дифеноконазола  с                 
P. putida  PCL  1760  отмечен  самый  худший 
результат:  высота  стебля  –  8,4  см,  длина 
корня  –  3,1  см,  биомасса  стеблей – 0,0859 г 
(все  показателя  на  уровне  или  ниже                   
варианта  с  препаратом  в  чистом  виде).             

Сухая масса корней (0,0168 г) оказалась         
меньше, чем в контроле, на 54,1%. Это                
контрастирует с выраженным синергетиче-
ским эффектом штамма P. putida PCL 1760 
при применении мандипропамида. 

В условиях вегетационного опыта (табл. 4) 
наиболее выраженный в опыте эффект обеспе-
чила обработка T. asperellum T302 и                  
P. fluorescens WCS 365, где высота растений 
достигала 97,6 и 97,4 см соответственно, что 
на 6,9 и 6,7% превышает контроль (91,3 см). 
Это свидетельствует о выраженном ростости-
мулирующем эффекте указанных штаммов, 
вероятно, связанном с их способностью синте-
зировать фитогормоны и улучшать минераль-
ное питание растений. 
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Таблица 4 – Биометрические показатели томатов при обработке биологическими объектами 
защиты растений в вегетационном опыте 

Вариант 
Высота 

растения, 
см 

Количество цветков (завязей) и плодов на 
одной кисти, шт. Масса 

одного 
плода, г (30-й день 

вегетации) 
(60-й день 
вегетации) 

(90-й день 
вегетации) 

Вода (контроль) 91,3 1 1 1 183,5 

P. aureofaciens BS 1393 96,6 1 1 1 210,4 

P. fluorescens WCS 365 97,4 3 1 1 212,7 

T. asperellum T302 97,6 3 2 2 224,7 

P. putida PCL 1760 96,1 2 2 2 215,8 

НСР05 2,0 - - - 2,0 

Особый интерес представляют данные по 
формированию генеративных органов. Обра-
ботка штаммами T. asperellum T302 и P. fluo-
rescens WCS 365 привела к трехкратному уве-
личению количества цветков (завязей) на 30-й 
день вегетации, по сравнению с контролем. 
Этот эффект может быть обусловлен оптими-
зацией физиологических процессов в растени-
ях под влиянием метаболитов исследуемых 
микроорганизмов. Примечательно, что в по-
следующие фазы развития (60-й и 90-й дни 
вегетации) преимущество наблюдали за вари-
антами с применением T. asperellum T302 и P. 
putida PCL 1760, где отмечено стабильное 
плодоношение (2 плода на кисти в оба срока 
наблюдений). При обработке P. fluorescens 
WCS 365, несмотря на максимальное число 
завязей (3 шт.), на кистях осталось по 1 плоду, 
что указывает на слабое завязывание при оби-
лии цветков. 

Наиболее значимо с практической точки 
зрения влияние микробиологических препара-
тов на массу плодов. Все исследуемые микро-
организмы достоверно повышали величину 
этого показателя, однако максимальный в 
опыте эффект зафиксирован в варианте с при-
менением T. asperellum T302, где средняя мас-
са плода составила 224,7 г, что на 22,5%       

превышало контрольные значения (183,5 г).  
Результаты опытов свидетельствуют, что 

штамм T. asperellum T302 характеризуется 
наибольшей эффективностью по всему ком-
плексу изученных параметров, включая высо-
ту растений, количество плодов и их массу. 
Это согласуется с литературными данными о 
множественных механизмах действия грибов 
рода Trichoderma, включающих не только ан-
тагонистическую активность в отношении 
фитопатогенов, но и стимуляцию роста расте-
ний через синтез фитогормонов и индукцию 
системной устойчивости. Штамм P. fluo-
rescens WCS 365 оказал наибольшее влияние 
на ранних этапах развития растений (высота, 
количество цветков), тогда как P. putida PCL 
1760 более эффективно стимулировал форми-
рование плодов (60-й день вегетации). Это 
может иметь практическое значение при выбо-
ре микробиологических препаратов для опре-
деленных фаз вегетации томатов. 

Совместное  применение  химических  
фунгицидов  в  сниженных  дозах  с  биологи-
ческими   агентами   обеспечило   синергети-
ческий   эффект,   значительно   превосходя-
щий  действие  чистых  химических  препара-
тов  по  всем  исследуемым  показателям            
(табл. 5 и 6). 

Таблица 5 – Биометрические показатели томатов в зависимости от применения                             
мандипропамида в сочетании с биологическими объектами защиты растений в                             
вегетационном   опыте 

Вариант 
Высота 

растения, 
см 

Количество цветков (завязей) и плодов 
на одной кисти, шт. Масса од-

ного плода, 
г (30-й день 

вегетации) 
(60-й день 
вегетации) 

(90-й день 
вегетации) 

Вода (контроль) 91,3 1 1 1 183,5 

Мандипропамид 88,1 2 1 1 184,3 

Мандипропамид + 
P. aureofaciens BS 1393 

96,1 1 1 1 204,1 

Мандипропамид + 
P. fluorescens WCS 365 

96,6 3 1 1 212,8 

Мандипропамид + 
T. asperellum T302 

95,4 2 2 2 208,1 

Мандипропамид + 
P. putida PCL 1760 

98,4 3 1 1 228,2 

НСР05 1,7 - - - 1,9 
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Таблица 6 – Биометрические показатели томатов в зависимости от применения                              
дифеноконазола в сочетании с биологическими объектами защиты растений в                                     
вегетационном  опыте 

Вариант 
Высота 

растения, 
см 

Количество цветков (завязей) и плодов 
на одной кисти, шт. 

Масса од-
ного плода, 

г (30-й день 
вегетации) 

(60-й день 
вегетации) 

(90-й день 
вегетации) 

Вода (контроль) 91,3 1 1 1 183,5 

Дифеноконазол 86,1 1 1 1 184,8 

Дифеноконазол + 
P. aureofaciens BS 1393 

96,9 3 3 3 218,3 

Дифеноконазол + 
P. fluorescens WCS 365 

94,3 1 1 1 208,0 

Дифеноконазол + 
T. asperellum T302 

92,2 2 1 1 200,5 

Дифеноконазол + 
P. putida PCL 1760 

95,4 2 1 1 203,7 

НСР05 1,8 - - - 1,8 

Все испытанные комбинации обеспечили 
статистически достоверное увеличение высо-
ты растений, по сравнению с контролем и ва-
риантами с применением только химических 
фунгицидов. Наиболее выраженное стимули-
рующей влияние на рост растений оказали 
комбинации: мандипропамид + P. putida PCL 
1760 (98,4 см) – превышение контроля на   
10,3 см (11,7%) и дифеноконазол + P. aureofa-
ciens BS 1393 (96,9 см) – превышение кон-
троля на 10,8 см (12,5%). 

В  варианте  дифеноконазол  +  P.  aureofa-
ciens  BS  1393  отмечали  стабильно  большое 
количество  цветков/плодов  (3 шт.)  на  протя-
жении  всего  периода  наблюдений,  что  
втрое  выше,  чем  в  контроле  и  применении 
фунгицида  в  чистом  виде.  При  использова-
нии мандипропамида высокое количество 
цветков  (3 шт.)  отмечено  на  30-й  день  в 
вариантах  с  P. fluorescens WCS 365 и                 
P. putida  PCL  1760,  однако  к  90-му  дню 
повышенное  количество  плодов  (2 шт.)   
отмечено  только  в  варианте  мандипропамид 
+ T. asperellum T302.  Эти  результаты  пока-
зывают,  что  комбинация  с  дифеноконазо-
лом  обеспечивает  более  стабильное  плодо-
ношение,  тогда  как  комбинации  с  манди-
пропамидом стимулируют более активное 
цветение  на  ранних  этапах  развития. 

Все испытанные комбинации способство-
вали  значимому  увеличению  массы  плодов, 
по  сравнению  с  контролем  (183,5 г)  и  вари-
антами с фунгицидами в чистом виде. 
Наибольший  в  опыте  эффект  отмечени  в 
вариантах мандипропамид + P. putida PCL 
1760 – 228,2 г (превышение контроля на 
24,4%), дифеноконазол + P. aureofaciens BS 
1393 – 218,3 г (+18,9%) и мандипропамид +   
P. fluorescens WCS 365 – 212,8 г (+16,0%). При 
этом  штаммы,  лучше  стимулировавшие  
рост растений, обеспечили максимальное в 
опыте  увеличение  массы  плодов,  что  под-
тверждает  комплексное  положительное  вли-
яние  этих  комбинаций  на  продуктивность 
томатов. 

Выводы. Максимальный в опыте росто-
стимулирующий эффект обеспечило исполь-
зование штаммов T. asperellum T302 и                       
P. putida PCL 1760. В лабораторных условиях 
инокуляция T. asperellum T302 приводила к 
увеличению высоты стебля на 145,8% (11,8 см 
против 4,8 см контроля), сухой массы – в 13,8 
раза. В вегетационном опыте штамм обеспе-
чил увеличение высоты растения на 6,9%     
(97,6 см), количества цветков – в 3 раза, с фор-
мированием наибольшей массы плода – 224,7 
г (+22,5%). P. putida PCL 1760 сильнее влиял 
на развитие корневой системы (в 7,6 раза 
больше, чем в контроле) и стабильное плодо-
ношение (2 плода на кисти на протяжении 
60…90 дней вегетации). 

Комбинированное применение биоагентов 
со сниженной в 2 раза дозой мандипропами-
дом обеспечивает выраженный синергетиче-
ский эффект. Совместное использование с 
синтетическим фунгицидом P. putida PCL 
1760 увеличивало длину корня, по сравнению 
с препаратом в чистом виде, на 65,7% (5,8 см 
против 3,5 см) и обеспечило формирование 
плодов массой 228,2 г (+24,4% к контролю). 
При этом его применение в сочетании с дифе-
ноконазолом приводит к снижению сухой мас-
сы корней, по сравнению с контролем, на 
54,1%. P. aureofaciens BS 1393 более универ-
сален и лучше взаимодействует с дифенокона-
золом (+8,1% по высоте стебля к варианту с 
препаратом в чистом виде). Это подчеркивает 
необходимость штамм-специфичного подбора 
при разработке комплексных биопестицидных 
композиций. 

Результаты проведенных исследований 
подтверждают перспективность разработки 
комплексных биопестицидных композиций 
для экологизации защиты растений при сни-
жении химической нагрузки на агроэкосисте-
мы в 2 раза, что соответствует требованиям 
устойчивого развития сельского хозяйства. 

Сведение о финансировании. Работа вы-

полнена в рамках Государственного задания 

№ 124050300050-4. 
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GROWTH-PROMOTING EFFECT OF MICROORGANISMS AND CHEMICAL FUNGICIDES USED IN 
COMBINATION ON TOMATOES 

L. Z. Karimova, Sh. Z. Validov, G. F., Rakhmanova, A. R. Valiev  
 

Abstract. The research was conducted to evaluate the growth-promoting activity of microorganism strains and their 
combinations with active ingredients of synthetic preparations on tomato plants for the development of integrated biopesti-
cide formulations that ensure effective plant protection while reducing chemical load on agroecosystems. The work was 
carried out in 2025 under laboratory and vegetative conditions, with biometric indicators recorded on days 30, 60 and 90. 
Microbial strains Pseudomonas aureofaciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 365, Pseudomonas putida PCL 
1760 and Trichoderma asperellum T302, as well as the chemical fungicides mandipropamid and difenoconazole, and their 
combinations with microorganisms, were used on Khurma tomato cultivar. Pesticide concentrations were used at reduced 
doses (two times lower than manufacturer’s recommendations). A statistically significant positive effect of all biological 
agents on tomato growth and productivity was established. The pure T. asperellum T302 strain demonstrated the greatest 
effect in the experiment, increasing stem height by 145.8% and average fruit mass by 22.5% relative to the control. A 
synergistic effect was revealed with combined application of the studied agents: the combination of mandipropamid with 
P. putida PCL 1760 increased root length by 65.7% (5.8 cm versus 3.5 cm) compared to the pure preparation and provided 
maximum fruit mass (228.2 g, +24.4% compared to the control), while the combination of difenoconazole with                 
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P. aureofaciens BS 1393 ensured stable fruiting (3 fruits per cluster). The ability of bioagents to reduce the phytotoxicity 
of chemicals was confirmed, as well as the possibility of their use in this combination at half doses without loss of effec-
tiveness. The experimental results demonstrate the potential for developing complex biopesticide compositions for green-
ing plant protection. 

Key words: tomato (Solanum lycopersicum), plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), Pseudomonas aureofa-
ciens, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Trichoderma asperellum, biological control, mandipropamid,  
difenoconazole, synergistic effect, greening of agriculture. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НУЛЕВОЙ И ТРАДИЦИОННОЙ                 
ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ НА НАКОПЛЕНИЕ ПРОДУКТИВНОЙ ВЛАГИ 

Е. В. Кузина 
 

Реферат. Исследования проводили с целью сравнительной оценки влияния нулевой и тради-
ционной обработки почвы на накопление продуктивной влаги в лесостепной зоне Среднего     
Поволжья. Работу выполняли в 2017–2023 годы в Ульяновской области. Схема опыта предпола-
гала изучение следующих вариантов: традиционная технология (вспашка на глубину 20 см под 
озимую и яровую пшеницу, ячмень, на 25 см под горох); нулевая (ежегодно без обработки). Поч-
ва опытного участка – чернозем типичный тяжелосуглинистый среднегумусный среднемощный 
с мощностью гумусового горизонта 79 см, содержанием гумуса – 6,4%, подвижных фосфора и 
калия (по Чирикову) – соответственно 265…285 и 85…90 мг/кг, рНсол – 6,5…6,8 ед. Весной си-
стемы обработки почвы не влияли на водный режим корнеобитаемого и метрового слоев почвы 
под культурами севооборота, различия в запасах продуктивной влаги между вариантами в слоях     
0…30 и 0…100 см составляли 0,5 и 0,1 мм соответственно. Сохранение пожнивных остатков при 
нулевой обработке способствовало большему сохранению влаги до уборки урожая, по сравнению 
со вспашкой, как в пахотном, так и в метровом слоях, на 7,5% и 8,4% соответственно. Внесение 
минеральных удобрений значительно снижало потребление воды растениями при обеих исследу-
емых системах обработки почвы. В варианте со вспашкой при использовании минеральных удоб-
рений расход влаги уменьшился на 11,6%, в то время как в варианте с нулевой обработкой это 
снижение составило 20,9%, против неудобренного фона. Более значительное сокращение расхода 
влаги в варианте с нулевой обработкой объясняется большей отзывчивостью культур на внесен-
ные удобрения. Так, на удобренном фоне, в сравнении с неудобренным, по вспашке прирост уро-
жайности зерна составил 0,29 т/га, по нулевой обработке – 0,40 т/га. 

Ключевые слова: запасы продуктивной влаги, обработка почвы, коэффициент водопотребле-
ния, озимая пшеница (Triticum aestivum), яровая пшеница (Triticum aestivum), ячмень (Hordeum 
vulgare), горох (Pisum sativum), удобрения, урожайность. 

неэкономичной и малопроизводительной 
вспашки в пользу технологий минимизации 
или нулевой обработки почвы значительно 
сократит затраты, снизит расход горюче-
смазочных материалов, повысит производи-
тельность труда [4], так как затраты на обра-
ботку почвы составляют значительную часть 
расходов в технологиях возделывания сель-
скохозяйственных культур [5].  

Вопрос сохранения и накопления влаги в 
почве был поднят более ста лет назад, и для 
его решения были предложены различные 
способы. Несмотря на это, проблема потери 
влаги сохраняет свою актуальность и продол-
жает быть в центре внимания ученых. По дан-
ным различных исследователей [6, 7], в засуш-
ливые годы, когда осадков выпадает мало за 
осенне-зимние периоды, мелкие и нулевые 
обработки не уступают глубоким по способно-
сти накопления влаги в метровом слое почвы, 
а в более влажные годы они уменьшают запа-
сы на 25…27 мм. 

Некоторые ученые [8, 9, 10] отмечают по-
ложительное влияние глубокой отвальной 
обработки на накопление атмосферной влаги 
за осенне-зимний период. Они связывают это 
с интенсивным рыхлением пахотного слоя, 
что способствует значительному увеличению 
его водопроницаемости. В то же время, другие 
авторы [11, 12, 13] считают, что поверхност-
ные, плоскорезные и нулевые обработки име-
ют равную эффективность в насыщении мет-
рового слоя почвы продуктивной влагой.  

Разногласия между авторами подчеркива-
ют противоречивость различных подходов к 
использованию водных ресурсов. При этом 

Введение. Климат Среднего Поволжья 
отличается недостаточным и крайне неравно-
мерным распределением осадков. Несмотря на 
это, местные почвы обладают высоким уров-
нем плодородия и при адекватном увлажнении 
могут приносить обильные урожаи сельскохо-
зяйственных культур. В засушливых районах 
этого региона главной целью обработки почвы 
становится максимальное накопление, сохра-
нение и рациональное использование почвен-
ной влаги [1]. 

Существующая ныне интенсивная система 
обработки почвы с использованием отвальных 
плугов не всегда способствует эффективному 
сохранению влаги. При глубокой вспашке в 
засушливых условиях образуются глыбы, ко-
торые  за  несколько  месяцев  утрачивают 
почти всю влагу от осенних осадков из-за ис-
парения, вызванного выветриванием с пахот-
ного слоя [2]. Ежегодная вспашка ускоряет 
потерю структуры почвы и способствует воз-
никновению ветровой эрозии. Поэтому одной 
из важнейших задач земледелия Среднего По-
волжья выступает совершенствование и внед-
рение научно обоснованной системы защиты 
почв от водной и ветровой эрозии, что в сово-
купности с другими мерами помогает эффек-
тивно справляться с засухами [3]. 

Решение  этой  задачи  требует  особого 
внимания  к  обработке почвы. Изучение и 
анализ различных приемов и глубины обра-
ботки почвы в засушливых зонах позволит 
выбрать систему обработки почвы, обеспечи-
вающую более рациональное использование 
влаги, и будет максимально эффективной в 
конкретных условиях. При этом отказ от 
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обработка  почвы  остается  ключевым        
элементом в комплексе мероприятий по 
накоплению влаги в засушливых регионах. 
Этот факт объясняется тем, что правильно 
проведенная обработка не только создает 
условия для лучшего проникновения и удер-
жания влаги в почве, но и способствует сни-
жению испарения, тем самым сохраняя запасы 
влаги для нужд растений. Грамотный выбор и 
качественное проведение, обработки почвы 
позволяют не только повысить урожайность 
сельскохозяйственных культур, но и обеспе-
чить устойчивое развитие сельского хозяйства 
в условиях меняющегося климата. Адаптация 
способов обработки почвы к конкретным 
условиям служит залогом успешного земледе-
лия и рационального использования водных 
ресурсов. Различия во взглядах указывают на 
отсутствие универсального способа, который 
бы подходил для всех типов почв и климати-
ческих условий, что подчеркивает актуаль-
ность проблемы и необходимость ее дальней-
шего изучения.  

Цель  исследований – изучение воздей-
ствия  систем  обработки  почвы  на  содержа-
ние  продуктивной  влаги  в  пахотном  и  мет-
ровом слоях почвы для совершенствования     
агротехнологий. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли с 2017 по 2023 годы в лесостепи 
Среднего Поволжья (Ульяновская область). 
Объектом служил – чернозем типичный. 
Предметом исследований выступали два раз-
личных подхода к обработке почвы. 

Схема полевого опыта предусматривала 
изучение следующих вариантов: 

- система обработки почвы (фактор А) – 
традиционная (отвальная вспашка на глубину 
20 см под озимую и яровую пшеницу, ячмень, 
и на 25 см под горох); нулевая (ежегодно без 
обработки); 

- минеральные удобрения (фактор В) – без 
удобрений (0); припосевное внесение 
N30P20K15.  

Делянки  в  опыте  размещали  системати-
чески методом наложения. Повторность           
4-кратная.  Длина  делянки  –  40 м,  ширина – 
10 м.  Общая  площадь  делянки  400  м2,  
учетная – 240 м2.  

Изучение проводили в зернопаровом сево-
обороте с чередованием культур: пар чистый – 
пшеница озимая – пшеница яровая – горох – 
пшеница озимая – ячмень яровой. 

Подготовка почвы к посеву и уход за посе-
вами при отвальной обработке включали пред-
посевную культивацию на глубину высева 
семян (культиватор КПС-4,0) и прикатывание 
после посева (каток ЗККШ-6А). Посев произ-
водили сеялкой СЗ-5,4. При нулевой обработ-
ке предпосевная обработка, посев и прикаты-
вание выполняли за один проход сеялкой 
АУП-18,07. 

Посев озимой пшеницы осуществляли пре-
имущественно в первой декаде сентября с 
нормой высева 5,5- млн. всхожих семян/га, 
Яровые культуры высевали, как правило, в 

первой декаде мая, когда почва достигала фи-
зической спелости, с нормой высева 5,0 млн 
всхожих семян на 1 га для яровой пшеницы, 
4,5 млн для ячменя и 1,3 млн всхожих семян 
на 1 га для гороха на глубину 5…6 см.  

Все учеты, наблюдения и исследования в 
опыте проводили по общепринятым             
методикам. 

Влажность почвы определяли в весенний 
период, когда озимая пшеница начинала веге-
тацию, до посева яровых культур и непосред-
ственно перед сбором урожая термостатно-
весовым методом с последующим пересчётом 
содержания влаги (%) в мм продуктивной влаги 
в слое 0…30 и 0…100 см. Пробы отбирали на 
двух несмежных повторениях по две скважи-
ны послойно через 10 см до глубины 1 м. Взя-
тые образцы помещали в бюксы, взвешивали, 
затем высушивали при температуре 105℃ в 
течение 6 часов. 

Вегетационные периоды во все годы иссле-
дований, за исключением 2017 году, характе-
ризовались превышением температуры отно-
сительно среднемноголетних значений. В 2018 
году превышение составило 2,0°С (при сред-
немноголетней норме 17,1°С), в 2019 году – 
1,4°С, в 2020 году – 0,9°С, в 2021 году – 4,4°С, 
в 2022 году – 0,9°С и в 2023 году – 1,7°С.       
В 2017 году температура воздуха была на    
0,2°С ниже обычной. 

Количество осадков по годам в вегетаци-
онные периоды отличалось значительной из-
менчивостью, что типично для лесостепной 
зоны Среднего Поволжья: от минимальных 
104,9 мм в 2023 году до максимальных      
319,4 мм в 2017 году. Анализ типизации лет 
на основе гидротермического коэффициента 
(ГТК) за период активного развития растений 
(май-август) показал, что 2018, 2021 и 2023 
годы отличались жаркими и засушливыми 
условиями, с дефицитом осадков 52, 37 и 53% 
от климатической нормы (226 мм) соответ-
ственно. Величина ГТК в эти годы составила 
0,5, 0,5 и 0,6, при норме 1,0. В 2019 году уро-
вень увлажнения соответствовал среднемного-
летним значениям и составил 220,3 мм при 
норме 226 мм, а значение ГТК – 1,0 (при нор-
ме 1,0). Вегетационные периоды 2017, 2020 и 
2022 годы отличались влажной погодой, с пре-
вышением количества осадков на 41, 27 и 12% 
относительно нормы (226 мм). 

Отмечено чередование периодов с повы-
шенной температурой и дефицитом осадков с 
периодами, характеризующимися более уме-
ренными температурами и достаточным или 
даже избыточным увлажнением. Это создает 
определенные вызовы для сельскохозяйствен-
ного производства, требуя адаптации агротех-
нологий к изменяющимся климатическим 
условиям. 

Результаты и обсуждение. Анализ дан-
ных,  собранных  за  ротацию  севооборота, 
показал,  что  в  наших  опытах,  проведенных 
на   равнинных  участках  с хорошей есте-
ственной  водопроницаемостью   почвы,   спо-
собы обработки  не  оказывали  значительного     
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влияния на изменение водного баланса в 
корнеобитаемом и метровом слоях почвы 
(табл. 1). Весной, под посевами озимой пше-
ницы,  которая  была  посеяна по чистому па-
ру, и ячменя в слое почвы 0…30 см на фоне 
вспашки, уровень продуктивной влаги соста-
вил 27,1 и 32,3 мм. В почве, где использовали 
нулевую обработку, величина этого показате-
ля составляла 26,0 и 30,9 мм, что на 4,1 и 4,4% 
ниже. Для посевов озимой пшеницы,          

посеянной после гороха по занятому пару, а 
также под яровой пшеницей, наоборот, про-
дуктивной влаги в пахотном слое оказалась 
больше в варианте с нулевой обработкой – 
39,6 и 38,4 мм соответственно, что превышало 
показатели на вспаханной почве на 6,2 и 8,4%, 
где они достигали 37,3 и 35,4 мм. Под горохом 
исследуемые параметры находились практиче-
ски на одном уровне – 36,5 и 36,2 мм, с разли-
чиями менее 1%.  

За ротацию севооборота нулевая обработка 
почвы оказалась равноценной вспашке по 
наполнению весной пахотного и метрового 
слоя продуктивной влагой (табл. 1). В среднем 
по севообороту для участка с традиционной 
вспашкой запасы влаги в пахотном слое соста-
вили 33,7 мм, а для участка с нулевой обра-
боткой – 34,2 мм, или разница составила лишь 
0,5 мм. При весеннем измерении влаги в мет-
ровом слое также достоверных различий меж-
ду изучаемыми системами обработки почвы 
не выявлено, они не превышали 0,1 мм при 
НСР (0,3).  

Различия в запасах влаги между двумя си-
стемами обработки почвы становились более 
заметными к уборке урожая. Традиционная 
отвальная обработка, особенно на начальных 
фазах роста растений, вызывала более быстрое 
испарение влаги. Вспашка разрушала капил-
лярную структуру, что увеличивало ее воз-
душную проницаемость и, как следствие, во-
допотери. В отличие от этого, нулевая обра-
ботка сохраняла естественное строение почвы, 
снижала уровень испарения и способствовала 
накоплению влаги от осадков и конденсации. 
Это особенно важно в засушливых районах, 
где нехватка влаги выступает одним из ключе-
вых факторов, ограничивающих урожайность 
сельскохозяйственных культур. 

К уборке, в связи с расходом влаги на ис-
парение и формирование урожая, запасы про-
дуктивной влаги в метровом слое уменьши-
лись в обоих вариантах под всеми культурами. 
При прямом посеве уровень влаги в метровом 
слое почвы снизился от 115,3 мм до 58,0 мм, а 
при вспашке – от 115,4 мм до 53,5 мм. Умень-
шение запасов влаги в первом случае           

составило 57,3 мм, а во втором – 61,9 мм. То 
есть расход влаги при нулевой обработке ока-
зался более экономичным. В среднем по сево-
обороту в слоях 0…30 см и 0…100 см влаж-
ность почвы при использовании прямого посе-
ва оказалась выше по сравнению со вспашкой 
на 7,5% и 8,4% соответственно, с разницей в 
1,6 и 4,5 мм при НСР (0,4 и 1,0 мм). 

Полученные данные свидетельствуют о 
перспективности использования нулевой обра-
ботки почвы в засушливых условиях. Несмот-
ря на то, что весной запасы влаги в почве по-
сле нулевой обработки под некоторыми куль-
турами были несколько ниже, в дальнейшем, в 
течение вегетационного периода, эта система 
обработки обеспечивала более эффективное 
сохранение и использование влаги растения-
ми. Вышеуказанное выражалось в большем 
количестве влаги в пахотном и метровом сло-
ях почвы. Это объясняется тем, что в варианте 
с нулевой обработкой ненарушенная корневая 
система предшествующих культур служила 
своеобразным каналом для проникновения 
влаги вглубь, а растительные остатки на по-
верхности почвы уменьшали испарение и за-
щищали почву от эрозии, что крайне значимо 
в регионах, подверженных засухам и ветровой 
эрозии.  

Одним  из  действенных  способов  увели-
чения  урожайности  зерновых  культур высту-
пает  использование минеральных удобрений. 
Хотя это мероприятие требует значительных 
затрат, важно повысить его эффективность 
посредством внедрения инновационных мето-
дов обработки почвы, которые помогают 
улучшить увлажненность и плодородие       
земель. 

Таблица 1 – Запасы продуктивной влаги под посевами сельскохозяйственных культур в      
зависимости от применяемых систем обработки почвы (среднее за 2017–2023 годы), мм 

Культура севооб-
орота 

Весна (всходы) Осень (полная спелость) 

тради-
ционная 

нуле-
вая 

тради-
ционная 

нуле-
вая 

тради-
ционная 

нуле-
вая 

тради-
ционная 

нуле-
вая 

0…30 см 0…100 см 0…30 см 0…100 см 
Озимая пшеница 27,1 26,0 93,1 92,9 40,1 40,4 78,7 82,5 

Яровая пшеница 35,4 38,4 117,6 131,4 23,8 27,0 51,6 53,4 

Горох 36,5 36,2 127,6 116,4 16,5 18,5 40,2 47,3 
Озимая пшеница 37,3 39,6 127,4 123,6 12,5 13,1 36,7 44,7 

Ячмень 32,3 30,9 111,1 112,3 14,3 15,9 60,1 62,1 

Среднее 33,7 34,2 115,4 115,3 21,4 23,0 53,5 58,0 

НСР05 0,4 0,3 0,4 1,0 
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Аналогичная тенденция отмечена и в вари-
анте с нулевой обработкой почвы, где при вне-
сении удобрений коэффициент водопотребле-
ния сократился на 20,9% до 119,7 мм/т, против 
неудобренного фона, где он составлял        
144,7 мм/т.  

Удобрения оказывали положительное влия-
ние на рациональное использование влаги, 
содержащейся в почве, это особенно актуально 
для условий богарного земледелия, где запасы 
влаги формируются исключительно вслед-
ствие выпадения осадков. 

Выводы. В условиях лесостепной зоны 
Среднего Поволжья весной, перед посевом 
яровых зерновых культур и началом вегетации 
озимой пшеницы в слое почвы 0…30 см, под 
озимой пшеницей по чистому пару и под ячме-
нем запасы продуктивной влаги в варианте со 
вспашкой достигали 27,1 и 32,3 мм соответ-
ственно. При прямом посеве величины этих 
показателей были на 4,1 и 4,4% ниже. Для ози-
мой пшеницы после гороха по занятому пару, 
а также для яровой пшеницы отмечена проти-
воположная картина: содержание продуктив-
ной влаги в слое 0…30 см при нулевой обра-
ботке составляло 39,6 и 38,4 мм, что выше,   
чем   после  вспашки,  на  6,2  и 8,4%. Под   
посевами    гороха   оно  находилось  на  одном 

уровне – 36,5 и 36,2 мм. 
В среднем по севообороту традиционная 

вспашка (0…30 см) обеспечивала содержание 
влаги в почве на уровне 33,7 мм. При нулевой 
обработке величина этого показателя была 
ниже на 0,5 мм. Весеннее измерение влажно-
сти в метровом слое почвы также не выявило 
существенных различий между системами об-
работки, они не превышали 0,1 мм.  

Нулевая обработка почвы позволила лучше 
сохранять влагу в почве. К фазе созревания 
сельскохозяйственных культур, влажность 
почвенного слоя глубиной до 1 м при нулевой 
обработке снизилась относительно весенних 
значений на 57,3 мм. В варианте с традицион-
ной вспашкой запасы продуктивной влаги 
уменьшились на 61,9 мм. 

При традиционной вспашке использование 
удобрений  позволило  сократить  расход  вла-
ги  на  11,6%,  а  при прямом посеве – на 
20,9%, по сравнению с фоном без удобрений. 
Следовательно, применение удобрений осо-
бенно в технологиях, основанных на нулевой 
обработке почвы, в зоне не устойчивого 
увлажнения, где дефицит влаги лимитирует 
размеры урожая, служит важным инструмен-
том для оптимизации водопотребления       
зерновых культур. 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF NO-TILL AND TRADITIONAL TILLAGE IMPACT ON PRODUCTIVE   
MOISTURE ACCUMULATION 

E. V. Kuzina  
 

Abstract. The study was conducted to comparatively assess the impact of no-till and traditional tillage on productive mois-
ture accumulation in the forest-steppe zone of Middle Volga region. The work was conducted from 2017 to 2023 in Ulyanovsk 
region. The experimental design involved studying the following options: traditional tillage (plowing to a depth of 20 cm for 
winter and spring wheat, barley and 25 cm for peas); no-till (annually no tillage). The soil of the experimental plot is a typical 
heavy loamy medium-humus chernozem of medium depth with a humus horizon thickness of 79 cm, a humus content of 6.4%, 
mobile phosphorus and potassium (according to Chirikov) of 265...285 and 85...90 mg/kg, respectively, and a pH of            
6.5...6.8 units. In spring, the tillage systems did not affect the water regime of the root-inhabited and 1-meter soil layers under 
crop rotation crops; the differences in productive moisture reserves between the variants in the 0...30 and 0...100 cm layers were 
0.5 and 0.1 mm, respectively. Preservation of crop residues during no-tillage contributed to greater moisture retention before 
harvesting, compared to plowing, in both the arable and 1-meter layers, by 7.5% and 8.4%, respectively. The application of 
mineral fertilizers significantly reduced plant water consumption under both tillage systems studied. In the tillage system, water 
consumption decreased by 11.6% with the use of mineral fertilizers, while in the no-till system, this decrease was 20.9%, com-
pared to the unfertilized control. The more significant reduction in water consumption in the no-till system is explained by the 
crops’ greater responsiveness to the applied fertilizers. Thus, under fertilized conditions, compared to the unfertilized control, the 
grain yield increase under tillage was 0.29 t/ha, while under no-till, it was 0.40 t/ha. 

Key words: productive moisture reserves, tillage, water consumption coefficient, winter wheat (Triticum aestivum), spring 
wheat (Triticum aestivum), barley (Hordeum vulgare), pea (Pisum sativum), fertilizers, yield. 
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АГРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ГРУППЫ ТЕХНИЧЕСКИХ СОРТОВ                   
ВИНОГРАДА В ЧЕРНОМОРСКОЙ АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЗОНЕ                            

КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ 
А. А. Лукьянова, Д. Ю. Скосырская 

 
Реферат. Исследований проводили с целью изучения особенностей агробиологических пока-

зателей группы технических сортов винограда местной селекции (Достойный, Каберне АЗОС, 
Красностоп АЗОС, Кубанец), созданных в результате скрещиваний высококачественных сортов 
винограда с селекционной формой Филлоксероустойчивый Джемете, в условиях Черноморской 
агроэкологической зоны Краснодарского края. Работу выполняли на базе Анапской ампелогра-
фической коллекции по общепринятым методикам. Продолжительность фенологического перио-
да от начала распускания почек до начала цветения у всех сортов в 2024 году сокращалась, по 
отношению к 2022–2023 годам, и была минимальной в опыте у сортов Каберне АЗОС и Красно-
стоп АЗОС (43 дня). По результатам 2022–2024 годов сорта Каберне АЗОС, Красностоп АЗОС и 
Достойный отнесены к группе со средним сроком созревания, Кубанец и Каберне Совиньон 
(контроль) – к группе поздних сортов. Больше всего распустившихся и плодоносных побегов 
было зафиксировано у сорта Достойный – 89…94% и 87…92% соответственно. Коэффициенты 
плодоношения и плодоносности у всех исследуемых сортов, за исключением Каберне АЗОС, 
превышали значение 1,0. Наибольшая в опыте урожайность отмечена у сортов Кубанец и До-
стойный – 13,0 кг/куст и 12,6 кг/куст соответственно. Оптимальными кондициями по глюкоаце-
дометрическому показателю для приготовления сухих вин в 2022-2023 годы отличались сорта 
Достойный (3,2…3,9) и Каберне АЗОС (3,5…3,7), в 2024 году – контрольный сорт. Кондиции 
сусла сорта Кубанец (3,7) соответствовали оптимальным для приготовления сухих вин только в 
2022 году, в остальные годы они, как и кондиции сорта Красностоп АЗОС в течение всего перио-
да исследований, соответствовали параметрам пригодности для десертных вин.  

Ключевые слова: виноград (Vitis L.), технические сорта, фенология, агробиология,             
урожайность, кондиции урожая.  

сортов для корнесобственной культуры, сохра-
няющих качество классических сортов, весьма 
актуально. В последние годы российские по-
требители проявляют повышенный интерес к 
винам, произведенным из сортов местной се-
лекции, которые обладают индивидуальными 
особенностями, а возделывание сортов вино-
града в агроэкологических условиях региона 
их происхождения позволяет более полно рас-
крыть потенциал таких генотипов, так как они 
наиболее приспособлены к почвенным и кли-
матическим условиям [7, 8]. Вина, произве-
денные из таких отечественных сортов, как 
Достойный и Красностоп анапский, на между-
народных конкурсах получают признание и 
завоевывают первые места [9]. Развитие вино-
градовинодельческой отрасли края непосред-
ственно связано с выведением отечественных 
сортов, которые будут способствовать интен-
сификации производства.  

Цель исследования – в условиях Черномор-
ской агроэкологической зоны Краснодарского 
края изучить особенности агробиологических 
показателей группы технических сортов вино-
града местной селекции, полученных в резуль-
тате скрещиваний высококачественных сортов 
винограда с селекционной формой Филлоксе-
роустойчивый Джемете. 

Условия, объекты и методы. Объектом 
исследований служили технические сорта ви-
нограда Достойный, Каберне АЗОС, Красно-
стоп АЗОС и Кубанец (см. рис.), которые про-
израстают в корнесобственной культуре со 
схемой посадки кустов 3 м × 1,5 м. Контроль-
ный сорт Каберне Совиньон возделывали с 
аналогичной схемой посадки в привитой   

Введение. Виноградарство – отрасль сель-
ского хозяйства Российской Федерации, обес-
печивающая население свежим виноградом, а 
винодельческую, консервную и кондитерскую 
промышленности – сырьем. Государственная 
поддержка отрасли осуществляется в виде 
субсидий на приобретение посадочного мате-
риала отечественного производства, закладку 
и уход за молодыми виноградниками и др., что 
позволяет возмещать часть затрат для сельхоз-
товаропроизводителей и способствовать раз-
витию данной отрасли. Такие меры поддержки 
способствуют увеличению площадей вино-
градных насаждений, закладываемых посадоч-
ным материалом, произведенным непосред-
ственно в нашей стране, и производству отече-
ственной виноградно-винодельческой продук-
ции [1, 2, 3]. Лидирующие позиции в отрасли 
занимает Краснодарский край – площадь 
насаждений винограда в сельскохозяйствен-
ных организациях региона в 2023 году насчи-
тывала 27,6 тыс. га, это 34% от всех площадей 
виноградников страны. По объемам производ-
ства вина и шампанского доля Краснодарского 
края составляет 46% и 51% соответственно 
(https://admkrai.krasnodar.ru/content/1239/show/ 
769902/). 

Основу сортимента насаждений винограда 
Краснодарского края составляют классические 
сорта технического направления использова-
ния. Однако их возделывание сильно затрудня-
ет деятельность сосущего вредителя филло-
ксеры Daktulosphaira vitifoliae [4, 5, 6]. У этой 
проблемы есть два решения: более затратное – 
привитая культура и менее затратное –        
возделывание толерантных сортов. Выведение    
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культуре, так как он подвержен повреждению 
корневой формой филлоксеры, а Черномор-
ская агроэкологическая зона виноградарства 
относится к зоне сплошного заражения этим 
вредителем. Технология возделывания обще-
принятая для южной зоны промышленного 
виноградарства РФ.  

Работу выполняли с 2022 по 2024 годы      
на базе центра коллективного пользования     
Анапская ампелографическая коллекция   
(ЦКП ААК) по общепринятым методикам: 
фенологические учеты – путем обследования 
кустов в вегетационный период в фазы распус-
кания почек, роста побегов, цветения, роста 
ягод, созревания ягод [10], агробиологические 
учеты – по методике М. А. Лазаревского [11]. 

Почва  опытного участка ЦКП ААК – черно-
зем южный карбонатный малогумусный мощ-
ный тяжелосуглинистого гранулометрического 
состава, сформированный на лессовидных 
суглинках и глинах, с содержанием гумуса     
2,1…2,7% (по Тюрину), реакция среды           
слабощелочная (рНвод. 7,1…7,3), содержание 
общих  карбонатов  составляло  9…12%,     
активных карбонатов – 5…10% (по методу 
Друйно-Гале), подвижного фосфора –         
2,9…3,1 мг/100 г (ГОСТ 26205-91), обменного 
калия – 28-30 мг/100 г (ГОСТ 26210-91).     
Массовую концентрацию сахаров и титруемых 
кислот в составе сока ягод исследуемых сор-
тов винограда определяли по ГОСТ 27198-87, 
ГОСТ 32114-2013.  

При подборе сортов винограда для заклад-
ки насаждений в конкретной местности 
(терруаре) необходимо владеть информацией 
по фенологическим показателям планируемо-
го к возделыванию сорта, так как наступление 
и прохождение фаз винограда непосредствен-
но связано с агроклиматическими показателя-
ми и важно для разработки агротехники сорта. 
Вегетационный период у культуры винограда 
наступает, когда среднесуточные температуры 
переходят через 10°С. Внешним проявлением 
начала вегетации у винограда принято считать 
фазу начала распускания почек, так как соко-
движение у этой культуры не выступает по-
стоянным биологическим состоянием, которое 
предшествует распусканию. 

Лимитирующими факторами произраста-
ния  винограда  в  агроклиматических  услови-
ях  Краснодарского  края  могут  быть  темпе-
ратурные «качели» зимнего периода и весен-
ние заморозки, а также характер распределе-
ния  осадков  в  период  вегетации.  Так,  в 
условиях Черноморской агроэкологической 

зоны годовая норма осадков за период       
1991–2020 годы, по данным Гидрометцентра 
России,   составляет  566  мм,  а  наиболее  
засушливые месяцы за этот период – июль, 
август и сентябрь. В отдельные годы суммы 
осадков могут иметь существенные отклоне-
ния от нормы. Так, в период исследований 
наименьшим количеством осадков характери-
зовался 2022 году, когда выпало 520 мм    
(табл. 1). Недобор осадков отмечен в мае, ко-
гда у виноградного растения происходит ин-
тенсивный рост побегов, и в июле, августе. В 
вегетационный период 2023 году осадки пре-
высили норму, однако в период созревания 
винограда (август-сентябрь) выявлен недобор 
осадков. В 2024 году начало вегетации вино-
града (апрель) совпало с недобором осадков, 
который сохранялся до июня. Летний период 
2024 года также характеризовался преимуще-
ственно сухой погодой – осадки носили лив-
невый характер и по территории распределя-
лись неравномерно. Отмечали суховейные 
явления. 

Рис. - Грозди исследуемых сортов винограда (фото АЗОСВиВ – филиала ФГЬНУ СКФНЦСВВ) 

                                       Каберне АЗОС                                  Красностоп АЗОС 

              Достойный                                            Кубанец                                     Каберне Совиньон 
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Результаты и обсуждение. В условиях   
Черноморской агроэкологической зоны соко-
движение  у  винограда  отмечают  неодно-
кратно – в период зимних оттепелей и весной. 
Причем, весной, оно проявляется более друж-
но, а в зимний период на единичных кустах. 
Начало распускания почек всегда носит мас-
совый характер. Так, в годы исследований у 
изучаемых сортов распускание почек происхо-
дило в апреле. Особенно ранним распускани-
ем почек – в первой декаде апреля (с 5 по 8) 
характеризовался 2024 году (табл. 2). Очень 
раннее начало вегетации не всегда можно рас-
ценивать, как положительное явление, так как 
слабое нарастание температуры в ранневесен-
ний период приводит к медленному развитию 
побегов. В апреле 2024 году температура воз-
духа составила 15,7°С, что выше нормы на 
4,7°С, недружного развития побегов изучае-
мых сортов не отмечено. У сорта Красностоп 

АЗОС фаза распускания почек наступает в 
более ранние сроки. Условия 2024 года оказа-
лись нетипичными: средняя температура воз-
духа на протяжении всего года превышала 
норму либо была равна ей, что не могло не 
отразиться на развитии винограда. Выявлено 
сокращение периода от начала распускания 
почек до начала цветения у всех изучаемых 
сортов в 2024 году по отношению к 2022–2023 
годам. Наименьшая в эксперименте продол-
жительность этого фенологического этапа 
была зафиксирована у сортов Каберне АЗОС и 
Красностоп АЗОС, составившая 43 дня. При-
мечательно, что в 2024 году отмечено самое 
раннее цветение за весь период наблюдения, 
которое происходило в третьей декаде мая, 
что опережает среднемноголетние сроки. Этот 
феномен может быть обусловлен совокупно-
стью агроклиматических факторов, включая 
аномалии температурного режима.  

Таблица 1 – Основные метеорологические показатели Черноморской агроэкологической зоны  

Ме
сяц 

Сумма осадков, мм Средняя температура воздуха, 
2022 г 2023 г 2024 г 2022 г 2023 г 2024 г 

мм 
% от 

нормы 
мм 

% от 
нормы 

мм 
% от 

нормы 
°С 

+- к 
норме 

°С 
+- к 

норме 
°С 

+-к 
норме 

1 127 212 29 48 124 207 4,0 1,1 5,8 2,9 4,6 1,7 
2 65 138 35 74 23 48 6,7 3,5 3,3 0,1 7,8 4,6 
3 38 75 36 71 26 51 3,5 -2,9 8,3 1,9 8,9 2,5 
4 54 142 57 150 8 21 11,6 0,6 12,1 1,1 15,7 4,7 
5 14 35 36 90 23 58 14,8 -1,4 16,1 -0,1 16,7 0,5 
6 41 100 46 112 37 90 23,0 1,7 22,1 0,8 23,8 2,5 
7 9 26 29 86 15 44 24,2 -0,2 24,7 0,3 28,4 4,0 
8 9 26 0 0 104 306 27,0 2,5 27,1 2,6 25,8 1,3 
9 66 122 4,3 8 28 51 20,5 1,0 21,8 2,3 23,1 3,6 
10 33 62 33 62 64 121 15,4 1,4 16,1 2,1 15,2 1,2 
11 29 58 223 446 52 104 10,8 2,5 12,9 4,6 8,6 0,3 
12 35 56 73 116 53 84 7,9 3,1 8,9 4,1 6,4 1,6 
за 
год 

520   601,3   557   14,1   14,9   15,4   

Таблица 2 – Фенологические особенности технических сортов винограда 

Сорт Год 

Дата начала фенофазы 
Полная 

зрелость 
ягод 

Число дней от распус-
кания до 

Сумма 
темпе-
ратур, 

°С 

распускание 
глазков 

цветение 
созревание 

ягод 
начала 

цветения 
полной зре-
лости ягод 

Достойный 

2022 23.04 08.06 03.08 14.09 46 144 3143,3 
2023 15.04 06.06 30.07 13.09 52 151 3259,6 
2024 08.04 22.05 21.07 25.08 44 139 3140,8 

среднее         47 144 3181,2 

Каберне 
АЗОС 

2022 21.04 08.06 30.7 07.09 48 139 3021,6 
2023 16.04 06.06 28.07 15.09 51 152 3289,9 
2024 08.04 21.05 23.07 20.08 43 134 3006,2 

среднее         47 141 3105,9 

Красностоп 
АЗОС 

2022 18.04 07.06 28.07 07.09 50 142 3055,3 
2023 15.04 05.06 26.07 30.08 51 137 2976,8 
2024 05.04 18.05 15.07 18.08 43 135 2993,1 

среднее         48 138 3008,4 

Кубанец 

2022 23.04 09.06 02.08 15.09 47 145 3165,1 
2023 17.04 07.06 25.07 26.09 51 162 3514,1 
2024 07.04 24.05 18.07 25.08 47 140 3155,5 

среднее         48 147 3278,2 

Каберне-
Совиньон 
(к) 

2022 23.04 09.06 07.08 26.09 47 156 3380,3 
2023 18.04 08.06 05.08 02.10 51 167 3634,7 
2024 08.04 22.05 25.07 17.09 44 162 3680,6 

среднее         47 162 3565,2 
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Анализ фенологических данных за период 
2022–2024 годы показал, что сорта Каберне 
АЗОС, Красностоп АЗОС и Достойный отно-
сятся к группе со средним сроком созревания. 
Для достижения полной зрелости ягод этих 
сортов потребовалась сумма температур от 
3008,4 до 3181,2°С. Сорта Кубанец и Каберне 
Совиньон (контрольный сорт) демонстрируют 
более длительный период вегетации и относят-
ся к группе поздних сортов. Для созревания 
этих сортов потребовалась сумма активных 
температур в интервале 3278,2–3565,2°С. 

Во  все  годы  исследования  изучаемые сор-
та показали высокую распускаемость почек. 
Повреждений глазков морозами в осенне-
зимние периоды исследований не отмечено.            

Больше всего распустившихся и плодоносных 
побегов зафиксировано у сорта Достойный, 
89…94% и 87…92% соответственно (табл. 3). 
Меньше всего плодоносных побегов отмечено 
у сорта Каберне АЗОС – 76,6% и у контрольно-
го  сорта  Каберне  Совиньон  –  78,3%.  Основ-
ными показателями, характеризующими про-
дуктивность сортов винограда, выступают ко-
эффициенты плодоношения (К1) и плодоносно-
сти (К2), величина которых обусловлена гене-
тически. В наших исследованиях коэффициент 
плодоношения в среднем по годам у всех ис-
следуемых сортов, за исключением сорта    
Каберне АЗОС, превышал значение 1,0. Одна-
ко, коэффициент плодоносности у этого сорта  
составил 1,6. 

Таблица 3 – Характеристика агробиологических показателей технических сортов винограда  

Сорт/Год 
Распустилось 

глазков, % 
Плодоносных 

побегов, % 
К1 К2 

Средняя масса 
грозди, г 

Урожайность, 
кг/куст 

Достойный 

2022 89,0 87,0 1,1 1,4 193,0 13,7 
2023 94,0 92,0 1,0 1,3 256,0 12,5 
2024 90,0 88,0 1,1 1,5 276,0 11,6 
среднее 91,0 89,0 1,1 1,4 241,7 12,6 

Каберне 
АЗОС 

2022 80,0 73,0 0,9 1,6 257,0 7,7 
2023 87,0 83,0 1,1 1,7 218,0 11,8 
2024 83,0 74,0 0,8 1,5 249,0 5,0 
среднее 83,3 76,6 0,9 1,6 241,3 8,2 

Красностоп 
АЗОС 

2022 90,0 93,0 1,0 1,4 95,0 4,4 
2023 86,0 81,0 1,0 1,6 154,0 7,1 
2024 86,0 82,0 1,0 1,6 120,0 4,4 
среднее 87,3 85,3 1,0 1,5 123,0 5,3 

Кубанец 

2022 84,0 81,0 1,0 1,5 224,0 13,1 
2023 85,0 82,0 1,3 1,8 254,0 19,1 
2024 83,0 78,0 0,9 1,4 282,0 7,2 
среднее 84,0 80,0 1,1 1,6 253,3 13,1 

Каберне-
Совиньон 
(контроль) 

2022 89,0 86,0 1,1 1,5 240,0 15,5 
2023 79,0 73,0 0,9 1,5 230,0 5,9 
2024 82,0 76,0 0,9 1,7 238,0 4,7 
среднее 83,3 78,3 1,0 1,6 236,0 8,7 

НСР 05   3,0 2,5 - - 20,0 0,9 

По урожайности выделились сорта Кубанец 
и Достойный. Сорт Кубанец среди всех сортов 
имеет наибольшую среднюю массу грозди – 
253 г. Крупные грозди были также у сортов 
Достойный и Каберне АЗОС – 241,7 г и 241,3 г, 

соответственно. Сорт Красностоп АЗОС имел 
самую низкую урожайность за период  иссле-
дований,  однако  именно  этот сорт обладает 
самым высоким сахаронакоплением –            
25,2 г/100 см3 (табл. 4).  

Название сорта Дата сбора урожая 
Массовая концентрация: 

ГАП* 
сахаров, г/100 см3 титруемых кислот, г/дм3 

Достойный 
14.09.2022 23,6 7,4 3,2 
13.09.2023 22,8 5,8 3,9 
25.08.2024 24,1 4,5 5,4 

среднее 23,5 5,9 4,0 

Каберне АЗОС 
07.09.2022 20,5 5,5 3,7 
15.09.2023 22,8 6,5 3,5 
20.08.2024 24,1 4,3 5,6 

среднее 22,5 5,4 4,2 

Красностоп АЗОС 
07.09.2022 25,8 5,2 5,0 
30.08.2023 23,6 5,4 4,4 
18.08.2024 26,3 4,6 5,7 

среднее 25,2 5,1 4,9 

Кубанец 
15.09.2022 20,6 5,5 3,7 
26.09.2023 24,7 4,9 5,0 
25.08.2024 22,3 5,1 4,4 

среднее 22,5 5,2 4,3 

Каберне Совиньон (к) 
26.09.2022 19,4 7,8 2,5 
02.10.2023 25,0 5,9 4,2 
17.09.2024 22,1 6,9 3,2 

среднее 22,2 6,9 3,2 
НСР 05 0,5 1,3   

* ГАП – глюкоацедометрический показатель 

Таблица 4 – Характеристика показателей качества урожая технических сортов винограда  
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Анализируя по годам условия периода со-
зревания винограда, необходимо отметить, 
что в Черноморской агроклиматической зоне 
проявляется повышенный температурный ре-
жим с дефицитом осадков. Это приводит к 
более раннему сбору урожая и высокой кон-
центрации сахара в ягодах. Так, в 2022–2023 
годы  уборка  всех  сортов  проходила  в      
сроки, близкие к среднемноголетним, а в 2024 
году у сортов среднего срока созревания 
(Достойный, Каберне АЗОС и Красностоп 
АЗОС) период до сбора урожая сократился на 
12…26 дней, а у позднего сорта Кубанец – на 
21…32 дня.  

При сборе урожая содержание сахаров в 
виноградном сусле у всей исследуемой груп-
пы технических сортов превышало величину 
этого показателя у контрольного сорта Ка-
берне Совиньон. Исключением был 2023 год, 
когда контрольный сорт характеризовался 
лучшим сахаронакоплением.  

Одним из основных показателей гармонич-
ности вин выступает соотношение сахаров и 
кислот, которое выражают глюкоацедометри-
ческим показателем (ГАП). Оптимальный 
ГАП сырья для производства красных сухих 
вин находится на уровне 3,2…4,0, красных 
десертных вин – > 4,0. В наших исследованиях 
оптимальные кондиции для приготовления 
сухих  вин  в  2022–2023  годы  отмечены  у 
сортов Достойный и Каберне АЗОС, в 2024 
году – у контрольного сорта. Кондиции сусла 
сорта Кубанец соответствовали оптимальным 
для  приготовления  сухих  вин  только  в  
2022 году, в остальные годы они соответство-
вали показателю для десертных вин. Конди-
ции сорта Красностоп АЗОС во все годы     
исследований    соответствовали     показателю 

десертных вин. 
Выводы. Сорта Каберне АЗОС, Красно-

стоп АЗОС и Достойный в условиях Черно-
морской агроэкологической зоны Краснодар-
ского края относятся  к  группе  со  средним  
сроком   созревания. Сумма активных темпе-
ратур от распускания почек до полной зрело-
сти ягод, необходимая для их вегетации, со-
ставляла 3008,4…3181,2°С. Сорт Кубанец и 
контрольный сорт Каберне Совиньон относят-
ся к группе поздних. Для созревания этих сор-
тов потребовалась сумма активных темпера-
тур 3278,2…3565,2°С. 

Наибольший в экспериментах коэффици-
ент плодоносности (1,1) отмечен у сортов  
Достойный  и  Кубанец,  коэффициент  плодо-
ношения (1,6) – у Каберне АЗОС, Кубанец,    
Каберне-Совиньон, урожайность – у сортов 
Достойный (12,6 кг/куст) и Кубанец            
(13,1 кг/куст). Среди всех сортов наибольшей 
средней массой грозди (253,3 г) отличался 
сорт Кубанец.  

Технические сорта Достойный и Красно-
стоп  АЗОС  характеризовались  более  высо-
ким содержанием сахара – соответственно      
22,8…24,1 г/100 см3 и 23,6…26,3 г/100 см3. 
Исключением был 2023 г., когда лучшим саха-
ронакоплением (25,0 г/100 см3) отличался 
контрольный сорт при самом позднем сроке 
уборке.  

Оптимальный ГАП для производства сухих 
вин отмечен у сортов Достойный и Каберне 
АЗОС – соответственно 3,2…3,9 и 3,5…3,7. 
Сорта Кубанец и Красностоп АЗОС характе-
ризовались более высоким ГАП – 4,4…5,0 и 
4,4…5,7, что открывает возможности для   
использования их сырья при производстве 
десертных вин. 
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AGROBIOLOGICAL EVALUATION OF A GROUP OF TECHNICAL GRAPE VARIETIES IN BLACK SEA 
AGROECOLOGICAL ZONE OF KRASNODAR KRAI 

A. A. Lukyanova, D. Yu. Skosyrskaya  
 

Abstract. The study was conducted with the aim to examine the agrobiological characteristics of a group of locally 
bred technical grape varieties (Dostoinyy, Kaberne AZOS, Krasnostop AZOS, Kubanets), obtained as a result of crosses of 
high-quality grape varieties with the Phylloxera-resistant Dzhemete variety, in the Black Sea agroecological zone of Kras-
nodar Krai. The study was conducted at Anapa ampelographic collection using standard methods. The duration of pheno-
logical period from the beginning of budding phases to the beginning of flowering was reduced for all varieties in 2024 
compared to 2022-2023 and was minimal in the experiment for Kaberne AZOS and Krasnostop AZOS (43 days). Based on 
the results for 2022-2024, Kaberne AZOS, Krasnostop AZOS and Dostoynyy were classified as mid-season ripening, 
while Kubanets and Kaberne Sauvignon (control) were classified as late-ripening varieties. The highest number of blos-
somed and fruiting shoots was recorded for Dostoynyy – 89-94% and 87-92%, respectively. The coefficients fruiting and 
fruitfulness for all studied varieties exceeded 1.0 excepted Kaberne AZOS variety. The highest yields in the trial were 
observed for Kubanets and Dostoynyy varieties – 13.0 kg/plant and 12.6 kg/plant, respectively. Dostoynyy (3.2-3.9) and 
Kaberne AZOS (3.5-3.7) varieties demonstrated optimal glucoacetometric conditions for dry wine production in 2022-
2023, while the control variety did so in 2024. Kubanets (3.7) must conditions were optimal for dry wine production only 
in 2022; in the remaining years, they, like the Krasnostop AZOS variety throughout the study period, met the parameters 
suitable for dessert wines. 

Key words: grapes (Vitis L.), technical varieties, phenology, agrobiology, yield, harvest conditions. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНОВ ПРИГОДНОСТИ К МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УБОРКЕ 
СРЕДИ СОРТООБРАЗЦОВ ЧЕЧЕВИЦЫ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ СЕЛЕКЦИИ 

Т. В. Маракаева 
 

Реферат. Использование молекулярно-генетических методов в селекции значительно сокраща-
ет время создания высокотехнологичных сортов. Цель исследований – выявление KASP 
(Competitive Allele Specific PCR)-маркеров, ассоциированных с генами признаков пригодности к 
механизированной уборке в коллекционном и селекционном материале чечевицы, а также эффек-
тивных SNP (Single Nucleotide Polymorphism)-локусов для маркер-ориентированной селекции в 
условиях Западной Сибири. Работу выполняли в 2022–2024 годы в Омской области. Изучали кол-
лекцию из 84 отечественных образцов чечевицы с использованием общепринятых селекционных 
методик. Проводили анализ признаков пригодности к механизированной уборке и идентифика-
цию локусов, ассоциированных с этими признаками методом KASP по девяти маркерам. Доля 
образцов с благоприятным аллелем степени облиственности в зависимости от группы по геогра-
фическому происхождению составляла 11,6…25,0%, ветвистости – 12,5…44,1%, высоты прикреп-
ления бобов – 48,1…62,5%, темпа роста – 8,1…37,6%, нерастрескиваемости бобов – 23,2…75,0%, 
высоты растения – 5,4…37,5%). Влияние ветвистости и облиственности (LcRBContig00050 и 
LcRBContig00065) на устойчивость к полеганию, выраженное в уменьшении вегетативной массы 
растения, статистически значимо и составляет 10…30%. Наличие благоприятного аллеля марке-
ров скорости роста (LcRBContig00079 и LcRBContig00158) достоверно увеличивает прирост рас-
тений на ранних этапах на 0,35…0,91 см. KASP-маркеры LcRBContig01123 и LcRBContig0534 
связаны с увеличением высоты растения на 2…8 см, прикрепления бобов – на 1…4 см. Ассоции-
рованный с нерастрескиваемостью бобов SNP (LcRBContig00067) позволяет увеличить долю не-
растрескивающихся бобов в период созревания чечевицы до 90%. В результате исследований ото-
браны перспективные линии чечевицы питомника КСИ омской селекции, которые превосходят 
стандарт по технологичности – Л 18-20, Л 12-20, Л 03-20. 

Ключевые слова: тарелочная чечевица (Lens culinaris), коллекционный образец, пригодность 
к механизированной уборке, KASP-маркеры. 

последующем возможно включить в програм-
му скрещиваний [7]. 

Цель исследований – идентификация генов, 
контролирующих признаки пригодности к ме-
ханизированной уборке у российских сортов 
чечевицы. 

Условия, материалы и методы. Коллек-
цию сортообразцов чечевицы оценивали в те-
чение трех вегетационных сезонов (2022–2024 
годы) на территории Учебно-опытного хозяй-
ства Омского государственного агарного уни-
верситета имени П. А. Столыпина (г. Омск). 
Исследовали 84 российских образца чечевицы 
различного географического происхождения 
(см. рис. 1).  

В качестве стандарта был взят среднеран-
ний сорт Аида (оригинатор – Федеральный 
научный центр зернобобовых и крупяных 
культур (ВНИИЗБК, г. Орел). Посев сортооб-
разцов коллекционного питомника проводили 
сеялкой ССФК-7 во второй декаде мая на де-
лянках с учетной площадью 1 м2. Норма высе-
ва – 1,2 млн всхожих семян на 1 га. Повтор-
ность в опыте четырехкратная. Размещение 
делянок систематическое. Участок расположен 
на лугово-черноземной среднемощной малогу-
мусовой среднесуглинистой почве. По резуль-
татам агрохимического анализа она характери-
зуется  следующими  показателями:  содержа-
ние  гумуса  (по Тюрину)  составляет  3,95%, 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – 
соответственно 154 мг/кг и 236 мг/кг, кислот-
ность почвы близка к нейтральной (рНсол. 6,5), 
сумма обменных катионов Са2+ и Mg2+           
(по ГОСТ 26423-85) – соответственно 15,8 и                  
5,7 ммоль/100 г. 

Введение. Сегодня рынок сельскохозяй-
ственной продукции предлагает достаточно 
широкий ассортимент российских сортов чече-
вицы. Однако в связи со значительной измен-
чивостью климата, выраженной в неравномер-
ности осадков, нестабильности температуры и 
влажности воздуха, для сибирских регионов 
актуальным выступает создание сортов чече-
вицы с высоким уровнем пригодности к меха-
низированной уборке в условиях конкретного 
региона [1]. Из-за довольно сильной подвер-
женности погодным условиям признаки техно-
логичности очень изменчивы [2]. Первостепен-
ными параметрами, по которым определяют 
пригодность любого сорта чечевицы к механи-
зированной уборке, считаются высота расте-
ния, высота расположения нижних бобов и 
устойчивость к полеганию [3]. Наличие значи-
тельного генетического полиморфизма сортов 
чечевицы по вышеуказанным показателям  
может быть задействовано при получении вы-
сокотехнологичных сортов сибирской селек-
ции [4]. Широкое применение при генотипиро-
вании сельскохозяйственных культур получи-
ла технология KASP (Kompetitive Allele-
Specific PCR). Эта платформа спроектирована 
для расширения возможностей метода SNP-
типирования на основе чипов [5]. При этом 
отмечают повышение производительности и 
эффективности в области исследования       
генотипических особенностей чечевицы, а так-
же сокращение материально-финансовых за-
трат [6]. Применение технологии KASP при 
генетических исследованиях чечевицы позво-
ляет выявить генотипы, обладающие           
комбинацией полезных аллелей, которые в 
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За последние пять лет в Омской области 
отмечены существенные изменения погодных 
условий. Из-за неравномерности выпадения 
осадков в большинстве муниципальных райо-
нов региона все чаще стали отмечать суховеи 
и засушливую погоду в период посевной кам-
пании, а в уборку – переувлажнение. Аграрии 
южной зоны области почти каждое лето стал-
киваются с почвенной засухой. Зимы стано-
вятся мягче, весна наступает раньше, сезон 
осенних сельскохозяйственных работ перено-
сится на более поздний период, а вегетацион-
ный период увеличивается [8]. Зарегистриро-
ванные погодные явления в рассматриваемые 
годы служат этому доказательством. За веге-
тационный период чечевицы установлено пре-
вышение суммы активных температур                 
(t ≥ 10ºС) над климатической нормой (2173ºС) 
на 315ºС в 2022 году, 2023 год – на 310ºС, 
2024 год – на 275ºС. По объему осадков также 
отмечено превышение над нормой на 30,7% в 
2022 году (287,6 мм), на 3,2% – в 2024 году,     
а в 2023 году зафиксирован недобор осадков 
на 8,5% в сравнении со среднемноголетним 
значением (187,2 мм). В конечном итоге в 
2022 и 2024 годы сформировались слабо     
засушливые условия (ГТК=1,02 и ГТК=1,21 
соответственно) и очень засушливые в 2023 
году (ГТК=0,75) [9]. 

Исследования проводили в полевых и ла-
бораторных условиях по методике Государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур [10] и методическим указаниям 
ВИР по изучению зернобобовых культур [11]. 

Для выполнения генотипирования были ото-
браны свежие листья растений чечевицы на 
тридцатый день после посева. Генетические 
исследования образцов чечевицы выполнены 
методом KASP по девяти маркерам, связан-
ным с признаками, определяющими пригод-
ность к машинной уборке. 

Статистическая обработка результатов ис-
следований проведена с использованием дис-
персионного анализа и описательной стати-
стики [12], а также пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel и SPSS PASW Statistics 
20.0. Достоверность различий между сравни-
ваемыми группами оценивали с использовани-
ем t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение. Анализ полу-
ченных в результате генотипирования данных 
нескольких географических групп сортообраз-
цов чечевицы выявил генетические отличия 
по частоте встречаемости SNP-локусов, кото-
рые определяют признаки технологичности 
(табл. 1). KASP-маркер, отвечающий за сте-
пень облиственности растения, идентифици-
рован у 25,0% образцов первой группы 
(Центральный федеральный округ (ФО), 
13,5% – второй (Северо-Западный ФО),           
11,6% – третьей (Южный ФО), 15,0% – чет-
вертой (Приволжский ФО) и 16,7% – пятой 
(Сибирский ФО). Маркеры, сцепленные с    
генами степени ветвистости и высоты распо-
ложения  бобов  зафиксированы  среди  образ-
цов всех групп. Доля образцов с «благо-
приятным аллелем» этих признаков составила                   
12,5…44,4% и 48,1…62,5% соответственно. 

Рис. 1 – Распределение изученных сортообразцов чечевицы по географическим группам              
происхождения 

KASP ID Признак Доля образцов с «благоприятным аллелем», % 
I* II III IV V 

LcRBContig00050 степень облиственности 25,0 13,5 11,6 15,0 16,7 
LcRBContig00065 степень ветвистости 12,5 21,6 37,7 44,4 23,9 
LcRBContig00079 темп роста 12,5 8,1 17,4 37,6 12,7 
LcRBContig00158 темп роста 25,0 16,2 20,3 42,3 20,5 
LcRBContig00534 высота расположения бобов 62,5 32,4 49,3 53,8 48,1 
LcRBContig00133 характер ветвления 37,5 10,8 26,1 14,9 24,8 
LcRBContig00805 характер ветвления 50,0 29,7 40,6 29,1 40,1 
LcRBContig01123 высота растения 37,5 5,4 43,5 22,3 28,8 
LcRBContig00067 нерастрескиваемость бобов 75,0 37,8 23,2 27,2 45,3 

Таблица 1 – Основные KASP-маркеры, ассоциированные с генами пригодности к                            
механизированной уборке чечевицы 

*I – сортообразцы из Центрального ФО; II – из Северо-Западного ФО; III – из Южного ФО; 
IV– из Приволжского ФО; V – из Сибирского ФО 
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Доля образцов с «благоприятным алле-
лем», контролирующим темп роста растения 
чечевицы, варьировала от 8,1 до 37,6% в зави-
симости  от  группы  происхождения. Основ-
ными источниками нерастрескиваемости   
бобов могут служить образцы селекции               
Центрального федерального округа (75,0%), 
некоторые образцы омской и алтайской селек-
ции  (45,3%),  а  также  образцы  из Ленин-
градской  области  (37,8%).  Маркеры,  сцеп-
ленные с геном высоты растения, вносящим                  

значительный  вклад  в  пригодность  к  меха-
низированной уборке зафиксирован у образ-
цов всех   изученных групп. Доля образцов с 
«благо-приятным аллелем» этого признака 
составила 5,4…37,5%. 

Фенологическая оценка пяти групп сорто-
образцов в полевых и лабораторных условиях 
помогла установить влияние конкретных ге-
нов на проявление признаков, определяющих 
пригодность к механизированной уборке 
(табл. 2). 

Таблица 2 – Вклад KASP-маркеров в фенотипическое проявление признаков пригодности к 
механизированной уборке, 2022–2024 годы  

KASP ID Благоприятный аллель Год Критерий Стьюдента (p) R2, % SNP-эффект 

Степень облиственности, % 

LcRBContig00050 А/G 2022 0,014 8,21 -13,7 

2023 0,10 5,13 -10,7 

2024 0,017 10,82 -14,5 

Степень ветвистости, балл 

LcRBContig00065 А/G 2022 0,011 5,81 -0,41 

2023 0,82 1,11 -0,01 

2024 0,031 8,93 -0,52 

Темп роста, см/сут. 

LcRBContig00079 А/G 2022 0,038 5,46 0,54 

2023 0,021 6,62 0,41 

2024 0,051 7,81 2,55 

LcRBContig00158 А/М 2022 0,015 5,11 0,61 

2023 0,018 7,31 0,46 

2024 0,028 4,82 0,71 

Высота расположения бобов, см 

LcRBContig00534 А/G 2022 0,05 5,22 1,72 

2023 0,10 2,85 0,30 

2024 0,011 6,44 3,48 

Характер ветвления, балл 

LcRBContig00133 А/G 2022 0,015 4,82 1,58 

2023 0,025 5,73 1,18 

2024 0,016 6,81 1,74 

LcRBContig00805 А/G 2022 0,034 8,49 0,42 

2023 0,027 5,83 0,29 

2024 0,021 6,53 1,65 

Высота растения, см 

LcRBContig01123 А/G 2022 0,68 2,34 1,77 

2023 0,093 4,91 6,70 

2024 0,018 7,74 7,95 

Нерастрескиваемость бобов, % 

LcRBContig00067 А/G 2022 0,018 8,31 4,16 

2023 0,030 6,45 3,31 

2024 0,001 10,91 4,78 

Статистическая обработка полученных  
результатов выявила, что все гены, идентифи-
цированные с использованием технологии 
KASP, внесли определенный вклад в пригод-
ность растений чечевицы к механизированной 
уборке в течение всего периода изучения. Для 
признака степень облиственности растения 
выявлен один SNP (LcRBContig00050) с фено-
типической дисперсией облиственности по 
маркеру LcRBContig00050 5,21…6,83%.   

Наличие благоприятных аллелей LcRBCon-
tig00050 и LcRBContig00065 уменьшает      

вегетативную массу растения на 10…30% 
вследствие снижения степени ветвистости и 
облиственности, тем самым увеличивая устой-
чивость  к  полеганию  агрофитоценоза  чече-
вицы в пределах 15…20%. Для признака темп 
роста  выявлено два  SNP (LcRBContig00079 и  
LcRBContig00158) с долей фенотипической 
изменчивости, объясняемой структурой попу-
ляции 4,82…7,81%.  Благоприятный аллель      
этих  маркеров  статистически  значимо  уско-
ряет среднесуточный прирост растения          
на  0,35…0,91 см  на  ранних  этапах развития.  
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Высота растения играет ключевую роль при 
механизированной уборке чечевицы и влияет 
на результаты полученного урожая. Наличие 
SNP LcRBContig01123 значительно увеличи-
вает этот показатель (на 2…8 см). На высоту 
расположения нижних бобов благоприятно 
оказывает влияние SNP LcRBContig0534,    
повышая ее на 1…4 см, что положительно 
сказывается на снижении производственных 
потерь зерна. Нерастрескиваемость бобов в 
период созревания входит в категорию       
важных показателей технологичности, для 
которого в ходе исследований также установ-
лен ассоциированный SNP (LcRBContig00067). 
Положительный эффект этого маркера заклю-
чается в увеличении доли нерастрескиваемых 
бобов до 90%.  

В     результате    исследований    отобраны 

 наиболее перспективные селекционные линии 
чечевицы Омского ГАУ (табл. 3). У всех ото-
бранных линий в генотипе присутствуют же-
лательные аллели генов, отвечающих за высо-
ту растения (LcRBContig01123), высоту при-
крепления нижних бобов (LcRBContig0534), 
характер ветвления (LcRBContig00133 и 
LcRBContig00805) и нерастрескиваемость бо-
бов (LcRBContig00067). В нестабильных кли-
матических условиях Омской области у выде-
ленных селекционных линий питомника КСИ 
высота растений была больше 43 см, высота 
расположения нижних бобов – выше 23 см, 
средняя степень облиственности – 45…48%, 
степень ветвистости – слабая, среднесуточный 
прирост – 0,72…0,80 см/сут., характер ветвле-
ния по всему стеблю – оптимальный, нерас-
трескиваемость бобов – высокая (85…90%). 

Выводы. По результатам генотипирования 
с использованием технологии KASP по девяти 
маркерам, сопряженным с признаками пригод-
ности к механизированной уборке доля образ-
цов чечевицы с наличием благоприятного ал-
леля по степени облиственности растений в 
зависимости от географического происхожде-
ния составляла 11,6…25,0%, по степени ветви-
стости – 12,5…44,1%, по высоте расположе-
ния бобов – 48,1…62,5%, по темпу роста рас-
тения чечевицы – 8,1…37,6%, по нерастрески-
ваемости бобов – 23,2…75,0%, по высоте рас-
тения – 5,4…37,5%. 

Наличие благоприятных аллелей маркеров 
темпа роста (LcRBContig00079 и LcRBCon-
tig00158) статистически достоверно увеличи-
вает среднесуточный прирост растения на 
начальных стадиях развития на 0,35…0,91 см. 

Существенный вклад в увеличение высоты 
растения на 2…8 см и расположения нижних 
бобов на 1…4 см вносили KASP-маркеры 
LcRBContig01123 и LcRBContig0534. Ассоци-
ированный с нерастрескиваемостью бобов 
SNP (LcRBContig00067) позволяет повысить 
величину этого показателя в период созрева-
ния чечевицы до 90%. 

На основе KASP-маркеров отобраны пер-
спективные линии чечевицы питомника КСИ 
селекции Омского ГАУ с набором генов при-
годности к механизированной уборке, кото-
рые достоверно превосходят стандарт по тех-
нологичности – Л 18-20, Л 12-20, Л 03-20. 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 24-26-20033, https://rscf.ru/
project/24-26-20033/ 

Таблица 3 – Характеристика перспективных линий чечевицы КСИ, выделенных с                  
использованием  KASP-маркеров  (в  среднем  за 2022–2024  годы)  

Признак Аида, стандарт Л 18-20 Л 12-20 Л 03-20 НСР05 
Высота растения, см 31,6 45,2 43,7 45,1 8,61 
Высота расположения бобов, см 18,4 23,1 26,1 25,4 2,06 
Степень ветвистости, балл 3* 3* 3* 3* - 
Степень облиственности, % 54 46 45 48 3,58 
Темп роста, см/сут. 0,69 0,76 0,80 0,72 0,12 
Характер ветвления, балл 7** 7** 7** 7** - 
Нерастрескиваемость бобов, % 73 88 85 90 9,74 

*слабая степень ветвистости (1…4 ветви) 
**характер ветвления по всему стеблю 
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IDENTIFICATION OF SUITABILITY GENES TO MECHANICAL HARVESTING AMONG  DOMESTIC  
LENTIL VARIETIES 

T. V. Marakaeva  
 

Abstract. The use of molecular genetic methods in lentil breeding significantly reduces the time required to develop high-tech 
varieties. The aim of this study was to identify CASP (Competitive Allele Specific PCR) markers associated with genes encoding 
mechanical harvesting suitability traits in lentil collection and breeding material, as well as effective SNP (Single Nucleotide 
Polymorphism) loci for marker-assisted selection in Western Siberia. The study was conducted from 2022 to 2024 in Omsk re-
gion. A collection of 84 domestic lentil accessions was studied using generally accepted breeding methods. Analysis of the traits 
for mechanical harvesting suitability and identification of the loci associated with these traits were carried out using CASP method 
for nine markers. The proportion of samples with a favorable allele of the degree of foliage depending on group by geographical 
origin was 11.6...25.0%, branching - 12.5...44.1%, pod attachment height - 48.1...62.5%, growth rate - 8.1...37.6%, pod desquama-
tion - 23.2...75.0%, plant height - 5.4...37.5%. The effect of branching and foliage (LcRBContig00050 and LcRBContig00065) on 
lodging resistance, expressed as a decrease in vegetative plant mass, is statistically significant and amounts to 10...30%. The pres-
ence of a favorable allele of growth rate markers (LcRBContig00079 and LcRBContig00158) significantly increases plant growth 
in the early stages by 0.35-0.91 cm. CASP markers LcRBContig01123 and LcRBContig0534 are associated with an increase in 
plant height by 2-8 cm and bean attachment by 1-4 cm. An SNP associated with bean non-dehiscence (LcRBContig00067) allows 
for an increase in the proportion of non-dehiscence beans during lentil maturation to 90%. As a result of the research, promising 
lentil lines from KSI nursery, selected in Omsk, which exceed the standard in terms of technological effectiveness, were selected – 
L 18-20, L 12-20, L 03-20. 

Key words: plate lentil (Lens culinaris), collection accession, suitability for mechanical harvesting, CASP markers. 
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ВЛИЯНИЕ СЕРОЙ ГНИЛИ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ ОЗИМЫХ РАПСА 
И ГОРЧИЦЫ САРЕПТСКОЙ 

О. А. Сердюк 
 

Реферат. К одной из вредоносных болезней, поражающих озимые рапс и горчицу сарепт-
скую, относится серая гниль. Цель исследований – определение влияния поражения озимых рап-
са и горчицы сарептской серой гнилью на снижение продуктивности растений на черноземе вы-
щелоченном в условиях степной зоны Западного Предкавказья. Работу выполняли в 2010–2020 
годы. Объектами исследования служили возбудитель болезни гриб Botrytis cinerea Pers. и сорта 
рапса озимого Дракон, Элвис, Лорис, горчицы сарептской – Джуна. Вредоносность серой гнили 
(снижение продуктивности растений) рассчитывали по степени поражения. Статистическую об-
работку данных проводили с использованием метода простой корреляции и t-критерия Стьюден-
та. Метеоусловия благоприятствовали развитию B. cinerea в посевах культур во 2 декаде июня в 
2011, 2014, 2017 и 2020 годы при ГТК = 1,1…2,7 в сочетании с высокой относительной влажно-
стью воздуха (63…77%). Средняя масса семян со стручка уменьшалась в зависимости от степени 
поражения растения в 1,1…3,1 раза. Корреляционная связь между средней массой семян в струч-
ке и баллом поражения озимых рапса и горчицы сарептской болезнью сильная, прямолинейная, 
обратная (отрицательная). Коэффициенты простой корреляции составили соответственно             
-0,93 и -0,96, коэффициенты детерминации – 0,86 и 0,92. В относительном выражении вредонос-
ность болезни на озимых рапсе и горчице сарептской в среднем составила 33,3 и 32,1%.  

Ключевые слова: рапс озимый (Brassica napus L.), горчица сарептская озимая (Brassica      
juncea L.), серая гниль (Botrytis cinerea Pers.), продуктивность растений, вредоносность. 

Botrytis cinerea Pers. (анаморфная стадия     
гриба Botryotinia fuckeliana (de Bary)                
Whetzel) [12].  

Попадая на ослабленные ткани или в места 
повреждений (травм) поверхности органов 
растений, возбудитель болезни B. cinerea вы-
деляет токсины и разрушает стенки клеток 
тканей, создавая тем самым питательную    
среду для своего дальнейшего роста [13].  

Поражение листьев, стеблей, цветов и пло-
дов растений этим патогеном в условиях, спо-
собствующих развитию болезни (высокая 
влажность в посевах вследствие большого 
количества осадков или при обильных росах в 
сочетании со средней температурой воздуха 
10…25°С) приводит к значительному сниже-
нию урожая культур (от 10 до 70% и даже до 
100%) [14, 15, 16], особенно культур с сочны-
ми плодами: земляники, малины, томата, ви-
нограда, огурца, киви и др. [15, 16]. Так, при 
выращивании томата в тепличных условиях 
некрозы, вызываемые B. cinerea, появляются 
на горизонтально расположенных отплодоно-
сивших участках стебля. Больные растения 
отстают в росте, постепенно желтеют и увяда-
ют. Кроме этого, осыпаемость плодов резко 
увеличивается [13]. Поражение моркови серой 
гнилью приводит к потемнению и размоканию 
тканей корнеплодов. При проведении исследо-
ваний в 2018–2019 годы в Белорусии распро-
страненность серой гнили на моркови при 
хранении составила 0,5…3,5 и 0,3….8,6%, что 
нанесло значительный ущерб урожаю, так как 
поражение корнеплодов болезнью ухудшило 
их потребительские качества и пищевую цен-
ность, пораженные корнеплоды подлежали 
уничтожению [17].  

На растениях рапса в местах поражения 
образуются бурые пятна, покрывающиеся  
густым серым или серо-зеленым спороноше-
нием – налетом, состоящим из гиф и           

Введение. Представители семейства     
Капустные: рапс (Brassica napus L.) и горчица 
сарептская (Brassica juncea L.) выступают 
важными масличными культурами, возделы-
ваемыми во многих странах мира. Семена 
этих культур используют для производства 
масла пищевого и технического назначения   
(в качестве биодизеля) [1, 2, 3]. Шрот, остаю-
щийся после отжима масла, используют в ка-
честве корма для сельскохозяйственных жи-
вотных [4, 5, 6]. Растения рапса и горчицы 
сарептской, достигшие фазы цветения, запахи-
вают, применяя их в качестве зеленого удоб-
рения, улучшающего качество почвы и обезза-
раживающего ее [7]. Производители сельско-
хозяйственной продукции возделывают как 
озимую, так и яровую форму этих культур. 

Исследования,  проведенные в разных 
странах  мира,  показывают,  что  в  течение 
вегетации  растения  рапса  и  горчицы  сареп-
тской  поражаются  спектром  болезней,  вы-
зываемых  патогенами  разной  этиологии: 
бактериями,  вирусами,  нематодами,  фито-
плазмами, грибоподобными организмами, гри-
бами. Видовой состав возбудителей, частота 
встречаемости и вредоносность болезней на 
культурах различны в зависимости от региона 
возделывания. Одни болезни не наносят вред 
урожаю этих культур (пероноспороз, мучни-
стая роса и др.) [8, 9, 10], под влиянием других 
(фомоз, склеротиниоз, альтернариоз, фито-
плазмоз и др.) качественные и количествен-
ные показатели урожая могут значительно 
снижаться [9, 10, 11]. 

К  одной  из  вредоносных  болезней,  по-
ражающих озимые рапс и горчицу сарепт-
скую, относится серая гниль. Более 30 видов 
рода Botrytis P. Micheli ex Pers. встречается у 
порядка 1400  видов  растений.  Однако  
наиболее вредоносным для большинства сель-
скохозяйственных культур выступает вид             
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разветвленных конидиеносцев, на которых 
образуются конидии анаморфной стадии гри-
ба. Развитию болезни способствуют также 
подмораживание растений и различные повре-
ждения, например, растрескивание стеблей 
при большом количестве осадков и резкой 
смене температуры воздуха. Стручки рапса 
могут поражаться патогеном во время затянув-
шейся уборки при повышенном количестве 
осадков [11].  

Ученые в разных странах проводят селек-
цию на устойчивость к серой гнили, однако 
сортов культур, иммунных к этой болезни, 
пока не создано [18]. Для определения необхо-
димости проведения защитных мероприятий 
посевов для снижения негативного воздей-
ствия болезни на урожай культур, необходимо 
иметь информацию не только о распространен-
ности и развитии болезни, но и о влиянии ее на 
продуктивность растений той или иной куль-
туры. Снижение продуктивности растений 
сельскохозяйственных культур вследствие 
поражения серой гнилью в разной степени 
характеризует ее вредоносность, показатели 
которой выражают в процентах от продуктив-
ности здоровых растений.  

Цель исследования – определение влияния 
поражения озимых рапса и горчицы сарепт-
ской серой гнилью на снижение продуктивно-
сти растений на черноземе выщелоченном в 
условиях степной зоны Западного Предкавка-
зья для совершенствования системы защиты 
культур. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли на черноземе выщелоченном в      
2010–2011 годы на 1-ом отделении ВНИИМК 
(г. Краснодар), в 2012–2020 годы – на 2-ом 
отделении ВНИИМК (г. Краснодар, х. Ок-
тябрьский). Во все годы исследований фикси-
ровали погодные условия, складывающиеся в 
течение 2 декады июня, – среднюю температу-
ру воздуха и количество выпавших осадков. 
На основании этих данных рассчитывали гид-
ротермический коэффициент (ГТК), который 
служит интегральным показателем увлажне-
ния окружающей среды, а также среднюю от-
носительную влажность воздуха.  

Степень увлажнения среды в зависимости 
от величины ГТК классифицировали следую-
щим образом:  

- при ГТК менее 0,5 – слабое увлажнение 
территории (сильная засуха);  

- при ГТК от 0,5 до 1,0 – недостаточное 
увлажнение (средняя засуха);  

- при ГТК от 1,0 до 1,5 – оптимальное 
увлажнение;  

- при ГТК 1,6 и более – избыточное    
увлажнение [19]. 

Объектами исследования служили: ана-
морфная форма гриба Botryotinia fuckeliana – 
вид Botrytis cinerea и сорта селекции 
ВНИИМК: рапса озимого – Дракон, Элвис и 
Лорис, горчицы сарептской – Джуна. 

При проведении учетов поражения расте-
ний серой гнилью использовали разработан-
ную нами балльную шкалу: 

0 – растение здоровое; 
1 балл – наличие мицелия патогена на тре-

щинах стебля шириной до 0,3 см. Поражено до 
10% стручков с наличием мицелия на их по-
верхности; 

2 балла – наличие мицелия патогена на тре-
щинах стебля шириной более 0,3 см. Поражено 
11…40% стручков с наличием мицелия на их 
поверхности; 

3 балла – наличие мицелия патогена на тре-
щинах стебля шириной более 0,3 см, перела-
мывание пораженного стебля в месте трещи-
ны. Поражено 41% стручков и более с наличи-
ем мицелия на их поверхности.  

Вредоносность серой гнили (снижение про-
дуктивности растения, или потери урожая с 
растения) изучали на растениях, пораженных 
болезнью в разной степени: в фазе зеленого 
стручка этикетировали растения только с 
симптомами поражения серой гнилью            
(по 5 растений на каждый балл поражения) и 
растения без признаков поражения болезнями      
(5 растений). После созревания проводили   
отбор этих растений, обмолачивали их вруч-
ную, учитывали урожай семян с одного расте-
ния, количество  стручков  на  одном  расте-
нии, рассчитывали  среднюю  массу  семян  с  
одного стручка  каждого  растения. Потери   
урожая семян с одного растения (вре-
доносность болезней) вычисляли по формуле 
М.К. Хохрякова и др. [20]:  

Вредоносность серой гнили рассчитывали 
по степени поражения растений озимых рапса 
и горчицы сарептской, так как необходимо 
было выяснить, существует ли разница в вели-
чине вредоносности серой гнили при пораже-
нии растений на 1 балл, 2 балла и 3 балла.   
Вредоносность болезни подразделяли на:  

- низкую – до 15,0%; 
- среднюю – 15,1…30,0%; 
- высокую – 30,1% и выше. 
Выделение изолятов патогена в чистую 

культуру из пораженных болезнью тканей рас-
тений проводили в лабораторных условиях по 
общепринятым методикам [21]. Выделенные 
изоляты патогена идентифицировали по опре-
делителю Н. М. Пидопличко [22].  

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием метода простой корре-
ляции и t-критерия Стьюдента. Корреляцию 
использовали при определении связи между 
поражением растений болезнью и другими 
признаками. Расчеты t-критерия Стьюдента 
проводили для сравнения средних многолет-
них данных массы семян в стручке.  

Результаты и обсуждение. Погодные 
условия, складывающиеся во 2 декаде июня, 
благоприятствовали  развитию  B. cinerea          
в  посевах  озимых рапса и горчицы сарепт-
ской в 2011, 2014, 2017, 2020 годы, когда гид-
ротермический коэффициент превысил 1,0 
(1,1…2,7), что характеризует увлажнение сре-
ды как оптимальное и избыточное. Также в эти 
периоды отмечена высокая относительная 
влажность воздуха (63…77%). Вследствие  
этого, внутри посевов озимых рапса и горчицы   
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сарептской  в  течение  длительного  времени 
влажность  воздуха  превышала  значения  
относительной   влажности   воздуха   в   окру-
жающей  среде.  В  остальные  годы ГТК в 
этот  период  варьировал  от  0,01  в            

2012  годы  до  1,0  в  2015  годы,  что  свиде-
тельствует  о  недостаточном  увлажнении 
среды,  в  сочетании  с  невысокой  относи-
тельной   влажностью  воздуха (50…62%) 
(рис. 1).  

Распространению и развитию возбудителя 
серой гнили на озимых рапсе и горчице сареп-
тской способствовали многочисленные трещи-
ны стеблей, возникавшие в 2011, 2014, 2017 и 
2020 годы при неоднократной смене дневных 
положительных и ночных отрицательных тем-
ператур во 2 и 3 декадах марта. Вместе с тем, 
более интенсивное развитие серой гнили на 
изучаемых культурах отмечали после ливне-
вых дождей в течение нескольких суток под-
ряд в фазе зеленого стручка (до 3…4 суток). 

Первые симптомы серой гнили в посевах 
изучаемых озимых культур выявлены в фазе 

зеленого стручка. Признаками проявления 
болезни на растениях являлся густой темно-
серый налет, состоящий из гиф и разветвлен-
ных конидиеносцев с конидиями B. cinerea 
(анаморфной стадии), покрывающий трещины 
на стеблях и некрозы на нижних и средних 
листьях. На поверхности стручков, в местах 
повреждений отмечалось инфекционное нача-
ло патогена, в дальнейшем мицелий гриба 
проникал внутрь стручков, оказывая негатив-
ное влияние на качество семян культур. По-
верхностные ткани стручков в местах пораже-
ния обесцвечивались (рис. 2). 

Рис. 1 – Относительная влажность воздуха и ГТК за 2 декаду июня 

Рис. 2 – Некроз с конидиеносцами и конидиями Botrytis cinerea Pers. на поверхности стручка 
горчицы сарептской озимой (ориг.) 

Пораженные серой гнилью растения ози-
мых рапса и горчицы сарептской выявлены с 
низкой распространенностью (5…10%). Сте-
пень поражения болезнью растений составля-
ла 1…3 балла с преобладанием 1 балла, то 
есть отмечено наличие мицелия патогена на 
трещинах стебля шириной до 0,3 см с пораже-
нием до 10% стручков с наличием мицелия на 
их поверхности.  

Влияние серой гнили на продуктивность 
растений при степени поражения 1…2 балла 

больше зависело от количества пораженных 
болезнью  стручков,  а  при  степени  3 балла – 
от  инфекции  патогена,  находящейся  в     
трещинах стебля. Средняя масса семян со 
стручка озимых рапса и горчицы сарептской 
уменьшалась  по  сравнению  со  здоровым 
растением  в  зависимости  от  степени  пора-
жения  растения,  при  2  и  3  баллах  отмече-
но значительное снижение массы семян: в 
1,3…3,1 и 1,4…2,7 раза соответственно    
(табл. 1).  
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Существенность  полученных  данных  
подтверждается  значениями  фактического     
t-критерия:  при  всех  степенях  поражения 
растений  озимых  рапса  и  горчицы  сарепт-
ской  серой  гнилью  его  показатели  превы-
шали теоретический t-критерий на уровне зна-
чимости 99,5% (0,005): при степени пораже-
ния  1  балл  –  в  1,1…1,6 раза (3,5…5,0),         
2 балла – в 2 раза (9,4…0,0), 3 балла – в 4 раза    
(21,5…22,2).  

При изучении связи между средней массой 
семян в стручке и поражением растений ози-
мых рапса и горчицы сарептской болезнью 
использовали метод простой корреляции: рас-
считаны коэффициенты простой корреляции, 
которые  составили  -0,93 и -0,96  соответ-
ственно;  что  свидетельствует  о  сильной, 
прямолинейной, обратной (отрицательной) 
корреляционной зависимости между этими 
показателями (табл. 2).  

Для оценки надежности рассчитанных ко-
эффициентов простой корреляции определяли 
их ошибку s, которая составила для r1 и r2   

0,03  и  0,02  соответственно,  то  есть  откло-
нение от выборочного среднего значения   
незначительное (табл. 3).  

Кроме этого, с целью подтверждения до-
стоверности найденных коэффициентов про-
стой линейной корреляции (выборочных ко-
эффициентов) определяли доверительный ин-
тервал для генерального линейного коэффици-
ента корреляции ρ (r - σ < ρ < r + σ), который 
может  быть  больше  или  меньше  выбороч-
ных коэффициентов корреляции. Для этого 
рассчитана  точность  оценки  σ,  которая   
составила  для  рапса  озимого +0,10 и          
для  горчицы  сарептской  озимой +0,06.     
Расчеты показали, что доверительный интер-
вал для генерального линейного коэффициен-
та корреляции с вероятностью 0,95 на рапсе 
составил -1 < ρ < -0,83; а на горчице             
сарептской -1 < ρ < -0,90. 

Следовательно,  установленные довери-
тельные  интервалы  содержат  значение    
генерального коэффициента корреляции ρ 
(генеральный  коэффициент  входит  в  эти 
интервалы),  и   можно  утверждать,  что    
поражение озимых рапса и горчицы сарепт-
ской серой гнилью будет существенно        

снижать продуктивность растений не только в 
условиях степной зоны Западного Предкавка-
зья, но и в других регионах возделывания этих 
культур. 

В ходе исследований рассчитаны коэффи-
циенты детерминации d, показатели которых 
свидетельствуют о том, что доля вариации 
снижения средней массы семян в стручке ози-
мых рапса и горчицы сарептской на 86 и 92% 
соответственно обусловлена степенью пора-
жения растений серой гнилью. 

В процентном соотношении потери урожая 
с растения озимых рапса и горчицы сарепт-
ской от болезни в среднем по всем баллам 
составило 33,3 и 32,1%, что говорит о значи-
тельной вредоносности серой гнили для   
культур (табл. 4).  

При  степени  поражения  растений  1  балл 
вредоносность серой гнили на изучаемых 
культурах  была  низкой  (8,4…10,0%),  2 бал-
ла  –  средней  (22,6…25,4%),  а   при   пораже-
нии на максимальный 3 балл – высокой         
(62,4…67,2%). 

Таблица 1 – Средняя масса семян в стручке здорового и пораженного серой гнилью растения 
озимого рапса и горчицы сарептской, среднее за 2011, 2014, 2017, 2020 годы 

Степень поражения 
растения, балл 

Рапс озимый Горчица сарептская озимая 
средняя масса се-
мян в стручке с 

растения, г 

t-критерий 
факт.* 

средняя масса се-
мян в стручке с 

растения, г 

t-критерий 
факт.* 

0 (здоровое) 0,088 - 0,063 - 
1 0,079 5,0 0,057 3,5 
2 0,068 10,0 0,046 9,4 
3 0,028 21,5 0,023 22,2 
*tтеор. = 3,2 на уровне значимости 0,005, число степеней свободы n-2=18. 

Таблица 2 – Коэффициент корреляции между поражением растений серой гнилью и средней 
массой семян в стручке рапса озимого (r1) и горчицы сарептской (r2), (n = 20) 

Показатель 
Средняя масса семян в 

стручке рапса озимого (r1) 
Средняя масса семян в стручке гор-

чицы сарептской озимой (r2) 
Поражение растений  
серой гнилью 

-0,93 -0,96 

Таблица 3 – Зависимость между поражением растений серой гнилью и средней массой семян 
в стручке озимых рапса (r1) и горчицы сарептской (r2), (n = 20)  

Показатель 
Стандартная ошибка 

s* 

Точность оценки σ для гене-
рального коэффициента     

корреляции 

Коэффициент детер-
минации d 

r1 0,03 +0,10 0,86 
r2 0,02 +0,06 0,92 
*число степеней свободы n-2=18. 
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Выводы. В условиях степной зоны Запад-
ного Предкавказья погодные условия, склады-
вающиеся во 2 декаде июня, благоприятство-
вали развитию Botrytis cinerea в посевах ози-
мых рапса и горчицы сарептской в 2011, 2014, 
2017, 2020 годы (ГТК = 1,1…2,7 в сочетании с 
относительной влажностью воздуха 63…77%). 
Интенсивному развитию возбудителя болезни 
на растениях способствовали многочисленные 
трещины стеблей. 

Средняя масса семян со стручка озимых 
рапса и горчицы сарептской уменьшалась, по 
сравнению со здоровым растением, в зависи-
мости от степени поражения растения. Вели-
чина фактического t-критерия при всех степе-
нях поражения растений озимых рапса и гор-
чицы сарептской серой гнилью значительно 

превышали теоретический t-критерий на 
уровне значимости 99,5%: при степени пора-
жения 1 балл – в 1,1…1,6 раза (3,5…5,0),          
2 балла – в 2 раза (9,4…10,0), 3 балла – в 4 
раза (21,5…22,2). 

Корреляционная зависимость между сред-
ней массой семян в стручке и поражением 
растений  озимых  рапса  и  горчицы  сарепт-
ской  болезнью  –  сильная прямолинейная 
обратная (отрицательная), коэффициенты про-
стой корреляции составили соответственно -
0,93 и -0,96; коэффициенты детерминации – 
0,86 и 0,92. 

В относительном выражении вредонос-
ность серой гнили на озимых рапсе и горчице 
сарептской в среднем по всем баллам пораже-
ния составила 33,3 и 32,1% соответственно.  
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INFLUENCE OF GRAY MOLD ON PRODUCTIVITY OF WINTER RAPE AND WINTER MUSTARD  
O. A. Serdyuk  

 
Abstract. Gray mold is a harmful disease affecting winter rape and winter mustard. The objective of the study was to 

determine the impact of gray mold infestation of winter rape and mustard on reduced plant productivity on leached cherno-
zem soil in the steppe zone of the Western Ciscaucasia. The study was conducted from 2010 to 2020. The study subjects 
were the fungus Botrytis cinerea Pers. and winter rapeseed varieties Dragon, Elvis and Loris, and Dzhuna mustard variety. 
The severity of gray mold (reduced plant productivity) was calculated based on the degree of infestation. Statistical data 
processing was performed using the simple correlation method and Styudent’s t-test. Meteorological conditions favored 
for B. cinerea development in crops in the 2nd ten-day period of June in 2011, 2014, 2017 and 2020 at HTC = 1.1...2.7 in 
combination with high relative air humidity (63...77%). The average seed weight per pod decreased depending on the 
degree of plant damage by 1.1...3.1 times. The correlation between the average seed weight per pod and the damage score 
of winter rape and mustard by Sarepta disease is strong, linear, and inverse (negative). The simple correlation coefficients 
were -0.93 and -0.96, respectively, and the determination coefficients were 0.86 and 0.92. In relative terms, the disease’s 
damage to winter rape and mustard averaged 33.3% and 32.1%. 

Key words: winter rape (Brassica napus L.), winter mustard (Brassica juncea L.), gray mold (Botrytis cinerea Pers.), 
plant productivity, damage. 
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КАЧЕСТВО ЗЕРНА СОРТОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ СЕЛЕКЦИИ                     
САМАРСКОГО НИИСХ В СТЕПНОМ ЗАВОЛЖЬЕ 

Е. Н. Шаболкина, Д. О. Долженко, Н. Э. Долженко, Н. В. Анисимкина  
 

Реферат. Исследование проводили с целью оценки основных показателей качества зерна сор-
тов озимой мягкой пшеницы в условиях Степного Заволжья и установления корреляционных 
связей между ними. Работу выполняли в 2022–2024 годы на чернозёме обыкновенном в Самар-
ской области на 12 сортах озимой мягкой пшеницы, высевавшихся по чистому пару по типу кон-
курсного сортоиспытания. Агрометеорологические условия в 2022 году характеризовались бла-
гоприятным увлажнением, в 2023 и 2024 годы – засухой разной интенсивности. Содержание бел-
ка в зерне, объём хлеба, общая хлебопекарная оценка и особенно число падения зависели, пре-
имущественно, от генотипа (доля влияния фактора 36,3…52,6%), а реологические свойства         
теста – в большей степени от условий года (35,2…52,4%). По содержанию белка в зерне и вало-
риметрической оценке большинство изученных сортов можно отнести к категории хороший  
филлер. Требованиям к ценной пшенице по содержанию белка соответствовали Безенчукская 380 
(13,5%) и Вьюга (13,1%), валориметрической оценке – Альтернатива, Скирда и Вьюга                       
(58…65 е. вал.). Максимальными в опытах величинами ключевого для озимой пшеницы показа-
теля качества «число падения» отличались сорта Эстафета, Вьюга, Интеграция (336…363 с). По 
комплексу показателей качества выделен новый короткостебельный сорт озимой мягкой пшени-
цы Вьюга. На основании результатов корреляционного анализа предложены такие критерии 
оценки хлебопекарных качеств мягкой пшеницы, как «стойкость теста» по фаринографу Брабен-
дера и содержание белка в зерне. Последний из них может быть информативен в годы с благо-
приятным гидротермическим режимом периода вегетации озимой пшеницы, когда проявляется 
наибольшая дифференциация сортов по содержанию белка в зерне. 

Ключевые слова: пшеница мягкая озимая (Triticum aestivum L.), сорт, качество зерна, белок, 
реологические свойства, хлебопекарные свойства, число падения. 

информативности, а также применение наибо-
лее важных показателей на ранних этапах се-
лекционного процесса для максимального 
дифференцированного отбора образцов. 

Цель исследований – оценить основные 
показатели качества зерна сортов озимой мяг-
кой пшеницы селекции Самарского научно-
исследовательского института сельского хо-
зяйства в условиях Степного Заволжья и уста-
новить корреляционные связи между ними.  

Условия, материалы и методы. На экспе-
риментальной базе Самарского НИИСХ – фи-
лиала СамНЦ РАН изучали в течение 2022–
2024 годы биохимические и технологические 
свойства зерна 12 сортов озимой мягкой пше-
ницы конкурсного сортоиспытания, в том чис-
ле 11 сортов селекции Самарского НИИСХ и 
широко распространённого сорта-стандарта 
Скипетр. Опыт размещали в специализирован-
ном селекционном севообороте, предшествен-
ник – чистый пар. Площадь делянки 20 м2, 
повторность четырёхкратная. Обработка чи-
стого пара – ресурсосберегающая на глубину 
6…8 см культиватором ОП-4,2. Весной вноси-
ли аммиачную селитру в дозе N35 прикорне-
вым способом сеялкой СЗП-3,6. В фазе начала 
выхода в трубку посевы обрабатывали герби-
цидами для уничтожения сорной растительно-
сти. Почва опытного участка – чернозём обык-
новенный с содержанием в слое 0…30 см гу-
муса в среднем 3,8 % (ГОСТ 2613-91), гидро-
лизуемого азота – 61,4 мг/кг (ГОСТ 26951-86), 
подвижного фосфора и калия – соответствен-
но 304 мг/кг и 192 мг/кг (ГОСТ 26204-91).  

Оценку качества зерна проводили в соот-
ветствии с методиками национальных стан-
дартов Российской Федерации и методов 

Введение. Особое место в зерновом балан-
се Самарской области отводится ценнейшей 
продовольственной культуре – озимой мягкой 
пшенице. Одной из основных задач при возде-
лывании продовольственной озимой пшеницы 
выступает не просто получение высокого уро-
жая, но и высококачественного зерна. Каче-
ство зерна – это совокупность параметров, 
зависящих от генетики сорта, погодно-
климатических условий, плодородия почвы и 
технологий выращивания. Наиболее значимы-
ми при оценке качества зерна пшеницы слу-
жат следующие показатели: содержание бел-
ка, разжижение теста, валориметрическая 
оценка, число падения. Показатели фарино-
граммы дают возможность по валориметриче-
ской оценке вести дифференцированный от-
бор по качеству зерна [1, 2, 3]. Число падения, 
отражающее процессы скрытого прорастания 
зерна, – один из основных показателей           
качества зерна озимой пшеницы, и его взаимо-
связь с другими показателями важна для 
наиболее полной оценки генотипов в процессе 
селекции [4, 5]. Низкое число падения в зерне 
ведет к резкому снижению технологических и 
хлебопекарных свойств пшеницы, вследствие 
высокой активности альфа-амилазы при про-
растании зерна [6, 7], этот показатель положи-
тельно коррелирует со стойкостью теста по 
фаринографу и отрицательно – с показателем 
разжижения теста [8]. 

Для установления объективного качества 
зерна  необходимо  комплексное  и  углублен-
ное изучение большого количества биохими-
ческих  и  технологических  параметров  зер-
на,  муки  и  теста,  выяснение  корреляцион-
ных связей между ними для оценки их                      
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ИСО: содержание белка в зерне – по ГОСТ 
10846-91; физические характеристики теста – 
на фаринографе по ГОСТ Р 51404-99 (ИСО 
5530-1-97); пробные лабораторные выпечки – 
безопарным методом с интенсивным замесом 
теста из пшеничной муки по методике госу-
дарственного сортоиспытания с определением 
объёмного выхода хлеба и общей хлебопекар-
ной оценки, включающей показатели внешне-
го вида, пористость, структуру, цвет и вкус 
мякиша [9]; показатель «число падения» в 
зерне – по Хагбергу-Пертену (ГОСТ 30498-
97). Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проведена методами диспер-
сионного, вариационного и корреляционного 
анализов по Б. А. Доспехову [10]. 

Метеорологические условия осеннего пе-
риода вегетации за годы исследований были 
благоприятными и позволяли получить друж-
ные всходы, нормально раскустившиеся посе-
вы (3…5 побегов) с хорошо развитой вторич-
ной корневой системой. Перезимовка в 
2021/2022 и 2023/2024 сельскохозяйственном 
годах была хорошей, в 2022/2023 году – удо-
влетворительной.  

Наиболее благоприятным для роста и раз-
вития озимой мягкой пшеницы был 2021/2022 
сельскохозяйственный год. Весенне-летний 
период вегетации протекал при пониженном 
температурном режиме и количестве осадков 
на 49% выше нормы. ГТК периодов 
«возобновление весенней вегетации (ВВВ) –
колошение» и «колошение – восковая спе-
лость» составил 2,16 и 0,85 соответственно. 

В 2022/2023 сельскохозяйственном году 
ВВВ было отмечено на 16 дней раньше сред-
немноголетнего значения. Условия весенне-
летнего периода вегетации были засушливы-
ми. ГТК за период «ВВВ – колошение» соста-
вил 0,52, в 60% дней периода отмечали сухо-
веи. За время формирования и налива зерна 
ГТК составил 0,67, доля дней с суховейными 
явлениями за период – 27%.  

В 2023/2024 годы запасы продуктивной 
влаги в почве ко времени ВВВ озимой пшени-
цы составили 179 мм (выше среднемноголет-
ней нормы на 33%), температурный режим 
апреля был повышенным (на 5,8℃), что вы-
звало интенсивное развитие озимых в период 
«ВВВ – колошение. В период формирования и 
налива зерна гидротермический режим уже-
сточился. Температура воздуха в июне была 
выше среднемноголетней на 2,3℃, в первой 
декаде июля – на 3,9℃ выше, дневные макси-
мумы часто превышали 30℃, что негативно 
повлияло на завязываемость и налив зерна. 
Осадков во время завязывания и первоначаль-
ного формирования зерновки не было, а в 
дальнейшем 82% от выпавших дождей носили 
ливневый характер. ГТК за период 
«колошение – восковая спелость» составил 
0,63, что характеризует условия периода как 
засушливые.  

Результаты   и   обсуждение.   В   засуш-
ливых условиях Степного Заволжья                          

влагообеспеченность посевов, наследственные 
возможности сорта оказывают существенное 
влияние на качество озимой пшеницы. Содер-
жание белка в зерне составило в среднем по 
опыту 12,4%, изменяясь в зависимости как от 
условий выращивания – от 11,9 до 12,5% 
(табл. 1), так и от генотипических особенно-
стей – от 11,8 до 13,5% (табл. 2). Достовер-
ность вклада изучаемых факторов в диспер-
сию признака была статистически доказана на 
5%-ном уровне значимости (см. табл. 2), при-
чём наибольший вклад отмечен для факторов 
«генотип» и «взаимодействие «генотип × сре-
да». Максимальное количество белка в зерне 
было сформировано в 2023 и 2024 годы, при 
незначительном межсортовом варьировании 
(коэффициент вариации Cv составил                 
3,3…3,9%). Высокая температура воздуха, 
дефицит влаги во время налива и формирова-
ния зерна укоротили этот период на                        
5…6 дней, способствуя наибольшему форми-
рованию массовой доли белковых веществ в 
зерне. В 2022 году в условиях, наиболее бла-
гоприятных для роста и развития растений, 
коэффициент вариации был значительно выше 
и составил 9,0% (при среднем содержании 
белка по сортам 11,9%), затраты питательных 
веществ пошли на формирование вегетатив-
ной массы и высокой продуктивности.  

В среднем за три года выделены сорта ози-
мой пшеницы, превысившие стандарт Ски-
петр по массовой доле белка в зерне – Безен-
чукская 380 (13,5%), Вьюга (13,1%), Альтер-
натива (12,9%). Сорт озимой пшеницы Безен-
чукская 380 формировал зерно с высокой мас-
совой долей белка, 13,4…13,6%, во все годы 
исследований, независимо от метеорологиче-
ских условий вегетационного периода. Прак-
тически все изучаемые сорта озимой пшеницы 
по содержанию белка в зерне за время испыта-
ний относились к хорошим филлерам, за ис-
ключением двух сортов: Безенчукская 380 и 
Вьюга, которые соответствовали ценной по 
качеству пшенице. 

Показатель физических свойств теста, 
определяемый на фаринографе Брабендера, – 
стойкость или сопротивляемость (сумма вре-
мени образования и устойчивости теста к за-
месу) – наибольшим за годы исследования 
был у сорта Альтернатива (7,3 мин).  

В 2023 году отмечали лучшие реологиче-
ские свойства теста у изучаемых сортов ози-
мой пшеницы за годы исследований, и сорт 
Альтернатива имел наибольшее значение 
стойкости 12,5 мин при средней величине 
признака за этот год 7 мин.  

Разжижение теста по фаринографу в сред-
нем за годы исследований в опыте колебалось 
в пределах 83…140 е.ф., наименьшее значение 
этого показателя отмечено у сортов Альтерна-
тива, Интеграция, Вертикаль, Вьюга                        
(83…87 е.ф.). В 2023 году практически все 
изучаемые сорта по разжижению теста входи-
ли в категорию ценной по качеству пшеницы 
(80 е.ф.),  при  среднем  значении  признака  за  
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этот год 77 е.ф. Значения коэффициентов ва-
риации показывают, что стойкость                        
(Cv = 23,2…35,1%) и разжижение теста                  
(Cv = 23,2…50,2%) относятся к сильно варьи-
рующим признакам, и изменчивость призна-
ков обусловлена условиями произрастания. 

Обобщающим показателем реологических 
свойств теста выступает валориметрическая 

оценка (площадь фаринограммы). Этот пока-
затель  в  среднем  за  годы  исследований  
колебался  от  45  до  65  е.вал.,  то  есть  в  
диапазоне,  соответствующем  классификаци-
онной   норме  от  хорошего  филлера  до  
пшеницы, наиболее ценной по качеству, и 
характеризовался средней вариабельностью 
(Cv = 12,9…17,5%).  

Известно, что валориметрическая оценка 
имеет высокий коэффициент наследуемости 
0,70…0,80 [2] и даёт возможность провести 
отбор  по  качеству  зерна  на  сильные,                 
ценные и слабые сорта. Лучшие в опыте пока-
затели отмечены у сортов озимой пшеницы: 
Альтернатива (65 е.вал.), Скирда (58 е.вал.), 

Вьюга (58 е.вал.). В 2023 году по валоримет-
рической оценке сорта Альтернатива            
(83 е.вал.), Скирда (77 е.вал.), Светоч (72 
е.вал.) относились к категории сильной         
пшеницы.  

Объёмный   выход   хлеба   озимой   мяг-
кой   пшеницы     при    проведении     пробной 

Таблица 1 – Признаки качества зерна в среднем по 12 сортам озимой мягкой пшеницы и             
генотипические коэффициенты вариации 

Признак Значение признака НСР05 Коэффициент вариации, % 

2022 

г. 

2023 

г. 

2024 

г. 

сред-

ние 

для част-

ных сред-

них 

для факто-

ра «год» 

2022 

г. 

2023 

г. 

2024 

г. 

по сред-

ним за 3 

года 
Содержание белка, 

% 
11,9 12,7 12,5 12,4 0,90 0,26 9,0 3,9 3,3 4,3 

Стойкость теста, 

мин 
3,5 7,0 4,0 4,8 2,75 0,79 35,0 35,1 23,2 22,9 

Разжижение, е.ф. 102 77 144 108 56,4 16,3 28,1 50,2 23,2 21,8 

Валориметриче-

ское число, е.в. 
48 66 47 54 10,5 3,0 17,5 13,5 12,9 10,1 

Объём хлеба, мл 563 638 668 623 145,4 42,0 17,7 11,5 19,9 13,1 

Общая оценка хле-

ба, балл 
4,1 4,4 4,2 4,2 0,47 0,13 10,7 4,5 7,8 6,0 

Число падения, с 273 326 250 283 88,3 25,5 23,2 17,6 38,0 22,3 

Таблица 2 – Биохимические и технологические показатели качества зерна озимой мягкой пше-
ницы и доля факторов изменчивости в их формировании (2022–2024 годы) 

Сорт Содержа-

ние белка, 

% 

Фаринограф Объём 

хлеба, мл 

Общая 

оценка 

хлеба, 

балл 

Число 

паде-

ния, с 

стойкость 

теста, мин 

разжиже-

ние теста, 

е.ф. 

валори-

метричес

кое чис-

ло, е.в. 

Скипетр (стандарт) 12,2 4,5 133 51 535 4,0 307 

Безенчукская 380 13,5 3,8 93 52 743 4,4 311 

Альтернатива 12,9 7,3 83 65 700 4,4 307 

Малахит 12,5 4,7 111 53 583 4,2 264 

Светоч 12,4 4,8 140 50 670 4,4 176 

Базис 11,8 3,3 120 45 620 4,2 209 

Скирда 12,2 5,8 97 58 633 4,5 188 

Бирюза 12,1 5,5 107 57 677 4,5 325 

Вьюга 13,1 5,5 87 58 713 4,4 348 

Эстафета 12,1 4,5 150 49 572 4,1 363 

Вертикаль 11,9 3,5 87 50 553 3,9 264 

Интеграция 11,8 4,7 83 56 472 3,8 336 

НСР05 0,5 1,6 32 6 84 0,3 51 

Доля влияния, %:               

Фактор «сорт» 36,4 18,8 22,9 18,3 42,0 41,1 52,6 

Фактор «год» 19,2 41,6 35,2 52,4 13,4 8,5 14,8 

Взаимодействие 30,6 24,2 24,4 20,3 26,9 31,7 19,0 

Остаток 13,8 15,4 17,5 9,0 17,7 18,7 13,6 
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лабораторной выпечки по методике Госкомис-
сии (472…743 мл) не соответствовал реологи-
ческим свойствам теста, определяемым на 
фаринографе Брабендера: практика показыва-
ет, что между этими результатами не всегда 
прослеживаются чёткие корреляции. Приме-
няемые методы выпечки в некоторых случаях 
не позволяют раскрыть потенциальные воз-
можности сортов, поэтому необходимо ис-
пользовать методы, различающиеся рецепту-
рой (использованием новых улучшителей), а 
также ходом технологического процесса с 
применением дифференцированного воздей-
ствия на тесто [11, 12].  

Тем не менее, следует отметить, что сорта 
Безенчукская 380 и Вьюга отличались самыми 
высокими величинами объёмного выхода хле-
ба среди изученного набора сортов – 743 и  
713 мл соответственно. 

По общей хлебопекарной оценке сорта 
Вертикаль и Интеграция могут быть отнесены 
к хорошим филлерам (3,9 и 3,8 балла соответ-
ственно), сорт Скипетр (4,0 балла) – к пшени-
цам, наиболее ценным по качеству, а все 
остальные изучавшиеся сорта – к группе силь-
ных пшениц (удовлетворительный улучши-
тель, 4,1…4,5 балла). Очевидно, что в тех слу-
чаях, когда сортообразцы имеют средние и 
высокие величины физических и реологиче-
ских свойств теста, но в то же время низкий 
объём хлеба, необходимо совершенствование 
методов лабораторной выпечки, пригодных 
для действительно объективной оценки потен-
циальных возможностей сортов. 

Изученные сорта по ключевому признаку 
для  озимой  пшеницы  –  числу  падения – 
имели высокий генотипический потенциал 
(доля влияния фактора 52,6%) и небольшую, 
но в то же время достоверную фенотипиче-
скую изменчивость (доля влияния фактора 
14,8%). Наибольшими в опыте значениями 
числа падения отличались сорта: Эстафета с 
варьированием по годам на уровне 336…417 с 
(в среднем 363 с), Вьюга – 317…370 с (в сред-
нем 348 с), Интеграция – 307…391 с (в сред-
нем 336 с).  В  годы  исследований  большин-
ство сортов  озимой  пшеницы  в  различных  
метеорологических условиях вегетационного 
периода  формировали  зерно  с  максималь-
ными  величинами  этого  признака,  превыша-
ющими норму, установленную для пшеницы 
первого  класса  (200 с),  исключение  состав-
ляли сорта Светоч (176 с) и Скирда (188 с). В 
2023  году  погодные  условия  в  предубороч-
ный период были тёплыми и характеризова-
лись дефицитом осадков, что препятствовало 
прорастанию зерна и способствовало форми-
рованию озимой пшеницы с наибольшими 
величинами  числа  падения  в  зерне  за  пери-
од  наблюдений  241…417 с  (среднее  по  сор-
там – 326 с). Значительная изменчивость     
признака (коэффициент вариации составил 
Cv=38,0%)  отмечена  в  2024  году  с  жёстким 
гидротермическим режимом в период         
формирования  и  налива,  отрицательно  по-
влиявшим на завязываемость и налив зерна.   

В 2022 и 2023 годы, при агрометеорологиче-
ских  условиях,  более  благоприятных  для 
роста и развития озимой пшеницы, изменчи-
вость признака была значительно меньше 
(коэффициент вариации колебался в пределах 
Cv=17,6…23,2%). 

Среди изученных сортов лучшим в опыте 
сочетанием показателей качества отличался 
современный интенсивный сорт Вьюга, в 
среднем за три года по большинству показате-
лей удовлетворявший требованиям, предъяв-
ляемым к ценной пшенице (массовая доля 
белка в зерне, валориметрическое число, раз-
жижение теста) и к сильной пшенице (общая 
оценка хлеба, число падения). 

При изучении показателей качества зерна 
озимой пшеницы следует обратить внимание 
на преимущественный вклад генотипа в фор-
мирование таких признаков как содержание 
белка в зерне (доля влияния фактора 36,4%), 
объём хлеба (42,0%), общая хлебопекарная 
оценка (41,1%) и особенно число падения 
(52,6%). В то же время варьирование показате-
лей реологических свойств, определяемых на 
фаринографе Брабендера, в большей степени 
зависело от фактора «год исследова-
ний» (35,2…52,4%). 

Установление взаимосвязи между биохи-
мическими и технологическими показателями 
зерна необходимо для объективной оценки 
качества озимой пшеницы с целью улучшения 
этих параметров и изучения факторов, влияю-
щих на их выраженность. 

Показатели фаринографа – валориметриче-
ская оценка и стойкость теста – тесно и поло-
жительно коррелировали между собой во все 
годы исследования; коэффициент парной кор-
реляции r между ними составил 0,97 в 2022 
году, 0,94 – в 2023 году и 0,86 – в 2024 году 
(табл. 3). Сходная корреляция отмечена и 
между двумя показателями пробной выпечки, 
обшей хлебопекарной оценкой и объёмом      
хлеба (r = 0,96, 0,84, 0,74 соответственно                        
по годам). 

Проявленная тенденция к положительной 
сопряжённости средней силы между одним из 
показателей фаринографа (стойкость теста) и 
показателями хлебопекарного качества убеди-
тельно доказана только в 2022 году для общей 
хлебопекарной оценки (r = 0,63) и в 2024 году 
для объёмного выхода хлеба (r = 0,58). 

В 2022 году, наиболее благоприятном для 
роста и развития растений и формирования 
наибольшей урожайности озимой пшеницы, 
содержание  белка  положительно  коррелиро-
вало со стойкостью теста (r = 0,63) и общей 
хлебопекарной оценкой (r = 0,65) и отрица-
тельно – с разжижением теста (r = -0,69). 
Установлена отрицательная связь между раз-
жижением теста и числом падения (r = -0,72) и 
положительная связь валориметрической 
оценки с общей хлебопекарной оценкой                
(r = 0,59) и числом падения (r = 0,59).  

Результаты корреляционного анализа дают 
возможность вести отбор селекционного мате-
риала на хлебопекарные качества зерна.  
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Отбирать качественные образцы можно с 
некоторой  долей  вероятности  по  показате-
лю  фаринографа  «стойкость  теста».  Повы-
шенное содержание белка в зерне также мо-
жет служить критерием отбора сортов и линий 

мягкой пшеницы с высокими хлебопекарными 
качествами в годы, благоприятные по гидро-
термическим условиям, когда проявляется 
максимальная дифференциация по этому     
признаку.  

Таблица 3 – Матрица парных коэффициентов корреляции показателей качества зерна озимой 
пшеницы 

Показатели 
качества 

Содержа-
ние белка, 

% 

Стой-
кость 
теста, 
мин 

Разжиже-
ние теста, 

е.ф. 

Валоримет-
рическое 

число, е.в. 

Объём 
хлеба, мл 

Общая 
оценка 
хлеба, 
балл 

2022 г. 

Содержание белка, % 1,00 - - - - - 

Стойкость теста, мин 0,63* 1,00 - - - - 

Разжижение теста, е.ф -0,69* -0,85** 1,00 - - - 

Валориметрическое чис-
ло, е.в. 

0,71* 0,97** -0,94** 1,00 - - 

Объём хлеба, мл 0,52 0,54 -0,24 0,48 1,00 - 

Общая оценка хлеба, балл 0,65* 0,63* -0,35 0,59* 0,96** 1,00 

Число падения, с 0,34 0,53 -0,72** 0,59* 0,00 -0,01 

2023 г. 

Содержание белка, % 1,00 - - - - - 

Стойкость теста, мин -0,13 1,00 - - - - 

Разжижение теста, е.ф 0,19 0,00 1,00 - - - 

Валориметрическое чис-
ло, е.в. 

-0,28 0,94** -0,27 1,00 - - 

Объём хлеба, мл 0,49 0,41 -0,18 0,35 1,00 - 

Общая оценка хлеба, балл 0,19 0,53 -0,18 0,48 0,84** 1,00 

Число падения, с 0,32 -0,22 0,51 -0,40 -0,01 -0,19 

2024 г. 

Содержание белка, % 1,00 - - - - - 

Стойкость теста, мин 0,33 1,00 - - - - 

Разжижение теста, е.ф -0,29 -0,06 1,00 - - - 

Валориметрическое чис-
ло, е.в. 

0,46 0,86** -0,52 1,00 - - 

Объём хлеба, мл 0,34 0,58** 0,16 0,35 1,00 - 

Общая оценка хлеба, балл -0,03 0,30 0,33 0,04 0,74** 1,00 

Число падения, с 0,42 0,28 -0,32 0,46 -0,40 -0,37 

*коэффициенты достоверно отличны от нуля на уровне значимости 5 % 
**коэффициенты достоверно отличны от нуля на уровне значимости 1 % 

Выводы. Установлен преимущественный 
вклад генотипа в формирование таких призна-
ков, как содержание белка в зерне (доля влия-
ния фактора 36,4%), объём хлеба (42,0%), об-
щая хлебопекарная оценка (41,1%) и особенно 
число падения (52,6%). Варьирование показа-
телей реологических свойств, определяемых 
на фаринографе Брабендера, в большей степе-
ни зависело от фактора «год исследова-
ний» (доля влияния 35,2…52,4%), чем от    
генотипа.  

По числу падения все изученные генотипы 
озимой пшеницы, кроме сортов Светоч и 
Скирда, превысили норму, установленную для 
пшеницы первого класса (200 с). Максималь-
ными в опыте величинами этого показателя 
(336…363 с) отличались сорта Эстафета, Вью-
га, Интеграция. 

По содержанию белка в зерне требованиям 
к ценной по качеству пшенице отвечали            
Безенчукская 380 и Вьюга (соответственно 

13,5% и 13,1%), остальные сорта по этому 
признаку относились к хорошим филлерам. 
По валориметрической оценке в среднем за 
годы исследований были выделены сорта Аль-
тернатива, Скирда и Вьюга (58…65 е. вал.,), 
которые  по  величине  этого  показателя  
можно отнести к ценным пшеницам, осталь-
ные образцы находились на уровне хороших                 
филлеров.  

По комплексу показателей качества выде-
лен  новый  интенсивный  сорт  озимой  мяг-
кой  пшеницы  Вьюга,  который  в  среднем  за 
3 года  по большинству  показателей  удовле-
творял требованиям, предъявляемым к ценной 
(содержание белка в зерне, валориметриче-
ское число, разжижение теста) и сильной 
(общая оценка хлеба, число падения)                  
пшенице. 

Объёмный выход хлеба при проведении 
пробной лабораторной выпечки по методике 
Госкомиссии   (472…743 мл)   не   подтвердил  
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оценку реологических свойств теста, опреде-
ляемых на фаринографе Брабендера. Поэтому 
необходимо совершенствовать существующие 
методы лабораторной выпечки, чтобы полу-
чать объективную оценку потенциальных  
возможностей сортов. 

Результаты      корреляционного      анализа    

свидетельствуют  о  возможности  отбора       
селекционного  материала  на  высокие  хлебо-
пекарные качества зерна, ориентируясь на 
показатель фаринографа «стойкость теста», а в 
годы с максимальной дифференциацией по 
белковости зерна – на высокое содержание 
белка. 
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GRAIN QUALITY OF WINTER COMMON WHEAT VARIETIES BREEDED BY SAMARA RESEARCH  
INSTITUTE IN THE STEPPE TRANS-VOLGA REGION 

E. N. Shabolkina, D. O. Dolzhenko, N. E. Dolzhenko, N. V.Anisimkina  
 

Abstract. The study was conducted to evaluate the main grain quality indicators of winter common wheat varieties in 
the steppe Trans-Volga region and to establish correlations between them. The work was carried out from 2022 to 2024 on 
ordinary chernozem soil in Samara region, using 12 winter common wheat varieties sown on complete fallow, as part of a 
competitive variety trial. Agrometeorological conditions in 2022 were characterized by favorable moisture, while drought 
of varying intensity was observed in 2023 and 2024. The protein content in the grain, the volume of bread, the overall 
baking score and especially the falling number depended mainly on the genotype (share of the factor influence was 
36.3...52.6%), while the rheological properties of the dough depended to a greater extent on the annual conditions 
(35.2...52.4%). Based on the protein content in the grain and the valorimetric value, most of the studied varieties can be 
classified as good fillers. Bezenchukskaya 380 (13.5%) and Vyuga (13.1%) met the requirements for valuable wheat in 
terms of protein content, while Alternativa, Skirda and Vyuga (58...65 unit of valorimeter) met the requirements. The   
maximum values of the key quality indicator for winter wheat, the “falling number” were observed in varities: Estafeta, 
Vyuga and Integratsiya (336–363 sec). Based on a set of quality characteristics a new short-stemmed variety of winter soft 
wheat - Vyuga, was distinguished. Based on the correlation analysis data, criteria for assessing the baking quality of com-
mon wheat have been proposed, including dough stability index according Brabender farinograph and grain protein con-
tent. The latter may be useful in years with favorable hydrothermal conditions during the winter wheat growing season, 
when the greatest differentiation in grain protein content occurs among varieties. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ КОРМОВ 
Н. П. Аюгин, С. А. Яковлев, Ю. М. Исаев, И. А. Калашников 

 
Реферат. Актуальность исследования по разработке измельчения кормов обусловлена важно-

стью технологической операции подготовки кормов к скармливанию, которая значительно влия-
ет на их продуктивность и здоровье, а также в целом на экономические показатели животновод-
ства. Эффективность измельчителей кормов обусловлена двумя факторами: энергетическими 
затратами на измельчение, а также соответствием измельченного корма зоотехническим требова-
ниям. В настоящем исследовании рассматриваются вопросы разработки измельчителя кормов, в 
основе которого заложены принципы энергосбережения не только за счет оптимизации кон-
структивных и режимных параметров измельчающего аппарата, но и создания для измельчителя 
системы «старт-стоп», позволяющей минимизировать работу измельчителя на холостом ходу при 
циклической и неравномерной подаче измельчаемого корма в загрузочный бункер. Это позволяет 
снизить нерациональное использование энергоресурсов при измельчении кормов в соответствии 
с зоотехническими требованиями. Целью работы является снижение энергоемкости измельчения 
корнеплодов за счет разработки измельчителя кормов, обоснования его конструктивно-
режимных параметров и разработки системы «старт-стоп». В конструкции измельчителя предла-
гается использование плоских ножей в верхнем ярусе и гребенчатых ножей в нижнем, а также 
гребенчатых противорезов с расстоянием между гребнями 80 мм и сетчатых рамок с ячейкой    
25 мм. Удельная энергоемкость измельчения разработанного измельчителя кормов при измельче-
нии моркови составляет 0,23 кВт·ч/т, пропускная способность 2,8 т/ч, доля выхода фракции       
от  10 до 15 мм - 43,5%. Полученные результаты производственных испытаний, проведенных на 
базе животноводческого комплекса ООО «Агро-Н» Новоспасского района Ульяновской области, 
позволили подтвердить результаты лабораторных исследований и рекомендовать разработанный 
измельчитель кормов для сельскохозяйственных предприятий, занимающихся выращиванием 
крупного рогатого скота. 

Ключевые слова: измельчитель, корм, удельная энергоемкость измельчения, фракционный 
состав, пропускная способность, морковь, «старт-стоп».  

Для измельчения кормов используют раз-
личные типы измельчителей, отличающиеся 
по конструкции и принципу разрушения кор-
мов (резание, удар или смятие) [5, 6, 7]. С точ-
ки зрения обеспечения минимальных энерго-
затрат на измельчение корма целесообразным 
является проектирование измельчителей кор-
мов, работающих по принципу разрушения 
кормов резанием [8, 9, 10].  

Эффективность измельчителей кормов 
обусловлена  двумя  факторами:  энергетиче-
скими  затратами  на  разрушение  раститель-
ных материалов, используемых при кормле-
нии  животных, а также соответствием из-
мельченного продукта зоотехническим требо-
ваниям, предъявляемым к измельченным    
кормам [11, 12, 13].  

Цель исследования – снижение энергоем-
кости измельчения корнеплодов за счет разра-
ботки измельчителя кормов и обоснования его 
конструктивно-режимных параметров и разра-
ботки системы «старт-стоп». 

Условия, материалы и методы. На ка-
федре «Технология производства и ремонт 
машин» ФГБОУ ВО Ульяновского ГАУ был 
разработан измельчитель кормов (рис. 1), в 
работе которого были заложены принципы 
энергосбережения, как за счет оптимизации 
конструктивных параметров ножей (толщина 
ножа, угол заточки, угол скольжения, острота 
режущей кромки), так и режимных парамет-
ров работы измельчителя (частота вращения 
вала измельчителя, реализация принципа   
работы «старт-стоп»).  

Введение. Измельчение  корнеплодов    
перед скармливанием животным является важ-
ной технологической операцией подготовки 
кормов к скармливанию, которая значительно 
влияет на их продуктивность и здоровье, а так-
же в целом на экономические показатели    
животноводства [1]. 

Неизмельченные корнеплоды могут       
застрять  в  пищеводе  животных,  что  приво-
дит  к  блокировке  пищевода  и  может        
вызвать  серьезные  проблемы  с  пищеварени-
ем  и  дыханием.  Это,  при  несвоевременном 
оказании  ветеринарной  помощи  животному, 
часто  приводит  к  его  летальному  исходу.  

Измельчение  кормов  значительно  влияет 
на  продуктивность  животных  из-за  повыше-
ния  усвояемости  питательных  веществ           
и  ускорения  переваривания  за  счет             
увеличения  площади  поверхности  измель-
ченных  частиц  корма  и  сокращения          
времени  пережёвывания  [2].  Мелкие         
частицы  корма  имеют  большую  площадь 
поверхности,  что  облегчает  доступ  пищева-
рительных  ферментов  к  ним.  Это  позволяет 
животным  более  эффективно  усваивать    
такие  важные  нутриенты,  как  белки,  углево-
ды  и  витамины. 

По данным некоторых исследований [3, 4] 
оптимальный  размер  частиц  корма  увеличи-
вает  коэффициент  переваривания  на          
10…15%, что  позволяет  снизить  расход  кор-
мов  и  в конечном  итоге  положительно  влия-
ет  на экономические  показатели  отрасли             
животноводства. 
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Измельчитель кормов состоит из сварной 
рамы, на которой размещен корпус. Внутри 
корпуса установлен механизм привода, в кото-
ром электродвигатель через шкив, клиновой 
ремень, шкив вала и натяжной ролик, закры-
тые сверху кожухом, вращает находящийся на 
подшипниках вал.  

На вале размещены верхний диск, на кото-
ром закреплены плоские ножи, и нижний 
диск, на котором закреплены сменные гребен-
чатые ножи с различным расстоянием между 
сегментами гребенок. Плоские и гребенчатые 
ножи установлены на дисках со смещением 
относительно оси вращения, что обеспечивает 
создание оптимального угла скольжения    
ножей [14]. 

Под гребенчатыми ножами установлены 
сменные гребенчатые противорезы с различ-
ным расстоянием между сегментами противо-
резов. В нижней части корпуса находятся 
сменные сетчатые рамки, закрепленные на 
корпусе с помощью фиксаторов. Под корпу-
сом размещен выгрузной лоток. 

Измельчитель кормов работает следующим 
образом. Привод вала, на котором закреплены 
верхний и нижний диски, осуществляется за 
счет электродвигателя, передающего крутя-
щий момент на вал измельчителя через клино-
ременную передачу.  

Измельчаемый материал подается в зону 
резания через отверстие, выполненное в верх-
ней части корпуса. Попадая внутрь корпуса, 
корма предварительно измельчаются на    

крупные частицы вращающимися плоскими 
ножами, закрепленными на верхнем диске. 
Измельчение на мелкие частицы осуществля-
ется гребенчатыми сменными ножами с раз-
личным расстоянием между сегментами гре-
бенок, закрепленными на нижнем диске. Для 
создания подпора при резании в нижней части 
корпуса закреплены противорезы с различным 
расстоянием между сегментами противорезов. 
Измельченные частицы корма за счет силы 
тяжести проваливаются в выгрузной лоток 
через сменные сетчатые рамки, закрепленные 
на корпусе с помощью фиксаторов. 

Достоинством данной конструкции из-
мельчителя кормов является возможность ре-
гулирования размера измельченной фракции 
корма за счет смены гребенчатых ножей и 
противорезов, имеющих различное расстояние 
между гребнями, а также использования сет-
чатых рамок с различным размером ячеек (от 
10 до 50 мм) в соответствии с зоотехнически-
ми требованиями, предъявляемыми к измель-
ченным кормам. 

Диаметр корпуса измельчителя кормов 
составляет 900 мм, частота вращения вала 
может варьироваться в интервале от 159 до 
955 мин-1 (угловая скорость 16,65…100 рад/с), 
диаметр диска для крепления ножей составля-
ет 300 мм, расстояние между гребенками 
сменных ножей и противорезов 40 мм и 80 мм, 
размер ячеек сетчатых рамок - 25 мм. Толщи-
на ножей и гребенок составляет 3 мм, а угол 
их заточки 10 градусов (рис. 2).  

 

Рис. 1 – 3D модель измельчителя кормов c местным сечением: 1 – рама, 2 – корпус, 3 – вал,           
4 – электродвигатель, 5 – шкив электродвигателя, 6 – ремень, 7 – шкив вала, 8 – натяжной ролик, 
9 – кожух, 10 – верхний диск, 11 – плоские ножи, 12 – нижний диск, 13 - сменные гребенчатые 

ножи, 14 – гребенчатые противорезы, 15 – сменные сетчатые рамки, 16 – фиксаторы,                         
17 – выгрузной лоток  
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Лабораторные исследования измельчителя 
были проведены на базе «Умной фермы» Уль-
яновского ГАУ. В качестве измельчаемого 
продукта использовали морковь сорта 
«Шантанэ королевская», урожая 2025 года, 
средней влажностью 87,1%. 

Перед измельчением были заготовлены 
порции моркови, массой 60 кг каждая. 

Измельчение моркови осуществляли на ча-
стоте вращения вала измельчителя 159, 318, 
477, 637, 796 и 955 мин-1, что соответствует 
средней линейной скорости ножей 5, 10, 15, 
20, 25, 30 м/с, определяемой по точке, распо-
ложенной на середине ножа. 

Для определения частоты вращения вала 
измельчителя использовали цифровой лазер-
ный тахометр АТ-6, учет энергопотребления 
измельчителя осуществляли счетчиком Мер-
курий 230 AR-01 R, подключенным к ПК че-
рез Bluetooth адаптер Меркурий 251, соеди-
ненного со счетчиком проводным интерфей-
сом CAN.  

При проведении исследования использова-
ли сменные гребенчатые ножи и противорезы 
с расстоянием между гребнями 40 мм и 80 мм, 
сетчатые рамки с размером ячеек равным      
25 мм.  

Количество повторности проведения опы-
тов приняли равное трем. После измельчения 
порции корма определяли фракционный со-
став измельченного корма. 

Фракционный состав измельченного корма 
определяли методом просеивания через набор 
сит с размерами ячеек 10, 15 и 20 мм. Для это-
го порцию измельченного корма массой 20 кг, 
прошедшего через сетчатые рамки измельчи-
теля, просеивали сначала через сита с выше-
указанными размерами ячеек, массу навески 
фракции определяли, используя динамометр 
цифровой AMF-500. После определения мас-
сы навесок каждой фракции измельченного 

корма рассчитывали процентное содержание 
каждой фракции. 

Статистическую обработку полученных 
результатов осуществляли с использованием 
надстройки «Пакет анализа» в программе  
Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение. Для снижения 
энергоемкости измельчения кормов в разрабо-
танном измельчителе была предусмотрена 
система «старт-стоп», которая отключает 
электродвигатели при отсутствии в бункере 
или на ленте транспортера измельчаемого   
корма. 

Разработанная система «старт-стоп» выпол-
нена на базе микроконтроллера Arduino Uno 
R3 с использованием двух ультразвуковых 
датчиков расстояния HC-SR04, 6-и канального 
блока реле, а также звукового модуля KY-012. 

Принцип работы данной системы сводится 
к следующему: ультразвуковые датчики рас-
стояния HC-SR04, расположенные на корпусе 
бункера и выгрузного окна транспортера, в 
режиме реального времени осуществляют кон-
троль за заполнением бункера или ленты 
транспортера. При фиксировании ультразву-
ковыми датчиками отсутствия измельчаемого 
продукта в бункере или на ленте транспортера 
в течение 20 секунд микроконтроллер Arduino 
Uno R3 подает сигнал на 6-канальный релей-
ный модуль для отключения электродвигате-
лей транспортера и измельчителя, подключен-
ных через реле. В этот же момент микро-
контроллер подает сигнал на звуковой модуль 
KY-012, работа которого служит для операто-
ра звуковым сигналом о приостановке работы 
измельчителя и транспортера. При загрузке 
измельчаемого корма на ленту транспортера 
или в бункер ультразвуковые датчики          
HC-SR04 фиксируют изменение расстояния от 
датчика до измельчаемого корма и подают 
сигнал  на  микроконтроллер  Arduino Uno R3,  

Рис. 2 - Ножи и противорезы, использованные при проведении лабораторных исследований:       
А – гребенчатые ножи с расстоянием между гребнями 80 мм, Б - противорезы с расстоянием 

между гребнями 80 мм, В – плоские ножи, Г – гребенчатые ножи с расстоянием между           
гребнями 40 мм, Д - противорезы с расстоянием между гребнями 40 мм 

79 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 4(80) 2025 
  

который в свою очередь через 6–канальный 
блок реле инициирует подачу электрического 
тока на электродвигатели измельчителя и 
транспортера, а также на отключение звуково-
го модуля.  

Использование предложенной системы 
«старт-стоп»  не требует постоянного кон-
троля наполнения бункера измельчителя со 
стороны оператора, позволяет минимизиро-
вать  работу  измельчителя  на  холостом  ходу 
при циклической и неравномерной подаче 
измельчаемого корма  в  бункер  и  тем       

самым  предотвратить нерациональные       
энергозатраты. 

Использование звукового модуля позволя-
ет повысить безопасность использования   
измельчителя за счет подачи звукового сигна-
ла оператору  о  готовности  установки  к  ра-
боте, но отсутствии измельчаемого материала 
в бункере.  

Результаты лабораторных исследований 
экспериментального измельчителя кормов 
(рис. 3) при измельчении моркови представле-
ны на рисунках 4 и 5. 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние   частоты   вращения   вала   измель-
чителя   на   удельную   энергоёмкость   из-
мельчения  при  использовании  сменных               
гребенчатых  ножей  и  противорезов  с       
расстоянием  между  гребенкой  80  мм,        
имеет вид 

E80 = 5·10-7 n2 – 0,0005n + 0,3537,   (1) 

где Е – удельная энергоемкость измельче-
ния, кВт·ч/т; 

n – частота вращения вала измельчителя, 
мин-1. 

При использовании гребенчатых ножей и 
противорезов с расстоянием между гребенкой 
40 мм 

E40 = 3·10-7n2 – 0,0003n + 0,3718.       (2) 

Рис. 3 - Разработанный измельчитель кормов при проведении  лабораторных исследований:          
1 – измельчитель кормов, 2 – транспортер, 3 – загрузочный бункер, 4 - пульт управления 

Рис. 4 - Влияние частоты вращения вала измельчителя на удельную энергоемкость измельчения 
моркови при использовании ячейки сетчатых рамок 25 мм: а – расстояние между гребнями        

ножей; b – расстояние между гребнями противорезов 
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Значение коэффициента корреляции 
(равное 0,97) для уравнений 1 и 2 указывает на 
то, что связь между частотой вращения из-
мельчающего аппарата и энергоемкостью из-
мельчения в разработанном измельчителе   
значительная. 

Анализ влияния частоты вращения на 
удельную энергоемокость резания моркови 
свидетельствует, что наименьшая энергоем-
кость измельчения моркови при использова-
нии разработанного измельчителя кормов 
наблюдается при частоте вращения от 300 до 
800 мин-1. Снижение энергоемкости измельче-
ния моркови при увеличении частоты враще-
ния  в  интервале от 159 мин-1 до 300 мин-1 

связано со снижением удельного усилия реза-
ния моркови по мере увеличения скорости, 
что  подтверждается  ранее  полученными   
данными  по  изучению  влияния  скорости 
резания на  удельное  усилие  резания корне-
плодов [15, 16]. Увеличение энергоемкости 
измельчения от 600 мин-1 до 955 мин-1 связано 
с многократным воздействием ножей на                   

измельчаемый продукт и избыточным его   
переизмельчением. 

Энергоемкость измельчения моркови при 
использовании ножей и противорезов с рас-
стоянием  между  гребенками  80  мм  в  ин-
тервале частоты вращения вала измельчителя 
от 159 мин-1 до 300 мин-1 по сравнению с но-
жами и противорезами, имеющими расстояние 
между гребенками равное 40 мм, ниже на   
20…23%.  

Кроме  энергоемкости  измельчения  не 
менее  важным  параметром  является  про-
пускная  способность  измельчителя.  Соглас-
но зоотехническим требованиям измельчен-
ные  корнеплоды должны быть скормлены 
животным не более чем через 2 часа после 
измельчения из-за интенсивного протекания 
микробиологических процессов в измельчен-
ном  продукте.  Результаты  исследований 
влияния  частоты  вращения  вала  измельчи-
теля на его пропускную способность при ис-
пользовании ячейки сетчатых рамок 25 мм 
представлены на рисунке 5. 

Рис. 5- Влияние частоты вращения вала измельчителя на его пропускную способность при       
использовании ячейки сетчатых рамок 25 мм: а – расстояние между гребнями ножей;                     

b – расстояние между гребнями противорезов 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние частоты вращения вала измельчителя 
на его пропускную способность при использо-
вании сменных гребенчатых ножей и противо-
резов с расстоянием между гребенкой 80 мм, 
имеет вид 

Q80 = -4·10-6 n2 + 0,0064n + 0,7901,     (3) 
где  Q – пропускная способность измельчи-

теля, т/ч. 
При использовании гребенчатых ножей и 

противорезов с расстоянием между гребенкой 
40 мм 

Q40 = -3·10-6n + 0,006n + 1,1492.     (4) 
Коэффициенты корреляции, равные 0,94 

для уравнения (3) и 0,98 для уравнения (4), 
указывают на значительную связь между   

частотой   вращения   вала   измельчающего 
аппарата и пропускной способностью         
измельчителя. 

При анализе полученных данных лабора-
торных исследований по определению про-
пускной способности измельчителя в зависи-
мости от частоты вращения вала измельчаю-
щего аппарата установлено, что наиболее ин-
тенсивное увеличение пропускной способно-
сти наблюдается при увеличении частоты вра-
щения  вала  измельчающего  аппарата  до   
400 мин-1. Максимальная пропускная способ-
ность достигается при частоте вращения вала 
измельчителя 800 мин-1, пропускная способ-
ность  при  использовании  ножей  и  противо-
резов  с  расстоянием  между  гребнями  80 мм  
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достигает 3,3 т/ч, а при использовании ножей 
и противорезов с расстоянием между гребня-
ми 40 мм - 3,8 т/ч.  

Использование ножей и противорезов с 
расстоянием между гребенками 40 мм по срав-
нению с расстоянием 80 мм обеспечивает уве-
личение пропускной способности на 15%. 

Ключевым параметром измельчения корне-
плодов  является  фракционный  состав      
измельченного продукта, поскольку это      

является одним из критериев соответствия 
измельченного корма зоотехническим требо-
ваниям  [17, 18, 19].  Для  крупного рогатого 
скота рекомендуется фракционный состав            
10...15 мм. 

В таблице 1 представлены результаты опре-
деления фракционного состава измельченной 
в предлагаемом измельчителе моркови при 
использовании гребенчатых ножей и противо-
резов с расстоянием между гребнями 80 мм.  

Учитывая комплексное влияние частоты 
вращения вала измельчителя на пропускную 
способность, удельную энергоемкость измель-
чения и фракционный состав измельченного 
продукта, выбор частоты вращения вала явля-
ется важной составляющей оптимизации пара-
метров разработанного измельчителя кормов. 
Проанализировав данные, представленные на 
рисунках 4 и 5, а также показатели таблицы, 
установлено, что наиболее рациональной ча-
стотой вращения вала электродвигателя из-
мельчителя является 400 мин-1. При этом про-
пускная способность измельчителя составляет 
2,8 т/ч, удельная энергоемкость измельчения – 
0,23 кВт·ч/т и доля измельченных частиц раз-
мером 10…15 мм составляет 43,5%. 

Проведенный анализ научных исследова-
ний  по  изучаемой  тематике  [3, 4, 19],            
а также существующих конструкций измель-
чителей кормов показал, что предлагаемая 
конструкция измельчителя обеспечивает 
меньшую энергоемкость измельчения, равную 
0,23 кВт·ч/т. 

Разработанная система «старт-стоп» позво-
ляет дополнительно снизить энергозатраты 
измельчителя кормов за счет минимизации 
работы измельчителя на холостом ходу. Такая 
система ранее не применялась на измельчите-
лях кормов, как серийного производства, так и 
в измельчителях, предложенных другими    
исследователями.  

Полученные  результаты производствен-
ных  испытаний,  проведенных  на  базе       
животноводческого комплекса ООО «Агро-Н»              

Новоспасского района Ульяновской области, 
позволили подтвердить результаты лаборатор-
ных исследований и рекомендовать разрабо-
танный измельчитель кормов для сельскохо-
зяйственных предприятий, занимающихся 
выращиванием крупного рогатого скота.  

Выводы. Предложенная конструкция из-
мельчителя кормов, отличающаяся использо-
ванием плоских ножей на верхнем ярусе и 
гребенчатых ножей на нижнем ярусе измель-
чающего аппарата с гребенчатыми противоре-
зами, имеющими расстояние между гребнями 
80 мм, подтвердила его эффективность при 
измельчении моркови. Толщина ножей и гре-
бенок составляет 3 мм, а угол заточки 10 гра-
дусов. Оптимальным режимом работы измель-
чителя является: частота вращения вала      
измельчителя  400 мин-1,  которая  соответ-
ствует  пропускной способности 2,8 т/ч. 
Удельная энергоемкость измельчения равна                 
0,23 кВт·ч/т, доля измельченных частиц раз-
мером 10…15 мм при этом составляет 43,5 %.  

Разработанная для измельчителя кормов 
система «старт-стоп» позволяет минимизиро-
вать работу измельчителя на холостом ходу 
при циклической и неравномерной подачи 
измельчаемого корма в загрузочный бункер и 
тем самым снизить нерациональное использо-
вание энергоресурсов при измельчении       
кормов.  

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 24-26-00057,      
https://rscf.ru/project/24-26-00057/. 

Таблица 1 - Фракционный состав измельченной моркови при использовании гребенчатых    
ножей и противорезов с расстоянием между гребнями 80 мм  

Процентное содержание измельченных 
частиц по фракциям, % 

Частота вращения вала измельчителя кормов, мин-1 

318 477 637 796 

до 10 мм 25 29,4 33,9 40,1 

10…15 мм 44,6 42,4 40,5 39,6 

15…20 мм 14,3 14,8 13,7 11,4 

20…25 мм 16,1 13,4 11,9 8,9 
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DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT FEED GRINDER 

N. P. Ayugin, S. A. Yakovlev, Yu. M. Isaev, I. A. Kalashnikov  
 

Abstract. The relevance of research on the development of feed grinding is determined by the importance of techno-
logical process of feed preparation for feeding, which significantly affects the productivity and health of livestock, as well 
as the overall economic performance of livestock farming. The efficiency of feed grinders is determined by two factors: 
energy consumption for grinding and compliance of the ground feed with zootechnical requirements. This study examines 
development of a feed grinder based on energy-saving principles, not only through optimization of design and operating 
parameters of grinding unit, but also through the creation of a start-stop system for grinder, which minimizes idle operation 
during cyclical and uneven feed of the ground feed into the loading hopper. This reduces the inefficient use of energy 
resources when grinding feed in accordance with zootechnical requirements. The goal of this study is to reduce the energy 
consumption of root crop grinding by developing a feed grinder, substantiating its design and operating parameters, and 
developing a start-stop system. The design of grinder proposes the use of flat knives in the upper tier and comb knives in 
the lower tier, as well as comb counter-cuts with an 80 mm spacing between the combs and mesh frames with 25 mm 
mesh size. The specific energy consumption of developed feed grinder for chopping carrots is 0.23 kWh/t, the throughput 
is 2.8 t/h and the yield of 10 to 15 mm fraction is 43.5%. The results of production tests conducted at the livestock com-
plex of Agro-N LLC in Novospasskiy district of Ulyanovsk region confirmed the laboratory results and recommended the 
developed feed grinder for agricultural enterprises raising cattle. 

Key words: grinder, feed, specific energy consumption, particle size distribution, throughput, carrots, start-stop. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЭС ТЯГОВОГО КЛАССА   
0,6  С АВТОНОМНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

З. А. Годжаев, С. Е. Сенькевич, И. С. Алексеев, Н. А. Майстренко, С. Ю. Уютов  

 
Реферат. В данной статье описано проведение экспериментальных исследований мобильного 

энергосредства (МЭС) с автономным электроприводом тягового класса 0,6 в полевых условиях 
для оценки его функциональных свойств. Объектом исследования является МЭС тягового класса 
0,6 на базе самоходных шасси Т-16 с электроприводом. Замена механической силовой передачи с 
ДВС на автоматизированный электропривод с ЭД позволила изменить некоторые характеристи-
ки МЭС. Цель исследования – оценка функциональных свойств МЭС тягового класса 0,6 с при-
менением автономного ЭП в качестве силовой установки путем проведения экспериментальных 
исследований в полевых условиях. Площадка для полевых измерений представляла собой клетку 
поля учебно-опытного хозяйства территории полевой опытной станции РГАУ-МСХА им. К.А. 
Тимирязева. Экспериментальные исследования режимов движения мобильного энергосредства 
(разгон и установившийся режимы), приведенные в рамках настоящей статьи, проводились на 
фоне стерня колосовых. Высота стерни составляла 0,12-0,15 м, влажность почвы 12-13%. Время 
испытаний – летний (послеуборочный) период года. Повторность измерений принята троекрат-
ной, скорость движения МЭС - 1,5 м/с. Результатом проведённых исследований показали сниже-
ние эксплуатационной массы в среднем на 300 кг, улучшились тягово-сцепные и динамические 
показатели. Получены относительные изменения тягового КПД для варианта МЭС с ДВС – 
0,652, для -варианта МЭС с электроприводом - 0,680. Максимальное значение коэффициента 
интенсивности колебаний центра масс МЭС, составляет не более 3,03 при максимально допусти-
мом значении в 4,0. Для совершенствования функциональных характеристик МЭС по энерго-
обеспечению и по энергоэффективности при дальнейшем освоении серийного производства 
МЭС, необходимо сохранить принципиальную схему электромеханической трансмиссии. Одна-
ко, необходим выбор более оптимальной схемы соединений с минимальным омическим сопро-
тивлением и подбором новых литий-ионных АКБ с увеличенной емкостью. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, автономный электропривод,             
электродвигатель, мобильное энергетическое средство, трактор.  

на   углеродном   топливе  и  использующих 
двигатели  внутреннего  сгорания  (ДВС),       
на   более   экологичные  системы   с   водо-
родными   топливными   элементами   занима-
лись   в   статьях   [18, 19].   Помимо   экспери-
ментов,  связанных  с  изменениями  в         
конструкциях   тракторов,   проводятся   и   
эксперименты, направленные на проверку 
методик  испытаний  и  подтверждение           
их   адекватности   как  в  статьях [20, 21].  

Анализ вышеприведенных научных работ 
подтверждает, что применение электроприво-
да (ЭП) в машинах сельскохозяйственного 
назначения одна из актуальных задач в насто-
ящее время. В связи с этим, эксперименталь-
ные данные, полученные в реальных условиях 
эксплуатации МЭС, имеют первостепенную 
значимость при проектировании качественно 
новой машины. 

Цель исследования – оценка функциональ-
ных свойств МЭС тягового класса 0,6 с приме-
нением автономного ЭП в качестве силовой 
установки путем проведения эксперименталь-
ных исследований в полевых условиях. 

Условия, материалы и методы.  
Объектом   исследования  является  МЭС  тя-
гового  класса  0,6  на  базе  самоходных  шас-
си Т-16  с  ЭП.  Электропривод  был  установ-
лен взамен  классического  двигателя  внут-
реннего сгорания. Мощность электродвигате-
ля  составляла  11 кВт,  двигателя   внутренне-
го сгорания 18 кВт. Вал электродвигателя 
напрямую соединен с первичным валом      

Введение. Расчетно-экспериментальные 
исследования   в   области    сельского   хозяй-
ства,   в   частности   исследования   мобиль-
ных   энергосредств   (МЭС),  проводятся     
регулярно.  Выбор  направления проводимых 
исследования  может  быть  связан  с  особен-
ностями почвенно-климатических  условий  
региона, как  в  статьях [1, 2]. Давление  на  
почву,     оказываемое  МЭС  и  его  орудиями,  
изучение его  влияния,  прогнозирование  и  
оптимальное распределение являются направ-
лениями для  экспериментов,  рассмотренные  
в  статьях [3, 4, 5],  Изучением движения МЭС,        
в    частности,     влияние    неровностей     поч-
вы  [6, 7, 8],  прицепного  оборудования  и  
скорости  МЭС  на  его  траекторию  и  воз-
можность  управления  опрокидыванием    
МЭС  занимались   в   работе  [9].  В  публика-
циях [10, 11]  выясняли  может  ли  форма 
МЭС значительно  влиять на его работу. А в 
статье [12] экспериментировали со схемой 
управления беспилотным трактором. Нагру-
женность  и  ее  влияние  на  эффективность 
МЭС также  является  темой  исследований,  
по  которой  проводятся  эксперименты  в   
статьях [13, 14].  Гибридный   алгоритм  оцен-
ки  массы  системы  тягача-полуприцепа  экс-
периментально  проверялся  в  статье [15].          
Различные  варианты  топлива   и   способы   
их  подачи,   влияющие   на   работу  МЭС  
также   становятся   темами   исследований,   
как  в  статьях [16, 17].   Экспериментами       
по  замене  силовых  систем,  работающих     
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коробки переключения передач. Первичным 
источником энергии служит блок аккумуля-
торных батарей.  ЭД  через  векторный  преоб-
разователь частоты подключен к блоку       
аккумуляторных  батарей.  После  переобору-
дования  масса  объекта  исследования  снизи-
лась  с  1800 кг  до  1500  кг. 

Программа-методика экспериментальных 
исследований  по  разработанному  и  изготов-
ленному  макетному  образцу  МЭС  с  ЭП 
силовой   передачи   позволит   получить  но-
вые  экспериментальные  данные  для  вери-
фикации  коэффициентов математической 
модели,  подтверждения её адекватности, 
установление  эффективности  внедрения 
электрического  привода  в  силовую  переда-
чу  мобильного  энергетического  средства 
тягового  класса  0,6.  Первоначальным       
шагом  перед  проведением  испытаний       
был  расчет  координаты  центра  тяжести  
макетного  образца  для  этого  были  установ-
лены  датчики  для  считывания  опорных  
реакций  на  колесах,  что  было  подробно 
рассмотрено  в  работах [22, 23]. 

После  разработки  и  изготовления        
экспериментальной  установки,  подбора    
комплекта необходимого регистрирующего 
оборудования,  а  также  измерительных    
приборов, удалось определить в реальных 
условиях эксплуатации основные силовые 
характеристики работы МЭС. 

Для  обработки  полученных  эксперимен-
тальных  данных,  (ускорения  отдельных  
масс  МЭС  -  центра  масс  остова,  центра 
масс  бортов)  применялся  коэффициент     
интенсивности  восприятия  колебаний  Kинт, 
определяемый  по  методике,  приведенной     
в  работах [ 17, 18].  

Коэффициент  интенсивности  Kинт рассчи-
тывался   по  формуле: 

  
 

                    (1) 
 
где σz̈ – среднее квадратическое отклоне-

ние вертикальных ускорений при гармониче-
ских колебаниях, 

ω0 = 62,8 с-1 – частота приведения, 
ω – частота колебаний. 
Площадка для полевых испытаний пред-

ставляла собой клетку поля учебно-опытного 
хозяйства НА территории полевой опытной 
станции РГАУ МСХА им. К.А. Тимирязева. 
Нагрузка на крюке МЭС осуществлялось при 
помощи транспортного прицепа 2ПТСЕ. Бор-
товой компьютер, сопряженный с датчиками, 
а также генератор для его питания разместили 
в кузове МЭС.  

Опыты проводились на горизонтальном 
участке  поля  с  уклоном  не  более  2°  при 
строго прямолинейном  движении.  После осу-
ществления  подготовки  машины  в  стацио-
нарных условиях (зарядка аккумулятора, ка-
либровка датчиков и настройка приборов) 
МЭС  направлялся  в  поле,  где  производи-
лась дополнительная  проверка  работы     при-
боров. Исследования режимов движения трак-
тора (разгон и установившийся режимы) про-
водились  на  различных  фонах:  на  грунто-
вой  дороге,  на  стерне  и  на поле, подготов-
ленном  под  посев. В  рамках  настоящей   
статьи представлены исследования только на 
стерне.  

Время испытаний – летний (послеубо-
рочный)  период  года.  Повторность  принята 
троекратной. Высота стерни составляла      
0,12-0,15 м, влажность почвы 12-13%,          
скорость  движения  МЭС — 1,5  м/с.  Общий 
вид МЭС при испытаниях представлен на  
рисунке 1. 

 

Рис. 1 – МЭС при испытаниях на стерне 
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Тягово-энергетические показатели были 
определены по измеренным значениям для 
опытного МЭС с ДВС и МЭС с электродвига-
телем.  

Необходимо соблюдение баланса мощности 
и тягового КПД мобильного энергосредства: 

 

                      ηт = ηтр ∙ ηδ ∙ ηf                       (2) 
 

 Nт = Nв - Nпот = Nв - Nтр - Nδ  - Nf ,  кВт (3) 
 

где Nе – мощность двигателя мобильного 
энергосредства, кВт; 

Nпот – суммарные потери мощности двига-
теля на движение мобильного энергосредства. 

Nтр – потери мощности в трансмиссии мо-
бильного энергосредства, кВт; 

Nδ – потери мощности на буксование, кВт. 
Nf – потери мощности на качение мобиль-

ного энергосредства, кВт; 
ηδ – КПД мобильного энергосредства по 

буксованию. 
ηf – КПД мобильного энергосредства по 

качению. 
ηтр – механический КПД трансмиссии. 
ηт – тяговый КПД мобильного энергосред-

ства. 
Значения тягового КПД определяют по 

формуле  
  

         (4) 
 

где Pкр – сила сопротивления на крюке мо-
бильного энергосредства, кН; 

Pк – сила касательная на колесе мобильного 
энергосредства, кН. 

δ – коэффициент буксования на заданном 
режиме; 

Рассчитываются значения действительных 
скоростей движения по формуле: 

 

               Vд = (1 - δх)ωk ∙ rk  , м/с,              (5) 
 

где δх – коэффициент буксования на задан-
ном режиме; 

ωk – угловая скорость колеса, рад/с; 

rk – угловая скорость колеса, м. 
Составляющие тягового КПД мобильного 

энергосредства и потерь мощности двигателя 
по формулам: 

 

                Nтр = Nв (1 - ηтр) ,кВт,                (6) 
 

где Nтр – потери мощности в трансмиссии 
мобильного энергосредства, кВт; 

ηтр – механический КПД трансмиссии. 
 
                Nδ  =  Nв ∙ ηтр ∙ δх , кВт,               (7) 

 

где Nδ – потери мощности на буксование, 
кВт. 

                         ηδ = 1 - δх                            (8) 

где ηδ – КПД мобильного энергосредства по 
буксованию. 

 
  (9) 
 
 

 

где Nf – потери мощности на качение мо-
бильного энергосредства, кВт; 

Pf – сила сопротивления качению, кН; 
Vд – действительная скорость движения 

мобильного энергосредства, м/с; 
ηf – КПД мобильного энергосредства по 

качению. 
Полученные значения заносят в таблицу 3. 
Тяговая  мощность  мобильного  энерго-

средства,  только  с  учетом  тягового  КПД 
определяется по формуле: 

 

                    Nт = Nв ∙ ηт , кВт.                    (10) 
 

 
 

где Nе – мощность двигателя мобильного 
энергосредства, кВт; 

ηт – тяговый   КПД   мобильного            
энергосредства. 

Результаты и обсуждение. В  результате 
проведения  испытаний  были  получены    
экспериментальные   осциллограммы   измеря-
емых  параметров  на  фоне  –  стерня,         
часть  результатов  приведена  на                 
рисунках    2-4.  

Рис. 2 – Осциллограмма фазных токов при измерениях на стерне во времени 
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Анализ измерений, при котором МЭС-
прототип, с прицепом в качестве нагрузки на 
крюке, двигался по стерне на 4 передаче     
приведен ниже.  

Осциллограмма тяговой нагрузки приведе-
на на рисунке 3, осциллограмма ускорения 
центра масс остова МЭС представлена на    
рисунке 4.  
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Рис. 3 – Осциллограмма тяговой нагрузки при измерениях на стерне 

Рис. 4 – Осциллограмма горизонтальных ускорения центра масс остова МЭС 

В  программной  среде  MathCad  Prime  4.0 
был  проведен  спектральный  анализ  сигна-
лов измеряемых величин. Были получены 

спектральные плотности этих сигналов. Нор-
мированные спектральные плотности показа-
ны на рисунках 5, 6.  

Рис. 5 – Нормированная спектральная плотность горизонтальных ускорений остова МЭС при 
частотах возмущений 

Рис. 6 – Нормированная спектральная плотность тягового сопротивления при частотах          
возмущений 
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Нормированная спектральная плотность 
ускорений центра масс МЭС (рис. 5) имеет 
две ярко выраженные преобладающие частоты 
на отметках ω1=15,5 рад/с и ω2=25,5 рад/с. Эти 
частоты нам необходимы для определения 
коэффициента интенсивности восприятия по 
данным с датчиков ускорений левого – Клев, 

правого бортов – Кправ, а также центра масс 
МЭС – Кцентр (табл. 1).  

Нормированная спектральная плотность 
тягового сопротивления (рис. 6) имеет ярко 
выраженные преобладающие частоты на         
отметках ω1=0,38 рад/с; ω2=0,88 рад/с;    
ω3=1,26 рад/с. 

Таблица 1 – Таблица коэффициентов интенсивности восприятия 

Анализ  таблицы  1  показывает,  что,     
конструктивные  изменения,  а  именно      
установка  автономного  ЭП  улучшают    
условия   труда   оператора  за  счет             
понижения   вибраций  в  центре  масс     
МЭС,   при   этом   максимальное   значение  
коэффициента   интенсивности   колебаний     

составляет  не  более 3,03 (допускается - не 
более 4,0). 

Вероятностные  показатели  случайных 
параметров  опыта  на  стерне  такие  как     
математическое  ожидание,  дисперсия и  
среднеквадратическое   отклонение   представ-
лены в таблице 2. 

№ Клев № Кправ № Кцентр 
1 1,99 1 2,76 1 2,12 
2 2,84 2 - 2 3,03 

Таблица 2 – Характеристики случайных величин показателей МЭС с ЭП 

Параметры 
  

Показатели 

Мат. ожи-
дание 

Дисперсия 
Ср. квадр. 

откл 
Коэфф. 

вариации 

Линейная скорость левого колеса, [м/с] 1,489 0,092 0,303 0,203 
Сила тока фазы А, [А] 16,891 79,165 8,897 0,527 
Сила тока фазы В, [А] 17,160 77,711 8,815 0,514 
Сила тока фазы С, [А] 17,613 86,792 9,316 0,529 

Анализируя таблицу 2 видно, что скорость 
МЭС в целом равномерна. Это показывает и 
коэффициент вариации, оценивающий относи-
тельный разброс данных относительно их 
среднего значения (позволяя сравнить разно-
родность наборов данных с разными средними 
значениями или единицами измерения). Одна-
ко сила тока по фазам в целом показывает вы-
сокую вариабельность. Несмотря на это, зна-
чительной разницы между фазными токами не 
выявлена, следовательно, проблем в обмотках 
статора или ротора (межвитковое замыкание, 
обрыв фазы или неравномерное распределе-
ние сопротивления) не обнаружено. Незначи-
тельные флуктуации нагрузки на электриче-
скую систему имели эпизодический характер 
и не оказали ощутимого влияния во время 
проведения опытов.  

Изменение ёмкости аккумуляторных бата-
рей представлено на рисунке 7. На рисунке 

наглядно видно, что емкость батарей умень-
шается с увеличением количества опытов 
(время эксплуатации). Учитывая то, что один 
опыт длился не более 5 минут, легко посчи-
тать что ёмкость батарей очень быстро расхо-
дуется. Это является основным недостатком 
применения автономного ЭП.  

Рисунок 7 подтверждает проведенные ра-
нее исследования, где после 85 минут прове-
дения опыта, начинается ускоренное сниже-
ние напряжения, связанное с исчерпанием 
активной (реакционной) массы и ростом внут-
реннего сопротивления, и уже после 95 минут 
достигается порог 400 В, после чего система 
управления отключает АКБ, предотвращая 
глубокий разряд. 

Составляющие   потерь   мощности   двига-
теля МЭС представлены в таблице 3.                   
Конструктивные  изменения  показали  изме-
нение  мощностных  потерь.  

Таблица 3 – Составляющие мощностных потерь МЭС 

Источники мощност-

ных потерь 
Обозначение 

Сравнение показателей 
МЭС с ДВС  

(18,4 кВт) 

МЭС с ЭД 

(11 кВт) 

Трансмиссия 
ηтр 0,9 0,9 

Nтр, кВт 1,84 1,10 

Буксование 
ηδ 0,92 0,92 

Nδ, кВт 1,325 0,792 

Качение колеса 
ηf 0,788 0,821 

Nf, кВт 2,663 2,163 

МЭС в целом 
ηт 0,652 0,68 

Nпот, кВт 5,828 4,055 

Анализируя таблицу 3 видно, что потери 
мощности у МЭС с ЭД снизились на 30,4% за 
счет снижения потерь при качении колеса и 

общих потерь мощности при буксовании.  
Потери мощности на качение снизились по 
причине  снижения  массы  МЭС.  При этом за  
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счет более высокого КПД самого ЭД относи-
тельно ДВС, произошли изменения функцио-
нальных характеристик МЭС. Например, по-
лученные значения тяговой мощности МЭС, 
только с учетом тягового КПД (рассчитанные 
по формуле 10) имеют следующие значения: 
для МЭС с ДВС – Nт, = 11,99 кВт; для МЭС с     
ЭД – Nт, = 7,48 кВт.  

Экспериментальные исследования доказа-
ли, что установка ЭД в силовом приводе МЭС, 
взамен ДВС, улучшает условий труда операто-
ра по виброзащите, при этом максимальное 
значение коэффициента интенсивности коле-
баний центра масс МЭС, составляет не более 
3,03 (допустимое - не более 4,0). 

Выводы. По исследованиям, можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Замена ДВС с механической силовой 
передачей   на   автоматизированный  ЭП  с 
ЭД не вызвала значительных изменений              
функциональных характеристик МЭС во вре-
мя полевых испытаний; 

2. Определено, что конструктивные        

изменения улучшают условия труда операто-
ра, так как максимальное значение коэффици-
ента интенсивности колебаний составляет не 
более 3,03 (допускается - не более 4,0). 

3. Выявлено, что потери мощности у МЭС 
с ЭД снизились на 30,4% за счет уменьшения 
потерь мощности при качении колеса. Это 
произошло в том числе и за счет более высо-
кого КПД самого ЭД (по отношению к ДВС), 
что вызвало значительные изменения других 
функциональных характеристик МЭС во вре-
мя полевых испытаний. 

4. Для совершенствования функциональ-
ных характеристик МЭС по энергообеспече-
нию и по энергоэффективности при дальней-
шем освоении серийного производства МЭС, 
необходимо сохранить принципиальную схе-
му электромеханической трансмиссии. Одна-
ко,  необходим  выбор  более оптимальной 
схемы  соединений с минимальным омиче-
ским  сопротивлением  и  подбором новых 
литийионных АКБ с увеличенной удельной 
энергоемкостью. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF MOBILE POWER VEHICLE OF 0.6 TRACTION CLASS WITH AN 
AUTONOMOUS ELECTRIC DRIVE 

Z. A. Godzhaev, S. E. Senkevich, I. S. Alekseev, N. A. Maystrenko, S. Yu. Uyutov  

Abstract. This article describes experimental field studies of a mobile power vehicle of 0.6 traction class with an au-
tonomous electric drive to evaluate its functional properties. The object of the study is a mobile power vehicle of 0.6 trac-
tion class based on a T-16 self-propelled chassis with an electric drive. Replacing the mechanical power transmission with 
an internal combustion engine with an automated electric drive with an electric motor allowed us to change some charac-
teristics  of  mobile  power  vehicle.  The  objective  of  the  study  is to evaluate the functional properties of a mobile pow-
er  vehicle  of 0.6 traction class using an autonomous electric drive as the  power plant  through  experimental field studies. 
The field   measurement  site was a field cell of the educational and experimental farm of experimental station of Russian  
State Agrarian University - Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev. Experimental studies of the 
mobile power vehicle motion modes (acceleration and steady-state modes), presented within the framework of this article, 
were conducted against the background of cereal stubble. The stubble height was 0.12-0.15 m, soil moisture was 12-13%. 
The test period was the summer (post-harvest) period of the year. The measurements were repeated three times, motion 
speed of mobile power vehicle was 1.5 m/s. The results of the conducted studies showed a decrease in the operating weight 
by an average of 300 kg, improved traction and dynamic performance. The relative changes in traction efficiency were 
obtained for mobile power vehicle with an internal combustion engine of 0.652, for mobile power vehicle with an electric 
drive - 0.680. The maximum value of mobile power vehicle’s center-of-mass oscillation intensity factor is no more than 
3.03, with a maximum permissible value of 4.0. To improve mobile power vehicle’s energy supply and energy efficiency 
during further development of vehicle serial production, the basic electromechanical transmission design must be main-
tained. However, a more optimal connection diagram with minimal ohmic resistance and the selection of new lithium-ion 
batteries with increased capacity are necessary. 

Key words: experimental studies, autonomous electric drive, electric motor, mobile power vehicle, tractor. 

 References 
1. Khalilov MB, Abdulnatipov MB. [Study of a plowing unit]. Izvestiya Dagestanskogo GAU. 2022; 4(16). 308-312 p.

doi:10.52671/26867591_2022_4_308. 
2. Riaz M, Mahmood MH, Ashraf MN. Experiments and CFD simulation of an air-conditioned tractor cabin for ther-

mal comfort of tractor operators in Pakistan. Heliyon. 2023; Vol.9 (12). doi: 10.1016/j.heliyon.2023.e23038. 
3. Shubin AS, Yashkov EA, Polikutina ES. [Research of technological parameters of a wheeled tractor as part of an 

experimental rolling unit]. Evraziyskoe nauchnoe obedinenie. 2020; 4-2(62). 139-142 p. 
4. Yang F, Liu Q, Chu H. Development and validation of sloped ground pressure prediction model for a tracked tractor 

in hilly and mountainous environments. Soil and tillage research. 2024; Vol.241. 106135 p. doi: 10.1016/
j.still.2024.106135.

91 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 4(80) 2025 
  

5. Bulgakov V, Pascuzzi S, Nadykto V. Experimental study of the implement-and-tractor aggregate used for laying 
tracks of permanent traffic lanes inside controlled traffic farming systems. Soil and tillage research. 2021; Vol.208. 104895 
p. doi: 10.1016/j.still.2020.104895. 

6. Cupera J, Portes P, Bauer F. Optimizing ploughing performance: the role of traction-control cylinder pressure on 
tractor wheel load. Journal of Agriculture and Food Research. 2024; Vol.18. 101515 p. doi: 10.1016/j.jafr.2024.101515. 

7. Mashkov SV, Ishkin PA, Avdeev DA. [Results of laboratory and field studies of KMP-14 modular trailed cultivator 
with a rotary harrow]. Izvestiya Samarskoy gosudarstvennoy selskokhozyaystvennoy akademii. 2024; 3. 51-59 p. doi: 
10.55170/1997-3225-2024-9-2-51-59. 

8. Zavrazhnov AI, Orobinskiy VI, Belyaev AN. [Experimental studies of the turning dynamics of an integral universal 
row-crop tractor]. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2019; Vol.12. 2(61). 48-59 p. doi: 
10.17238/issn2071-2243.2019.2.48. 

9. Startsev AV, Romanov SV, Romanova GM. [Results of experimental studies to determine the coefficient of re-
sistance to self-movement of a machine-tractor unit]. Mezhdunarodnyy tekhniko-ekonomicheskiy zhurnal. 2021; 1. 79-85 
p. doi: 10.34286/1995-4646-2021-76-1-79-85. 

10. Wang L, Zhu J, Liu F. Algorithm and scale experiment of gyro-based tractor rollover control towards hilly farm-
land application. Computers and Electronics in Agriculture. 2024; Vol.220. 108925 p. doi: 10.1016/
j.compag.2024.108925. 

11. Kucuksariyildiz H, Canli E, Carman K. Experimentally detected aerodynamic drag coefficient of the agricultural 
tractor form considering effects of windshield angle and hood front shape. Energy. 2024; Vol.296. 131167 p. doi: 10.1016/
j.energy.2024.131167. 

12. Sun J, Wang Z, Ding S. Adaptive disturbance observer-based fixed time nonsingular terminal sliding mode control 
for path-tracking of unmanned agricultural tractors. Biosystems Engineering. 2024; Vol.246. 96-109 p. doi: 10.1016/
j.biosystemseng.2024.06.013. 

13. Podrubalov MV, Klubnichkin EE, Bukhtoyarov LD. [Experimental studies of tractor load during forest crop 
maintenance with different aggregation methods]. Lesotekhnicheskiy zhurnal. 2021; Vol.11. 4(44). 170-180 p. doi: 
10.34220/issn.2222-7962/2021.4/15. 

14. Nekhoroshev DD, Nekhoroshev DA, Popov AYu. [Determination of the average hook load of a tractor as part of a 
machine-tractor unit during plowing]. Vestnik Kurganskoy GSKhA. 2023; 3(47). 75-81 p. 

15. Jin Y, Li Y, He B. Mass estimation of tractor-semitrailer systems: an approach of dynamics and data fusion-driven 
in real environments et al. Measurement. 2024; Vol.238. 115367 p. doi: 10.1016/j.measurement.2024.115367. 

16. Kalwar A, Singh AP, Agarwal AK. Experimental study of fuel injection timing and exhaust gas recirculation for 
combustion control in diethyl ether-diesel blend fuelled tractor engine. Fuel. 2024; Vol.371. 131930 p. doi: 10.1016/
j.fuel.2024.131930. 

17. Bietresato M, Caligiuri C, Renzi M. Use of diesel-biodiesel-bioethanol blends in farm tractors: first results obtained 
with a mixed experimental-numerical approach. Energy Procedia. 2019; Vol.158. 965-971 p. doi:10.1016/
j.egypro.2019.01.237. 

18. Varlese C, Ferrara A, Hametner C. Experimental validation of a predictive energy management strategy for agricul-
tural fuel cell electric tractors. International Journal of Hydrogen Energy. 2024; Vol.77. 1-14 p. doi: 10.1016/
j.ijhydene.2024.06.097. 

19. Li X, Liu M, Hu C. Parameters collaborative optimization design and innovation verification approach for fuel cell 
distributed drive electric tractor. Energy. 2024; Vol.292. 130485 p. doi: 10.1016/j.energy.2024.130485. 

20. Mattetti M, Davoli S, Maraldi M. Experimental characterization of front axle suspension systems for narrow-track 
tractors. Biosystems Engineering. 2019; Vol.185. 45-55 p. doi: 10.1016/j.biosystemseng.2019.01.013. 

21. Artemov AV, Shkolnykh AV, Ivannikov SM. Towards a methodology for experimental assessment of vehicle ma-
neuverability. Problems and prospects of design improvement of the domestic automobile industry]. Materialy Vse-
rossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii, Voronezh, 12 aprelya 2023 goda. Voronezh: Voronezhskiy gosudarstven-
nyy lesotekhnicheskiy universitet im. G.F.Morozova. 2023; 106-113 p. doi: 10.58168/AutIndustry2023_106-113. 

22. Godzhaev ZA, Senkevich SE, Alekseev IS. [Mathematical modeling of dynamic processes of an agricultural mobile 
power vehicle with an electric drive]. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka. 2024; Vol.25. 1. 112-122 p. doi: 
10.30766/2072-9081.2024.25.1.112-122. 

23. Godzhaev ZA, Senkevich SE, Alekseev IS. [Justification for the selection of electromechanical transmission      
parameters for 0.6-0.9 traction class tractor and coordination of traction characteristics]. Agroinzheneriya. 2023; Vol.25. 1. 
63-70 p. doi:10.26897/2687-1149-2023-1-63-70. 

Authors: 
Godzhaev Zakhid Adygezal oglu – Doctor of Technical Sciences, Corresponding Member of the Russian Academy of 
Sciences, Professor, Chairman of the Expert Council of the State Research Center of the Russian Federation,                           
е-mail: fic51@mail.ru 
FSUE “NAMI”, Moscow, Russia.  
Senkevich Sergey Evgenevich – Ph.D. of Technical Sciences, Associate Professor, Department of FN-7,                                       
e-mail: senkevichse@bmstu.ru  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia. 
Alekseev Ilya Sergeevich – an engineer of the Laboratory of Automated Drives for Agricultural Machinery,                                  
e-mail: dreeddog@mail.ru 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia. 
Maystrenko Nikolay Aleksandrovich – Ph.D. of Technical Sciences, Associate Professor, Department of Machine and 
Tractor Fleet Operation, e-mail: nmaystrenko@rgau-msha.ru 
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazeva, Moscow, Russia. 
Uyutov Sergey Yurevich – junior researcher of the Laboratory of Automated Drive of Agricultural Machinery,                            
e-mail: uyutov10@mail.ru 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia. 

 
  

92 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 4(80) 2025 
  

DOI  10.12737/2073-0462-2025-20-4-93-99  
УДК 536.24 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИРКУЛЯЦИИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ С ФАЗОВЫМИ                    
ПЕРЕХОДАМИ В ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ ДЛЯ ОБОГРЕВА ТЕПЛИЦ НА БАЗЕ          
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В. Э. Зинуров, М. О. Уткин, А. В. Дмитриев, Д. Т. Халиуллин, О. С. Дмитриева 

 

Реферат. В статье представлено численное моделирование замкнутой системы теплоснабже-
ния для обогрева теплиц на основе тепловой трубы с фазовыми переходами, использующей водя-
ной теплоноситель. Цель исследования – анализ термодинамических параметров в нестационар-
ном режиме с акцентом на время стабилизации, распределение температур и давления при нагреве 
бака-испарителя. Математическая модель реализована в программном комплексе SimInTech. Бак-
испаритель рассматривался как сосредоточенный объем с равномерными параметрами 
(нульмерная модель), а трубопроводы, как последовательность одномерных участков, в которых 
температура и давление изменяются вдоль длины. Каждый участок разбивался на сегменты, для 
которых решались уравнения сохранения массы, импульса и энергии с учетом фазового перехода 
«вода–пар» и теплообмена с грунтом. Получено, что при рассмотренных режимах естественной 
циркуляции система выходит на квазистационарное состояние в течение нескольких часов 
(порядка 2,2-4,3 ч), при этом давление пара в контуре возрастает примерно от 450 до 1500 кПа при 
увеличении температуры нагрева от 150 до 200°С. Температуры и давления в баке-испарителе и 
паровой линии практически совпадают (расхождение температур не превышает 1,5–2°С), что ука-
зывает на малые потери энергии при переносе тепла в паровой фазе. Показано, что в паровой фазе 
потери энергии минимальны (расхождение температур ≤ 1,6°C), тогда как в линии возврата проис-
ходит снижение на 25–30%. Полученные данные позволили обосновать выбор материалов кон-
струкции и ее толщины в соответствии с температурными диапазонами и пределом прочности и 
коэффициентом запаса. Практическая значимость заключается в снижении энергозатрат за счет 
аккумулирования тепла с фазовыми переходами, что особенно актуально для регионов с резкими 
перепадами температур. 

Ключевые слова: тепловой накопитель энергии, теплоаккумулятор, численное моделирова-
ние, SimInTech, тепловая труба, отопление тепличного хозяйства, децентрализованное               
энергоснабжение. 

различных групп материалов [4], проведены 
испытания систем накопления тепла для ис-
пользования в теплице [5]. В работе [6] пред-
ложили материалы с фазовым переходом для 
повышения эффективности преобразования 
водяного теплоаккумулятора. В работе [7] 
определили энергетические эффекты и время, 
в течение которого тепло из исследуемого ак-
кумулятора покрывало потребность в тепле 
теплицы. Проблема материалов с фазовым 
переходом заключается в том, что они могут 
функционировать только в фиксированном 
диапазоне температур, при этом изменение 
этого диапазона температур означает измене-
ние материалов [8]. 

Таким образом, повышенное внимание при 
создании систем обогрева тепличных хозяйств 
уделяется не только оптимизации параметров 
теплопередачи, но и внедрению методов акку-
мулирования тепла, обеспечивающих стабиль-
ность терморежима в условиях переменных 
нагрузок и ограниченных энергетических ре-
сурсов [9]. Авторами ранее [10] была предло-
жена конструкция высокотемпературного теп-
лового накопителя энергии, который можно 
использовать для отопления теплиц или иных 
объектов агропромышленного сектора [11]. Он 
представляет собой компактное цилиндриче-
ское устройство с многослойной теплоизоля-
цией и графитовым сыпучим наполнителем в 
качестве аккумулирующей среды, нагреваемой 
жидкометаллическим теплоносителем, цирку-
лирующим по осевой трубной системе из туго-
плавкого вольфрама. Графитовый наполни-
тель за счет высоких рабочих температур       

Введение. Теплицы, обеспечивающие под-
ходящий микроклимат для сельскохозяйствен-
ных культур, считаются одной из самых пер-
спективных сельскохозяйственных технологий, 
удовлетворяющих спрос на различные продук-
ты питания [1]. Экстремальные погодные усло-
вия в сезон, такие как высокая относительная 
влажность и очень низкие температуры, спо-
собствуют развитию болезней и приводят к 
снижению урожайности и качества, что влияет 
на конкурентоспособность продукции. В этой 
связи теплицы оборудуются системами отопле-
ния, как правило, с помощью традиционных 
источников энергии (уголь, нефть и природный 
газ). Поскольку стоимость такого отопления 
слишком высока, в последние годы большое 
внимание уделяется использованию альтерна-
тивных технологий и систем возобновляемой 
энергии для обогрева теплиц, в том числе с 
использованием системы аккумулирования 
тепловой энергии [2]. Идея такой системы за-
ключается в хранении излишков тепла в акку-
муляторе, а затем в подаче такого накопленно-
го тепла, например, во внутреннюю часть теп-
лицы, когда это необходимо. Так, например, 
система обогрева теплиц на основе высокотем-
пературного накопителя энергии функциониру-
ет за счет циркуляции теплоносителя, который 
перемещается по замкнутому контуру. Тепло-
носитель нагревается в накопителе и передает 
тепло через теплообменник в систему тепловой 
трубы, обеспечивая фазовый переход теплоно-
сителя и последующую передачу тепла в тепли-
цу [3]. С развитием этой технологии для термо-
регулирования было изучено множество      
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(до 2000°C) обеспечивает существенный запас 
тепловой энергии. Система теплоизоляции 
представляет  собой совокупность тонких 
вольфрамовых экранов, отражающих значи-
тельную часть инфракрасного излучения, и 
внешний  слой  из  минеральной ваты,  кото-
рый  обладает  достаточной  термостойкостью 
и при этом позволяет существенно снизить 
теплопотери при приемлемой себестоимости 
установки. В устройстве воздух заменен арго-
ном, что предотвращает окисление графита и 
вольфрама [2]. 

Для эффективной отдачи сохраненного 
тепла от теплового накопителя энергии во 
внешнем контуре применяется классическая 
схема парообразования и конденсации, реали-
зуемая с помощью тепловых труб. При пропус-
кании через теплообменный блок, расположен-
ный в непосредственной близости от теплово-
го накопителя, нагретое олово передает тепло-
вую энергию воде или другому низкотемпера-
турному рабочему телу. Вода, нагреваясь и 
переходя в парообразное состояние, подается 
по трубопроводам в грунтовую или воздуш-
ную зону обогрева теплицы, поддерживая там 
необходимые микроклиматические параметры. 
Охлажденные пары конденсируются и вновь 
возвращаются в теплообменник, замыкая цикл. 
Такая организация отопления гарантирует ста-
бильность температурного фона внутри тепли-
цы даже при переменных или прерывистых 
режимах основного энергопитания, поскольку 
накопитель способен длительное время сохра-
нять и постепенно отдавать запасенную тепло-
ту. Представленный подход обеспечивает ком-
плексное решение сразу двух важных задач: 
поддержание требуемого температурного ре-
жима внутри аграрных объектов и рациональ-
ное использование доступной энергии, в част-
ности, из возобновляемых источников. 

Актуальной задачей является разработка 
методики расчета циркуляции теплоносителя в 
замкнутой системе с фазовыми переходами, 
определение предельных значений давления и 
температуры пара, что позволит подбирать 
оптимальные материалы для изготовления сте-
нок баков и трубопроводов с учетом предель-
ных термомеханических нагрузок. 

Целью работы является численное          

моделирование процесса циркуляции теплоно-
сителя с фазовым переходом в замкнутой си-
стеме, имитирующей работу тепловой трубы, 
расположенной в грунте и предназначенной 
для обогрева тепличного хозяйства. Для дости-
жения поставленной цели в работе решались 
две основных задачи: 1. Определить темпера-
турное распределение в трубной системе при 
различных условиях теплоподвода и теплоот-
вода; 2. Исследовать динамику изменения дав-
ления в объеме жидкости и пара при протека-
нии фазовых переходов. 

Условия, материалы и методы. Для     
достижения  цели  используется  программный 
комплекс SimInTech, обеспечивающий моде-
лирование  переходных  и  установившихся 
режимов  теплогидравлических  процессов  с  
учетом  фазовых  переходов  и  нелинейных 
зависимостей. Преимуществами платформы 
являются гибкость настройки параметров,  
возможность  работы  в  трехмерной  и  неста-
ционарной  постановке.  Разработанная модель 
основана на  уравнениях сохранения массы,  
импульса,  энергии,  тепломассообмена и тер-
модинамических уравнениях состояния. 

Объектом исследования является замкнутая 
трубная система с естественной циркуляцией 
теплоносителя, предназначенная для обогрева 
грунта тепличного хозяйства. 

Предметом исследования выступает тепло-
гидродинамический процесс циркуляции водя-
ного теплоносителя с фазовыми переходами 
(испарением и конденсацией), протекающий в 
данной системе. 

На рисунке 1 представлена принципиаль-
ная схема исследуемой системы. В ее основе 
лежит бак-испаритель 4 объемом 3 м3 с внут-
ренним диаметром 1,5 м, в начальный момент 
времени, заполненный водой с объемной долей 
0,5. Начальная температура жидкости (воды)  
t0 принималась равной 20°C, давление в  систе-
ме  составляло p0 = 10⁵ Па. Подвод тепла к ба-
ку с водой 4 осуществлялся через теплообмен-
ную стенку 3 теплообменника из стали  толщи-
ной  1 мм.  На  внешней поверхности  этой 
стенки задавались граничные условия в виде 
коэффициента теплоотдачи α1 = 100 Вт/(м2·°С) 
и переменной температуры t1 в диапазоне        
от 150 до 200°C. 

Рис. 1 – Расчетная схема замкнутой системы циркуляции теплоносителя с фазовым переходом для 
обогрева грунта тепличного хозяйства в SimInTech: 1, 2 – граничные условия на входе и выходе 

расчетной модели (заданные температуры t1, t2 и коэффициенты теплоотдачи α1, α2);                     
3 – стенка теплообменника первой емкости; 4 – бак-испаритель с жидким теплоносителем;         
5 – линия движения горячего пара; 6 – слой грунта, обогреваемый паром; 7 – вертикальная       

труба-гидрозатвор; 8 – линия возврата жидкого теплоносителя 
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Нагретая вода в баке-испарителе 4 
переходит в парообразное состояние, 
поднимается вверх и движется по трубе 5 с 
внутренним диаметром 0,1 м и длиной 10 м. В 
процессе движения горячий пар конден-
сируется, отдавая тепло грунту 6. На 
поверхности грунта задаются граничные 
условия – коэффициент теплоотдачи               
α2 = 2 Вт/(м2·°С) и температура среды               
t2 = 20°C. В результате конденсации пар пере-
ходит в жидкое состояние и направляется в 
вертикальную трубу-гидрозатвор 7 с внутрен-
ним диаметром 0,1 м и объемом 0,013 м3, пер-
воначально заполненную жидкостью до объе-
ма 0,0065 м3. Труба-гидрозатвор 7 выполняет 
функцию жидкостного барьера, предотвраща-
ющего прямой  прорыв  пара  в  обратную  
ветвь  и     обеспечивающего корректное воз-
вратное движение конденсата. Далее жидкость 
возвращается по нижней трубе 8 с гидравличе-
ским диаметром 0,05 м и длиной 10 м обратно 
в бак-испаритель 4. Для упрощения модели 
теплообмен стенок труб 7, 8 с грунтом считал-
ся адиабатическим, что оправдано относитель-
но малыми теплопотерями. 

В расчетах реализована смешанный подход 
нулевого уровня в одномерной постановке 
модели. Объем бака-испарителя 4 описывался 
0D-моделью без пространственной дискретиза-
ции, тогда как трубопроводные участки 5 и 8 
рассматривались как нестационарные одно-
мерные элементы с распределенными парамет-
рами вдоль оси потока. Каждый линейный уча-
сток трубопровода длиной 10 м дискретизиро-
вался на 20 расчетных сегментов (контрольных 
объемов), в результате чего в трубопроводной 
части контура формировалось 40 контрольных 
объемов рабочей среды. Для каждого кон-
трольного объема в программном комплексе 
SimInTech записывались уравнения сохране-
ния массы, импульса и энергии с учетом фазо-
вого перехода вода–пар, теплообмена через 
стенки и взаимодействия с грунтом. Термоди-
намические свойства задавались по уравнени-
ям состояния воды и водяного пара. После 
пространственной дискретизации полученная 
система уравнений интегрировалась во време-
ни встроенными численными методами на ос-
нове подхода, эквивалентного методу конеч-
ных объемов, с автоматическим выбором шага 
по времени до достижения заданного критерия 
сходимости по невязкам. Специальные методы 
статистической обработки данных не применя-
лись; характеристики квазистационарного ре-
жима определялись по временным зависимо-
стям температур и давлений, усредненных по 
времени на заключительном участке расчетно-
го интервала. 

Результаты и обсуждение. Численное мо-
делирование  и  зависимости  получены  при   
помощи SimInTech. На основе полученных в 
результате  расчета средствами SimInTech дан-
ных построены зависимости изменения значе-
ний температуры и давления рабочей среды 
при  разных  условиях  эксплуатации.  Числен-
ное моделирование позволило установить           

динамику изменения температуры и давления 
в разных элементах замкнутой трубной систе-
мы с учетом фазовых переходов – в баке-
испарителе с жидким теплоносителем (рис. 2), 
в горизонтальном участке трубопровода дви-
жения пара (рис. 3) и в линии возврата жидко-
го теплоносителя (рис. 4). Для анализа измене-
ний температуры и давления вдоль элементов 
системы расчетные данные усреднялись по 
объемам соответствующих участков – бака-
испарителя, паровой линии и возвратного тру-
бопровода. На каждом из участков трубопро-
вода наблюдается схожая закономерность, что 
после фазы интенсивного изменения парамет-
ров происходит выход системы на установив-
шееся состояние. Переход от нестационарного 
к квазистационарному режиму происходит в 
среднем за первые 1,2–5,2 часа расчетного вре-
мени, в зависимости от заданной температуры 
нагрева теплообменной поверхности бака-
испарителя t1 от 150 до 200°C (рис. 1). При 
более высоких температурах t1 выход на квази-
стационарный режим ускоряется – осреднен-
ные значения τ = 2,2 (t1 = 150°C), 2,01 (175°C), 
4,32 (200°C) ч. Это объясняется более интен-
сивным теплоподводом и, как следствие, уско-
ренным процессом парообразования и распро-
странения тепловой энергии по всей системе. 

На  всех  участках  трубной  системы 
наблюдается выраженная согласованность тер-
модинамических  параметров.  Значения  тем-
пературы и давления в зоне паровой фазы, 
охватывающей бак-испаритель и горизонталь-
ный участок трубопровода транспортировки 
пара, практически совпадают, что указывает на 
незначительные гидравлические и тепловые 
потери при перемещении рабочего тела в паро-
образном состоянии. Такое поведение подтвер-
ждает эффективность передачи энергии в па-
ровой фазе и свидетельствует о низком сопро-
тивлении потоку в данной части системы. В 
отличие от этого, в обратной линии, по кото-
рой жидкий теплоноситель возвращается после 
конденсации, фиксируется более медленное 
возрастание температуры. Это обусловлено 
инерционным характером теплопередачи в 
жидкой фазе. 

На рисунках 2 представлены зависимости 
изменения температуры и давления в баке-
испарителе во времени. На этапе начального 
прогрева, продолжительностью до 1,48–3 ч, 
происходит резкое повышение как температу-
ры, так и давления, из-за быстрого перехода 
жидкости в пар при интенсивном теплоподво-
де. Температура в баке достигает квазистацио-
нарного значения tc при температуре теплооб-
менной поверхности t1 tc = 146,3 (t1 = 150°С), 
173,06 (t1 = 175°С) и 198,04 (t1 = 200°С) °С 
(рис. 2, а), давление pc стабилизируется при 
значениях 455,9, 830,3, 1491,4 кПа (рис. 2, б) 
соответственно. Рост температуры теплооб-
менной поверхности приводит к кратному уве-
личению давления в баке, что подтверждает 
прямую зависимость между температурой 
насыщенного пара и его давлением согласно 
уравнению состояния. 
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Рисунок 3 отражает изменение температу-
ры tu и давления pu в верхней линии трубопро-
вода, по которой пар из бака-испарителя, по-
ступает к зоне теплопередачи в грунт тепли-
цы. При температуре теплообменной поверх-
ности t1 температура в рабочей среде в гори-
зонтальном участке трубопровода движения 
пара достигает квазистационарного значения 
tu = 144,65 (t1 = 150°С), 169,16 (t1 = 175°С) и 
198,4 (t1 = 200°С) °C (рис. 3, а), давление pu 
стабилизируется при 450,6, 858,1, 1503,5 кПа 
(рис. 3, б) соответственно. Расхождение     

между значениями давления в баке-
испарителе (рис. 2) и в паровой линии (рис. 3) 
составляет менее 3%, что подтверждает отсут-
ствие значимых гидравлических сопротивле-
ний и потерь энергии при движении пара. По-
лученные значения давления и температуры 
свидетельствуют о том, что при заданных 
условиях теплоподвода данная часть системы 
не требует дополнительной интенсификации 
процесса циркуляции и способна работать 
устойчиво как в переходных, так и в стацио-
нарных режимах. 

На  рисунке  4  представлена динамика 
изменения  температуры tl и давления pl в 
нижней  линии  возврата  жидкого  теплоноси-
теля в бак-испаритель. Основной особенно-
стью рассматриваемого участка является 
наличие  жидкой  фазы  в  условиях,  прибли-
женных  к  насыщению,  что  определяет     
специфическую теплогидродинамическую 
картину,  отличающуюся  от  двух  предыду-
щих  участков  с  преобладанием  паровых 
потоков. На  начальном  этапе  моделирования           

(первые 1–3 часа) происходит постепенное 
повышение температуры жидкости в виду 
теплового взаимодействия жидкости с оста-
точным  теплом  пара  и  поступлением  тепла 
от  конденсата,  двигающегося  из  более     
теплой зоны. В отличие от резкого темпера-
турного роста в баке (рис. 2, а) и в паровой 
линии (рис. 3, а), здесь температурная кривая 
носит сглаженный характер (рис. 4, а), указы-
вая на более инерционную тепловую реакцию 
системы. 

а)                                                                                        б) 
Рис. 2 – Динамика изменения температуры tc (а) и давления pc (б) в рабочей среде бака-

испарителя (рис. 1, позиция 4) во времени τ при температуре теплообменной поверхности t1, °C: 
1 – 150; 2 – 175; 3 – 200 

а)                                                                                    б) 
Рис. 3 – Динамика изменения температуры tu (а) и давления pu (б) в рабочей среде в                      

горизонтальном участке трубопровода движения пара (рис. 1, позиция 5) в процессе времени        
τ при температуре теплообменной поверхности t1, °C: 1 – 150; 2 – 175; 3 – 200  
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Результаты моделирования подтвердили 
высокую эффективность предложенной систе-
мы с естественной циркуляцией и фазовыми 
переходами. Установлено, что при разных 
температурах теплоподвода система в течение 
1,2–5,2 часа достигает квазистационарного 
режима, при котором значения температуры и 
давления в каждом из элементов стабилизиру-
ются на уровнях, соответствующих термоди-
намическим расчетам и физическим характе-
ристикам насыщенного пара и жидкости. Это 
обеспечивает возможность проведения обос-
нованных инженерных расчетов на прочность 
и термостойкость конструкции, позволяя адап-
тировать систему под конкретные климатиче-
ские и эксплуатационные условия. Примене-
ние программного комплекса SimInTech поз-
волило не только учесть динамику фазовых 
переходов, но и получить достоверные и вос-
производимые результаты, подтверждающие 
физическую состоятельность модели. Разрабо-
танный подход может быть использован как 
инструмент для проектирования энергоэффек-
тивных аграрных установок, работающих на 
принципах тепловых труб, что приобретает 
особую значимость в условиях децентрализо-
ванного и автономного энергоснабжения. 

Для  количественной  оценки  устойчивости 
установившегося  режима  по  последним    
10% временных шагов расчета были вычисле-
ны средние значения и стандартные отклоне-
ния термодинамических параметров. При              
t1 = 200°C среднее давление в баке 1491,4 кПа 
с отклонением ±3,2 кПа, в паровой линии 
1503,5 кПа с отклонением ±4,1 кПа. Темпера-
туры проявили еще меньшую вариативность 
(< 0,5°C), что указывает на высокую воспроиз-
водимость модели. 

Выводы. В результате проведенного иссле-
дования была достигнута цель оценки пара-
метров  теплоносителя  при  его  циркуляции 
по замкнутой системе теплоснабжения с ис-
пользованием  разработанного теплового 
накопителя энергии с фазовыми переходами.            

Использование моделирования в среде 
SimInTech позволило детально изучить рас-
пределение температур и давления во времени 
в разных элементах замкнутой трубной систе-
мы при различных условиях эксплуатации. 

В результате численного моделирования 
процесса циркуляции водяного теплоносителя 
с фазовыми переходами в замкнутом контуре 
обогрева теплиц получены следующие кон-
кретные значения установившихся параметров 
для трех режимов внешнего нагрева бака-
испарителя. При температуре теплообменной 
поверхности t1 = 150°C время выхода на ква-
зистационарный режим составляет 2,2 часа. 
Температура в баке-испарителе: 146,3°C, в 
паровой линии: 144,7°C, в линии возврата: 
99,2°C. Давление в баке 455,9 кПа, в паровой 
линии 450,6 кПа, в линии возврата 467,2 кПа. 

При t1 =175°C время стабилизации 2,01 ча-
са, температура в баке 173,1°C, в линии пара 
169,2°C, в линии возврата 150,6°C. Давление в 
баке 830,3 кПа, в паровой линии 858,1 кПа, в 
линии возврата 860,2 кПа. Соответственно при 
t1 = 200°С температуры 198°C / 198,4°C / 
161,4°C, а давления 1491,4 кПа / 1503,5 кПа / 
1443,9 кПа. Время стабилизации 4,32 часа. 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о целесообразности примене-
ния различных конструкционных материалов 
в зависимости от температурных условий. При 
температуре ниже 175°C и давлении не более 
0,86 МПа возможно использование углероди-
стых сталей, например, таких как Ст20 или 
09Г2С. При этом необходимо провести соот-
ветствующий расчет толщины стенок. 

При температуре 200°C и давлении около 
1,5 МПа целесообразно применять нержавею-
щие стали, например, марки 12Х18Н10Т, или 
легированные стали, такие как 15Х1М1Ф. 
Указанные материалы должны обеспечивать 
предел прочности не менее 25 МПа при темпе-
ратуре до 250°C с коэффициентом запаса 
прочности не менее 1,5. 

Для   оптимизации   геометрии   системы   и  

а)                                                                                        б) 
Рис. 4 – Динамика изменения температуры tl (а) и давления pl (б) в рабочей среде в линии         
возврата жидкого теплоносителя (рис. 1, позиция 8) в процессе времени τ при температуре      

теплообменной поверхности t1, °C: 1 – 150; 2 – 175; 3 – 200  
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ускорения стабилизации при высоких темпе-
ратурах рекомендуется минимизировать гид-
равлическое сопротивление возвратного кон-
тура. Этого можно достичь, например, путем 
использования гладких труб с антикоррозий-
ным покрытием. 

Стоит  подчеркнуть, что высокие темпера-
туры и давления, о которых идет речь, приве-
дены для демонстрации расчетной модели и 
иллюстрации влияния параметров. На практи-
ке  использовать  такие  условия  не  рекомен-
дуется из-за высокой стоимости системы, 
сложности ее обслуживания и обеспечения         
безопасности. 

Сопоставление полученных зависимостей с 
результатами других исследований по обогре-
ву тепличных хозяйств показывает, что харак-
терные масштабы тепловой инерции и дости-
гаемые температурные уровни находятся в 
том же порядке величин. В работе по исследо-
ванию теплицы с прозрачными ограждениями 
на основе материалов с фазовым переходом 
отмечается положительный эффект интегра-
ции материалов с фазовым переходом, что 
позволило увеличить среднюю температуру 
воздуха в теплице на несколько градусов и 
существенно сгладить суточные колебания 

температуры и освещенности, формируя более 
однородный микроклимат для растений. Вме-
сте с тем в ходе анализа не выявлено работ, в 
которых средствами SimInTech подробно мо-
делировалась бы нестационарная циркуляция 
двухфазного теплоносителя с фазовыми пере-
ходами в замкнутом контуре типа «бак-
испаритель – тепловая труба – грунтовый теп-
лообменник теплицы». На этом фоне пред-
ставленную модель можно рассматривать как 
одно из первых детальных исследований тако-
го рода, расширяющее область применения 
отечественного программного комплекса 
SimInTech к задачам агроэнергетики и высоко-
температурного аккумулирования энергии. 
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полнена за счет гранта Академии наук Респуб-
лики Татарстан, предоставленного молодым 
кандидатам наук (постдокторантам) с  целью 
защиты докторской диссертации, выполнения 
научно-исследовательских работ, а также вы-
полнения трудовых функций в научных и об-
разовательных организациях Республики            
Татарстан в рамках Государственной програм-
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MODELING THE CIRCULATION OF A PHASE-CHANGE HEATTRANSFER FLUID IN A CLOSED-LOOP 
GREENHOUSE HEATING SYSTEM BASED ON A HIGH-TEMPERATURE ENERGY STORAGE SYSTEM 

V. E. Zinurov, M. O. Utkin, A. V. Dmitriev, D. T. Khaliullin, O. S. Dmitrieva  
 

Abstract. This article presents numerical modeling of a closed-loop heating system for greenhouse heating based on a 
phase-change heat pipe using a water coolant. The aim of the study is to analyze the thermodynamic parameters in a transi-
ent mode, focusing on the stabilization time and temperature and pressure distribution during heating of the evaporator 
tank. The mathematical model is implemented in SimInTech software package. The evaporator tank was considered as a 
concentrated volume with uniform parameters (zero-dimensional model), and the pipelines were considered as a sequence 
of one-dimensional sections in which temperature and pressure varied along their length. Each section was divided into 
segments, for which the equations for conservation of mass, momentum and energy were solved, taking into account the 
water-steam phase transition and heat exchange with the ground. It was found that, under the considered natural circulation 
conditions, the system reaches a quasi-steady state within several hours (approximately 2.2-4.3 hours), while the vapor 
pressure in the circuit increases from approximately 450 to 1500 kPa with an increase in the heating temperature from    
150 to 200°C. The temperatures and pressures in the evaporator tank and the steam line are virtually identical (the temper-
ature difference does not exceed 1.5-2°C), indicating low energy losses during heat transfer in the vapor phase. Energy 
losses in the vapor phase were shown to be minimal (temperature difference ≤ 1.6°C), while in the return line, they were 
reduced by 25–30%. The obtained data allowed us to justify the selection of structural materials and thicknesses in accord-
ance with temperature ranges, tensile strength, and safety factors. The practical significance lies in the reduction of energy 
costs due to heat accumulation with phase transitions, which is especially relevant for regions with sharp temperature fluc-
tuations. 

Key words: thermal energy storage, heat accumulator, numerical modeling, SimInTech, heat pipe, greenhouse heating, 
decentralized energy supply. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ТЕХНИКИ 
Т. И. Петров 

 
Реферат. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения энергоэф-

фективности и надежности электроприводов, применяемых в сельскохозяйственной технике, 
эксплуатируемой в экстремальных условиях: высокая запыленность, нестабильные нагрузки, 
сезонность работы и ограниченное охлаждение. Для проектирования электродвигателей, устой-
чивых к данным факторам, автором модернизирован метод топологической оптимизации, ранее 
апробированный на маломощном электротранспорте. В статье рассматриваются особенности 
применения топологической оптимизации синхронных двигателей с постоянными магнитами для 
сельскохозяйственной техники с учетом специфики эксплуатационных условий, включая повы-
шенную запыленность, нестабильные нагрузки и ограниченные возможности охлаждения. И 
предложена многокритериальная целевая функция, интегрирующая ключевые эксплуатационные 
параметры синхронных двигателей с постоянными магнитами: массу активных материалов 
(весовой коэффициент 0,25), электромагнитные потери (0,35), максимальную температуру (0,25) 
и пульсации магнитной индукции (0,15). Начальная конфигурация двигателя (масса 50 кг, потери 
1200 Вт, температура 110°C, пульсации 20 мТл) оптимизирована с применением генетического 
алгоритма. На основе оценочного расчета за 10 итераций достигнуто снижение целевой функции 
с 0,944 до 0,788 при одновременном улучшении всех параметров: масса уменьшена на 11%, поте-
ри — на 27,7%, температура — на 13,6%, пульсации — на 26%. Представлен график изменения 
целевой функции, таблицы параметров по итерациям, рассчитано поле магнитной индукции. 
Очевидно, что при практической реализации эффективность решения снизится, но даже предва-
рительные результаты подтверждают, что топологическая оптимизация позволяет адаптировать 
конструкцию двигателя к специфике сельхозтехники, обеспечивая снижение массы, рост энер-
гоэффективности и повышение ресурса в условиях многофакторных воздействий. Разработанный 
подход устраняет традиционные компромиссы между массой, потерями и тепловым режимом, 
предлагая комплексное решение для устойчивой работы электроприводов в агропромышленном 
секторе. 

Ключевые слова: топологическая оптимизация, электрическая машина, синхронный         
двигатель, моделирование, генетический алгоритм. 

последних лет особое внимание уделяется      
синхронным двигателям с постоянными     
магнитами. 

Исследования [1] продемонстрировали 
эффективность применения методов тополо-
гической оптимизации для снижения массы 
ротора  без ущерба для электромагнитных 
характеристик. Авторы особо подчеркивают 
важность  учета  нелинейных  свойств  маг-
нитных  материалов  при  численном  модели-
ровании. В развитие этих идей, работы [2] 
предложили модифицированный алгоритм 
оптимизации, учитывающий температурные 
деформации элементов конструкции. 

Специфике эксплуатации сельскохозяй-
ственных двигателей посвящены исследова-
ния группы европейских ученых [3]. Их рабо-
ты содержат детальный анализ влияния абра-
зивных частиц и повышенной влажности на 
ресурс электрических машин. Особый интерес 
представляет разработанная ими методика 
учета внешних загрязнений при проектирова-
нии систем охлаждения. 

Автор данного исследования также актив-
но работает в области разработок методов 
многокритериальной оптимизации [4, 5], пред-
ложив подход к оптимизации последовательно 
электромагнитных, тепловых и механических 
характеристик. Результаты показывают воз-
можность одновременного улучшения не-
скольких ключевых параметров двигателя. 

Введение. Современное  сельское  хозяй-
ство предъявляет   высокие   требования  к  
энергетическому  оборудованию,  используе-
мому в аграрной технике. Нестабильные  
нагрузки, повышенная  запыленность,  темпе-
ратурные   колебания и ограниченные возмож-
ности охлаждения  создают сложные условия 
эксплуатации, требующие надежных и эффек-
тивных решений.  В  этом  контексте  синхрон-
ные  двигатели с постоянными  магнитами  
(СДПМ) становятся  перспективным  выбором  
благодаря высокой плотности мощности и 
энергоэффективности. 

Однако внедрение СДПМ в сельскохозяй-
ственную технику сопряжено с рядом вызовов. 
Традиционные методы проектирования не все-
гда обеспечивают оптимальные характеристи-
ки в условиях аграрной среды. Топологическая 
оптимизация, учитывающая геометрию и рас-
пределение материалов, предлагает эффектив-
ный подход к улучшению характеристик 
СДПМ. Исследования показывают, что приме-
нение топологической оптимизации позволяет 
снизить массу активных материалов, потери и 
пульсации магнитной индукции, а также кон-
тролировать температурные режимы работы 
двигателя. 

Анализ современных публикаций показы-
вает значительный интерес научного сообще-
ства к проблемам оптимизации электродвига-
телей специального назначения. В работах  
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В  контексте  производственных  техноло-
гий следует отметить работу [6], где подробно 
анализируются ограничения, накладываемые 
современными  методами  обработки  матери-
алов на геометрию оптимизированных кон-
струкций. Авторы предлагают практические 
рекомендации  по  адаптации  проектных   
решений к возможностям аддитивного       
производства. 

Перспективным направлением, по данным 
последних публикаций [7], является интегра-
ция  методов  машинного  обучения  в  про-
цесс топологической оптимизации. Это позво-
ляет существенно сократить вычислительные    
затраты при сохранении точности расчетов. 

Особого внимания заслуживают исследо-
вания, посвященные долговечности оптимизи-
рованных конструкций [8]. Полученные ими 
данные  о  циклической усталости материалов 
в условиях вибрационных нагрузок имеют 
важное значение для сельскохозяйственных 
применений. 

Современный этап развития этого научно-
го направления характеризуется переходом от 
чисто теоретических исследований к практи-
ческой реализации. Об этом свидетельствуют 
публикации, описывающие успешные случаи 
внедрения оптимизированных двигателей в 
серийное производство [9,10]. 

Анализ  литературных  источников  позво-
ляет сделать вывод о наличии значительного 
потенциала  для  дальнейшего  совершенство-
вания  методов  топологической  оптимизации 
электродвигателей, особенно в части учета 
реальных  условий  эксплуатации  сельскохо-
зяйственной техники. 

Таким образом цель работы модернизиро-
вать методику топологической оптимизации 
конструкции  синхронного  двигателя  с     
постоянными магнитами, предназначенного 
для  применения в сельскохозяйственной тех-
нике, с целью комплексного повышения его 
энергетической эффективности, надёжности и 
производственной экономичности за счёт од-
новременного снижения массы, потерь, макси-
мальной рабочей температуры и пульсаций 
магнитной индукции, с учётом условий экс-
плуатации в аграрной среде (запылённость, 
температурные колебания, переменные 
нагрузки). 

Автором предлагается изменить подход, 
разработанный  ранее  [4, 5],  под  вышеопи-
санные требования. Для этого необходимо 
перейти  от  итерационного  расчета  электро-
магнитных,  тепловых и прочностных пара-
метров к многокритериальной целевой функ-
ции, и на её основе провести предварительную 
топологическую оптимизацию с целью опре-
деления перспектив использования данного 
метода. 

Условия, материалы и методы. Примене-
ние  топологической  оптимизации  к синхрон-
ным двигателям с постоянными магнитами, 
предназначенным для сельскохозяйственной 
техники, требует учета ряда специфических 

факторов.  Эксплуатация  в  условиях  повы-
шенной  запыленности,  значительных  вибра-
ционных  нагрузок,  температурных  колеба-
ний  и  ограниченного  теплоотвода  предъяв-
ляет особые требования к конструкции. 

Ключевым  аспектом  является обеспече-
ние механической надежности оптимизиро-
ванной конструкции. Геометрическое распре-
деление материала должно гарантировать до-
статочную жесткость и прочность для проти-
водействия ударным и вибрационным воздей-
ствиям, характерным для полевых условий. Не 
менее важна тепловая стабильность - опти-
мальное распределение активных материалов 
должно способствовать эффективному тепло-
отведению при отсутствии принудительного 
охлаждения. 

Современные исследования демонстриру-
ют преимущества комплексного подхода, учи-
тывающего взаимосвязь электромагнитных, 
тепловых и механических характеристик.   
Такой мультифизичный анализ особенно ва-
жен для сельскохозяйственных применений, 
где требуется одновременная оптимизация по 
нескольким критериям. 

Особое внимание следует уделить техноло-
гичности производства оптимизированных 
конструкций. Полученные геометрические 
решения  должны  быть  реализуемы  с ис-
пользованием промышленных технологий - 
литья,  штамповки  или  аддитивного  произ-
водства. При  этом необходимо соблюдать 
баланс  между  снижением  массы  конструк-
ции и сохранением ее эксплуатационных   
характеристик. 

Для количественной оценки эффективно-
сти предложена многокритериальная целевая 
функция, интегрирующая четыре ключевых 
параметра: массу активных материалов, уро-
вень электромагнитных потерь, максималь-
ную рабочую температуру и амплитуду пуль-
саций магнитной индукции. Такой подход 
позволяет получить конструктивное решение, 
оптимально адаптированное к жестким усло-
виям сельскохозяйственной эксплуатации, 
характеризующимся экстремальными темпе-
ратурными режимами, запыленной средой и 
переменными нагрузками. 

Использована нормированная модель: 
                           
 

  (1) 
 
 

где F – итоговая нормированная целевая 
функция; M – масса активных материалов дви-
гателя; Ploss – электромагнитные потери; Tmax – 
максимальная температура; ΔB – амплитуда 
пульсаций магнитной индукции (харак-
теризует пульсации момента); M0, Ploss,0, Tmax,0, 
ΔB0 – соответствующие значения исходного 
прототипа (до оптимизации), используемые 
для нормализации; w1,w2,w3,w4 – весовые ко-
эффициенты (зависит от приоритета в задаче, 
используемые в статье представлены ниже 
(табл. 1). 

max

1 2 3 4

0 ,0 max,0 0

loss

loss
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F w w w w
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Параметры работы генетического алго-
ритма: размер популяции 40, вероятность 
кроссовера 0,8, вероятность мутации 0,1, 
критерий остановки – отсутствие улучшения 
целевой функции более чем на 0,5% в течение 
20 поколений или достижение 150 поколений. 
Алгоритм реализован на Python с использова-
нием библиотеки DEAP. 

Для каждой итерации рассчитывались: мас-
са активных материалов, электромагнитные 
потери, максимальная температура (через со-
пряжённый тепловой анализ), пульсации    
магнитной  индукции.  Все  параметры  нор-
мировались относительно исходной модели по     
формуле (1). 

Для  повышения  достоверности  численно-
го  эксперимента  была  проведена  оценка 
статистической  воспроизводимости  результа-
тов.  Оптимизация  выполнялась  пять  раз       
с  разными  начальными  популяциями  гене-
тического алгоритма, что позволило опреде-
лить  устойчивость  сходимости  и  разброс 
решения. Среднеквадратичное отклонение 
итогового  значения  целевой  функции  соста-
вило  ±0,012,  что  соответствует  коэффициен-
ту  вариации  менее  1,5%  и  указывает на 
стабильность  процесса оптимизации. Для 

каждого расчёта использовалась адаптивная 
сетка  с  контролем погрешности: дополни-
тельно проведено сравнение результатов на 
основной и утончённой сетке, расхождение не 
превысило 1,6% по массе, потерям, температу-
ре  и  пульсациям  магнитной   индукции.   
Проведён анализ чувствительности модели к 
изменению коэффициента теплоотдачи: при 
варьировании параметра в диапазоне ±10% 
температура изменялась не более чем на 3%, 
что подтверждает устойчивость полученных 
результатов к влиянию эксплуатационных 
факторов. 

Результаты и обсуждение. Оценочный 
анализ проведённой предварительной оптими-
зации конструкции синхронного двигателя для 
сельскохозяйственной техники показал, что 
топологический подход позволяет достичь 
сбалансированного улучшения по нескольким 
критериям одновременно: снижение массы, 
уменьшение электромагнитных потерь, пони-
жение  максимальной  температуры  и  сни-
жение пульсаций магнитной индукции. Это 
особенно  актуально  для  условий, харак-
терных для аграрной среды – высокой 
запылённости, вибраций, колебаний нагрузки 
и ограниченного охлаждения. 

Таблица 1 — Пример весов для сельскохозяйственной техники 

Критерий Вес wi Обоснование 
Масса двигателя w1 = 0.25 Снижение нагрузки на шасси и потребление 
Потери w2 = 0.35 Повышение КПД и уменьшение перегрева 
Температура w3 = 0.25 Повышение надежности в жарком и пыльном климате 
Пульсации w4 = 0.15 Минимизация вибраций и износа 

Для предварительной оценки перспектив 
реализации топологической оптимизации ис-
пользованы стандартные параметры СДПМ, 
которые используются в качестве исходных 
данных для расчета прототипа (табл. 2). 

Предварительная топологическая оптимиза-
ция производилась по уже описанной методи-
ке [4, 5], с заменой итерационных расчетов на 
расчет целевой функции. 

Для моделирования использовался про-
граммный комплекс Elcut в 2D моделировании 
с адаптивной треугольной сеткой (средний 
размер  элемента  1,2 мм, с изменениями в 
зоне магнитов до 0,4 мм). В качестве магнито-
проводного материала использовалась сталь 
M400-50A (B-H кривая импортирована из от-
крытых источников), магниты выбраны из 
феррита Y35 с остаточной индукцией 0,38 Тл. 

Таблица 2 — Значения параметров исходного прототипа 

Параметр Обозначение Значение 
Масса M0 50 кг 
Потери Ploss,0 1200 Вт 
Максимальная температура Tmax,0 110 °C 
Пульсации ΔB0 20 мТл 

Таблица 3 — Значения результатов оптимизации при 10 итерациях 

Итерация Масса M (кг) Потери Ploss 

(Вт) 
Температура 

Tmax (°C) 
Пульсации 
ΔB (мТл) 

Целевая функ-
ция F 

1 48.00 1150 108 19 0.944 
2 47.47 1122 106.5 18.56 0.926 
3 46.93 1094 105 18.11 0.909 
4 46.40 1066 103.5 17.67 0.891 
5 45.87 1038 102 17.22 0.874 
6 45.33 1010 100.5 16.78 0.856 
7 44.80 982 99 16.33 0.839 
8 44.27 954 97.5 15.89 0.821 
9 43.73 926 96 15.44 0.804 
10 43.20 900 95 15.00 0.788 
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В табл. 3 представлены результаты 10 ите-
раций оптимизации, проведённой с использо-
ванием генетического алгоритма. За каждый 
шаг  происходила  адаптация  формы  ротора 
на основе многокритериальной целевой функ-
ции, объединяющей четыре нормированных 
параметра:  массу  активных  материалов  M,  
потери Ploss, температуру  Tmax  и  пульсации 
магнитной индукции ΔB. 

Уже к пятой итерации значение целевой 
функции снизилось с 0,944 до 0,874, при этом 

масса двигателя уменьшилась с 48 до 45,87 кг, 
а потери – на 162 Вт. По результатам десятой 
итерации значение целевой функции достигло 
0,788, что означает снижение на 16,5% по 
сравнению с первой итерацией и на 21% по 
сравнению с исходной моделью. 

На графике (рис. 1) визуализирована дина-
мика целевой функции – снижение носит 
устойчивый, практически линейный характер, 
что свидетельствует о стабильной сходимости 
оптимизационного процесса.  

На рисунке 2 представлено сравнительное 
нормированное представление всех четырёх 
критериев — видно, что наибольшее           

снижение достигнуто по потерям и пульсаци-
ям, что особенно ценно для снижения нагрева 
и вибрационной нагрузки.  

Рис. 2 – Сравнение относительных параметров 4 ключевых показателей 

Рис. 1 – Изменение значений целевой функции в процессе оптимизации для синхронного  
двигателя сельскохозяйственной техники 

На тепловой карте магнитной индукции 
(рис. 3) видно выравнивание магнитного пото-
ка, устранение зон насыщения, что улучшает 
распределение тепла и снижает магнитные 
пульсации. 

Полученное значение целевой функции 
0,788 демонстрирует существенное улучшение 
эксплуатационных характеристик двигателя -  

совокупный прирост эффективности составил 
17% по сравнению с базовой моделью (0,944). 
Следует отметить, что в данной методике 
оценки значения F<1 свидетельствуют о до-
стижении  оптимальной  конфигурации,  при-
чем  уменьшение  этого  показателя  прямо 
коррелирует с повышением эффективности 
конструкции. 
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Проведенная оптимизация позволила до-
стичь следующих качественных улучшений. 

Массогабаритные характеристики двигате-
ля улучшились на 11%, что привело к сниже-
нию инерционных нагрузок на опорные узлы 
сельскохозяйственного агрегата. Одновремен-
но на 27,7% уменьшились электромагнитные 
потери, что непосредственно отразилось на 
энергоэффективности системы. Тепловой ре-
жим работы оптимизированной конструкции 
стал стабильнее - максимальная рабочая тем-
пература снизилась на 13,6%, что существен-
но повышает ресурс изоляционных материа-
лов и предотвращает риск теплового пробоя 
обмоток. 

Особого внимания заслуживает 26% сниже-
ние уровня пульсаций магнитной индукции. 
Этот показатель напрямую влияет на вибро-
акустические характеристики привода, умень-
шая паразитные механические нагрузки и из-
нос сопряженных деталей. 

Полученные результаты предварительно 
подтверждают эффективность примененного 
метода топологической оптимизации для 
условий эксплуатации сельскохозяйственной 
техники. Улучшенные характеристики двига-
теля особенно значимы при работе в условиях 
повышенной запыленности, значительных 
температурных колебаний и переменных 
нагрузок, характерных для аграрного сектора. 
Достигнутые показатели свидетельствуют о 
перспективности данного подхода для созда-
ния энергоэффективных и надежных электро-
приводов специального назначения. 

Сопоставление полученных данных с ре-
зультатами других исследований позволяет 
более полно оценить эффективность предло-
женного подхода. Достигнутое снижение мас-
сы двигателя на 11% сопровождается одновре-
менным уменьшением электромагнитных по-
терь на 27,7%, что обеспечивает комплексный 
выигрыш по сравнению с результатами [1], 
где  снижение массы достигалось без улучше-
ния  энергетических  характеристик.     Сниже-
ние  максимальной  рабочей  температуры на 
13,6% согласуется с данными [2], однако в 
настоящей работе дополнительно учитыва-
лись пульсации магнитной индукции, что   

позволило снизить их на 26%. Этот результат 
превосходит  показатели [10], где оптимиза-
ция формы обеспечила около 15% снижения 
пульсаций для двигателей малой мощности. 
Таким  образом,  предложенная  многокрите-
риальная целевая функция, учитывающая од-
новременно массу, потери, температуру и 
пульсации, обеспечивает более сбалансиро-
ванный результат и лучше адаптирована к 
условиям эксплуатации сельскохозяйственной 
техники.  

Комплексный учёт мультифизичных про-
цессов и эксплуатационных ограничений поз-
воляет не только снизить энергетические поте-
ри, но и уменьшить виброакустическую 
нагрузку на агрегаты, что способствует увели-
чению ресурса привода и снижению затрат на 
обслуживание. 

Выводы. Проведённая работа продемон-
стрировала значительный потенциал много-
критериальной топологической оптимизации 
при проектировании синхронных двигателей с 
постоянными магнитами, предназначенных 
для использования в сельскохозяйственной 
технике. Адаптивное распределение активных 
материалов, включая сталь и магниты, позво-
лило достичь существенного улучшения клю-
чевых параметров двигателя. Нормированное 
значение целевой функции составило 0,788, 
что подтверждает комплексное преимущество 
предложенной конструкции по сравнению с 
базовым вариантом. 

Для внедрения разработанного решения в 
производство необходимо изготовить опыт-
ный  образец  ротора с применением совре-
менных технологий, таких как аддитивное 
производство  или  штамповка  тонколистовых 
заготовок с последующей лазерной резкой. 
Эти  методы  обеспечат необходимую точ-
ность при воспроизведении сложной геомет-
рии  выемок  и  воздушных каналов. Далее 
требуется провести натурные испытания дви-
гателя в составе сельскохозяйственной техни-
ки. Испытания  должны  проводиться в усло-
виях, приближенных к реальной эксплуата-
ции: при температурах от –25°C до +40°C, 
повышенной запылённости и вибрационных 
нагрузках.  

Рис. 3 – Распределение магнитной индукции 
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MULTI-OBJECTIVE TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF A PERMANENT-MAGNET SYNCHRONOUS 

MOTOR FOR AGRICULTURAL MACHINERY 
T. I. Petrov  

 

Abstract. The relevance of this study is due to necessity to improve the energy efficiency and reliability of electric 
drives used in agricultural machinery operating under extreme conditions: high dustiness, unstable loads, seasonality of 
operation and limited cooling. To design electric motors resistant to these factors, the author has modernized a topology 
optimization method previously tested on low-power electric vehicles. This article examines the application of topology 
optimization for permanent-magnet synchronous motors in agricultural machinery, taking into account the specific operat-
ing conditions, including high dustiness, unstable loads and limited cooling capabilities. A multi-criteria objective function 
is proposed that integrates the key operating parameters of permanent magnet synchronous motors: active material mass 
(weight factor of 0.25), electromagnetic losses (0.35), maximum temperature (0.25) and magnetic induction pulsation 
(0.15). The initial motor configuration (50 kg mass, 1200 W losses, 110°C temperature, 20 mT pulsation) is optimized 
using a genetic algorithm. Based on an estimated calculation over 10 iterations, the objective function is reduced from 
0.944 to 0.788 while simultaneously improving all parameters: mass is reduced by 11%, losses by 27.7%, temperature by 
13.6%, and pulsation by 26%. A graph of the objective function change and tables of parameters by iterations are present-
ed, and the magnetic induction field is calculated. Clearly, the solution’s efficiency will decrease with practical implemen-
tation, but even preliminary results confirm that topology optimization allows for adapting motor design to the specifics of 
agricultural machinery, resulting in reduced weight, increased energy efficiency, and increased service life under multifac-
torial conditions. The developed approach eliminates traditional tradeoffs between weight, losses, and thermal perfor-
mance, offering a comprehensive solution for the stable operation of electric drives in the agricultural sector. 

Key words: topology optimization, electric machine, synchronous motor, modeling, genetic algorithm.  

Полученные данные позволят уточнить 
весовые коэффициенты целевой функции с 
учётом влияния вибрации, влажности и абра-
зивного износа. 

Особое внимание следует уделить оценке 
долговременной надёжности двигателя в 
агрессивных условиях эксплуатации. Необхо-
димо изучить влияние циклических темпера-
турных деформаций на магнитные материалы 
и стальные компоненты, чтобы гарантировать 
устойчивость конструкции к длительным 
нагрузкам. 

Результаты исследования подтверждают, 
что применение топологически оптимизиро-
ванных синхронных двигателей с постоянны-
ми магнитами в сельскохозяйственной        
технике способно снизить производственные 

затраты, повысить энергоэффективность и 
увеличить общую надёжность оборудования. 
Это  открывает  новые  перспективы  для   
развития энергосберегающих технологий в         
аграрном секторе. 

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена  за  счет  гранта  Академии  наук   
Республики  Татарстан,  предоставленного 
молодым кандидатам наук (постдокторантам) 
с  целью защиты докторской диссертации, 
выполнения научно-исследовательских работ, 
а также выполнения трудовых функций в 
научных и образовательных организациях 
Республики  Татарстан  в  рамках  Государ-
ственной программы Республики Татарстан 
«Научно-технологическое развитие Республи-
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОБЕЛКОВОГО КОРМОВОГО ПРОДУКТА ИЗ 
ЛЮПИНА  

Д. Б. Просвирников, Д. В. Тунцев, М. К. Гайнуллина, О. А. Якимов,  Н. Р. Касанова 
 
Реферат. Целью работы являлась разработка технологии получения высокобелкового кормо-

вого продукта из люпина белого с последующей оценкой в нем содержания протеина. В работе 
использовали люпин белый Дега (г. Иваново, Россия, урожай 2024 год). Семена измельчали, под-
вергали различным режимам предварительной обработки, а затем - ферментативному гидролизу 
с препаратами ГК «Фермент» (Беларусь) при t = 50°С, 130 мин-1, pH = 4,5-5,0 10 ч. Ферментную 
композицию, которая позволила получить максимальный выход редуцирующих веществ, опреде-
ляли экспериментально по полному трехфакторному плану (фактор X1 – дозировка целлюлазно-
го комплекса, 0,005-0,4% от субстрата в сырье, Х2 – дозировка гемицеллюлаз, 0,33-3,0%,            
Х3 – дозировка липазы, 0,06-0,4%, отклик Y1 – концентрация редуцирующих веществ в % в гид-
ролизатах). На смеси твердых продуктов и гидролизатов культивировали дрожжи Candida tropi-
calis ВКПМ Y-3 и Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-1136 при t = 28-35°С, 90 мин-1, pH=4,8-5,0 в 
течение 24 часов. После сушки итоговый ферментированный продукт измельчали и определяли 
содержание сырого протеина. Полученный в ходе работы концентрат содержал 47,2 ± 1,12% сы-
рого протеина (при ферментации с участием дрожжей Candida tropicalis) и 44,9 ± 1,33% (с Sac-
charomyces cerevisiae), что демонстрирует высокую эффективность разработанной технологии по 
обогащению продукта протеином. Впервые разработана технология двухстадийной биоконвер-
сии семян люпина в жидкой фазе по схеме «ферментативный гидролиз — культивирование 
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ценности равен полножирной сое. 
При использовании зерна люпина узко-

листного с включением органического микро-
элементного комплекса данный вид сырья 
может быть также использован как альтерна-
тива сое в белковых концентратах [3].  

Тем не менее, замена сои и соевого шрота 
на менее прихотливый к выращиванию люпин 
или продукты из него в рационах для боль-
шинства интенсивно выращиваемых живот-
ных, птиц и рыб возможна при условии под-
держания постоянного уровня лизина, метио-
нина и усвояемой энергии, а также снижения 
антипитательных факторов. Это делает люпин 
экономически конкурентоспособным во мно-
гих обстоятельствах. Для достижения свойств 
продуктов из люпина, сопоставимых с соей 
или соевым шротом, необходима эффективная 
биоконверсия растительного комплекса семян 
люпина. 

Учитывая, что некоторые сорта люпина, да 
и бобовых в целом, содержат антипитатель-
ные вещества [4], предварительная обработка 
семян белкового растительного сырья играет 
вдвойне важную роль [1, 5].  

Учитывая тот факт, что в составе нераство-
римых и трудногидролизуемых полисахари-
дов присутствует в основном целлюлоза, для 
ее эффективной ферментативной конверсии 
требуются правильно подобранные фермент-
ные композиции целлюлаз. Как правило, фер-
ментативному гидролизу для получения глю-
козы подвергаются предварительно обрабо-
танные материалы. Даже наличие стадии 
предварительной обработки требует синерги-
ческого действия трех основных типов фер-
ментов при гидролитической деструкции цел-
люлозы - эндоглюканазы, целлобиогидролазы 

Введение. Зернобобовые культуры играют 
значимую роль в устойчивом сельском хозяй-
стве, обеспечивая человека и животных ценны-
ми источниками белка. Они эффективно ис-
пользуются в рационах жвачных как концен-
трированные корма. Исследования подтвер-
ждают возможность замены сои, как основного 
источника растительных протеинов, на горох, 
фасоль, кормовые бобы, нут, чечевицу, люпин 
белый, люпин желтый, люпин узколистный без 
ущерба для продуктивности [1]. Однако нали-
чие антипитательных факторов ограничивает 
их использование в кормах для моногастрич-
ных животных. Современные сорта люпина 
широко применяются в животноводстве во 
всем мире. Их семена содержат около 32–36% 
сырого протеина и до 40% некрахмальных по-
лисахаридов. Люпин рассматривается как 
устойчивая альтернатива сое, однако вариа-
бельность питательной ценности между сорта-
ми и ограниченные селекционные усилия тре-
буют дальнейших исследований и селекции 
данной культуры. Бобовые, включая сою, лю-
пин, горох и фасоль, выращиваются как основ-
ная культура во всем мире. Благодаря богат-
ству незаменимыми аминокислотами и общи-
ми фенольными соединениями бобовые могут 
быть включены в рацион кормов животных, 
как источник белка. Кроме того, белки бобо-
вых обладают хорошими функциональными 
свойствами для использования в качестве кор-
мового ингредиента. Известно [2], что по кор-
мовой ценности экструдированный концентрат 
на основе люпина не уступает экструдирован-
ному концентрату на основе сои и позволяет 
получать хорошие приросты живой массы жи-
вотных и птицы. Концентрат на основе люпина 
с добавлением ферментов по биологической 

107 

http://dx.doi.org/10.12737/2073-0462-2025-20-3-5-10


 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 4(80) 2025 
  

и β-глюкозидазы [6].  
Полисахаридный комплекс любого лигно-

целлюлозного сырья, в том числе и оболочки 
бобовых семян, включает в себя и гемицеллю-
лозы, тесно связанные с целлюлозой. Эффек-
тивный гидролиз таких комплексов подразуме-
вает использование ферментов не только с 
целлюлолитической активностью, но и с геми-
целлюлазной (в частности ксиланазной) [7]. 

В литературе встречается довольно боль-
шое количество разработок и предложений по 
мультиферментным комплексам для тех или 
иных видов растительных материалов, основы-
ваясь на которых, можно предположить потен-
циальные приблизительные составы мультиэн-
зимных комплексов для решения задач эффек-
тивной гидролитической деструкции лигно-
целлюлозной матрицы оболочек бобовых, в 
частности люпина, или, по крайней мере, наме-
тить пути разработки таких комплексов [8, 9].  

Очевидно, дозы ферментных препаратов в 
композиции должны зависеть от сложности и 
активности ферментов, от компонентного со-
става сырья, а эффективность их использова-
ния будет определяться предварительной обра-
боткой сырья, температурой, pH и продолжи-
тельностью гидролиза.  

Получение высокобелковых продуктов из 
люпина требует понимания технологических 
особенностей переработки данного вида сы-
рья,  которая  тесно  связана  с  его  фермента-
тивной обработкой.  Однако влияние фермен-
тативного гидролиза на функциональные свой-
ства бобовых семейства Lupinus до сих пор 
исследовалось мало. Люпин является перспек-
тивным сырьем из-за высокого содержания 
белков (от 32 до 37% от сухого веса) и превос-
ходного аминокислотного профиля. Среди 
сладких видов люпина (Lupinus luteus , Lupinus 
angustifolius и Lupinus albus) желтый люпин 
(Lupinus luteus) обладает очень высоким содер-
жанием белка и высоким содержанием        
клетчатки [10].  

Обзор литературы по ферментативному 
гидролизу выявляет методологические пробле-
мы, при которых нерастворимые и нефункцио-
нальные фракции гидролизатов бобовых бел-
ков удаляются перед анализом [11]. Эта лите-
ратура может поставить под сомнение обосно-
ванность общепринятого мнения о том, что 
ферментативный гидролиз всегда полезен для 
функциональности белка. Поскольку большин-
ство растительных белков состоят из смеси 
различных белковых фракций, которые имеют 
различные изоэлектрические точки [12], необ-
ходима модификация их характеристик для 
улучшения их функциональных свойств бел-
ков, среди которых важными являются раство-
римость и эмульгирующие свойства. Тем не 
менее, все же большинство работ включают в 
технологию белковых продуктов из бобовых, в 
частности люпина, стадии ферментативного 
гидролиза [13, 14].  

Эффективный ферментативный гидролиз, 
подразумевающий разрушение лигноцеллю-
лозного комплекса семян люпина с              

сохранением белковых структур является до-
вольно сложной задачей. Как показывают ис-
следования ферментативный гидролиз, как 
правило, сопровождается переходом раствори-
мой фракции белков в гидролизаты. Если рас-
сматривать культуру люпина как белковый 
источник для кормовых целей, нет необходи-
мости в получении изолятов белка. Гораздо 
правильнее оставить все белковые фракции в 
сырье, но в измененных после ферментативно-
го гидролиза аминокислотных профилях, а 
сахара, полученные после гидролиза полисаха-
ридов, использовать как питательную среду 
для культивирования микробного кормового 
белка, получая на гидролизатах дополнитель-
ный источник протеина с иным аминокислот-
ным составом. Возможно, в композиции из 
растительных белков люпина и микробного 
белка, полученного на углеводных гидролиза-
тах люпина, с помощью регулирования       
режимов двухстадийной обработки 
«ферментативный гидролиз-культивирование» 
балансировать аминокислотный состав получа-
емых высокобелковых кормовых продуктов.  

В литературе не встречается процессов сов-
мещенной двухстадийной обработки 
«ферментативный гидролиз-культивирование» 
в жидкой фазе, однако имеется довольно мно-
го сведений о твердофазной ферментации бо-
бовых [15, 16, 17], которые одновременно об-
рабатываются ферментами и культурами мик-
роорганизмов, хотя в этом процессе не до кон-
ца ясны механизмы взаимного влияния фер-
ментов,  микроорганизмов и субстратов, режи-
мы обработки. В разных исследованиях приво-
дятся противоречивые сведения по качеству 
получаемых белковых продуктов, в частности 
изолятов белка [18].  

С другой стороны, во время жидкофазной 
ферментативной обработки белкового расти-
тельного сырья целесообразно осаждать рас-
творенные белки в более высокомолекулярные 
комплексы, и оставлять этот осадок в  твердом 
продукте в качестве источника протеина в го-
товой кормовой добавке, а для питания микро-
организмов использовать сахара, полученные 
после поэтапного ферментативного гидролиза 
углеводной фракции люпина, и дополнительно 
введенные минеральные среды для их роста. 
Дрожжи, выращенные на углеводных гидроли-
затах, имеют иной аминокислотный состав и в 
итоговом продукте повышают общее содержа-
ние сырого протеина.  

Учитывая сложный углеводный и белковый 
состав семян люпина, необходимо помимо 
предварительной обработки для удаления рас-
творимых антипитательных веществ приме-
нять комплексные ферментные системы для 
целевого снижения содержания антипитатель-
ных полисахаридов, таких как клетчатка, геми-
целлюлозы. Разработка ферментных мультиэн-
зимных композиций основывается на количе-
ственном содержании индивидуальных компо-
нентов-субстратов в сырье, которые необходи-
мо гидролизовать соответствующими фермен-
тами с заданной активностью.  
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Целью работы являлась разработка техно-
логии получения высокобелкового кормового 
продукта из люпина белого с последующей 
оценкой в нем содержания протеина. 

Впервые разработана технология двухста-
дийной биоконверсии семян люпина в жидкой 
фазе по схеме «ферментативный гидролиз — 
культивирование дрожжей», обеспечивающая 
целевой гидролиз полисахаридов с сохранени-
ем белковых фракций. Работа устраняет мало-
изученный аспект взаимного влияния режи-
мов гидролиза и микробиологического роста 
на гидролизатах на содержание протеина в 
итоговом продукте, что делает технологию 
конкурентоспособной альтернативой соевым 
протеинам. 

Условия, материалы и методы. В работе 
использовали люпин белый сорта Дега,       
собранный в г. Иваново, Россия, урожай 2024 
году. Сырье предварительно измельчали        
на лабораторной мельнице «ВЬЮГА 
3МТ» (Россия), просеивали через сита с ячей-
ками 0,1-0,5 мм.  Компонентный состав сырья 
в массовых %    от абсолютно сухого вещества 
(а.с.в.): влага - 6,87±0,03, целлюлоза – 
16,81±0,27, легкогидролизуемые полисахари-
ды – 21,9±1,21,   лигнин – 0,24±0,01, крахмал – 

5,1±0,01, жир – 9,98±0,02, экстрактивные ве-
щества – 1,81±0,02, общий азот – 37,62±0,32, 
сырая  зола – 5,15±0,15. Для проведения фер-
ментативного гидролиза были использованы       
ферментные препараты ГК «Фермент» (Респу-
блика Беларусь). Расчетные дозировки в % от 
массы субстрата: Целлюлазный комплекс-0,1, 
Белазим ГЦ комплекс бета-глюканазы (6800) и 
ксиланазы (550) – 0,45, Ксиланаза – 0,1, Бета-
маннаназа – 0,2, Липрозим С (группа 1) – 0,1, 
Белазим ХА альфа-амилаза – 0,2, Эльзим ГА 
жидкая глюкоамилаза (3500) – 0,1. 

Ферментативный гидролиз люпина прово-
дили следующим образом. В стерилизованные 
колбы 750 мл помещали подготовленное сы-
рье (35,0 г) с известной влажностью (рис. 1), 
ферментную композицию в заданном количе-
стве и соотношении (разведение водой 5 мл) и 
буфер (лимонная кислота/гидроксид натрия) в 
расчетном количестве (200 мл), колбы закры-
вали ватно-марлевым тампоном. Фермента-
тивный гидролиз проводили в лабораторном 
шейкере-инкубаторе Kuhner ISF1-X 
(Швейцария) (рис. 2) при  t = 50°С, 130 мин-1, 
pH=4,5-5,0, в течение 10 часов. Продолжи-
тельность гидролиза выбрана на основании 
ранее проведенных исследований.  

Рис. 1 – Подготовка к полному трехфакторному                    
эксперименту  

Рис. 2 - Ферментативный гидролиз 
в лабораторном шейкере-

инкубаторе  

Эксперимент проводили по полному трех-
факторному плану (табл. 2) на двух уровнях 
варьирования факторов. Первый фактор X1 – 
дозировка целлюлазного комплекса (R цф, % 
от субстрата в сырье), Х2 – дозировка геми-
целлюлаз (Белазим ГЦ+ксиланаза+бетаман-
наназа) (R гф, % от субстрата в сырье),    Х3 – 
дозировка липазы ЛИПРОЗИМ С  (R жф, % от 
субстрата в сырье).  План эксперимента пред-
ставлен в таблице 1. Функция отклика: Y1 – 
концентрация редуцирующих веществ (РВ) в 
% в гидролизатах после ферментативного гид-
ролиза (характеризует степень конверсии   

углеводного комплекса люпина). Для оценки 
воспроизводимости опыта в центре плана 
(ЦП) было дополнительно поставлено 3 парал-
лельных опыта. Диапазоны варьируемых дози-
ровок выбирались таким образом, чтобы центр 
плана приблизительно попадал в теоретически 
расчетные дозировки. Теоретические дозиров-
ки ферментов рассчитывали, учитывая актив-
ность индивидуальных ферментов и концен-
трацию субстрата (целлюлоза, легкогидроли-
зуемые полисахариды,  крахмал, жир). Макси-
мальная  дозировка  в  диапазоне варьирова-
ния – двукратная от теоретической. 

Таблица 1- План эксперимента 

 Х1 Х2 Х3 
№ опыта R цф, % от субстрата в   сырье R гф, % от субстрата в   сырье R жф, % от субстрата в сырье 
1 0,005 0,336 0,06 
2 0,4 0,336 0,06 
3 0,005 3,0 0,06 
4 0,4 3,0 0,06 
5 0,005 0,336 0,4 
6 0,4 0,336 0,4 
7 0,005 3,0 0,4 
8 0,4 3,0 0,4 
ЦП1 0,2025 1,668 0,23 
ЦП2 0,2025 1,668 0,23 
ЦП3 0,2025 1,668 0,23 
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Через  6,  8  и  10  часов  из  колб  отбирали 
пробы  гидролизата,  центрифугировали         
на  центрифуге  Biobase  (Китай)  при  10000 
мин-1  течение  5  минут,  и  в  надосадочной 
жидкости определяли pH (на анализаторе 
Мультитест ИПЛ – 311, Россия), концентра-
цию редуцирующих веществ (далее - РВ)                   
в пересчете на глюкозу (метод Бенедикта Бер-
трана,  основанный  на  способности  редуци-
рующих сахаров восстанавливать медно-
щелочной  реактив  с  образованием  оксида 
одновалентной  меди  (Cu₂O),  что  позволяет 
количественно  оценить  содержание  сахаров 
в образце). Полученные экспериментальные 
данные обрабатывали в программе Excel с 
получением  регрессионной  модели                       
выхода РВ (функция Y1) в зависимости от 
концентрации ферментов (Х1, Х2, Х3) и                  
времени ферментативного гидролиза Т. 

После   определения   состава   ферментной 
композиции для ферментативного гидролиза, 
опыт повторили при различных режимах 
предварительной обработки:  

1 – без предварительной обработки 
(контроль);  

2 – предварительное удаление жира липазой 
1 ч, в буфере с pH=8 и t=42⁰C, центрифугиро-
вание, взвешивание твердого остатка, влажно-
сти, далее ферментативный гидролиз обрабо-
танного твердого остатка при дозировках, поз-
воляющих получить максимальное содержа-
ние редуцирующих веществ;  

3 – предварительное  удаление  крахмала    
в присутствии амилазы 0,5 ч, t=54⁰C в буфере 
с pH=5, расчетная дозировка Белазим ХА    
альфа-амилаза; далее 0,5 ч t=54⁰C pH=4,5,  
расчетная дозировка Эльзим ГА жидкая глю-
коамилаза (3500), центрифугирование, взве-
шивание  твердого  остатка,  влажности,  далее 
ферментативный гидролиз обработанного 
твердого остатка;  

4 – предварительное удаление жира и водо-
растворимых компонентов варкой в воде 1 ч,  
t=80⁰C, центрифугирование, взвешивание 
твердого остатка, влажности, далее фермента-
тивный гидролиз обработанного твердого 
остатка. Выбор температур и pH для проведе-
ния ферментативного гидролиза осуществляли 
в соответствии с рекомендациями завода-
изготовителя ферментов ГК 
«Фермент» (Республика Беларусь), с учетом 
максимальной активности индивидуальных 
ферментов. 

Пробы отбирали через 2, 4, 6, 8 ч после 
начала  гидролиза,  не  считая  времени      
предварительной обработки. В гидролизатах 
определяли РВ max (%), по окончании гидроли-
за - в твердых остатках определяли CNтв (%) 
методом Къельдаля, подсчитывали конверсию 
углеводов К угв max (%). Гидролизаты после 
отделения твердой фракции были простерили-

зованы  нагревом  смеси  до  80-85⁰С с одно-
временным осаждением изолятов раститель-
ного  белка.  Изоляты  отделяли  от  жидкости 
на  центрифуге  Biobase  (Китай)  при          

10000 мин-1 в течение 5 минут, и после сушки 
определяли содержание общего азота      
(СNиз, %) в изолятах. Все измерения проводи-
ли в трех повторностях.  

После  определения  оптимального  режи-
ма  предварительной  обработки,  фермента-
тивный  гидролиз  повторили  с  последую-
щим культивированием дрожжей Candida 
tropicalis и Saccharomyces cerevisiae на смеси 
твердых  продуктов  и  гидролизатов.                  
В  исследовании  использовали  предваритель-
но  засеянные  на  агаризованной  питательной 
среде  культуры  одноклеточных  дрожжей 
Candida tropicalis  ВКПМ Y-3  и  Saccharomy-
ces cerevisiae  ВКПМ  Y-1136,  пригодные  для  
производства  кормового  белка.  Оптимальная 
температура  для  роста  составляет  28–35°C, 
рН 4,8-5,0  (режимы,  рекомендованные          
Всероссийской    коллекцией   промышленных 
микроорганизмов  НИЦ  «Курчатовский          
институт»  для  микроорганизмов,  представ-
ленных  в  каталоге).  Выбор  культур  основы-
вался  на  предыдущем  исследовании [19],           
в  которым  показана  эффективность              
культивирования  микроорганизмов  на раз-
личных   гидролизатах    растительного            
сырья.  

В  охлажденные  колбы  с  белковым           
продуктом и гидролизатом добавляли суспен-
зию чистой культуры дрожжей, разбавленной 
в 30 мл стерильной воды, компоненты пита-
тельной среды ((NH4)2SO4, MgSO4∙7Н2О, 
KH2PO4,  К2НРО4, KCl, Са(NO3)2, NaСl, дрож-
жевой автолизат). Колбы помещали в шейкер-
инкубатор Kuhner ISF1-X (Швейцария) и вы-
держивали при температуре 28–35°C, рН 4,8-
5,0 в течение 24 часов при оборотах 90 мин-1. 
Для поддержания pH на оптимальном уровне 
4,8-5,0 ед. в процессе роста биомассы 
дрожжей  каждую  среду  подкисляли  лимон-
ной  кислотой  либо  подщелачивали  аммиач-
ной  водой.  Оценка  физиологического        
состояния дрожжевых клеток в смеси с суб-
стратом  проводилась  методом  микроскопии 
на оптическом микроскопе Микмед-6   
(Россия) при увеличении (х450). По оконча-
нии процесса культивирования содержимое 
колб  разливали  на  подносы  и  сушили      
при температуре 65⁰С в сушильном шкафу в 
течение 24 часов. После сушки итоговый про-
дукт измельчали и определяли в нем содержа-
ние сырого протеина методом Къельдаля 
(ГОСТ 13496.4-2019).  

Сравнительные эксперименты (4 режима 
предварительной обработки) проводились в 
трехкратной повторности, результаты пред-
ставлены в виде среднего значения ± стан-
дартное отклонение. Достоверность различий 
между средними значениями оценивалась с 
использованием t-критерия Стьюдента. Кри-
тический уровень значимости принят равным 
p < 0,05. 

Результаты и обсуждение. В таблице 2 
представлены результаты проведения полного 
трехфакторного эксперимента.  
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Как видно из таблицы 2, максимальный 
выход редуцирующих веществ 2,2306% 
наблюдается в опыте №3, в котором использо-
вана ферментная композиция следующего 
состава: целлюлаза (Х1) – 0,005%, гемицеллю-
лаза (Х2) – 3,0%, липаза (Х3) – 0,06%. Про-
должительность ферментативного гидролиза – 
6 ч. Полученные данные не раскрывают зако-
номерностей влияния состава ферментной 
композиции и продолжительности фермента-
тивного гидролиза на выход РВ, хотя это явля-
ется основополагающим фактором при разра-
ботке мультиэнзимных композиций под кон-
кретные биотехнологические задачи. Взаимо-
действие ферментов друг с другом и их влия-
ние на образующиеся продукты в условиях 
гидролиза, особенно гидролиза углеводной 
фракции люпина, мало изучено, но во многих 
работах такие сообщения о взаимовлиянии 
имеются [20]. Так, в зависимости от субстра-
тов целлюлазы могут ингибироваться присут-
ствием липаз, ксиланаз. К тому же, само дей-
ствие ферментов может подавляться образую-
щимися продуктами во время гидролиза –   
лигниновыми комплексами, экстрактивными 
веществами и другими [21].  

После обработки экспериментальных дан-
ных в программе Excel была получена регрес-
сионная модель выхода РВ (функция Y1) в 
зависимости от концентрации ферментов    
(Х1, Х2, Х3) и продолжительности фермента-
тивного гидролиза Т: 

Y1=(-0.64∙T^2+0.095∙T+1.7274)+(-2.28∙T^2 
+0.3947∙T-1.6636) ∙ (X1-0.202)/0.197+                
(-0.31∙T^2 +0.715∙T-0.3182) ∙ (X2-1.668)/1.332+
(-4.02∙T^2+7.265∙T-3.2019∙ (X3-0.23)/0.17+             
(-8.24∙T^2+13.008∙T-4.958) ∙ (X1-0.202) ∙          
(X2-1.668)/0.262+(-2.06∙T^2+3.0468∙T-1.4551) ∙    
(X1-0.202) ∙ (X3-0.23)/0.033+(-3.6∙T^2+      
6.277∙T-2.6774) ∙ (X2-1.668) ∙ (X3-0.23)/0.226+
(-1.65∙T^2+ 2.493∙T-0.838) ∙ (X1-0.202) ∙                  
(X2-1.668) ∙ (X3-0.23)/0.045 

Адекватность полученной регрессионной 
модели  оценивалась  с  помощью  F-критерия 
Фишера,  при  сопоставлении  расчетных    
данных с экспериментальными. Результаты 
моделирования  в  сравнении  с  эксперимен-
тальными данными представлены на            
рисунке 3. 

Максимальная абсолютная погрешность 
модели составляет 0,0584% (в % РВ), макси-
мальная относительная погрешность – 4,8%.  

По результатам ферментативного гидроли-
за была определена ферментная композиция 
(опыт №3) (рис. 4), при которой достигалось 
наибольшее содержание РВ в гидролизатах 
(2,231%), и, соответственно, наибольшая кон-
версия углеводов (34%). Максимальный     

выход редуцирующих веществ наблюдался на    
6-м часу ферментативного гидролиза, после 
чего при дальнейшем увеличении длительно-
сти процесса выход снижался. Это можно   
объяснить  снижением  активности  фермен-
тов  в  результате  образования  и  накопления  

Рис. 3 – Расчетные и экспериментальные данные выхода РВ 

Таблица 2 – Результаты полного трехфакторного эксперимента 

 Х1 Х2 Х3 6 ч 8 ч 10 ч 
№ опыта R цф, % R гф, % R жф, % РВ, % РВ, % РВ, % 

1 0,005 0,336 0,06 1.4688 1.3719 0.8567 
2 0,4 0,336 0,06 1.8262 1.3073 1.2429 
3 0,005 3,0 0,06 2.2306 1.2429 1.3719 

4 0,4 3,0 0,06 1.8589 1.5011 1.0819 
5 0,005 0,336 0,4 1.6633 1.5984 1.0175 
6 0,4 0,336 0,4 1.3073 1.0819 1.2751 
7 0,005 3,0 0,4 1.3396 1.2429 1.5984 

8 0,4 3,0 0,4 0.7596 1.8262 1.0498 
ЦП1 0,2025 1,668 0,23 1.5751 2.1215 1.7936 
ЦП2 0,2025 1,668 0,23 1.5012 1.8916 1.6141 

ЦП3 0,2025 1,668 0,23 1.5984 1.9243 1.5659 
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Учитывая сложный компонентный состав 
люпина, а также исключения взаимовлияния 
ферментов друг на друга, были отработаны 
различные виды предварительной обработки 
измельченного сырья перед гидролизом. Ре-
жимы предварительной обработки: 1 - без 
предварительной обработки (контроль), по-
втор опыта №3; 2 - предварительное удаление 
жира липазой (1 ч, в буфере с pH=8 и t=42⁰C, 
центрифугирование, взвешивание твердого 
остатка, влажности, далее ферментативный 
гидролиз обработанного твердого остатка 
(опыт №3); 3 - предварительное удаление 
крахмала в присутствии амилазы (0,5 ч, t=54 
⁰C в буфере с pH=5, расчетная дозировка Бела-
зим ХА альфа-амилаза; далее 0,5 ч t =54⁰C 
pH=4,5,  расчетная дозировка Эльзим ГА жид-
кая глюкоамилаза (3500), центрифугирование, 
взвешивание твердого остатка, влажности, 
далее ферментативный гидролиз обработанно-
го твердого остатка (опыт №3), 4 - предвари-
тельное удаление жира и водорастворимых 
компонентов варкой в воде (1 ч,  t=80⁰C,    
центрифугирование, взвешивание твердого 

остатка, влажности, далее ферментативный 
гидролиз обработанного твердого остатка 
(опыт №3).  

Ферментативный гидролиз проводили при 
дозировках, полученных при ПФЭ: первые 6 
часов R цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06), 
t=55⁰C, pH=5.5, последующие 2 часа при R 
цф : R гф : R жф (0,4:3,0:0,4), t=50⁰C, pH=5.0. 
Пробы отбирали через 2,4,6,8 ч после начала 
гидролиза,  не  считая  времени  предваритель-
ной  обработки.  В  гидролизатах  определяли 
РВ (РВ max,%), по окончании гидролиза - в 
твердых остатках определяли CNтв (%) мето-
дом  Къельдаля, подсчитывали конверсию 
углеводов  (К угв max, %).  Гидролизаты  после 
отделения  твердой  фракции  были  простери-
лизованы  кипячением.  Во  время  кипячения 
в гидролизатах выпадал белый осадок в виде 
хлопьев (изолят растительного белка), кото-
рый  также  был  отделен  от  жидкости       
центрифугированием и проанализирован на 
содержание общего азота (СNиз, %). В таблице 
3 и на рис. 5 представлены результаты          
эксперимента. 

Таблица 3 – Результаты ферментативного гидролиза люпина с предварительной обработкой 

Показатели 
Режимы предварительной обработки 

1 2 3 4 

CNтв в твердом остатке, % 30,99±1,55 26,84±1,34 26,32±1,32 35,45±1,77 

СNиз в изоляте белка, % 68,66±3,43 77,64±3,88 84,38±4,22 51,14±2,56 

РВ max*10-1, 17,6±0,88 5,7±0,29 3,4±0,17 5,6±0,28 

К угв max, % 24,28±1,21 12,14±0,61 7,34±0,37 11,97±0,59 

t, ⁰С - 42±2,1 54±2,7 80±4 

pH - 8±0,4 4,5±0,23 6,7±0,33 

P<0,05 

продуктов гидролиза, приводящим к обратно-
му ингибированию ферментативной реакции. 
В результате продление гидролиза свыше 6 
часов не способствует дальнейшему увеличе-
нию выхода моносахаров. 
Таким   образом,   наиболее   эффективной 
ферментной  композицией из ферментных 
препаратов  ГК  «Фермент»  для  фермента-
тивного  гидролиза  люпина  является                    

R цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06) в % от мас-
сы субстрата. Продолжительность гидролиза 
при такой композиции – 6 ч.  На 8 часу гидро-
лиза для достижения максимального выхода 
РВ необходима композиция R цф : R гф : R жф 
(0,4:3,0:0,4). 10-й час гидролиза еще более 
снижает максимальный выход РВ, в связи с 
чем последующий гидролиз проводили в     
течение 6-8 часов. 

Рис. 4 – Ферментные композиции для ферментативного гидролиза люпина 
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Предварительная обработка амилолити-
ческими ферментами (рис. 6, а) с после-
дующим ферментативным гидролизом 
позволяет более полно провести гидролиз – на 

фотографии частицы выглядят равномерно 
пористыми, со сглаженными краями. 
Возможно влияние предварительной 
обработки     амилазами     способствует     при  

Рис. 5 - Результаты ферментативного гидролиза люпина с предварительной обработкой 

Из данных видно, что содержание CNтв в 
твердых остатках снижается относительно 
исходного, что объясняется переходом в гид-
ролизат растворимых альбуминов и части гло-
булинов растительного белка. Аналогичные 
результаты наблюдались и у коллег, напри-
мер, в [21], где сообщается, что в основном 
изолят белка люпина имел концентрацию сы-
рого протеина 82,50±0,88% с высоким содер-
жанием глицина/глутамина, аргинина и аспа-
рагиновой кислоты/аспарагина. 

Так, изолят растворимых белков в опыте 3 
(предварительное удаление крахмала в при-
сутствии амилазы) содержит общий азот 
CNиз=84,38%. Очевидно, в его состав входят 
и растворенные после гидролиза сахара.  Рас-
творимость белков люпина и переход их в 
гидролизат после предварительной обработки 
повышается, особенно при повышении pH и 
температуры предварительной обработки. 

Различия в эффективности предваритель-
ной обработки статистически значимы. Дис-
персионный анализ подтвердил существенное 
влияние способа предварительной обработки 
на конечные показатели (p<0,05). Например, 
вариант №3 – предварительное удаление    
крахмала ферментами – обеспечил содержа-
ние протеина в изоляте 84,38±4,22%, что               

достоверно выше, чем у варианта №4 (варка в 
воде; 51,14±2,56%, p<0,05). Таким образом, 
применение амилолитической обработки сы-
рья повышает эффективность последующего 
ферментолиза. 

Содержание РВ в зависимости от предвари-
тельной обработки не удалось адекватно оце-
нить, поскольку после обработок твердые 
остатки центрифугировались и помещались в 
новые буферные растворы, в связи с чем оста-
точные содержания РВ в гидролизатах соста-
вили 0,34-0,57%. Вероятно, большая часть 
растворимых углеводов была удалена на этапе 
предварительных обработок. Без центрифуги-
рования (опыт №1) показал сопоставимые 
значения РВ с опытом в полнофакторном экс-
перименте (при 8 часах). По результатам ис-
следования влияния предварительной обра-
ботки установлено, что предварительное уда-
ление крахмала в присутствии амилазы фер-
ментами ГК «Фермент» позволяет получить 
изоляты с максимальным содержанием сырого 
протеина (84,38%), при этом в твердом остат-
ке протеина остается 26,32%. 

На рис. 6 представлены микрофотографии 
твердого остатка после ферментативного гид-
ролиза и предварительной обработки. Для 
сравнения представлены обработки №3 и №4. 

а)                                                                                         б) 
Рис. 6 – Твердый остаток после ферментативного гидролиза и предварительной обработки:          
а) в присутствии амилазы (0,5 ч, t=54⁰C в буфере с pH=5, расчетная дозировка Белазим ХА      

альфа-амилаза; далее 0,5 ч t =54⁰C pH=4,5,  расчетная дозировка Эльзим ГА жидкая                 
глюкоамилаза (3500); б) варкой в воде 1 ч,  t=80⁰C  
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последующем гидролизе более интенсивному 
проникновению  остальных ферментов в 
структуру углеводной матрицы, и,  как след-
ствие более полному гидролизу, хотя это нель-
зя точно доказать по конечных выходам РВ в 
оставшихся гидролизатах. Однако, косвенный 
показатель – содержание сырого протеина в 
твердом остатке и высокое содержание проте-
ина в изоляте белка свидетельствует о высо-
кой растворимости белков, которая, возможно 
является следствием более эффективного гид-
ролиза. Предварительная варка водой менее 
способствует гидролизу, что видно на фото-
графиях – в твердом остатке имеются включе-
ния растительных волокон, частицы более 
плотные и агломерированные, и менее пори-
стые. Также можно сделать вывод о меньшей 
эффективности предварительной варки водой 
по показателям содержания сырого протеина в 
твердом остатке и изоляте. 

Жидкая фаза с перемешиванием обеспечи-
вает интенсификацию массообменных процес-
сов, реакций гидролиза, высвобождение про-
дуктов деструкции углеводного комплекса 
растительного сырья, равномерное распреде-
ление температуры и концентраций биоката-
лизатора, что способствует более полному 
гидролизу полисахаридов (клетчатки, геми-
целлюлоз) с образованием простых сахаров в 
гидролизате. Поэтапное введение ферментов 
также обеспечивает более высокую конверсию 
углеводного комплекса.  

Объединение двух белковых фракций – 
твердого остатка и изолята, образующегося 
после ферментолиза – может привести к повы-
шению общего азота в смеси и изменению 
аминокислотного профиля кормового продук-
та из люпина. Эта смесь по-прежнему будет 
содержать в себе сахара, образованные в ре-
зультате ферментативного гидролиза. Предва-
рительную обработку следует вести без после-
дующего отделения твердой и жидкой фрак-
ции, а по окончании ферментативного гидро-
лиза смесь необходимо нагреть до осаждения 
растворенной фракции белков. Таким обра-
зом, итоговый продукт будет содержать твер-
дую фракцию – твердый остаток с нераствори-
мыми протеинами и пониженным содержани-
ем полисахаридов и жиров и осажденный изо-
лят растворимых белков, и жидкую фракцию – 
раствор сахаров, аминокислот и жирных     
кислот. 

Такой  состав  продукта обеспечивается 
выбранной  предварительной  обработкой №3, 
отсутствием      стадии      центрифугирова-
ния.То есть все сухие вещества после фермен-
тативного гидролиза должны оставаться в 
твердом продукте. Не исключено, что концен-
трация белка в готовом продукте будет сильно 
отличаться от начальной концентрации в лю-
пине, однако, некоторые деструктурирован-
ные белковые фракции и растворенные белки, 
а также простые углеводы должны стать пита-
тельной средой для культивирования микроб-
ного белка на такой среде.  

Поскольку целевой функцией готового бел-
кового продукта из люпина является сырой 
протеин – наиболее эффективным режимом на 
данном этапе является: предварительное уда-
ление крахмала в присутствии амилазы (0,5 ч, 
t=54⁰C в буфере с pH=5, дозировка Белазим 
ХА альфа-амилаза - 0,2% от массы субстрата ; 
далее 0,5 ч t =54⁰C pH=4,5,  расчетная дози-
ровка Эльзим ГА жидкая глюкоамилаза    
(3500) - 0,1% от массы субстрата), затем фер-
ментативный гидролиз по следующей схеме - 
первые 6 часов при ферментной композиции R 
цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06), t=55⁰C, 
pH=5,5, последующие 2 часа при ферментной 
композиции R цф : R гф : R жф (0,4:3,0:0,4), 
t=50⁰C, pH=5.0, нагрев содержимого до           
80-85⁰С, охлаждение. 

По результатам исследования установлено, 
что во время ферментативной обработки бел-
кового растительного сырья в гидролизат пе-
реходит большое количество растворимых 
белков. Если на таких гидролизатах в дальней-
шем культивировать микроорганизмы они в 
первую очередь будут потреблять источники 
азота (аминокислоты, низкомолекулярные 
пептиды) и во вторую очередь источники уг-
леводов – сахара и продукты гидролиза поли-
сахаридов. В связи с чем доступных к быстро-
му усваиванию микроорганизмами аминокис-
лот в гидролизате должно быть меньше, чтобы 
основным питанием микроорганизмов были 
простые сахара – продукты ферментативного 
гидролиза полисахаридов. С этой целью целе-
сообразно осаждать растворенные белки после 
ферментативного гидролиза в более высоко-
молекулярные комплексы, и оставлять этот 
осадок в твердом продукте в качестве источ-
ника протеина в готовой кормовой добавке, а 
для питания микроорганизмов использовать 
сахара, полученные после поэтапного фермен-
тативного гидролиза, и дополнительно введен-
ные минеральные среды для их роста. К тому 
же осажденные белки могут иметь другой 
аминокислотный состав в отличие от нерас-
творенных, оставшихся в твердом продукте 
после гидролиза, что позволит балансировать 
аминокислотный состав итогового кормового 
продукта. Дрожжи, выращенные на углевод-
ных гидролизатах, также могут иметь иной 
аминокислотный состав и в итоговом продук-
те повышают общее содержание сырого      
протеина.  

По вышеуказанной схеме осуществляли 
культивирование кормовых дрожжей на про-
дуктах ферментативного гидролиза, что позво-
лило получить концентрированную высоко-
белковую кормовую композицию (рис. 7, а) с 
содержанием сырого протеина 47,2±1,12% 
а.с.в. в случае культивирования Candida tropi-
calis, и 44,9±1,33% а.с.в. в случае культивиро-
вания Saccharomyces cerevisiae.  

Полученные результаты согласуются с дан-
ными литературы. Например, белковый препа-
рат на основе люпина, полученный с примене-
нием    трипсина   содержал   45%   белка  [14].  
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Высокое содержание сырого протеина в 
нашем конечном продукте (около 45–47%), 
полученном, путем совмещенного фермента-
тивного гидролиза и культивирования кормо-
вых дрожжей также подтверждает, что люпин 
может служить эффективной альтернативой 
традиционным источникам кормового белка.   
Известно, что замена продуктов из сои на лю-
пин  в  рационах  животных  не  снижает               
их продуктивности [3], что подчёркивает 
практическую значимость разработанной   
технологии. 

Микроскопическое исследование субстра-
тов с выращенными на них дрожжами показа-
ло, что клетки S.cerevisiae (рис. 7, б) круглые 
или яйцевидные, эллипсовидные, прорастаю-
щие почкованием, 5–10  мкм в диаметре, ча-
стицы субстрата плотные, клетки дрожжей и 
агломератов субстрата распределены неравно-
мерно. У C. Tropicalis (рис. 7, в) - клетки так-
же с формой от круглой до овальной, разме-
ром приблизительно от 2 до 10 мкм, субстрат 
более пористый, клетки биомассы более рав-
номерно распределены в композиции. 

                    а)                                                     б)                                                         в) 
Рис. 7 - Высокобелковая  кормовая композиция: а) после совмещенного процесса                          

ферментативного гидролиза-культивирования и сушки; б) с Saccharomyces cerevisiae  
(увеличение х450), в) с Candida tropicalis (увеличение х450)  

По отработанным режимным параметрам 
процесс  воспроизвели  на  лабораторном    
биореакторе  (рис. 8)  объемом 5 л (с исполь-
зованием  дрожжей  Candida  tropicalis)  с    
получением  лабораторных  композиций,    
концентрированных высокобелковых кормо-
вых добавок на основе концентратов           

растительного протеина и кормового микроб-
ного  белка.  Для  реактора 5 л культуры Can-
dida tropicalis предварительно выращивали из 
технически чистых культур в колбе на пита-
тельной среде Ридера, после чего засевали в 
смесь после ферментативного гидролиза     
люпина. 

       а)                                б)                                в)                               г)                               д) 
Рис. 8 – Получение белкового концентрата на лабораторном биореакторе объемом 5 л:            

а) загрузка реактора, б) выгрузка продукта после совмещенного процесса ферментативного      
гидролиза и культивирования дрожжей Candida tropicalis, в) отстаивание, г) сушка, д) готовый 

измельченный высокобелковый продукт 

По органолептическим свойствам продукт 
имеет цвет от светло- до тёмно-коричневого, с 
выраженным запахом хлеба и дрожжей. Ток-
сикологические исследования полученных 
композиций в соответствии с ГОСТ 31674-
2012 показали, что продукт не токсичен. Со-
держание сырого протеина в продукте соста-
вило 46,2%, что на 8,6% выше, чем в исход-
ном сырье, что дает основание рассматривать 
возможность использования данного высоко-
белкового продукта в качестве источника про-
теина в кормлении сельскохозяйственных  

животных и птицы. Дальнейшая работа будет 
посвящена изучению аминокислотного соста-
ва полученного продукта, сравнения его с ана-
логами (соя, соевый шрот), разработке и рас-
чету рецептур полнорационных комбикормов 
с использованием полученных концентриро-
ванных высокобелковых кормовых добавок, а 
также разработка технологии применения пол-
норационных комбикормов, включающих раз-
работанные высокобелковые композиции, в 
животноводстве с проведением масштабных 
зоотехнических испытаний. 
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Таким образом, в ходе исследования разра-
ботаны режимы ферментативной обработки 
семян люпина, обеспечивающие глубокую 
деструкцию углеводного комплекса и высво-
бождение простых сахаров. Предварительная 
обработка сырья амилолитическими фермен-
тами значительно повысила степень растворе-
ния белков люпина, и в комбинации с после-
дующим культивированием дрожжей это поз-
волило обогатить продукт микробным белком. 
В результате получен высокобелковый кормо-
вой продукт с повышенным содержанием сы-
рого протеина, что подтверждает эффектив-
ность предложенной биотехнологии перера-
ботки люпина и открывает перспективы ис-
пользования люпина в качестве альтернатив-
ного источника кормового протеина. 

Выводы. В результате проведенной работы 
разработана технология ферментативной кон-
версии семян люпина в высокобелковый кор-
мовой продукт. Установлен состав мультифер-
ментной композиции и режим гидролиза, 
обеспечивающие максимальный выход реду-
цирующих сахаров (~2,23% на 6-м часу про-
цесса). Показано, что предварительная обра-
ботка сырья амилолитическими ферментами 
повышает растворимость белков и позволяет 
получить протеиновый изолят с содержанием 
сырого протеина до 84,4%. Совмещенный 
процесс ферментативного гидролиза углево-
дов  и  культивирования  дрожжей  повысил 
общий  выход  протеина:  полученный         
кормовой продукт отличается высоким уров-
нем сырого протеина. Проведенные токсико-
логические испытания (по ГОСТ 31674–2012) 
подтвердили отсутствие токсичности продук-
та, что позволяет рекомендовать его в каче-
стве безопасной концентрированной кормовой 
добавки. 

Полученный в ходе работы концентрат со-
держал 47,2±1,12% сырого протеина (при   

ферментации с участием дрожжей Candida 
tropicalis) и 44,9±1,33% (с Saccharomyces cere-
visiae), что демонстрирует высокую эффектив-
ность разработанной технологии по обогаще-
нию продукта протеином. 

Таким  образом, поставленная  цель  иссле-
дования  была  полностью  достигнута.  Разра-
ботанная  технология  обладает  существен-
ным практическим  значением для агропро-
мышленного комплекса: использование люпи-
на в качестве источника кормового белка мо-
жет  позволить  частично заменить соевые 
продукты  в  рационах,  снижая  дефицит  про-
теина  и  зависимость отрасли от импортного 
соевого шрота.  На  текущем  этапе  исследо-
вания   себестоимость 1 тонны высокобелко-
вой  кормовой  добавки  из люпина составля-
ет39,756   тыс. руб.   Стоимость   и   качество 
получаемой высокобелковой кормовой добав-
ки сопоставимы с соевым шротом, являющим-
ся на сегодняшний день одним из основных 
белковых источников в животноводстве.   

Перспективы дальнейших исследований 
связаны  с  изучением аминокислотного про-
филя полученного протеинового продукта и 
сравнением его питательной ценности с тради-
ционными соевыми концентратами. Кроме 
того, необходимо разработать рецептуры пол-
норационных комбикормов с включением  
полученного концентрата и провести           
масштабные испытания его эффективности в 
рационах сельскохозяйственных животных и 
птицы. 

Сведения о финансировании. Работа   
выполнена за счет предоставленного в 2024 
году Академией наук Республики Татарстан 
гранта  на  осуществление  фундаментальных 
и  прикладных  научных  работ  в  научных      
и  образовательных организациях, предприя-
тиях  и  организациях  реального  сектора    
экономики Республики Татарстан.  
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING A HIGH-PROTEIN FEED PRODUCT FROM LUPINE 
D. B. Prosvirnikov, D. V. Tuntsev, M. K. Gaynullina, O. A. Yakimov, N. R. Kasanova  

 

Abstract. The aim of this study was to develop a technology for producing a high-protein feed product from white 
lupine, followed by an assessment of its protein content. Dega white lupine (Ivanovo, Russia, 2024 harvest) was used in 
this study. The seeds were crushed, subjected to various pre-treatment regimes, and then to enzymatic hydrolysis with 
preparations of Ferment Group of Companies (Belarus) at t = 50°C, 130 min-1, pH = 4.5-5.0 for 10 hours. The enzyme 
composition that allowed obtaining the maximum yield of reducing substances was determined experimentally using a 
complete three-factor design (factor X1 is the dosage of the cellulase complex, 0.005-0.4% of the substrate in the raw 
material, X2 is the dosage of hemicellulases, 0.33-3.0%, X3 is the dosage of lipase, 0.06-0.4%, response Y1 is the concen-
tration of reducing substances in % in hydrolysates). Candida tropicalis VKPM Y-3 and Saccharomyces cerevisiae VKPM 
Y-1136 yeasts were cultured in a mixture of solid products and hydrolysates at 28-35°C, 90 min-1, and pH 4.8-5.0 for 24 
hours. After drying, the final fermented product was ground and its crude protein content was determined. The resulting 
concentrate contained 47.2 ± 1.12% crude protein (during fermentation with Candida tropicalis yeast) and 44.9 ± 1.33% 
(with Saccharomyces cerevisiae), demonstrating the high efficiency of developed technology for enriching the product 
with protein. This is the first technology for two-stage bioconversion of lupine seeds in the liquid phase using the 
“enzymatic hydrolysis - yeast cultivation” scheme, ensuring targeted hydrolysis of polysaccharides while preserving pro-
tein fractions. 

Key words: lupine, protein concentrate, multi-enzyme composition, technology, enzymatic hydrolysis, microbial feed 
protein, yeast, protein isolate, feed production. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ МАШИННО-ТРАКТОРНЫМИ 
АГРЕГАТАМИ 

В. Л. Федяев, Э. Р. Галимов, Р. Р. Ахметзянов, Т. Н. Вагизов, Г. В. Пикмуллин 
 
Реферат. Цель настоящих исследований – определение оптимальной крюковой нагрузки и 

скорости движения машинно-тракторных агрегатов (МТА) на базе колесных тракторов для повы-
шения эффективности обработки почвы. Работа основано на теоретико-экспериментальном под-
ходе, сочетающем методы математического моделирования и производственной оптимизации с 
верификацией по данным полевых испытаний. Полевые испытания проведены в ФГБОУ ВО    
Казанский ГАУ и Кировской МИС в период 1990-2005 годы на типичных агрофонах Среднего 
Поволжья: слежавшейся пахоте (при этом плотность составила 1350-1415 кг/м³, влажность         
13-15%), свежевспаханном поле (1275-1315 кг/м³, 14-16%) и стерне (1475-1520 кг/м³, 12-14%). 
Использовались стандартные и сертифицированные приборы: динамометры R 320, счетчики рас-
хода топлива DFM-5, приборы ЭИА-П и УРДП-АФИ. В результате установлено, что оптималь-
ная крюковая нагрузка при прямолинейном движении МТА составляет 6.5 кН для почвы со сред-
ними свойствами, а оптимальная скорость движения – 1.25 от теоретической скорости агрегата. 
Для различных агрофонов нагрузка варьировалась: 6.9 кН на слежавшейся пахоте, 6.6 кН на све-
жевспаханном поле и 5.9 кН на стерне. При маневрировании МТА оптимальная нагрузка снижа-
ется с ростом теоретической скорости по гиперболическому закону: увеличение скорости на 70% 
приводит к снижению нагрузки на 25-30%. Коэффициент поворачиваемости при этом уменьша-
ется на 15-20%, что позволяет сократить радиус поворота агрегата. Полученные соотношения 
позволяют количественно оценивать влияние агрофизических свойств почвы на режимы работы 
МТА и могут быть использованы при разработке систем автоматизированного управления     
сельскохозяйственной техникой. 

Ключевые слова: машинно-тракторные агрегаты, прямолинейное движение, маневрирова-
ние, оптимизация, практические рекомендации. 

многофункциональности тракторных агрега-
тов представлены в статье Маслова Г.Г., Юди-
ной Е.М., Цыбулевского В.В., Вовк В.В. [11]. 
Методики и примеры отыскания оптимальных 
скоростей движения МТА на базе гусенично - 
колесного трактора, режимов их маневрирова-
ния, а также конструкторских параметров  
описаны в работе Фасхутдинова М.Х.,               
Федяева В.Л. [12]. Кроме того, в публикациях 
Бледных В.В., Свечникова П.Г. [13], Д.Т. Ха-
лиуллина, А.В. Белинского, А.Р. Валиева,     
Р.Р. Лукманова, Г. Бургеса [14], А.Р. Валиева,       
Г. С. Юнусова, А. А. Мустафина и др. [15] 
рассмотрены вопросы оптимизации энергети-
ческих и экономических показателей комби-
нированного агрегата. Комплекс исключи-
тельно важных проблем оптимизации доре-
монтной, межремонтной наработки, наработки 
до списания и уровня эксплуатации тракторов 
обсуждается в статьях И.Г. Галиева,             
К.А. Хафизова, А.А. Нурмиева, [16, 17].  

Таким образом, в целом, оптимизации кон-
струкций тракторов, сельскохозяйственных 
машин и орудий, МТА и уровня их эксплуата-
ции посвящено довольно много исследований. 
Гораздо меньше - оптимизации движения ма-
шинно-тракторных агрегатов при выполнении 
разнообразных сельскохозяйственных работ 
(пахота, боронование, культивирование, посев 
и т.д.) с максимальным учетом особенностей 
применяемой техники, специфики данных 
работ, разных условий их выполнения, других 
факторов и требований. Поэтому тема настоя-
щей статьи, целью которой являются исследо-
вания по определению оптимальной крюковой 
нагрузки и скорости движения машинно-
тракторных агрегатов (МТА) на базе колесных 

Введение. Большинство сельскохозяй-
ственных работ, особенно в растениеводстве, 
выполняется с применением достаточно слож-
ных технических систем, требующих больших 
затрат, в том числе энергоресурсов, зачастую, 
в весьма сложных условиях. Поэтому постоян-
но совершенствуются соответствующая техни-
ка, технологии, разрабатываются специальные 
меры, приемы. Одно из направлений этой ра-
боты - оптимизация конструкций тракторов, 
машин, сельскохозяйственных орудий, режи-
мов их работы. В данной статье рассматрива-
ются вопросы оптимизации движения машин-
но-тракторных агрегатов (МТА) на базе колес-
ных универсально-пропашных тракторов. 

Отдельные аспекты этой проблемы, касаю-
щиеся, в основном, повышения эффективности 
сельскохозяйственных тракторов и машинно-
тракторных агрегатов рассматриваются в рабо-
тах А. Н. Беляева, Т. В. Тришиной, А. Н. Брю-
ховецкого, И. А. Высоцкой [1], В. В. Новикова, 
А. В. Поздеева [2], А. А. Глущенко, И. Р. Сала-
хутдинова, А. К. Субаевой, Калимуллина М.Н. 
[3], С. М. Яхина, Ф. Х. Халиуллина, А. З. Има-
миева, А.В. Матяшина, Егорова С.В. [4],         
С. В. Малюкова, Е. В. Позднякова, М. В. Шав-
кова, А.Ф. Петкова, И.И. Шанина, А.В. Белго-
ва [5], А. А. Лопарева, К. В. Новикова,            
А. С. Комкина [6], А. Р. Валиева, И. Н. Матвее-
ва, С. В. Щитова [7], А.А. Лопарева [8],                
Д. С. Гапича, В. А. Привалова [9], Н. В. Бышо-
ва, С. Н. Борычева, И. А. Успенскогои др. [10]. 

В некоторых из них, например, моногра-
фия [6],  приводятся  определенные  сведения 
об оптимальных скоростях трактора, его     
загрузке и других показателях. Постановка и 
решение задач оптимизации параметров                     
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тракторов для повышения эффективности об-
работки почвы, является актуальной. При этом 
решаются две практически важные оптимиза-
ционные задачи: прямолинейного (или близ-
кого к нему) движения и маневрирования 
МТА. Специфика постановки и решения этих 
задач состоит в том, что в рамках теоретико-
экспериментального подхода наряду с базовы-
ми положениями теории производственной 
оптимизации широко используются имеющие-
ся в научно-технической литературе экспери-
ментальные данные. 

Условия, материалы и методы. Рассмот-
рим вначале равномерное прямолинейное ли-
бо близкое и прямолинейному движение ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) с колес-
ным универсально-пропашным трактором, 
имеющим передние управляемые колеса с 
пневматическими шинами малого, а задние 
ведущие колеса с шинами большого типораз-
мера. Предположим, что движение осуществ-
ляется на горизонтальной почве однородного 
состава и структуры с нагрузкой на крюке, 
обусловленной навесными сельскохозяйствен-
ными орудиями, машинами, а также прицепа-
ми. Известно, что при этом действительная 
скорость движения МТА   

                     
                                 ,                        (1) 
 

                     

где n - число оборотов в минуту коленчатого 
вала двигателя трактора, iT - общее передаточ-
ное число трансмиссии, определяемое как от-
ношение числа оборотов n к числу оборотов 
ведущих колес nk; rkr - кинематический радиус 
ведущих колес трактора при движении с 
нагрузкой. 

Необходимо пояснить, что кинематический 
радиус колеса представляет собой радиус не-
которого фиктивного недеформированного 
колеса, определяемый экспериментально с 
помощью формулы:  

 

                                              .                           (2) 

      
В выражении (2) Sk - замеренная длина пути, 
пройденного за nk оборотов колеса. В общем, 
кинематический радиус зависит от деформи-
руемости покрышек, шин, давления в них; 
вертикальных и окружных нагрузок, действу-
ющих на шины, скорости вращения колеса, 
температуры окружающей среды. 

С другой стороны, действительная ско-
рость МТА 

                               

                                                    .                   (3) 

    
Здесь rk - кинематический радиус ведущих 

колес  при  движении   трактора  без  нагрузки,  
 
   -  коэффициент  буксования,  харак- 
 

теризующий относительное уменьшение дей-
ствительной  скорости  ν  по сравнению с тео-
ретической  (возможной)   скоростью  агрегата 

                                   
                                           .                            (4) 
 

 

Величина коэффициента буксования δ су-
щественно зависит, во-первых, от давления в 
ведущих пневматических шинах, наличия поч-
возацепов на них, от значений тяговых уси-
лий; во-вторых, от состава, структуры, плот-
ности и влажности, а также температуры верх-
них обрабатываемых слоев почвы. 

Далее    остановимся    на    случае,           
когда   в  выражениях   (1),  (3)  для   ν,              
а   также   в   (4)   величины   iT,    nrk  =   βk∙v0   

 
                        (          

 
- безразмерный   множитель,   ν0   -    характер-
ная   скорость   (ν0 =1.5 м/сек))   считаются 
заданными,   а   коэффициент    буксования      
δ   зависит,   в   основном,   линейно   от      
безразмерной            крюковой             нагрузки  

                                
                             , 

 
где Pkr – размерная крюковая нагрузка,      

P0≈10 кН – средняя (характерная)                
величина Pkr. 

Очевидно, что в дополнение к нагрузке p 
необходимо учитывать характер верхних сло-
ев почвы (например, слежавшаяся пахота, све-
жевспаханное поле, стерня), соответственно, 
изменение плотности ρ этих слоев, скорости ν 
движения МТА, а также, пусть небольшое, 
угла поворота α0 передних колес трактора. 
Учет названных факторов является достаточно 
сложной проблемой. В статье, ориентируясь 
на применение теоретико-экспериментального 
подхода, воспользуемся имеющимися в науч-
но-технической литературе, в частности, в 
монографии [12] данными. Они были получе-
ны в период 1990-2005 годы в ФГБОУ ВО 
Казанском ГАУ, Кировская МИС в результате 
проведения полевых испытаний МТА с серий-
но производимыми колесными универсально-
пропашными тракторами МТЗ в соответствии 
с имеющейся нормативной документацией, 
специально разработанной программой. При 
этом применялись как стандартные измери-
тельные приборы и оборудование, так и серти-
фицированные приборы, приспособления и 
методики. Кроме того, были выделены два 
специально подготовленных участка с различ-
ными физико-механическими свойствами, 
замеры  плотности,  влажность  почвы             
выполнялись многократно на разной глубине 
в теплое время года. Для повышения эффек-
тивности многофакторных экспериментов 
проводилось их планирование, при обработке 
полученных данных использовались имеющи-
еся методики.  

Соответственно,  перед началом испытаний 
осуществлялась проверка трактора согласно 
ГОСТ 25836-83, ГОСТ 28305-89; участки для 
испытаний выбирались по ГОСТ 30745-2001 
(ИСО 789-9-90), ГОСТ 26953-86;                  
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эксперименты проводились в соответствии  с 
ГОСТ  20915-75  в  рамках  программы, содер-
жащей описание объекта исследований, ком-
плектность материальной базы, используемых 
методик и приборного обеспечения, контро-
лируемых параметров, показателей работы 
агрегатов  и  способов  обработки полученных 

 результатов.  
Отметим, в частности, что на выбранных 

участках был ровный микрорельеф, агрофизи-
ческий фон – слежавшаяся пахота, свежевспа-
ханное поле, стерня. Характерные значения по-
казателей их в весенне-летнее время проведе-
ние экспериментов представлены в таблице 1.  

Таблица 1 – Физико-механические показатели почвы 

Наименование Слежавшаяся пахота Свежевспаханное поле Стерня 
Плотность, кг/м3 1350-1415 1275-1315 1475-1520 
Влажность, % 13-15 14-16 12-14 

В качестве основных стандартных прибо-
ров применялись динамометры (весовые    
индикаторы R 320), датчики расхода топлива 
(счетчик – расходомер DFM - 5), прибор    
ЭИА-П для замера количества оборотов веду-
щих колес трактора, путеизмерительное 
(пятое) колесо, прибор УРДП-АФИ с дополни-
тельным оборудованием (регистрация дефор-
мации почвы). Нестандартные приборы и при-
способления использовались для определения 
тянущей силы движителя, оценки механиче-
ских свойств почвы, сопротивления почвы 
сжатию и сдвигу. Применение названных при-
боров регламентируется соответствующими 
методиками, инструкциями.  

В  силу  того,  что  рассматриваемые  испы-
тания представляют собой многофакторные 
эксперименты  с  целью  минимизации  коли-
чества их, применялась известная методика 
планирования  экспериментов,  включая      
операции обработки экспериментальных    
данных, также как оценка значений среднего 
квадратичного отклонения, коэффициентов 
вариации; критериев Стьюдента, Кохнера, 
характеризирующих однородность результа-
тов измерений построенных дисперсий соот-
ветственно; критерия Фишера, позволяющих 
судить о том, во сколько раз расчетные значе-
ния откликов отличаются от эксперименталь-
ных данных. В целом, сравнения результатов 
расчетов, полученных с помощью регрессион-
ных зависимостей (математических модулей), 
и экспериментов показывают удовлетвори-
тельное согласие их [12]. 

Из результатов испытаний следует, что от-
носительно безразмерных переменных аппрок-
симационная зависимость коэффициента бук-
сования от названных параметров будет: 

 

       δi = аi (ρi, ν, α0) + bi (ρi, v, α0) ∙ p.        (5) 
 

Здесь     индекс    i    (i=1,2,3)     означает                
соответствующие  показатели  буксования       
δi,                   безразмерной                плотности 

   
 

 
(ρ0i  -  средняя  плотность),  коэффициентов        
ɑi,  bi  для  различных  агрофизических              
фонов  (i=1  -  слежавшаяся  пахота,  i=2                
свежевспаханное  поле,  i=3  стерня).                      
Безразмерные      скорость     движения    МТА 

 

, угол поворота.   . 
 

Приблизительно, в соответствии с резуль-
татами экспериментов, имеем: 

 

            ,     
 
                     .               (6)                          

 
В формулах.   (6)     (α00  =  0.47 -  
 

нормирующий             коэффициент), 
 
(v0=0.67 - нормирующий множитель);    
δ0≈0.33, k0≈0.30 - соответственно, средние зна-
чения коэффициента буксования при прямоли-
нейном движении МТА (α0=0) и множителя bi, 
когда  α0 = α00,   v = v0.  При  этом  параметры  
   
 
                               ,  
 

                                                            (7)     
 
                        . 

 
                           
 
Необходимо иметь в виду, что данные па-

раметры неявно зависят от безразмерной плот-
ности ρi обрабатываемого слоя почвы. Видно, 
что наибольшие значения они принимают в 
случае слежавшейся пахоты, наименьшие - 
стерни. 

Поскольку при неизменных прочих пере-
менных с возрастанием плотности почвы ко-
эффициент буксования уменьшается, соответ-
ственно, уменьшается и крюковая нагрузка. 
Поэтому предположим, что параметры            
ki=ki(pi), аппроксимируются нелинейной 
(параболи-ческой) функцией:  

                             

         ki = gi(p) = С0i + C1ip + C2ip
2,            (8) 

 

где С0i, C1i, C2i эмпирические коэффициенты. 
Оценить их можно, воспользовавшись, 

например, результатами испытаний колесных 
тракторов, приведенными в [12].  

Отметим: при записи зависимостей (5) - (8) 
учитывается  то,  что,  когда  МТА  движется 
прямолинейно  по  слою  рыхлой  почвы, 
находящемся на твердом подслое, либо по 
верхнему слою твердой (плотной) почвы,        
коэффициент буксования будет меньше,          
чем при движении по рыхлой почве, 
(свежевспаханному полю). 
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Если угол поворота передних колес тракто-
ра  мал (α0≈0), МТА движется со средней ско-
ростью ν=1.5 м/сек (ṽ=1.5), то коэффициенты 
С0i, C1i, C2i удовлетворяют следующему     
уравнению: 
 

                      С0i + C1ip + C2ip
2 = 3δi               (9) 

 

Полагая в (9) p=0.5,1.0,1.5 (Pkr=5,10,15 кН), 
определяя δ1=(0.18,0.2,0.38), δ2=(0.28,0.30, 
0.43), δ3=(0.21,0.23,0.28) с применением 
названных результатов испытаний, найдем: 

C01=0.96, C11=-1.32, C21=0.96 (слежавшаяся 
пахота); 

C02=1.12, C12=-0.90, C22=0.68 (свеже-
вспаханное поле); 

C03=0.58, C13=-0.70, C23=0.50 (стерня). 
Когда некий гипотетический агрофизиче-

ский фон обладает свойствами, средними по 
отношению к рассматриваемым, для оценки 
соответствующих коэффициентов аппрокси-
мации вида (8) можно использовать средние 
значения 

C0=0.77, C1= -0.74,  C2=0.58. 
Располагая выражениями для ɑi, bi, ki в соотно-
шение (5), для определения δi получим              
формулу:  
 

δi = δi(ᾶ,ṽ,p) = (ξ0i + ξ1ip + ξ2ip
2)ṽ     (10) 

 

Здесь коэффициенты ξ0i = ξ0i(ᾶ0) = ζiC0i,      
ξ1i = ξ1i(ᾶ0) = k0ᾶ0 + ζiC1i, ξ2i = ξ2i(ᾶ0) = ζiC2i; 
параметр ζ1 = ζi(ᾶ0) = δ0 + ᾶ0fi0. 

Поскольку   в   соответствии   с   (1)                    
безразмерная          нормативная          скорость 

   
будет: 
 

                           
               ,      (11) 
 
  

то уравнение для отыскания её с учетом (10) 
примет вид: 

    

     ṽ = 0,1γk(1-(ξ0i + ξ1ip + ξ2ip
2)ṽ).            (12) 

 

Отсюда скорость: 
     
.     (13) 

 
Считая соотношения (10) - (13) математи-

ческой моделью технического объекта, как и в 
работах [18, 19, 20], воспользуемся методами 
производственной оптимизации таких объек-
тов. Поскольку имеет место т.н. параметриче-
ская оптимизация, примем в качестве крите-
рия оптимальности  (целевой  функции)  выра-
жение (13), варьируемого параметра - безраз-
мерную крюковую нагрузку p. 

Обратимся далее и вопросам оптимизации 
движения МТА при маневрировании. Предпо-
ложим, как и ранее, что маневрирование    
осуществляется на горизонтальной почве         
однородного состава и структуры. При этом       
различают гоновой, круговой и диагональный 
способы движения агрегата. Рассматривая, 
преимущественно, круговой способ движения, 
отметим, что процесс поворота МТА состоит, 

в общем, из этапов перехода от прямолиней-
ного движения к криволинейному с постепен-
ным уменьшением радиуса кривизны траекто-
рии (вход в поворот), последующего движения 
с постоянным радиусом кривизны (равно-
мерный поворот) и этапа возвращения к пря-
молинейному движению (выход из поворота). 
Следует также иметь в виду, что при повороте 
МТА с колесным трактором, с одной стороны; 
крюковая нагрузка может уменьшаться, если, 
например, навесные орудия устанавливаются 
в транспортное положение. С другой стороны, 
в силу торможения повернутых передних ко-
лес, велика вероятность, что ведущие колеса 
трактора будет буксовать, возможно даже 
больше, чем при прямолинейном движении. 

Принято при оценке маневренности МТА 
выделять в качестве основных следующие 
показатели: 

- радиус   поворота   агрегата;  при  этом  
различают    действительный   R   и    геомет-
рический      Rg       радиусы     поворота      МТА 
 
( ,       ,   L  -  продольная  база  трактора); 

 
коэффициент поворачиваемости 

агрегата 
   
; 
 

- угол поворота α0 передних колес трактора 
(безразмерный нормированный угол  поворота   

 
); 
 

- линейная скорость vR равномерного дви-
жения МТА по окружности радиуса R (без-
размерная нормированная  окружная  скорость 

  
); 
 

- смещение МТА относительно прямоли-
нейного пути (курса) агрегата. 

В результате полевых испытаний манев-
ренности МТА на базе колесного трактора 
установлено, что коэффициент поворачивае-
мости kR соответствующего агрегата зависит 
от безразмерной крюковой нагрузки p следую-
щим образом [12]: 

 
               .                  (14) 

       
В выражении (14), в свою очередь, величи-

на коэффициентов B0, B1, B2; D0, D1, D2 опреде-
ляется безразмерными значениями угла пово-
рота α0 передних колес трактора, окружной 
скорости агрегата ξR, а также свойствами агро-
физического фона, значениями других показа-
телей. Установление всех закономерностей в 
достаточно полном объеме представляет   
большие   трудности.   Поэтому   ограничимся 
случаем, когда зависимость kR = kR(p) пред-
ставляется в виде:  
 

        kR = kR(p) ≈ R0 + R1p + R2p
2 + R3p

3       (15) 
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где   коэффициенты  R0,  R1,   R2,   R3   данной 
степенной аппроксимации зависят лишь от α0, 
ξR, и свойств агрофизического фона 
(слежавшаяся пахота, свежевспаханное поле, 
стерня и др.); изменение коэффициентов пово-
рачиваемости МТА характеризуют результаты 
испытаний, приведенные в работах [8,12]. 

Из них видно, что в случае слежавшейся 
пахоты, свежевспаханного поля зависимость        
коэффициента  поворачиваемости  от  крюко-
вой  нагрузки Pkr (0 < Pkr < 10кН) явно нели-
нейна, особенно при Pkr<5кН. Однако при ис-
пытаниях на стерне нелинейность проявляется 
в меньшей степени, следовательно, коэффици-
енты R2, R3 в (15) малы. Более того, при неиз-
менных прочих параметрах с увеличением 
крюковой нагрузки во всех случаях коэффици-
ент поворачиваемости МТА возрастает. 

Влияние относительно небольшого измене-
ния линейной окружной скорости агрегата vR  
на коэффициент поворачиваемости незначи-
тельно, в большей степени заметно только при 
больших крюковых нагрузках. Наоборот, дей-
ствительный радиус поворота МТА при изме-
нении угла поворота передних колес трактора 
в диапазоне, например, от 14° до 27° зависит от 
величины α0 существенно. Так при крюковой 
нагрузке 5.0 кН, углах поворота α0 = 14°, 20°, 
27° действительный радиус поворота МТА R 
на слежавшейся пахоте, соответственно, бу-
дет, приблизительно, 10.8, 6.2, 5.3 м.             
Радиус  поворота,  естественно,  увеличивает-
ся  с  уменьшением  угла  α0.  При  этом       
коэффициент      поворачиваемости     агрегата  

 
              ,   
 

т.е.  меняется сравнительно мало. 
Таким образом, в последующем можно 

использовать значения коэффициентов R0, R1, 

R2, R3 в соотношении (12) для kR, полученных в 
результате обработки экспериментальных дан-
ных при средних значениях углов поворота 
передних колес трактора и окружных скоро-
стях движения МТА, но зависящих от свойств 
агрофизического фона. 

Далее,  принимая  во  внимание  сказанное, 
воспользуемся     для    оценки    безразмерной  

 
оркружной скоростии                       п равномерного 

 
движения МТА при повороте аппроксимацией 
вида (13), упростив которую, запишем: 

 

   ξR = ξR(p) =  ξ0 + ξ1p + ξ2p
2 + ξ3p

3         (16) 
 

где при сравнительно малых значениях 
крюковой нагрузки p(p<1) коэффициенты             
ξ0= 1 - 0.1γk(1-0.1γk)ξ0i, ξ1= - 0.1γk(1-0.2γkξ0i)ξ1i, 
ξ2= - 0.1γk(1-0.2γkξ0i)ξ2i, ξ3= 0.02γ2

kξ1iξ2i.                    
Если, кроме того, параметр γk, характеризу-

ющий безразмерную линейную скорость вра-
щения ведущих колес трактора мал (γk <1), то     
ξ0 ≈ 1 - 0.1γkξ0i, ξ1 ≈ -0.1γkξ1i, ξ2 ≈ 1 - 0.1γkξ2i,               
ξ3 ≈ 0. 

Эти коэффициенты достаточно просто  
выражаются   через  эмпирические  параметры   

C0i, C1i, C2i, (см. соотношение (10)). 
В случае, когда величины γk, ξ0i, ξ1i, ξ2i,                                                            

определяющие коэффициенты ξ0, ξ1, ξ2, ξ3 за-
фиксированы, нетрудно убедиться, имея в 
виду зависимость (13), что с увеличением 
крюковой нагрузки безразмерная окружная 
скорость ξR(p) движения МТА уменьшается. 
Данное обстоятельство, а также отмеченная 
выше обратная закономерность изменения 
коэффициента поворачиваемости агрегата       
kR(p), позволяют надеяться, что воспользовав-
шись обобщенным критерием, включающем 
оба эти показателя, можно определить опти-
мальное значение безразмерной крюковой 
нагрузки pm  при маневрировании МТА. 

Следуя имеющимися в научно-
технической литературе рекомендациям [12], 
запишем обобщенный критерий (целевую 
функцию) в виде: 

 
               ,                  (17) 

 
где β1, β2 – коэффициенты, характеризиру-

ющие значимость показателей ξR, kR (весовые 
коэффициенты), такие, что β1 + β2 = 1; пара-
метры q1, q2 - соответственно, наихудшая 
(наименьшая) безразмерная скорость движе-
ния агрегата (q1≠0) и предельно допустимый 
коэффициент поварачиваемости МТА (q2>0). 
Эти параметры задаются экспертно. 

Результаты и обсуждения. Основываясь 
на приведенных в предыдущем разделе мате-
риалах, применяя названные методы, рассмот-
рим последовательно оптимизационные зада-
чи о прямолинейном и круговом движении 
МТА. В первом случае, так как ограничения 
на безразмерную скорость v отсутствуют, для 
отыскания оптимальных решений продиффе-
ренцируем выражение (13) по параметру p. 
Приравнивая первую производную нулю, с 
учетом формулы (10), найдем оптимальное 
значение безразмерной крюковой нагрузки 
p=pm при прямолинейном движении МТА: 

 
    ,        (18) 

 
согласно которого при малых углах поворота 
передних   колес   трактора,    приблизительно, 
                    
                             .                     (19) 

 
Таким образом, величина оптимальной 

крюковой нагрузки определяется, преимуще-
ственно, зависимостью коэффициента буксо-
вания трактора от механических свойств агро-
физического фона (верхнего обрабатываемого 
слоя почвы). 

При этом безразмерная оптимальная ско-
рость vm (см. соотношение (13)) прямолиней-
ного движения машинно-тракторного агрегата 
будет: 

 

                    . 
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В простейшем случае, когда угол поворота 
передних колес трактора мал, оптимальная 
скорость агрегата 

 
                        , 
          

где kim = C0i + C1ipm + C2ip
2
m - значение пара-

метра ki в случае оптимальной крюковой 
нагрузки. 

При  замене  в  этом  соотношении          
величины kim на осредненное значение 
km = C0 + C1pm + C2p

2
m  размерную оптималь-

ную скорость прямолинейного движения МТА 
можно оценить с помощью выражения: 

   
    (σm = 1 + 0,033γkkm).           (20) 
 

В формуле (20) коэффициент σm заведомо 
больше единицы, он зависит от безразмерных 

 
 параметров     ии  km.  
 

Если обратиться вновь к названному      
гипотетическому агрофизическому фону,        
то   согласно   оценок  (18),   (19)   оптималь-
ная       безразмерная      крюковая       нагрузка   

 
                 (Pkr = 6,5кН),    

 
средняя    размерная   оптимальная    скорость       
прямолинейного   движения   МТА  (km = 0,54)  

      
                      ,            (21) 

 
 
где    безразмерная    скорость      

 
, ν0 – характерная скорость 

  
(ν0 = 1.5 м/сек), vT = 0,1wk  - размерная теорети-
ческая скорость (4). 

Очевидно,  что,  когда  свойства  реального 
агрофизического фона близки к свойствам 
гипотетического,  предельно  простую  форму-
лу (21) можно также использовать для прибли-
женных расчетов оптимальной скорости агре-
гатов и в этом случае. 

Данные  результаты  оптимизации  нетруд-
но  представить  графически.  Так  оптималь-
ная  размерная  крюковая  нагрузка  Pkrm  при             
прямолинейном движении МТА по слежав-
шейся пахоте, свежевспаханному полю, 
стерне и полю с осредненными агрофизиче-
скими  свойствами,  соответственно,  будет 
6.9, 6.6, 5.9, 6.5 кН. В  виде  диаграммы  эти 
результаты  показаны на рис. 1. Зависимость 
оптимальной  размерной   скорости   движе-
ния   агрегата    vm   по  полю   с   осредненны-
ми  агрофизическими  показателями  от               
безразмерного параметра θk  иллюстрирует 
рис. 2. 
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Рис.1- Агрофизический фон: 
0 – гипотетический; I – слежавшаяся пахота; II – свежевспаханное поле; III – стерня  

Рис. 2 – Зависимость оптимальной скорости движения МТА от параметра ϴk  
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  В рассматриваемом случае при определе-
нии режимов движения агрегата на практике 
следует, вначале, оценить оптимальную крю-
ковую нагрузку. В основном, она определяет-
ся показателями агрофизического фона почвы. 
В отсутствие таковых необходимо обратиться 
к научно-технической литературе, возможно 
также применение методов интерполяции и 
экстраполяции. Далее рассчитывается опти-
мальная скорость движения МТА с использо-
ванием, по-прежнему, агрофизических показа-
телей. Однако, в дополнение к ним, надо за-
дать, учитывая особенности, специфику экс-
плуатации тракторов, теоретическую скорость 
движения их. 

При маневрировании МТА, круговым дви-
жением агрегатов, дифференцируя соотноше-
ние по р, приравнивая производную нулю, 
получим для отыскания оптимального значе-
ния p = pm уравнение: 

              χ2p
2 + 2χ1p + χ0 = 0.                  (22) 

Решение уравнения (22) имеет вид: 
 
                     , 
         

 
 

где     коэффициенты                             ,         
 
     

,          . 

 
В простейшем случае (ξ3 ≈ 0, R3 ≈ 0, χ2 ≈ 0)  

 
.     (23) 

 
 
Здесь,          ,  ;ии  значение   
 
 
 
 
 
 
 

которое согласно (18), (19) при близком к пря-
молинейному движении МТА по модулю рав-
няется удвоенной оптимальной безразмерной 
крюковой нагрузке; ξ1, ξ2 - коэффициенты раз-
ложения функции ξR = ξR(p), оцениваются с 
помощью соотношений, приведенных в        
аппроксимации (16). Коэффициенты R1, R2 
разложения показателя kR в ряд по р 
(зависимость (15)) с использованием результа-
тов испытаний МТА [12] можно оценить сле-
дующим образом. 

При маневрировании МТА по слежавшей-
ся пахоте, свежевспаханному полю, стерне 
выберем в качестве контрольных значения 
безразмерной крюковой нагрузки р=0.0, 0.5, 
0.75. Учитывая, что в рассматриваемом диапа-
зоне изменения угла поворота передних колес 
трактора коэффициент поворачиваемости ме-
няется слабо,  найдем для каждого из назван-
ных видов агрофизического фона среднюю 
величину коэффициента поворачиваемости 
при средней окружной скорости  v = 1,5м/сек 
и выделенных нагрузках:  

kR1 = (0.50, 0.54, 0.58) - слежавшаяся      
пахота; 

kR2 = (0.55, 0.58, 0.61) - свежевспаханное 
поле; 

kR3 = (0.44, 0.49, 0.55) - стерня. 
Отсюда, если R3 = 0, то при движении 

МТА по слежавшейся пахоте, свежевспахан-
ному полю, стерне коэффициенты  R0, R1, R2, 
соответственно, будут: R0 = (0.50, 0.52, 0.44), 
R1 = (0.02, 0.04, 0.06), R2 = (0.12, 0.08, 0.08).  

Как и выше, в случае, когда маневрирова-
ние МТА осуществляется на почве с гипотети-
ческими (средними) свойствами, средние ко-
эффициенты R0 = 0.50, R1 = 0.04, R2 = 0.09. 

При этом в выражении (23) для оптималь-
ной крюковой нагрузки  
  
                              ,  

 
ξ1  ≈  -0.1γk  ∙  (χ0α  +  ζC1),     ξ2  ≈  -0.1γk  ∙  ζC2);  
α = 0,75 - средний безразмерный  угол поворо-

та передних колес трактора ζ = δ0 + af0 = 0,4  -  

 
среднее  значение  множителей  ξi,   
 

Соответственно,   оптимальная   безразмерная 

средняя крюковая нагрузка при                          

маневрировании 
            

                     ,         (24)    
  

 
где  - величина,  которая,  по  существу,  
 

характеризует при оптимизации движения 
МТА  значимость  окружной  скорости,            
коэффициента поворачиваемости; α- представ-
ляет собой безразмерный нормированный 
угол     поворота   передних   колес    трактора; 
  
θk = 10vT,       , (v0 = 1,5 м/сек) -  безраз- 

 
мерная теоретическая скорость движения    
агрегата. 

Наконец, подставляя в соотношение (15) 
значение оптимальной безразмерной величи-
ны крюковой нагрузки pm, определяемое с по-
мощью формулы (23), или среднюю крюко-
вую нагрузку  pm (24), найдем величину опти-
мального коэффициента поворачиваемости 
МТА kRm, среднего коэффициента поворачива-
емости kRm при маневрировании МТА на почве 
со средним агрофизическим фоном. В послед-
нем случае:  

Km = kRm =  R0pm + R2p
2 ≈ 0.50 + pm (0.04 + 

0.09 pm).                                         (25) 
В данной оптимизационной задаче, как и 

предыдущей (прямолинейное движение 
МТА), вначале определим оптимальную 
крюковую нагрузку pm при условии, что           
заданы параметры β1, β2, означающие значи-
мость (вес) безразмерной окружной скорости 
ξR и коэффициента поворачиваемости агрегата 
kr,   а   также   характерные   величины   q1,  q2,         
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соответственно, круговой скорости и коэффи-
циента поворачиваемости агрегата. Пусть       
β1 = 0.4,  β = 0.6;  q1 = 0.5, q2 = 1.5; отсюда           
β = 0.67,  q1 = 0.33,  H = 0.5. 

Ограничиваясь только случаем 
маневрирования МТА на почве со           
средними агрофизическими свойствами, 
воспользовавшись формулой (24), оценим 
изменение оптимальной размерной крюковой 
нагрузки Pkrm в зависимости от параметра ϴk, 
характеризующего теоретическую скорость 
трактора vT. Из рис. 3 видно, что с увеличени-
ем ϴk, а значит и теоретической  скорости, 
величина Pkrm уменьшается по закону, близко-
му к гиперболическому. В выделенном интер-
вале изменяется ϴk, приблизительно, в           
1.7 раза.  

Влияние этого же параметра ϴk на опти-
мальный коэффициент поворачиваемости 
МТА Km = kkm иллюстрирует рисунок 4.     

Ожидаемо,  что  при  возрастании  ϴk  коэффи-
циент  kkm уменьшается,  т.е.  появляется         
возможность уменьшить действительный   
радиус поворота агрегата, сократить время 
маневрирования. 

Итак,  на  практике  (в  полевых  условиях) 
оператор,  инженер,  возможно,  иссле-
дователь  должны,  как  было  отмечено  выше,  
выбрать необходимую теоретическую ско-
рость движения агрегата,  задать  характерные 
величины q1, q2; веса β1, β2, означающие      
значимость показателей ξR и  kk при маневри-
ровании. Затем следует рассчитать оптималь-
ную крюковую нагрузку Pm с помощью      
формулы (23) или (24). Можно, разумеется,                
воспользоваться рисунком 3. В завершение, с 
использованием формул (16), (25) при           
оговоренных условиях, определяется опти-
мальная окружная скорость, коэффициент 
поворачиваемости МТА.  

Выражение (25), в сочетании с (24), нагляд-
но иллюстрирует изменение оптимального 
коэффициента поворачиваемости, а значит и 
радиуса поворота МТА, в зависимости от ско-
рости движения, угла поворота передних ко-
лес трактора: с увеличением скорости, угла 

поворота величина оптимального радиуса по-
ворота МТА уменьшается. Другими словами, 
в случае необходимости уменьшения радиуса 
поворота, скорость движения МТА, угол пово-
рота передних колес транспорта можно увели-
чить (разумеется, в пределах разумного). 

Рис. 3 – Зависимость оптимальной крюковой нагрузки от параметра ϴk 

Рис. 4 – Зависимость оптимального коэффициента поворачиваемости МТА от параметра ϴk 
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Например, при прямолинейном движении 
МТА в теплое время года по почве со средни-
ми агрофизическими показателями оптималь-
ная крюковая нагрузка равняется 6.5 кН, а 
оптимальная скорость будет меньше теорети-
ческой скорости агрегата, приблизительно, в 
1.2 раза. В случае маневрирования МТА уста-
новлено, что с увеличением теоретической 
скорости агрегата величина оптимальной крю-
ковой нагрузки уменьшается. Следовательно, 
увеличивая скорость кругового движения 
МТА, величину крюковой нагрузки необходи-
мо уменьшать.   

В целом, полученные соотношения, уста-
новленные закономерности частично подтвер-
ждают известные, что говорит об их достовер-
ности. С другой стороны, они представляют 
возможность количественной оценки влияния 
свойств почвы на выбор оптимальных режи-
мов обработки ее. 

К сожалению, непосредственно сравнить 
данные оптимальные решения с имеющимися 
в научно-технической литературе сложно, 
поскольку, например, известные выражения 
для расчета оптимальной скорости прямоли-
нейного движения МТА содержит показатель, 
характеризующий максимальный КПД тракто-
ра, который в полученных соотношениях не 
содержится, при проведении полевых испыта-
ний не определялся. Более того, результаты 
оптимизации режимов маневрировании МТА 
нам не известны. 

Таким образом, в рамках теоретико-экс-
периментального   подхода  с  использованием 
методов математического моделирования, 
производственной оптимизации, результатов 
полевых испытаний прямолинейного и круго-
вого движения машинно-тракторных агрега-
тов, получены соотношения для расчета опти-
мальной крюковой нагрузки, скорости прямо-
линейного движения, коэффициента повора-
чиваемости при маневрировании агрегатов. 
Научная новизна и, вместе с тем, значимость 
этих соотношений состоит в том, что они со-
держат параметры, характеризующие агрофи-
зические свойства почвы. 

Выводы. В результате выполнения работы 
с применением методов математического   

моделирования, производственной оптимиза-
ции, когда часть зависимостей является ап-
проксимацией имеющихся в научно-
технической литературе экспериментальных 
данных (теоретико-экспериментальный под-
ход) достигнута поставленная цель по оптими-
зации режимов движения машинно-
тракторных агрегатов. Установлены конкрет-
ные количественные зависимости: для прямо-
линейного движения МТА оптимальная крю-
ковая нагрузка составляет 6.5 кН, а скорость 
движения – 1.25 от теоретической скорости 
агрегата. Для основных типов агрофонов оп-
тимальная нагрузка варьируется от 5.9 кН 
(стерня) до   6.9 кН (слежавшаяся пахота). При 
маневрировании МТА доказано, что увеличе-
ние теоретической скорости на 70% приводит 
к снижению оптимальной крюковой нагрузки 
на 25-30% по гиперболическому закону, при 
одновременном уменьшении коэффициента 
поворачиваемости на 15-20% и, соответствен-
но, радиуса поворота агрегата. 

Практическая значимость результатов за-
ключается в возможном применении получен-
ных соотношений при проектировании систем 
автоматизированного управления МТА и раз-
работке рекомендаций по эксплуатации трак-
торов в различных почвенных условиях. Дан-
ные аналитические зависимости позволяют 
количественно оценить влияние агрофизиче-
ских свойств почвы на энергоэффективность 
агрегатов, также могут быть использованы 
при создании алгоритмов оптимального выбо-
ра режимов обработки почвы. Согласно этим 
соотношениям рекомендуется при прямоли-
нейном движении устанавливать крюковую 
нагрузку 6.5-6.9 кН в зависимости от типа 
почвы, а при маневрировании – снижать 
нагрузку пропорционально квадрату скорости 
движения МТА. 

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований являются учет динамиче-
ских свойств почвы и климатических факто-
ров в оптимизационных моделях, разработка 
методов адаптивного управления МТА в ре-
жиме реального времени, а также решение 
задач оптимизации в условиях неопределенно-
сти параметров агрофона.  
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OPTIMIZATION OF SOIL CULTIVATION MODES WITH MACHINE-TRACTOR UNITS 
V. L. Fedyaev, E. R. Galimov, R. R. Akhmetzyanov, T. N. Vagizov, G. V. Pikmullin  

 

Abstract. The objective of this study is to determine the optimal hook load and travel speed of machine-tractor units 
based on wheeled tractors to improve soil cultivation efficiency. This work is based on a theoretical and experimental 
approach combining mathematical modeling and production optimization methods with verification using field test data. 
Field tests were conducted at Kazan State Agrarian University and Kirov Institute of Agricultural Sciences from 1990 to 
2005. The study was conducted on typical agricultural conditions of Middle Volga region: compacted arable land (with a 
density of 1350-1415 kg/m3 and a moisture content of 13-15%), freshly plowed soil (1275-1315 kg/m3, 14-16%) and 
stubble (1475-1520 kg/m³, 12-14%). Standard and certified instruments were used: R 320 dynamometers, DFM-5 fuel 
consumption meters, and EIA-P and URDP-AFI devices. It was found that the optimal hook load for rectilinear movement 
of the machine-tractor unit is 6.5 kN for soil with average properties and the optimal travel speed is 1.25 times theoretical 
speed of the unit. The load varied for different agricultural backgrounds: 6.9 kN on compacted arable land, 6.6 kN on 
freshly plowed land and 5.9 kN on stubble. When maneuvering machine-tractor units, the optimal load decreases with 
increasing theoretical speed according to a hyperbolic law: a 70% increase in speed leads to a 25-30% decrease in load. 
The turning coefficient decreases by 15-20%, allowing for a smaller turning radius. The resulting relationships allow for a 
quantitative assessment of the impact of soil agrophysical properties on machine-tractor unit operating modes and can be 
used in the development of automated control systems for agricultural machinery. 

Key words: machine-tractor units, linear motion, maneuvering, optimization, practical recommendations. 
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Реферат. Комплексный мониторинг состояния и экономической динамики секторов шерстя-
ного комплекса России в условиях санкционного давления и структурной деформации рынка 
выявил критический диспаритет между высоким генетическим потенциалом отечественного   
овцеводства и несоразмерно низкой долей страны на мировом рынке шерстяного текстиля, объем 
которого в 2024 году превысил 39 млрд долларов США при ежегодном росте 3,2%. Установлено, 
что разрыв технологической цепочки на этапе первичной обработки приводит к экспорту сырья с 
низкой стоимостью и потере до 300-400% добавленной стоимости, формируемой зарубежными 
переработчиками. Текущая рентабельность производства шерсти при закупочных ценах              
15-100 рублей за кг остается отрицательной без государственных субсидий, создавая реальную 
угрозу утраты генофонда 51 породы овец. Впервые в отечественной литературе представлена 
сравнительная экспертная оценка развитости секторов отрасли РФ и стран-лидеров, демонстри-
рующая критическое отставание отечественного сегмента сертификации и продаж, что автомати-
чески дисконтирует экспортную цену российской шерсти на 20-30% из-за рисков качества. Эко-
номическая эффективность внедрения непрерывной технологии «немытая шерсть – однопрочес-
ная гребенная лента» без промежуточной сушки, позволяет сохранить физико-механические 
свойства волокна и увеличить выход конечной продукции на 2-2,5%. Доказана необходимость 
применения расчетных формул международного проекта TEAM для прогнозирования выхода 
пряжи. Стратегическими приоритетами развития шерстяного комплекса России включают созда-
ние индустриальных кластеров полного цикла в Южном и Северо-Кавказском федеральных 
округах и запуск механизма биржевой торговли на базе обязательной сертификации. Предложен-
ный подход обеспечит снижение логистических издержек на 15-20% и масштабное импортозаме-
щение готовой текстильной продукции, трансформируя шерстяной комплекс из дотационного 
сырьевого сектора в драйвер легкой промышленности с высокой добавленной стоимостью. 

Ключевые слова: овцеводство, шерстные породы, производство шерсти, первичная обработ-
ка, переработка шерсти, шерстяной комплекс, план мероприятий (дорожная карта). 

составляло 466 млн. м2, то за последние годы 
не превышает 7-8 млн. м2. 

Овцеводство исторически является одной 
из  ключевых  отраслей  отечественного     
животноводства,  однако  его современное 
состояние  характеризуется  системным  кри-
зисом  доходности.  В  отечественной  практи-
ке  овцеводство  часто  рассматривается      
изолированно,  в  то  время  как  с  экономиче-
ской  точки  зрения  его  необходимо  анализи-
ровать  как  начальное  звено  глобальной   
цепочки создания стоимости (Global Value 
Chain) текстильной индустрии. Его нельзя 
рассматривать (особенно, шерстное овцевод-
ство)  в  отрыве  от  развития  технологий    
первичной  обработки  и  переработки  шер-
сти.  Авторами  поставлена задача изучить 
основные  тенденции  всех  секторов  россий-
ского  шерстяного  комплекса,  который      
последние  30-35  лет  испытывает  трудности 
не  только  технологического,  но  и  структур-
но-экономического  характера.  Начиная  с 
1990-х  в  стране  не  было  подготовлено  и 
утверждено  ни  одного  государственного 
документа, в котором бы были комплексно 
рассмотрены  проблемы  производства  и  пе-
реработки  шерсти,  а  также  намечены       
перспективы  развития  хотя  бы  на  период  
10-20 лет. Отсутствие системных государ-
ственных решений привело к разрыву межот-
раслевых связей, что сделало производство 
шерсти для многих хозяйств планово-
убыточным направлением без учета субсидий. 

Введение. За  последние  десятилетие  агро-
промышленный  комплекс России имеет 
устойчивые  темпы  развития,  что  подтвер-
ждается показателями, характеризующими 
обеспечение продовольственной безопасно-
сти. Современное состояние развития АПК 
страны  определяется усилением государ-
ственной  поддержки,  которая  в  значитель-
ной  мере  позволяет  совершенствовать  мате-
риально-техническую базу его отраслей [1, 2], 
способствует внедрению цифровых решений в 
агропромышленное производство [3], более 
рациональному использованию имеющихся 
ресурсов [4, 5] и др., что в итоге привело к 
наращиванию экспортного потенциала АПК и 
более чем двукратного увеличения его объе-
мов за последние десять лет [6, 7].  

Шерстяной комплекс традиционно являлся 
значимым сегментом агропромышленного 
комплекса России, обеспечивая сырьем лег-
кую промышленность, а также занятость в 
сельских регионах. Однако с начала 1990-х 
годов отрасль переживает глубокий систем-
ный кризис, приведший к резкому сокраще-
нию поголовья овец, деградации перерабаты-
вающих мощностей и потере позиций как на 
внешнем, так и на внутреннем рынке.  

До  данным  Росстата,  по  сравнению с 
1990  годом  к  2024  году  производство  шер-
сти  в  хозяйствах всех категорий уменьши-
лось  с  226,7  тыс.  т  до  43,4  тыс.  т,  то  есть 
более  чем  на  4/5  [8],  тогда  как  производ-
ство  шерстяных  тканей  в  1990  году        
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Актуальность  данного  анализа  усиливает-
ся  глобальными  трендами.  По  оценкам  
международных экспертов (IWTO), объем 
мирового рынка шерстяного текстиля в 2024 
году превысил 39 млрд долл. США с прогно-
зируемым ежегодным ростом (CAGR) на 
уровне 3,2% [9]. При этом Россия, обладая 
значительным генетическим потенциалом, 
занимает в денежном выражении несоразмер-
но малую долю этого рынка, выполняя пре-
имущественно роль поставщика сырья с низ-
кой добавленной стоимостью, что требует 
пересмотра экономических моделей управле-
ния отраслью. 

Цель исследования – комплексный монито-
ринг состояния и динамики секторов шерстя-
ного комплекса России для выявления струк-
турных диспропорций, сдерживающих его 
экономическое развитие, и обосновать необхо-
димость перехода от сырьевой модели экспор-
та к индустриальной системе глубокой перера-
ботки, обеспечивающей сохранение добавлен-
ной стоимости внутри страны и повышение 
рентабельности отрасли. 

Условия, материалы и методы. Методо-
логической основой исследования послужил 
комплексный подход, сочетающий зоотехни-
ческий мониторинг с экономико-
статистическим анализом. В отечественных 
научных публикациях в данной сфере, как 
правило, вопросы функционирования и разви-
тия овцеводства, первичной обработки и пере-
работки шерсти авторами рассматриваются 
автономно, что зачастую приводит к односто-
роннему, неполному анализу объективно су-
ществующих технологических и экономиче-
ских взаимосвязей. В отличие от традицион-
ных работ мы применяем метод анализа сквоз-
ной технологической цепочки. 

В зарубежной научной литературе уже не-
сколько десятилетий принято использовать 
комплексный анализ и изучать основные фак-
торы развития каждого из секторов шерстяно-
го комплекса той или иной страны. 

Термин «шерстяной комплекс» в отече-
ственной научной литературе впервые был 
использован К.Э. Разумеевым [10] и далее 
получил серьезную поддержку в лице научно-
образовательного сообщества, включая акаде-
миков В.А. Мороза, В.И. Трухачева [11, 12] и 
других видных ученых и практиков. Он рас-
сматривается здесь как экономическая экоси-
стема, включающая: 

1. Сектор производства сырья (форми-
рование себестоимости). 

2. Сектор логистики и сертификации 
(подтверждение качества как фактора цены). 

3. Сектор переработки (ПОШ и текстиль) 
(формирование добавленной стоимости). 

4. Сектор ритейла (реализация конечному 
потребителю). 

Использованы данные Росстата, ФТС Рос-
сии, международных аналитических агентств 
(IWTO), а также результаты собственных ис-
следований авторов на предприятиях отрасли. 

В материале делается попытка первичного 
анализа исполняемости уже утвержденных 
Правительством РФ документов в 2024-25 
годы в части развития глубокой переработки 
шерсти. 

Результаты и обсуждение. Опыт развития 
шерстяного дела в Австралии, Новой Зелан-
дии, Великобритании, КНР, ЮАР и многих 
других странах мира в различные периоды 
привел к осознанной необходимости создания 
структур, охватывающих своим влиянием все 
секторы шерстяного комплекса (далее – ШК), 
которые связаны объективно существующими 
технологическими и экономическими процес-
сами: 

1. Сектор производства шерсти (по-иному 
именуемый – овцеводство, козоводство и др.); 

2. Сектор контроля качества, сертификации 
и подготовки шерсти к продаже; 

3. Сектор продажи шерсти (методы: биржа, 
аукцион и др.), послепродажной обработки и 
транспортировки шерсти; 

4. Сектор первичной обработки шерсти (по 
различным технологиям); 

5. Сектор переработки шерсти (различные 
технологии: камвольная, аппаратная и др.); 

6. Сектор швейного, трикотажного, ковро-
вого производств и др.; 

7. Сектор продажи готовых шерстяных из-
делий всех видов, включая и так называемые 
смесовые (с наличием иных натуральных и 
химических волокон). 

В каждой стране, где занимаются производ-
ством, продажей, переработкой шерсти, разви-
тие различных секторов ШК может иметь раз-
ную степень. Очень часто степень развития 
того или иного сектора и ШК страны в целом 
отражают приоритеты государственной поли-
тики и принятую государством стратегию раз-
вития экономики. 

Приведенные в таблице 1 экспертные оцен-
ки степени развитости каждого из секторов 
шерстяного комплекса по странам мира впер-
вые в таком объеме приводятся в отечествен-
ной литературе и подготовлены авторами на 
основе мониторинга основных источников 
мировой и отечественной статистики в данной 
сфере [9, 13, 14]. 

Анализ  данных  таблицы  1  позволяет    
выявить критический для экономики РФ 
структурный дисбаланс. Страны-лидеры 
(Австралия, Китай, Италия) контролируют 
либо  начальные  этапы  с  высокой  биржевой 
стоимостью сырья (Австралия), либо этапы 
глубокой  переработки  с  максимальной     
добавленной стоимостью (Китай, Италия). 
Россия  же,  имея  средний  уровень  развития 
производства сырья, демонстрирует отстава-
ние  в  секторах  сертификации  и  продаж.     
С  экономической  точки  зрения  это  автома-
тически  дисконтирует  стоимость  российской 
шерсти  на  мировом  рынке  на  30-50%         
по сравнению с аналогами, что формирует 
ежегодную упущенную выгоду отрасли в    
размере миллиардов рублей. 
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Овцеводство в Российской Федерации         
в    последние    35    лет   пережило   очень  
серьезный  спад  (период  1992-1998  годы),   
период   компенсации   и   некоторого   подъ-
ема (1999-2018 годы),  в  настоящее  время           
(2020-2025 годы),  к  великому  сожалению    

авторов,  находится  в  периоде  ежегодного 
снижения  основных  показателей,  более  то-
го,  ряд  из  поддерживаемых  51  пород  овец 
находятся   под   серьезной   угрозой   исчезно-
вения,  что  подтверждается  показателями     
таблицы 2. 

Таблица 1 – Степень развитости секторов шерстяного комплекса по странам мира  

Страна мира 
Произ-
водство 
шерсти 

Серти-
фикация 

Прода-
жа шер-

сти 

ПОШ 
(все 

вари-
анты) 

Перера-
ботка (все 

виды) 

Швей-
ное, три-
котажное 

и др. 

Продажа 
готовых 
изделий 

Австралия *** *** *** *       

Новая Зеландия *** *** *** *** **   * 

Уругвай ** *** *** ** * * * 

ЮАР *** *** *** *** * * * 

Бразилия ** ** ** ** * * * 

Великобритания *** *** *** *** *** *** *** 

Индия ** *** *** *** *** *** *** 

Испания ** *** *** *** *** *** *** 

Китай ** *** *** *** *** *** *** 

Турция *** *** *** *** *** *** *** 

Бельгия * * * *** *** *** *** 

Германия * ** ** *** *** *** *** 

Италия * ** ** *** *** *** *** 

Франция ** *** *** *** *** *** *** 

США ** ** *** *** *** *** *** 

Япония       ** ** ** ** 

Беларусь *   * ** *** *** *** 

Россия ** * * ** * ** ** 

Примечание: *** – высокая степень развитости сектора (мировой лидер); ** – средняя         
степень развитости сектора; * – низкая степень развитости сектора 

Таблица 2 – Породный состав и его динамика в период с 1990 по 2025 годы 

Группы пород овец по 
классификации 

Численность поголовья овец в сель-
хозпредприятиях России, тыс. голов   

Название породы   по типу 
шерстного 

покрова 

по направ-
лению про-
дуктивнос-

ти 

1990 2000 2010 2020 
2025 
(пр.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Тонко-
рунные 

Шерстные 

Артлухский меринос - - - 7,5 9 
Грозненская 700 478 631 272 280 

Кулундинская - - 4,6 1,8 2 
Манычский меринос 75,0 48,7 33,1 25 19 

Сальская 110 39,8 11,2 2,1 3,5 
Сарпинская - - -   9 

Советский меринос 1050 524,1 281,1 127 78 
Ставропольская 3700 635,4 348,3 64,6 30 

Черно-земельский 
меринос 

- - - 21,6 21 

Южно-уральская 24,0 35,0 4,7 - - 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  

Шерстно-
мясные 

Алтайская 2400 204,6 19,6 1,7 0,4 

Джалгинский меринос - - - 11,0 11 

Забайкальская 3800 547,3 302,3 92,0 35 

Кавказская 3560 356,7 73,1 14,8 9 

Красноярская 2100 280,6 12,7 3,0 7 

Мясо-
шерстные 

Волгоградская 806 133,7 123,6 112 110 

Дагестанская горная 1400 400,6 732,5 909 1050 

Российский мясной 
меринос 

- - - - 5 

Полутонко-
рунные 

Мясо-
шерстные 
длинно-

шерстные 

Горьковская   1,0 0,7 0,5 0,2 

Куйбышевская 56 21,2 22,1 22 23 

Русская длинно-
шерстная 

148,0 56,7 11,2 2,2 2 

Северокавказская мясо-
шерстная 

61,9 56,7 39,6 16,0 12 

Советская мясошерст-
ная 

161 128,5 22,7 11,5 6 

Полугрубо-
шерстные 

Мясо-
шерстные 
коротко-

шерстные 

Горноалтайская   165 85,2 56,1 35 

Татарская   - - - 2 

Ташлинская   - 7,4 - 2,5 

Цигайская   177,8 99,7 27,7 16 

Южная мясная   - 5,2 6,0 7 

Агинская   - 20,3 20,3 - 

Бурятская   4,5 12,9 - - 

Грубошерст-
ные 
(выделяются 
15 пород и 8 
породных 
типов) 

Мясо-
шерстно-
молочные 

Андийская   16,8 113,7 90 95 

Гиссарская   - 1,7 1,9 2 

Буубей   - 20,9 21,4 9,4 

Калмыцкая курдючная   - 5,8 53,5 45 

Карачаевская 17,9 40,8 234,7 261 210 

Катумская         1,8 

Лезгинская 28 54,2 138,9 95,4 100 

Монгольская     17,9 6,8 18 

Тушинская 2,8 1,1 113,3 62,7 57 

Смушко-
вые 

Каракульская   27,5 40,8 29,4 2 

Мясо-
шерстные 

Кучугуровская 3,3 0,1   0,2 0,7 

Тувинская коротко-
жирно-хвостая 

82,7 78,3 272,4 191 100 

Мясо-
шубные 

Романовская 18,1 16,2 59,0 57,7 39 

Мясо-
сальные 

Эдильбаевская   12,7 96,9 122 92 
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Анализ данных таблицы 2 показывает, что 
среди тонкорунных пород пока достаточной 
численностью поголовья могут похвастаться 
только грозненская, волгоградская и дагестан-
ская горная породы, в относительно спокой-
ной ситуации находятся породы: советский 
меринос, забайкальская и ставропольская. 
Остальные тонкорунные породы – в зоне    
риска. 

Для полутонкорунных пород вывод о ста-
бильности поголовья может быть сделан толь-
ко  по куйбышевской породе, все остальные – 
в зоне риска. 

По полугрубошерстным породам, соответ-
ственно, о стабильной ситуации можно гово-
рить по горноалтайской и цигайской породам. 

Среди многочисленных отечественных гру-
бошерстных пород стабильной можно считать 
ситуацию по следующим породам: андийская, 
карачаевская, лезгинская, тушинская, тувин-
ская КЖХ, романовская и эдильбаевская. 

Без мер государственной поддержки боль-
шинство из 51 пород овец в ближайшие           
5-10 лет в Российской Федерации может ис-
чезнуть безвозвратно. 

Экономическим базисом негативной дина-
мики поголовья является критически низкая 
рентабельность производства шерсти. По дан-
ным отраслевой отчетности за 2023-2024 го-
ды, закупочные цены на немытую шерсть в 
РФ варьировались в диапазоне 15-100 руб./кг 
в зависимости от региона и качества, что зача-
стую не покрывает даже прямых затрат на 
стрижку (до 150-200 руб. на голову) [8]. В ре-
зультате для многих сельхозтоваропроизводи-
телей шерсть становится планово-убыточным 
продуктом, а бизнес-модель смещается в сто-
рону мясного овцеводства, что ведет к утрате 
стратегического сырьевого потенциала для 
легкой промышленности. 

При анализе ситуации в секторах подготов-
ки шерсти к продаже следует обратить внима-
ние на то, что подавляющий объем производи-
мой в стране немытой шерсти до сих пор не 
проходит сертификацию, хотя 2 лаборатории 
(в ФНЦ «ВНИИПлем» и Ставропольском 
ГАУ) имеют соответствующее мировому 
уровню оборудование, обеспеченность кадра-
ми. Отсутствует только непрерывность в зака-
зе на сертификацию шерсти от отраслевых 
организаций. 

По нашему мнению, это существенно сни-
жает не только экономические результаты 
овцеводческих организаций, но и приводит к 
снижению обоснованности выбора надлежа-
щей технологии для первичной обработки и 
переработки шерсти в готовые изделия: пря-
жу, ткани, трикотажные и иные изделия         
(в т.ч. и в смеси с другими видами волокон). 

Отсутствие инструментального подтвер-
ждения качества (сертификации IWTO) не 
позволяет   российской   шерсти   стать  пол-
ноценным   биржевым   товаром.  Это   вы-
нуждает производителей реализовывать  сы-
рье через цепочку посредников с дисконтом                 

«на риск», что снижает выручку овцеводче-
ских хозяйств на 20-30% от потенциально воз-
можной рыночной цены [15]. 

В секторе первичной обработки шерсти 
(далее – ПОШ) превалирует использование 
классической технологической цепочки 
«немытая шерсть – мытая шерсть», которая не 
позволяет добиться максимума эффективно-
сти, особенно, при переработке сильно засо-
ренной растительными примесями шерсти.     
А такой шерсти в РФ в последние годы стано-
вится все больше. 

Наиболее эффективная технологическая 
цепочка, применяемая в мировой практике для 
камвольных видов шерсти (т.е. для шерсти не 
более 25 мкм тониной и со средней длиной 
штапелей немытой шерсти более 55 мм) с про-
изводственным циклом: «немытая шерсть – 
однопрочесная гребенная лента» (или топс, 
как его часто называют в Великобритании и 
других англоговорящих странах), к великому 
сожалению авторов в РФ реализуется исклю-
чительно на одном предприятии в Карачаево-
Черкесской Республике. 

Эффективность этой технологии доказана и 
экспериментально проверена во многих стра-
нах мира, включая и дружественные РФ стра-
ны: Китай, Бразилия, ЮАР и т.д. Эта техноло-
гия подробно описана и в отечественной науч-
ной литературе [16]. Ее использование позво-
ляет за счет того, что сразу после промывки 
шерсти волокнистый материал, являющийся 
не ориентированным в пространстве, не под-
вергают опасному для кератина шерсти жесто-
кому процессу сушки и последующему сжа-
тию, а продолжают технологическую цепочку 
(еще 5-7 переходов машин) и получают топс – 
т.е. однопрочесную гребенную ленту, где во-
локна шерсти практически полностью парал-
лелизованы. Сжатие ленты, производимое на 
завершающем этапе технологической цепочки 
такой так называемой топсовой фабрики 
ПОШ, не приводит к высокой повреждаемо-
сти волокон шерсти, не ведет и к укорочению 
средней длины волокон в последующих полу-
фабрикатах производства. В совокупности, 
считается, что эта технология позволяет полу-
чить на 2-2,5% больше массы продукции, чем 
при использовании классической технологии 
фабрик ПОШ, работающих по циклу: немытая 
шерсть – мытая шерсть. 

Переход  на  производство топса имеет 
фундаментальное экономическое значение. 
Топс  является  биржевым  товаром,  стои-
мость  которого  на  мировом  рынке  в          
2,5-3 раза  выше  стоимости  мытой  шерсти  и  
в 8-10 раз выше стоимости немытого сырья. 
Текущая  модель  экспорта  «грязной»  или 
мытой шерсти с последующим импортом го-
товых изделий (тканей, трикотажа) приводит к 
потере до 300-400% добавленной стоимости, 
которая могла бы формироваться внутри эко-
номики России при реализации кластерного 
подхода. Сделать продукцию отрасли бирже-
вым  товаром  заинтересован  и  поддерживает  
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Минсельхоз России, в частности путем про-
движения бренда «Шерсть России» [17]. 

Аналогичная ситуация с неполностью обос-
нованным выбором рациональной технологии 
происходит и в секторе переработки шерсти. 

Как уже отмечалось выше, в Российской 
Федерации  почти  95%  производимой  немы-
той  шерсти  не  проходит  процедуру серти-
фикации.  В  то  же  время  хорошо  известны 
результаты масштабного международного 
проекта TEAM 1-2-3, проведенного более      
35  лет  назад  научными  организациями     
более  чем  в  15  странах  мира  и  на  произ-
водственных площадках почти 70 промыш-
ленных предприятий (фабрик ПОШ, камволь-
ных и суконных комбинатов) [18, 19]. 

Были определены основные взаимосвязи 
между исходными качественными показателя-
ми немытой шерсти (микрон, содержание рас-
тительных примесей, процент разрывов шта-
пелей немытой шерсти в середине штапеля, 
средняя длина и прочность штапелей шерсти) 
с итоговыми показателями средней обрывно-
сти в прядении (самый комплексный показа-
тель) и рядом других (средняя длина волокон 
шерсти в топсе, средний процент очесов в       
1-м гребнечесании). 

Эти взаимосвязи экспериментальным пу-
тем, при использовании тех же международ-
ных методик и испытательного оборудования 
были проверены К.Э. Разумеевым в ходе не-
скольких проектов ЦНИИ Шерсти, проведен-
ных на 9 крупных шерстеперерабатывающих 
предприятиях России, Белоруссии и других 
стран СНГ. Эти результаты прошли обсужде-
ние, поддержаны научной общественностью и 
были опубликованы. 

Основными рекомендациями можно поль-
зоваться и сейчас, в частности, эти результаты 
активно используются на единственном пред-
приятии, реализующим непрерывную техно-
логию «немытая шерсть – однопрочесная гре-
бенная лента (топс)», работающем в нашей 
стране. Но, в 99 случаев из 100, к сожалению, 
выбор технологии не определяется результата-
ми сертификации шерсти, а также не опреде-
ляется и расчетами по формулам проекта 
TEAM, уточнение которых было произведено 
для ряда предприятий [16].  

В 2023-24 годы наметился государственный 
интерес к проблемам десятилетиями копив-
шимся в секторах шерстяного комплекса 
нашей страны. Появился сначала проект,          
а затем и утвержденный Заместителем Пред-
седателя Правительства РФ Д.В. Мантуровым 
серьезный документ – «План мероприятий 
(«дорожная карта») по развитию глубокой 
переработки овечьей шерсти на территории 
Российской Федерации» (далее – «План меро-
приятий…» [20]. 

В нем, в частности, предусматривается про-
вести не только многочисленные организаци-
онные мероприятия, но и НИОКР, а также 
экспертизу готовящихся в ряде субъектов РФ 
проектов «шерстяных кластеров». 

Наибольшую заинтересованность в реализа-
ции «Плана мероприятий…» проявили в сле-
дующих субъектах РФ: 

- Республика Дагестан; 
- Карачаево-Черкесская Республика; 
- Республика Калмыкия; 
- Республика Тыва; 
- Забайкальский край; 
- Ставропольский край. 
В мае 2025 году «План мероприятий…» 

был дополнен и продлен период реализации 
многочисленных его разделов [21]. РГУ имени 
А.Н. Косыгина и РГАУ-МСХА имени         
К.А. Тимирязева являются ответственными за 
выполнение ряда направлений и пунктов дан-
ного межотраслевого документа. 

При последующих решениях о поддержке, 
либо отсутствии достаточного обоснования 
для неё, по нашему мнению, следует ком-
плексно рассмотреть всю совокупность про-
цессов,  происходящих  в  шерстяном ком-
плексе  Российской  Федерации, а также 
учесть изменения и тенденции мирового и 
отечественного рынков шерсти и всех видов 
продукции  из  нее,  в  т.ч.  и  в  смеси  с       
другими видами волокон. 

Реализация данного документа должна рас-
сматриваться не только как технологическая 
задача, но и как масштабный инвестиционный 
проект. Экономический потенциал реализации 
«дорожной карты» включает: 

1. Снижение логистических издержек на    
15-20% за счет создания промышленных кла-
стеров полного цикла в местах производства 
сырья (Юг России, Северный Кавказ). 

2. Импортозамещение готовой продукции. 
По данным ФТС, импорт шерстяных тканей и 
изделий ежегодно исчисляется сотнями мил-
лионов долларов; локализация переработки 
позволит перенаправить эти финансовые пото-
ки внутрь страны. 

Авторы выражают готовность принять по-
сильное участие в проведении отраслевой 
(межотраслевой) экспертизы указанных про-
ектов, прежде всего, для того чтобы повысить 
эффективность использования в дальнейшем 
средств государственного (федерального и 
субъектов РФ) финансирования. 

В   то  же  время  отмечаем, что формат 
имеющегося государственного документа 
«План мероприятий…», даже после его дора-
ботки и ряда дополнений в 2025 году, не поз-
воляет учесть все накопившиеся в шерстяном 
комплексе РФ проблемы, частично уже 
нашедшие отражение в разработанной по за-
данию СОЮЗЛЕГПРОМ «Стратегии развития 
текстильной и швейной промышленности Рос-
сийской Федерации до 2035 года» [22]. Ука-
занный документ является весьма полезным, 
может служить некоей канвой или основой, но 
в нем не нашли надлежащего отражения     
уникальные вопросы производства и перера-
ботки шерсти, сырьевой раздел данной 
«Стратегии…», по нашему убеждению, плохо 
проработан.  
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Выводы. В результате проведенного авто-
рами мониторинга секторов шерстяного ком-
плекса РФ установлено: 

1. Шерстяной комплекс России существен-
но разбалансирован, производство немытой 
шерсти существенно превышает мощности 
сохранившихся в стране камвольных, сукон-
ных, трикотажных производств. 

2. Требуется государственное решение о 
безотлагательной разработке долгосрочной 
(на период 10-15 лет) «Стратегии развития 
шерстяного комплекса Российской Федера-
ции», где комплексно можно было бы рас-
смотреть состояние и тенденции развития 
каждого из секторов от овцеводства до прода-
жи готовых изделий из шерсти (в т.ч. и в сме-
си с другими волокнами). 

3. Недостаточная     подготовка   кадров    с 

высшим и средним специальным образовани-
ем для секторов комплекса (а именно: класси-
ровщиков, сортировщиков, шерстоведов, пря-
дильщиков, ткачей, отделочников – всё в об-
ласти различных вариантов технологий ПОШ 
и переработки шерсти).  

4. Для трансформации шерстяного ком-
плекса из дотационного сектора в драйвер 
экономики необходимо внедрить механизм 
биржевой  торговли  шерстью  (на  основе   
обязательной  сертификации)  и  стимулиро-
вать  инвестиции  (CAPEX)  именно  в  глубо-
кую  переработку  (производство  топса  и 
пряжи).  Только  переход  от  сырьевой  моде-
ли  к  модели  индустрии  полного  цикла 
обеспечит экономическую устойчивость оте-
чественного  овцеводства  в  долгосрочной 
перспективе. 

Литература 
1. Проблемные направления ресурсного обеспечения устойчивого развития агроэкономических систем / 

Л. Ф. Ситдикова, Ф. Н. Мухаметгалиев, А. Р. Валиев [и др.] // Вестник Казанского государственного аграр-
ного университета. 2023. Т. 18. № 1(69). С. 155-161. – doi: 10.12737/2073-0462-2023-150-156.  

2. Technical and Economic Assessment of Local Power Supply Systems for Agro-Industrial Production in the 
Digital Economy / V. T. Vodyannikov, E. V. Кhudyakova, M. M. Nizamutdinov [et al.] // International Scientific-
Practical Conference «Agriculture and Food Security: Technology, Innovation, Markets, Human Resources» (FIES 
2021) : Agriculture and Food Security: Technology, Innovation, Markets, Human Resources, Kazan, 28-29 мая 
2021 года. Vol. 37. – Kazan: EDP Sciences, 2021. – P. 00132. doi: 10.1051/bioconf/20213700132. 

3. Advanced digital transformations for food security / E. F. Amirova, I. N. Safiullin, O. V. Bakhareva, A. I. 
Sakhbieva // International Scientific and Practical Conference «Sustainable Development of Traditional and Organ-
ic Agriculture in the Concept of Green Economy» (SDGE 2021): Sustainable Development of Traditional and Or-
ganic Agriculture in the Concept of Green Economy (SDGE 2021), Smolensk, 27 ноября 2021 года. Vol. 42. – 
Smolensk: EDP Sciences, 2022. – P. 04008. – doi: 10.1051/BIOCONF/20224204008. 

4. Ресурсный потенциал сельскохозяйственных организаций как конкурентное преимущество эффектив-
ного развития сельского хозяйства / Т. А. Дозорова, Е. А. Тарасова, В. М. Севастьянова, М. Р. Богапова // 
Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2024. Т. 19. № 4(76).  С. 103-110. – doi: 
10.12737/2073-0462-2024-103-110.  

5. Состояние и направления улучшения использования трудовых ресурсов сельского хозяйства региона / 
Г. П. Захарова, И. Н. Сафиуллин, Э. Ф. Амирова [и др.] // Вестник Казанского государственного аграрного 
университета. 2023. Т. 18. № 1(69). С. 112-118. – doi: 10.12737/2073-0462-2023-108-114. 

6. Гаспарян С. В., Макарова О. В., Жидков С. А. Оценка экспортного потенциала поставок зерна АПК 
России на мировой рынок // Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2024. Т. 17. 
№ 3(82). С. 222-228. – doi: 10.53914/issn2071-2243_2024_3_222.  

7. Минаков А. В., Сафиуллин И. Н., Амирова Э. Ф. Реализация экспортного потенциала агропромыш-
ленного комплекса России в условиях развития цифровой экономики // Вестник Казанского государствен-
ного аграрного университета. 2024. Т. 19. № 2(74). С. 140-147. – doi: 10.12737/2073-0462-2024-140-147. 

8. Федеральная служба государственной статистики: офиц. сайт. – URL: https:// rosstat.gov.ru (дата обра-
щения: 10.09.2025). 

9. Market Information. Edition 19 2024 / International Wool Textile Organisation (IWTO). – Brussels: IWTO, 
2024. – 128 p. – URL: https://iwto.org/resources/statistics/ (дата обращения: 12.09.2025). 

10. Разумеев К.Э. Производство и методы продажи шерсти // Овцы, козы, шерстяное дело. 1999. №1. С. 
8-16. 

11. Трухачев В.И. Шерстоведение: учебник / В.И. Трухачев, В.А. Мороз / Ставропольский государствен-
ный аграрный университет. – Ставрополь: АГТУ, 2012. – 496 с. 

12. Мороз В.А. Овцеводство и козоводство: Учебник. – Ставрополь: Изд-во СтГАУ «АГРУС», 2005. – 
496 с. 

13. Овцеводство и козоводство Российской Федерации в цифрах / Егоров М.В., Луконина О.Н., Чернов 
В.В. / Справочник под руководством академика РАСХН Х.А. Амерханова. Ставрополь. 2024. – С. 1-128. 

14. Ежегодник по племенной работе в овцеводстве и козоводстве в хозяйствах Российской Федерации 
(2024 год). – Московская область: пос. Лесные Поляны, Изд-во ФГБНУ ВНИИплем, 2025. – с. 311. 

15. Российский рынок шерсти: итоги 2023 г., прогноз до 2027 г. [Электронный ресурс] // Маркетинговое 
исследование NeoAnalytics. – М., 2024. – URL: https://www.neoanalytics.ru/rossiiskii-rynok-shersti/ (дата обра-
щения: 10.09.2025). 

16. Разумеев К.Э. Проектирование шерстяной гребенной ленты и пряжи на основе инструментального 
определения свойств немытой шерсти: Монография. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2005. – 246 с. 

17. Минсельхоз предлагает сделать шерсть в России биржевым товаром. https://www.interfax.ru/
business/1059066 (дата обращения: 21.11.2025). 

18. Report on Trials Evaluating Additional Measurements. 1981-1988. Australian Wool Corporation, Mel-
bourne, December 1988. – pp. 1-76. 

19. TEAM-3 Processing Trial – May 2003 Uplate by TEAM-3 Steering Committee – International Wool Textile 
Organisation, Buenos Aires Congress, May 2003. – pp. 1-14. 

136 



 

Вестник Казанского ГАУ  № 4(80) 2025 

Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

20. План мероприятий («дорожная карта») по развитию глубокой переработки овечьей шерсти на терри-
тории Российской Федерации. – Утв. Заместителем Председателя Правительства РФ Д. Мантуровым           
27 января 2024 г. №МД-П9-2371. 

21. План мероприятий («Дорожная карта») по развитию глубокой переработки овечьей шерсти на терри-
тории Российской Федерации на период 2025-2026 годов. – 06 мая 2025 года. №МД-П9-16312. 

22. Стратегия развития текстильной и швейной промышленности Российской Федерации до 2035 года / 
В.В. Радаев (рук-ль проекта), С.В. Голованова, Н.В. Конрой, З.В. Котельникова; НИУ «Высшая школа эко-
номики». – М.: Изд. Дом Высшей школы экономики, 2024. – 488 с. doi:10.17323/978-5-7598-2998-0. 

Сведения об авторах: 
Разумеев Константин Эдуардович – доктор технических наук, профессор кафедры проектирования и худо-
жественного оформления текстильных изделий, e-mail: ker2210@yandex.ru 
Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, 
Россия. 
Амерханов Харон Адиевич – доктор сельскохозяйственных наук, профессор, академик РАН, профессор 
кафедры частной зоотехнии, e-mail: h.amerhanov@yandex.ru 
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия. 
Медведев Александр Викторович – доктор технических наук, ведущий научный сотрудник ОНИР,                 
e-mail: 24091955@mail.ru 
Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, 
Россия. 
Сичевой Дмитрий Владимирович – кандидат технических наук, ведущий специалист,                                           
e-mail: Dmitriy.sichevoy@gmail.com 
Российский сельскохозяйственный центр, Москва, Россия. 
 

CURRENT SITUATION AND DINAMICS OF DEVELOPMENT OF SECTORS OF RUSSIAN FEDERATION 
WOOL INDUSTRY 

K. E. Razumeev, Kh. A. Amerkhanov, A.V. Medvedev, D. V. Sichevoy  
 

Abstract. A comprehensive monitoring of the status and economic dynamics of the Russian wool complex sectors 
under the pressure of sanctions and structural market deformation revealed a critical disparity between the high genetic 
potential of domestic sheep farming and the country’s disproportionately low share of global wool textile market, which 
exceeded USD 39 billion in 2024 with an annual growth rate of 3.2%. It was established that a disruption in the process 
chain at the primary processing stage leads to the export of low-value raw materials and a loss of up to 300-400% of the 
added value generated by foreign processors. The current profitability of wool production, with purchase prices of 15-100 
rubles per kg, remains negative without government subsidies, posing a real threat of losing the gene pool of 51 sheep 
breeds. For the first time in Russian literature, a comparative expert assessment of the development of the industry sectors 
in Russia and leading countries is presented. It demonstrates the critical lag in the domestic certification and sales segment, 
which automatically discounts the export price of Russian wool by 20-30% due to quality risks. The economic efficiency 
of implementing a continuous “raw wool - single-carded sliver” technology without intermediate drying preserves the 
physical and mechanical properties of the fiber and increases the productivity of the final product by 2-2.5%. The necessity 
of applying the calculation formulas of international TEAM project for forecasting yarn yield is demonstrated. Strategic 
priorities for the development of the Russian wool complex include the creation of full-cycle industrial clusters in the 
Southern and North Caucasus Federal Districts and the launch of an exchange trading mechanism based on mandatory 
certification. The proposed approach will reduce logistics costs by 15-20% and facilitate large-scale import substitution of 
finished textile products, transforming the wool industry from a subsidized raw materials sector into a driver of high-value-
added light industry. 

Key words: sheep farming, wool breeds, wool production, primary processing, wool processing, wool industry, action 
plan (roadmap). 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В     
СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН: ЭМПИРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

М. Р. Сафиуллин, Р. Т. Бурганов, Л. А. Ельшин, Д. Р. Абдрахманова  
 

Реферат. Отрасль сельского хозяйства является базовой в РФ и определяет ключевые основы 
для устойчивого развития национальной экономической системы. Между тем в последние годы 
агропромышленный комплекс России и ее регионов сталкивается с нарастающими угрозами, 
выраженными в трансформации международных цепей поставок в условиях санкционных огра-
ничений. В этой связи, оценка текущего положения и перспектив развития отрасли в рамках ин-
тенсивно реализуемых программ импортозамещения в условиях происходящих системных пре-
образований, является крайне актуальным направлением современных исследований. В ходе про-
веденного исследования выявлены основные закономерности, сформировавшиеся в сельскохо-
зяйственной отрасли Республики Татарстан на момент обострения санкционного противостояния 
образца 2022 года в контексте импортозависимости рассматриваемого сектора экономики.           
В соответствии с построенной моделью влияния доли импорта из недружественных стран на объ-
емы отгруженных товаров в секторе сельского хозяйства Республики Татарстан, прирост крити-
ческого импорта на 1 п.п. влечет за собой снижение рассматриваемого показателя 3471,8 млн. 
рублей. Руководствуясь полученными результатами, а также опираясь на статистические данные 
относительно текущих тенденций развития отрасли, установлено, что к 2030 году. объемы соб-
ственного производства продукции в сельскохозяйственном комплексе региона увеличатся до 
уровня 223,3 млрд рублей в рамках поступательного движения в сторону снижения поставок им-
порта из недружественных стран. Элементы научной новизны выражаются в авторском подходе 
к анализу эффективности реализации программ импортозамещения аграрного сектора экономики 
региона на основе построения прогностической модели развития отрасли с учетом оценки                      
импортозависимости. 

Ключевые слова: агропромышленный сектор, регион, Республика Татарстан, импортозави-
симость, импортозамещение, санкционные ограничения, сценарное прогнозирование.  

исследования является проведение дескрип-
тивно-эмпирического анализа эффективности 

реализации в регионе мер по импортозамеще-
нию в агропромышленном секторе и разработ-

ка прогностических оценок его развития в 
условиях происходящих системных преобра-

зований во внешнем контуре национальной 
экономики России. Поставленная цель пред-
определила решение следующих задач: 

- провести анализ основных тенденций 
развития сельскохозяйственного сектора эко-

номики в регионе; 
- выявить особенности импортозависимо-

сти исследуемой отрасли на мезо уровне; 
- определить степень эффективности реа-

лизации программ импортозамещения в реги-
ональной индустрии сельского хозяйства; 

- оценить перспективы развития аграрного 

сектора в регионе с учетом сценарного про-
гнозирования усиления реализации мер им-

портозамещения на основе инструментария 
экономико-математического моделирования 

данных. 
Необходимо отметить, что в пространстве 

научных работ направление исследования эко-

номики импортозамещения на отраслевом 
уровне занимает одну из приоритетных пози-

ций. В целом, все сформировавшиеся в теории 
подходы можно сгруппировать на три услов-

ные части. Первый подход рассматривает им-
портозамещение как механизм повышения 

уровня конкурентоспособности национальной 
экономики в масштабах мировой экономиче-
ской системы [1, 2, 3]. Второй опирается на 

Введение. Развитие индустрии сельского 
хозяйства и обеспечения продовольственной 

безопасности является важнейшей доктриной 
устойчивого развития национальной экономи-

ки России. Данный постулат определяется тем, 
что аграрный сектор выступая в роли стратеги-

ческой отрасли, формирует базовые основы 
для экономического развития, роста уровня и 
качества жизни населения. Между тем, в усло-

виях повышенной турбулентности на внешних 
рынках, связанных, в частности, с усиливаю-

щимися процессами конкурентной борьбы 
между отдельными странами и блоками, ин-

тенсификацией торговых войн, набирающими 
обороты санкционных атак, индустрия сель-

ского хозяйства в РФ сталкивается с рядом 
угроз и одновременно с открывающимися ок-
нами возможностей. Изменившиеся геополи-

тическая и геоэкономическая повестки пред-
определяют новую институционально-

конъюнктурную среду для развития сельскохо-
зяйственного сектора экономики России. При 

этом вопросы, связанные с поиском ответов о 
перспективах агропромышленного комплекса 
в новых условиях хозяйствования, лежат в 

плоскости эмпирического анализа данных и 
моделирования на их основе зарождающихся 

закономерностей. Насколько внешние ограни-
чения блокируют развитие сельского хозяйства 

в регионах России, каким образом они опреде-
ляют возможности развития данного сектора, 

каковы особенности дальнейших перспектив в 
данной отрасли – решению данных вопросов и 
посвящена настоящая статья. Ключевой целью 
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позицию, в соответствии с которой импорто-
замещение рассматривается как механизм ро-

ста конкурентоспособности местных произво-
дителей в условиях внешней конкурентной 

среды [4, 5]. В рамках же третьего подхода, 
импортозамещение выступает в роли вынуж-

денной меры государства в условиях внешне-
го санкционного давления [6, 7]. Данная кон-
цепция, в наибольшей степени получила свое 

развитие в трудах российских экономистов в 
рамках набирающих обороты в мировой эко-

номике механизмов санкционного и тарифно-
го давления.  

В  контексте  же  вопросов,  связанных       
с  исследованиями  в  сфере  реализации     

программ  импортозамещения  в  сельскохо-
зяйственном секторе экономики, необходимо 
выделить работы Журавлевой О.В., Митрофа-

новой О.Н.,  Варвус  С.А.  [8],  Буланки-
ной Е.В. [9], Юнусовой П.С. [10] и др. Кон-

цептуальные взгляды ученых сосредотачива-
ются на позиции, в соответствии с которой в 

условиях внешних ограничений реализация 
политики импортозамещения в секторе сель-
ского хозяйства формирует базовые основы 

для усиления конкурентных позиций местных 
производителей, наращивания экспорта сель-

скохозяйственной продукции, и, в конечном 
итоге, способствует переходу на интенсифика-

цию экспортоориентированной модели разви-
тия аграрного сектора национальной и регио-

нальной экономических систем.  
Региональные аспекты реализации про-

грамм импортозамещения в индустрии сель-

ского хозяйства также достаточно интенсивно 
проработаны в пространстве научных иссле-

дований российских и зарубежных ученых. 
Так, к примеру, в работе Юнусовой П.С. [10] 

отмечается о том, что изучение направлений и 
механизмов импортозамещения на уровне 
мезо экономических систем является важней-

шим приоритетом в фарватере выработки 
национальных программ развития сельского 

хозяйства. Принимая во внимание специфиче-
ские  условия  регионов,  особенности         

интеграции  их  аграрных  секторов  экономи-
ки в международные цепи поставок, крайне 
важной  задачей  становится  учет  и  анализ 

этих  аспектов.  Данный  подход,  основанный 
на  индукции,  формирует  более  устойчивые 

и  стратегически  адаптивные  программы   
импортозамещения  и  развития  сельского 

хозяйства  на  национальном  уровне  эконо-
мики.  Аналогичных  взглядов  придержива-

ются  и  другие  ученые,  занимающиеся     
вопросами изучения устойчивого развития 
аграрной отрасли региональной экономики.    

К ним необходимо отнести труды Голубе-
ва А.В. [11], Крыловой Л.В. [12], Нечаева В.И. 

[13], Гайнутдинова И.Г., Мухаметгалиева 
Ф.Н., Хисматуллина М.М. [14], Ельшина Л.А., 

Шарапова А.Р., Мингулова А.М. [15], Часов-
ских, В. П. [16] и др. 

Несмотря на достаточно высокий уровень 
проработки вопросов в сфере изучения осо-

бенностей развития сельскохозяйственных 
секторов экономики, в том числе и в условиях 

внешних ограничений, важно отметить, что 
превалирующая часть исследований в рас-
сматриваемой сфере фокусируется на приме-

нении методов дескриптивного анализа дан-
ных в рамках реализации эвристических мето-

дов исследования. Несмотря на научную объ-
ективность данных методов исследования, все 

же представляется важной задачей развитие 
экономико-математического инструментария, 

обеспечивающего возможность конструиро-
вать и эмпирически выявлять взаимосвязи и 
на этой основе строить прогностические моде-

ли в рассматриваемом секторе экономики. 
Попытка решения данного исследовательско-

го аспекта и предпринята в настоящей статье. 
Условия, материалы и методы. В каче-

стве объекта исследования выступает Респуб-
лика Татарстан. Предметом исследования яв-
ляются экономические отношения по поводу 

формирования механизмов стимулирования 
агропромышленного сектора экономики реги-

она в условиях внешних ограничений и реали-
зуемых программ импортозамещения. 

Как и большинство макроэконометриче-
ских моделей, оценка эффективности им-

портозамещения в сельскохозяйственном сек-
торе экономики региона опирается на методы 
регрессионного анализа временных рядов. 

Основными источниками данных являются 
региональная статистика товарных номенкла-

тур внешнеэкономической деятельности 
(ТНВЭД), публикуемые Федеральной тамо-

женной службой России. Базовая система уче-
та основана на классическом уравнении, оце-
нивающим взаимосвязь между уровнем поста-

вок импорта по направлению ТНВЭД 
«Продовольственные товары и сельскохозяй-

ственное сырье (кроме текстильного)» и пара-
метром «Отгружено товаров собственного 

производства, выполнено работ и услуг соб-
ственными силами (по хозяйственным видам 
деятельности)» в агропромышленном секторе 

региона. 
Особенности разрабатываемой макроэко-

номической модели позволяют рассматривать 
систему международных связей как инстру-

мент долгосрочного прогнозирования, пригод-
ный для оценки сценарных последствий в сфе-

ре возможных корректировок трансформации 
транснациональных логистических связей в 
условиях системных преобразований. 

Модель получает данные о величине им-
портозависимости аграрного сектора экономи-

ки региона от поставок из недружественных 
стран  и  рассчитывает  степень его влияния на  
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устойчивость индустрии сельского хозяйства 
на мезо уровне (оценивается параметр уравне-
ния для доли импорта товарных групп, посту-
пающих из недружественных стран и участву-
ющих в создании производства продукции 
сельскохозяйственного назначения в регионе). 
Построение макроэкономических моделей 
реализуется в рамках следующей организаци-
онной схемы (рис. 1). 

Реализация  исследования  в  фарватере 
обозначенных выше итераций требует обра-
ботки  широкой  совокупности  статистиче-
ских  данных  на  мезоуровне.  Однако,  в 
условиях происходящих институционально-
конъюнктурных преобразований ряд из них, 
особенно раскрывающих особенности внеш-
неэкономической деятельности регионов, не 
публикуется  в  открытом  доступе.  В  этой 
связи  в  исследовании  реализуется  оценка  

по  данным  Федеральной  таможенной     
службы  за  2021  год,  характеризующимся 
умеренными  санкционными  рестрикциями  
со  стороны  стран  западного  блока  и  обла-
дающим  широкой  статистической  базой, 
публикуемой  в  официальных  статистиче-
ских сборниках. Данный подход формирует 
базис  для  идентификации  стартовых         
позиций в сфере импортоуязвимости относи-
тельно усиленного санкционного давления 
образца 2022-2025 годы. Кроме того этот под-
ход позволяет определить наиболее уязвимые 
внешнеэкономические потоки, поставляемые 
ранее в регионы из стран, квалифицируемые 
сегодня как недружественные и требующие на 
современном историческом этапе повышенно-
го внимания со стороны органов государ-
ственной власти в рамках реализации         
программ импортозамещения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Уровень 1 
Оценка изменения во времени доли критического импорта  

ТНВЭДкрит.доля, поставляемого из недружественных стран 

Оценка влияния ТНВЭДкрит.доля «Доля недружественных стран, участвующих 
в поставках ТНВЭД в регион» на потенциал роста сельскохозяйственного 

 

                       сектора экономики региона СХ =  

Эмпирическая оценка изменения параметра ТНВЭДкрит.доля в рамках выяв-
ленных закономерностей в сфере прироста объемов отгруженной продукции 
региона в исследуемом секторе экономики «Отгружено товаров собственно-
го производства, выполнено работ и услуг собственными силами (по хозяй-

ственным видам деятельности)» в условиях внешних ограничений 

Уровень 2 

Оценка эффективности реализации в регионе программ импортозамещения в 
сельскохозяйственном секторе экономики на основе соотношения изменения 
параметра ТНВЭДкрит.доля и фактическим увеличением объемов производства 

в исследуемом секторе экономики региона 

Сценарное моделирование перспектив развития сельского хозяйства региона 
в рамках дальнейшей активизации механизмов импортозамещения в данной 

отрасли в условиях санкционных ограничений 

Разработка механизмов стратегической адаптации сельскохозяйственного 
сектора экономики региона к трансформации цепей поставок критически 

важных товарных номенклатур, поставляемых из-за рубежа 
Уровень 3 

Рис. 1 - Алгоритм эмпирической оценки эффективности реализации программ                           
импортозамещения в агропромышленном секторе экономики региона 

Источник: разработано авторами 

Включение в модель фактора, оцениваю-
щего  долю  недружественных  стран,  участ-
вующих  в  поставках  ТНВЭД  в  сельскохо-
зяйственный  сектор  экономики  региона   
обусловлено необходимостью учета влияния 
данного параметра на перспективы развития 
аграрной  отрасли.  Логично  предположить, 
что  в  условиях  усиления  механизмов      

импортозамещения  по товарным номенклату-
рам сельскохозяйственного назначения, сни-
жение поставок ТНВЭДкрит.доля  будет означать, 
в  случае  реализации  эффективной  политики 
импортозамещения, наращивание объемов 
производства аналогичных товаров отече-
ственного происхождения, что предопределя-
ет интенсификацию аграрной отрасли в целом,  
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занятой в производстве данной продукции.  
В  качестве  статистической  базы  исследо-

вания (экзогенные и эндогенные факторы) 
определены временные ряды за период с 2017 
по 2024 годы.  

Результаты и обсуждение. Отрасль сель-
ского хозяйства занимает базовую позицию в 
экономике России и определяет автономность 
ее функционирования и обеспечения продо-
вольственной независимости. Между тем    

уровень импортозависимости данного сектора 
оставался весьма заметным вплоть до 2022 
года, ознаменовавшегося резким обострением 
в сфере санкционного противостояния россий-
ской экономики со странами западного блока. 
Сектор импорта продовольственных товаров и 
сельскохозяйственного сырья занимал третье 
место в общем объеме поставляемого импорта 
в Российскую Федерацию, занимая около 12% 
в период с 2017 по 2021 годы (рис. 2).  

Рис. 2 - Структура импорта Российской Федерации (в % к итогу), 2017-2021 годы 
Источник: Росстат [17] 

Произошедшие в 2022 году изменения в 
институционально-конъюнктурной среде в 
рамках активно разворачивающихся внешних 
ограничений предопределили значительные 
изменения в развитии агропромышленного 
сектора в экономике России. Трансформация 
международных цепей поставок продукции 
сельскохозяйственного назначения сформи-
ровала  новый  виток  структурных  изменений 

в отрасли, что проявилось в наращивании 
процессов самообеспечения в сфере про-
довольствия в условиях интенсификации 
реализации программ импортозамещения. 
Стали расширяться агропромышленные пред-
приятия, создаваться новые производства, 
формироваться новые, адаптивные к изменя-
ющимся условиям подходы к ведению сель-
ского  хозяйства,  произошла  диверсификация 
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производственных процессов в рамках новой 
настройки межкооперационных цепей поста-
вок внутри страны вне привлечения зарубеж-
ной продукции. Наиболее отчетливо данные 
тенденции проявляют себя в Республике    
Татарстан, демонстрирующей высокие показа-
тели развития отрасли сельского хозяйства в 

санкционный период с 2022 по 2024 годы – 
периода новой конфигурации внешнеэкономи-
ческой политики. За рассматриваемый проме-
жуток времени объемы отгруженных товаров 
собственного производства в агропромышлен-
ной отрасли региона выросли на 50% относи-
тельно 2021 года (табл. 1). 

Таблица 1 – Отгружено товаров собственного производства, выполнено работ и услуг      
собственными силами по сектору «Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и           
рыбоводство», млн. рублей 

Код Название 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

A 

Сельское, лесное 
хозяйство, охота, 

рыболовство и 
рыбоводство 

57 929,2 59 691,7 67 801,5 94 032,3 119 120,5 136 435,9 138 682,3 178 467,2 

01 

Растениеводство 
и животновод-
ство, охота и 

предоставление 
соответствующих 
услуг в этих об-

ластях 

55 794,3 57 794,9 66 847,0 93 087,8 117 800,7 135 179,3 137 313,9 176 530,3 

01.1 
Выращивание 

однолетних куль-
тур 

15 751,5 19 548,4 25 415,0 37 356,2 24 457,9 27 920,1 31 854,0 47 066,9 

01.2 
Выращивание 
многолетних 

культур 
1 123,1 764,6 39,2 117,9 100,5 165,6 166,3 128,4 

01.3 
Выращивание 

рассады 
306,2 226,1 315,9 254,3 104,2 * 25,6 29,3 

01.4 Животноводство 35 210,9 33 058,5 37 876,9 43 697,0 70 171,0 68 376,3 74 386,1 85 876,7 

01.5 
Смешанное сель-

ское хозяйство 
1 816,6 2 278,1 1 095,8 7 900,7 17 233,2 25 196,2 21 951,7 33 347,1 

01.6 

Деятельность 
вспомогательная 
в области произ-
водства сельско-
хозяйственных 

культур и после-
уборочной обра-

ботки сель-
хозпродукции 

1 583,8 1 919,4 2 093,5 3 758,2 5 729,8 13 513,3 8 915,0 10 051,2 

Наибольший уровень прироста отмечается в 
таких секторах, как: 

- Выращивание однолетних культур; 
- Животноводство; 
- Смешанное сельское хозяйство; 
- Деятельность вспомогательная в области 

производства сельскохозяйственных культур и 
послеуборочной обработки сельхозпродукции. 

В то же время санкционное давление на 
российскую экономику крайне негативным 
образом отразилось на выращивании много-
летних культур и выращивании рассады. 

В целом, необходимо констатировать, что 
столь   внушительные   темпы   роста   отрасли 
сельского хозяйства в регионе во многом были 
предопределены реализацией комплексных 
программ федерального и регионального 
уровня в сфере импортозамещения. Тем са-
мым можно констатировать об их высоком 
уровне эффективности.  

Между тем, несмотря на очевидные пози-
тивные сдвиги в формировании тенденций 
развития отрасли, требуется структурный  

анализ произошедших изменений с целью со-
держательного анализа разворачивающихся 
процессов и построения прогностических мо-
делей. В рамках решения данной задачи, далее 
представлена попытка комплексного анализа 
импортозависимости сельскохозяйственного 
сектора  экономики  Республики  Татарстан  в 
период до 2022 года и разработка на основе 
выявленных закономерностей текущих и пер-
спективных сценариев развития агропромыш-
ленной отрасли региона.  

По данным Татстата, в секторе импорта по 
направлению ТНВЭД «Продовольственные 
товары и сельскохозяйственное сырье (кроме 
текстильного)» в период с 2017 по 2021 годы 
отмечался заметный прирост в абсолютных 
значениях поставляемой продукции из стран 
дальнего зарубежья, относящихся в реалиях 
сегодняшнего дня к категории недружествен-
ных юрисдикций. За рассматриваемый период 
темпы прироста импорта продукции сельско-
хозяйственного и продовольственного назна-
чения составили 44,5% (табл. 2).  

* данные отсутствуют 
 

Источник: Татстат [18] 
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Особый уровень актуальности вопросов, 
связанных с импортозамещением в аграрном 
секторе экономики Республики Татарстан, 
проявляется на уровне поставок механизиро-
ванных средств, участвующих в производ-
ственных процессах сельскохозяйственной 
отрасли. В таблице 3 представлен пример        

импортозависимости рассматриваемого секто-
ра экономики региона от поставок машин или 
механизмов для уборки или обмолота сельско-
хозяйственных культур, доля которых зависела 
от недружественных юрисдикций на более чем 
90% от общего объема импортируемой про-
дукции рассматриваемого типа. 

Таблица 2 – Импорт продовольственных товаров и сельскохозяйственного сырья из стран    
дальнего зарубежья, тыс. долларов США 

Код 
ТНВЭД 
ЕАЭС 

Наиме-
новани
е това-

ров 

2017 2018 2019 2020 2021 

импорт, 
всего 

импорт* 
импорт, 

всего 
импорт* 

импорт, 
всего 

импорт* 
импорт, 

всего 
им-

порт* 
импорт, 

всего 
им-

порт* 

01-24 

Продо-
вольст
венные 
товары 
и сель-
скохоз
яйстве
нное 

сырье 
(кроме 

тек-
стильн

ого) 

54541,32 30976,8 46388,67 30852,59 57055,1 31471,6 67373,8 36882,4 80683,6 44770,8 

* импорт из стран дальнего зарубежья 
Источник: Федеральная таможенная служба [17] 

Таблица 3 – Импорт сельскохозяйственной продукции по основным странам-партнерам        
Республики Татарстан, 2021 год (на примере кода ТНВЭД 8433) 

Товарная группа Стоимость импорта 
тыс.долл.США 

Машины или механизмы для уборки или обмолота сельскохозяйственных культур, 
включая пресс-подборщики, прессы для упаковки в кипы соломы или сена; 
сенокосилки или газонокосилки; машины для очистки, сортировки или калибровки 
яиц, плодов 

82 463,70 

Страны дальнего зарубежья 81 227,90 
Австралия 0,1 
Австрия 5,2 
Аргентина 14,1 
Белиз 0,4 
Бельгия 30 897,50 
Бразилия 8 579,50 
Бурунди 0,3 
Венгрия 0,5 
Германия 1 517,20 
Греция 0,6 
Грузия 0,1 
Дания 2,4 
Израиль 0,5 
Индия 33,8 
Италия 1 483,90 
Канада 3 812,90 
Китай 64,5 
Южная Корея 12,5 
Латвия 0,6 
Мексика 0,9 
Нидерланды 417,3 
Польша 23 797,40 
Великобритания 8,5 
США 10 431,20 
Турция 39,5 
Франция 54,3 
Чехия 39,9 
Швейцария 1,2 
Швеция 11,1 
Страны СНГ 1 235,80 
Беларусь 1 002,10 
Казахстан 45,8 
Украина 187,8 

Источник: Федеральная таможенная служба [17] 
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Принимая во внимание, что указанный в 
таблице перечень государств в текущих реали-
ях относится, преимущественно, к категории 
недружественных, локализация поставок про-
дукции из них потенциально влечет за собой 
технологические риски обеспечения продо-
вольственной безопасности. Однако в рамках 
кратко- и среднесрочных перспектив данные 
угрозы практически не проявляются.  

В   соответствии   с   построенной   моделью 

влияния доли импорта из недружественных 
стран (ТНВЭДкрит.доля) на объемы отгруженных 
товаров собственного производства в секторе 
сельского хозяйства (СХ_производство) Рес-
публики Татарстан, прирост критического им-
порта на 1 п.п. влечет за собой снижение пока-
зателя СХ_производство на 3471,8 млн. рублей. 
Параметры модели, показатели ее статистиче-
ской значимости, а также исходные данные для 
расчетов приведены в таблице 4, 5. 

Таблица 4 – Исходные данные для конструирования модели влияния импорта продукции      
сельскохозяйственного назначения из стран дальнего зарубежья на развитие аграрного сектора 
экономики Республики Татарстан  

Год 

Доля импорта продукции сельскохозяйственно-
го назначения из стран дальнего зарубежья в 

регион, в % от общего объема поставок 
импорта рассматриваемой ТНВЭД 

Отгружено товаров собственного производ-
ства, выполнено работ и услуг собственными 

силами (по хозяйственным видам 
деятельности), млн. рублей 

2015 49,21 52156,1 
2016 50,45 55456,4 
2017 53,47 57 929,2 
2018 51,68 59 691,7 
2019 46,41 67 801,5 
2020 39,22 94 032,3 
2021 37,58 119 120,5 

Источник: рассчитано по данным Федеральной таможенной службы [17] 

Таблица 5 – Результаты моделирования 

 
Коэффициенты 

уравнения  
регрессии 

Стандартная  
ошибка 

t-статистика P-Значение 

Y-пересечение 238295,9 32739,58 7,278528 0,005353 
ТНВЭДкрит.доля -3471,79 709,8362 -4,89097 0,016349 

R2 = 0,89 
Источник: рассчитано авторами 

Принимая во внимание, что объем 
отгруженных товаров собственного произ-
водства по виду деятельности «Сельское, лес-
ное хозяйство, охота, рыболовство и рыбовод-
ство» составил в 2024 году 178467,2 млн. руб. 
(табл. 1), продемонстрировав прирост около 
50% относительно 2021 года, а также опираясь 
на полученные эконометрические оценки, ха-
рактеризующие обратную зависимость между 
исследуемыми параметрами, доля импорта 
продукции сельскохозяйственного назначения 
в регион из стран дальнего зарубежья снизи-
лась до 20,2% (в 2021году: 37,6% (табл. 4)). 
Данное сокращение эквивалентно, следуя рас-
четным оценкам и формируемым на их основе 
пропорциям, 64064,5 млн. рублям. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что в Республике Татарстан в период с 

2022 по 2024 годы, произошли значительные 
изменения в эффективности развития аграрно-
го сектора экономики. Активная политика им-
портозамещения в исследуемой отрасли позво-
лила на фоне ограничения поставок продукции 
сельскохозяйственного назначения из стран 
недружественного порядка, увеличить объемы 
собственного производства продукции в сель-
скохозяйственной отрасли региона на 64 млрд 
рублей.  

В  соответствии  с  полученными  закономер-
ностями,  в  таблице 6  представлены  сценар-
ные  оценки  развития  отрасли  в   рамках 
дальнейших  мероприятий,  направленных     
на снижение импортозависимости региона и 
повышения   эффективности   работы   пред-
приятий из сферы сельскохозяйственного                                    
производства. 

Таблица 6 – Сценарный анализ развития сельскохозяйственного сектора экономики  Республики 
Татарстан в рамках поступательного движения в сторону снижения поставок импорта из           
недружественных стран 

Годы 
 Показатели 

2021 2024 2025 2030 
ТНВЭДкрит.доля 37,58 20,2 16,6* 7,5* 
Прирост объема отгруженной продукции по направлению «Сельское, лесное хо-
зяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» в рамках реализации программ им-
портозамещения, млрд. рублей 

  64 12,7 32,1 

Прогноз значения валового объема отгруженной продукции по направлению 
«Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство», млрд. рублей 

119,1 178,5 191,2 223,3 

* значения получены на основе предположения о дальнейшем снижении доли импорта из      
недружественных стран в рамках сформировавшихся в 2021-2024 тенденций 

Источник: рассчитано по данным Федеральной таможенной службы [17] 
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Полученные оценки, раскрывающие осо-
бенности  влияния  реализации  направлений    
в  сфере  импортозамещения  в  регионе,      
демонстрируют заметный прогностический 
рост аграрного сектора экономики Республики       
Татарстан на период до 2030 года.                     
В  соответствии  с  полученными  результата-
ми  ожидаемый  объем  отгруженной  продук-
ции по направлению «Сельское, лесное хозяй-
ство, охота,  рыболовство и рыбоводство»  
оценивается на уровне 223,3  млрд  рублей  в  
рамках  дальнейшего наращивания усилий в 
сфере импортозамещения. Важно подчерк-
нуть, что полученное прогнозное значение не 
учитывает иные механизмы интенсификации 
развития аграрного сектора экономики регио-
на и концентрируется исключительно на оцен-
ке фактора, характеризующего снижение доли 
поставок продукции сельскохозяйственного и 
продовольственного назначения из стран даль-
него зарубежья. 

Выводы. Фиксируемый результат разви-
тия  аграрного  сектора  экономики  Республи-
ки  Татарстан  в  анализируемый  период      
времени с 2022 по 2024 годы, несомненно, 
является  отражением  эффективных мер, 
предпринятых в сфере импортозамещения и 
производства отечественных аналогов ранее 
поставляемой из-за рубежа продукции.        
Несмотря  на  то,  что  из  регионального     
агропромышленного сектора региона выпала 
ощутимая часть поставщиков-импортеров, 
республика  не  только  смогла  адаптировать-
ся к новой конфигурации внешнеэкономиче-
ской деятельности в рамках замещения ушед-
шей с рынка зарубежной продукции отече-
ственными аналогами, но и нарастить объемы 
собственного производства сельскохозяй-
ственной продукции.  

Во многом, несомненно, это результат реа-
лизации целого ряда государственных про-
грамм, среди которых необходимо выделить: 

- федеральная научно-техническая про-
грамма развития сельского хозяйства на     
2017-2030 года; 

- государственная программа развития 
сельского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продовольствия, введённая в целях реализа-
ции ФЗ «О развитии сельского хозяйства» и 

являющаяся результатом трансформации при-
оритетного национального проекта 
«Технологическое обеспечение продоволь-
ственной безопасности»; 

- меры государственной поддержки Рес-
публики Татарстан, включая программы 
льготного кредитования сельскохозяйствен-
ных предприятий региона, различного рода 
субсидии, возмещение затрат и т.п.; и другие. 

Между тем, несмотря на достигнутые вы-
сокие результаты к обеспечению автономно-
сти агропромышленного комплекса Республи-
ки Татарстан, отмечается достаточно сильная 
зависимость АПК региона от зарубежных ком-
плектующих и техники, обслуживающих сель-
скохозяйственный сектор. К примеру, по груп-
пе ТНВЭД 8433 «Машины или механизмы для 
уборки или обмолота сельскохозяйственных 
культур» более 90% продукции поставлялось 
на момент 2021 года из стран, относящихся 
сегодня в группе недружественных. Ограниче-
ние импорта из данных юрисдикций суще-
ственным образом было компенсировано за 
счет переориентации географии поставок и 
применения механизмов параллельного им-
порта. Вместе с тем, учитывая глубину про-
никновения недружественных стран в между-
народные цепи поставок по данной группе 
товарной номенклатуры, полное замещение 
продукции в кратко- и среднесрочной пер-
спективах представляется весьма затрудни-
тельной задачей. В этой связи, на фоне дина-
мично развивающегося агропромышленного 
сектора в Республике Татарстан, продуцирую-
щего, в свою очередь, рост износа техники и 
комплектующих, приоритетным направлением 
развития сельскохозяйственного сектора эко-
номики региона является усиление внимания к 
импортозамещению в сфере машин, механиз-
мов и технологий, применяемых в хозяйствен-
ной деятельности агропромышленного ком-
плекса региона. 

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена за счет средств субсидии, выделенной 
Казанскому федеральному университету для 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности по проекту № FZSM – 
2023 – 0017 «Экономика импортозамещения 
региона в условиях трансформации логистиче-
ских цепочек и деглобализации». 
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EFFECTIVENESS OF IMPORT SUBSTITUTION PROGRAMS IN AGRICULTURE IN THE REPUBLIC 

OF TATARSTAN: AN EMPIRICAL ANALYSIS 
M. R. Safiullin, R. T. Burganov, L. A. Elshin, D. R. Abdrakhmanova  

 

Abstract. Agriculture is the foundational sector of the Russian Federation and defines the key foundations for sustain-
able development of national economic system. Meanwhile, in recent years, agro-industrial complex of Russia and its 
regions has faced increasing threats, manifested in the transformation of international supply chains in the context of sanc-
tions restrictions. Therefore, assessing the current situation and development prospects of the sector within the framework 
of intensively implemented import substitution programs in the context of ongoing systemic transformations is a highly 
relevant area of modern research. This study identified main patterns that emerged in the agricultural sector of the Repub-
lic of Tatarstan during the escalation of sanctions standoff in 2022 in the context of import dependence of considered eco-
nomic sector. According to the constructed model of the impact of the share of imports from unfriendly countries on the 
volume of goods shipped in the agricultural sector of the Republic of Tatarstan, a 1 percentage point increase in critical 
imports entails a decrease of 3,471.8 million rubles in this indicator. Based on the obtained results, as well as statistical 
data on current industry development trends, it was determined that by 2030, the volume of domestic agricultural produc-
tion in the region will increase to 223.3 billion rubles as part of a progressive movement toward reducing imports from 
unfriendly countries. Elements of scientific novelty are expressed in the author’s approach to analyzing the effectiveness of 
import substitution programs in the regional agricultural sector based on the construction of a predictive model of industry 
development, taking into account an assessment of import dependence. 

Key words: agro-industrial sector, region, Republic of Tatarstan, import dependence, import substitution, sanctions 
restrictions, scenario forecasting. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ФРУКТАМИ И ЯГОДАМИ НАСЕЛЕНИЯ РЕГИОНОВ:                    
КЛАСТЕРНЫЙ ПОДХОД 

А. Е. Суглобов, Е. А. Майорова, Н. В. Лясников, Е. Г. Абрамов, М. К. Джикия 
 

Реферат. Российское население испытывает дефицит потребления фруктов на протяжении 
многих лет. Фрукты и ягоды отличаются наибольшим разрывом между фактическим (44,6%) и 
пороговым (60%) уровнем самообеспечения на 2023 год и наибольшим среди других продуктов 
недопотреблением в среднем по стране, порядка 66 кг/чел. при рациональной норме 100 кг/чел. 
Но средние оценки не показывают ситуацию в отдельных регионах, поэтому авторами была вы-
полнена кластеризация регионов по показателям, характеризующим сферы производства, обраще-
ния и потребления фруктов и ягод. В результате были выявлены четыре кластера и два нетипич-
ных региона. В первый кластер вошли 40 регионов (47%), это европейская часть страны, субъекты 
СФО и ДВО. Второй кластер составили 32 региона (около 38%). Эти регионы производят фруктов 
и ягод меньше 1/3 от объема их потребления. Во втором кластере еще и уровень потребления ни-
же, чем в целом по стране. Повысить уровень обеспеченности здесь можно за счет импорта. В 
третий кластер вошли 6 регионов в центральной и южной части РФ с уровнем самообеспечения 
более 100%, но недостаточным потреблением из-за их вывоза. Эти регионы могут стать основой 
обеспечения продовольственной безопасности страны. Четвертый кластер – это Москва, Санкт-
Петербург, Московская, Ленинградская и Нижегородская область. Здесь при меньшем уровне са-
мообеспечения высокий уровень потребления обеспечивается ввозом фруктов и ягод из других 
регионов и государств. Работа должна вестись в повышении качества логистики и сдерживании 
уровня цен. Два уникальных региона – это Кабардино-Балкарская Республика и Краснодарский 
край – единственные, где выполняются рациональные нормы потребления фруктов и ягод, они 
являются локомотивом обеспечения продовольственной безопасности страны в части фруктов и 
ягод.  

Ключевые слова: обеспеченность фруктами и ягодами, региональные диспропорции,         
кластерный анализ, продовольственная безопасность. 

безопасности Российской Федерации, утвер-
жденной Указом Президента от 21.01.2020 г. 
№20); во-вторых, характерно наибольшее не-
допотребление населением фруктов  и  ягод    
(в  2023  годы  их  потребление в среднем на 
душу населения равнялось 66 кг/чел. при раци-
ональной норме 100 кг/чел.).  

Рассматривать обеспечение российского 
населения фруктами и ягодами целесообразно 
с учетом региональных особенностей.            
Во-первых, это связано с разнообразием при-
родно-климатических условий, определяющих 
возможности производства фруктов и ягод и 
самообеспечение ими регионов. Во-вторых, 
высокая относительно прочих продуктов реги-
ональная дифференциация характерна для по-
требления фруктов и ягод (а также овощей).    
В 2023 годы соответствующий коэффициент 
вариации по фруктам и ягодам составил 27,9% 
(для сравнения: по мясу, яйцам – 17%,          
молоку – 19%). В-третьих, несмотря на поло-
жительные тенденции увеличения уровня са-
мообеспечения и среднедушевого потребления 
фруктов и ягод по стране в целом, региональ-
ная дифференциация по потреблению возрас-
тает. Если в 2019 годы размах вариации по 
регионам составлял 105 кг/чел., коэффициент 
вариации – 26,7%, то в 2023 годы –  116 кг/чел. 
и 27,9% соответственно. 

Цель исследования заключалась в выявле-
нии приоритетных способов обеспечения насе-
ления регионов фруктами и ягодами, диффе-
ренцированных с учетом региональных   осо-
бенностей.  

В экономической науке используют два 
подхода  в  отношении  продовольственной 
безопасности  региона.  Согласно  первому 

Введение. Достижение продовольственной 
безопасности  относится  к  приоритетным   
задачам каждого государства и необходимо для 
благополучия его населения. В РФ продоволь-
ственная безопасность признается одним из  
главных  направлений  обеспечения  нацио-
нальной безопасности, фактором сохранения 
государственности и суверенитета страны, важ-
нейшей составляющей её социально-
экономической политики. 

Проблема обеспечения продовольственной 
безопасности обострилась для РФ в связи с 
санкционным давлением. Благодаря мерам, 
принимаемым государством (поддержке агро-
промышленного комплекса посредством субси-
дий, льгот, кредитов, Национальному проекту 
«Технологическое обеспечение продоволь-
ственной безопасности» и др.), стране удается 
достойно встретить внешние вызовы. Уже бы-
ли достигнуты пороговые значения уровня са-
мообеспечения по зерну, растительному маслу, 
сахару, мясу, рыбе [1]. Но, несмотря на поло-
жительные результаты, делать вывод о дости-
жении продовольственной безопасности преж-
девременно [2, 3]. 

Одной из важных задач в контексте продо-
вольственной безопасности остается обеспече-
ние населения фруктами и ягодами [4]. Продо-
вольственная независимость по ним пока не 
достигнута [5]. Среди основных продуктов пи-
тания (включая мясо, молоко, рыбу, картофель, 
овощи) фрукты и ягоды отличаются: во-
первых, наибольшим разрывом между фактиче-
ским и пороговым уровнем самообеспечения (в 
2023 годы его фактическое значение составило 
44,6% при пороговом значении 60% в соответ-
ствии с Доктриной продовольственной          
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подходу региональную продовольственную 
безопасность рассматривать некорректно в 
связи с единством  продовольственного  рынка  
страны  и  отсутствием  барьеров для  межре-
гионального  перемещения  продовольствия, 
согласно второму – напротив, исследование 
продовольственной безопасности на уровне  
регионов необходимо в связи с их дифферен-
циацией по природным, экономическим и  
прочим  особенностям [6]. В контексте настоя-
щей работы предполагается, что категорию 
«продовольственная безопасность» следует 
применять к государству, в то время как в от-
ношении регионов правильнее говорить об их 
продовольственном      обеспечении [7, 8]. 

На рисунке 1 показаны взаимосвязи между 
продовольственным обеспечением регионов в 
части фруктов и ягод и отдельными ориенти-
рами достижения национальной продоволь-
ственной безопасности. Связи рассмотрены в 
рамках трех сфер – сферы производства,     
обращения (включая межрегиональную тор-
говлю и импорт) и потребления. Такой подход 

широко применяется в отечественных и зару-
бежных региональных исследованиях продо-
вольственного обеспечения и продовольствен-
ной безопасности [9, 10]. В частности, 
И.С. Иваненко в работе, посвященной При-
волжскому федеральному округу, указала, что 
обеспечение продовольственной безопасности 
«подразумевает контроль всей цепочки форми-
рования и движения продуктов питания в 
стране – сельхозпроизводство, производство 
продуктов питания, оптовая торговля, рознич-
ная торговля, потребление…» [5]. А.И. Боро-
дин и др. для регионов предложили использо-
вать индекс продовольственной обеспеченно-
сти (Food Provision Index), рассчитываемый на 
основе показателей сфер производства, распре-
деления и потребления продовольственной 
продукции  [11].  Е.В.  Жилина  и  И.М.  Хано-
ва в исследовании продовольственной безопас-
ности  при  кластеризации  (типизации)  регио-
нов также  использовали  показатели,  характе-
ризующие производство, распределение и  
потребление [12].  

Уровень самообеспечения ягодами и фрукта-
ми заметно различается по регионам. Это 
обосновано концепцией сравнительных (кон-
курентных) преимуществ, в соответствии с 
которой каждый регион специализируется на 
той продукции, производству которой в боль-
шей мере способствуют его ресурсы [13]. Кон-
центрация производства фруктов и ягод в  ре-
гионах с наиболее подходящими природно-
климатическими и другими условиями рацио-
нальна в контексте территориально-отрасле-
вого разделения труда в рамках национальной 
аграрной политики. 

Помимо собственного производства, регио-
ны  обеспечиваются фруктами и ягодами за 
счет импортных поставок. Например, импорт  
необходим в связи с высокой долей потребле-
ния экзотических фруктов и ягод, которая, 
согласно данным Общественного совета при 
Минсельхозе на 18.07.2023, составляет до  
66%. В частности, группа «цитрусовых пло-
дов» занимает второе место по удельному весу 
в ассортиментной структуре импортируемых 

продовольственных товаров [14]. Несмотря на 
то, что в РФ валовые сборы плодово-ягодных 
культур ежегодно возрастают, собственного 
производства все еще недостаточно ни для 
удовлетворения потребностей населения с уче-
том рациональных норм, ни для нормальной 
загрузки мощностей перерабатывающей про-
мышленности [4]. В настоящее время страна 
остается одним из крупнейших импортеров 
фруктов и ягод [15]. Согласно мировой практи-
ке, высокая доля собственного производства 
способствует, но не гарантирует полного ре-
шения проблем с обеспеченностью определен-
ными видами сельскохозяйственной продук-
ции [16]. Поэтому, хотя достижение нацио-
нальной продовольственной безопасности 
предполагает наличие импорта, однако его 
доля во внутреннем потреблении по стране 
должна снизиться. 

Вторым способом обеспечения регионов 
фруктами  и  ягодами  является  их  ввоз         
из  других   регионов   РФ.  Для отдельных 
регионов развитие межрегиональной торговли  

Производство Внешние поставки 

Из другие регионов РФ Импорт 

Уровень самообеспечения 
Цель: не менее 60% 

Межрегиональный    
обмен  

Потребление 
Цель: 100 кг/чел./год 

Обеспечение региона фруктами и ягодами 

Продовольственная безопасность государства 

Рис. 1 – Взаимосвязь продовольственного обеспечения региона и продовольственной без-
опасности страны по фруктам и ягодам (2023 годы) (составлено авторами) 
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подразумевает повышение их продовольствен-
ной зависимости, но это не противоречит 
национальным интересам в сфере продоволь-
ственной безопасности. 

Наряду с развитием внутреннего агропро-
мышленного производства важно гарантиро-
вать и межрегиональное распределение произ-
веденной продукции, в том числе с активным 
использованием механизмов экономической 
поддержки, например, с развитием потреби-
тельской кооперации [17], как отмечают А.Е. 
Суглобов и А.Н. Адукова. Надежное обеспече-
ние населения страны продовольствием зави-
сит не только от его наличия, но и от того, 
насколько развит межрегиональный обмен [7]. 
Согласно Доктрине продовольственной без-
опасности, одним из направлений государ-
ственной политики является обеспечение фи-
зической доступности пищевой продукции 
путём «развития межрегиональной интегра-
ции; поддержки регионов, находящихся в зо-
нах недостаточного производства пищевой 
продукции…; развития транспортной и логи-
стической инфраструктуры, в том числе в от-
даленных регионах…». Межрегиональный 
обмен является одним из непременных атрибу-
тов стабильного продовольственного снабже-
ния населения и рассматривается как своего 
рода надстройка над самообеспечением, или 
как механизм компенсации его неравномерно-
сти по регионам [12]. 

Российское  население испытывает дефи-
цит  потребления фруктов на протяжении мно-
гих лет [18]. Нормы потребления в 2023 году 
выполнялись только в двух регионах – Кабар-
дино-Балкарской Республике (126 кг/чел./год) 
и в Краснодарском крае (102 кг/чел./год). 
Меньше всего фруктов и ягод потребляют в 
Чукотском автономной округе (10 кг/чел./год 
по  итогам  2023 года). Н.В. Аликперова и А.В. 
Ярашева выделили заметную дифференциа-
цию по потреблению фруктов и ягод в макро-
регионах [19]. 

На потребление фруктов и ягод и его регио-
нальную дифференциацию влияют разные 
факторы – объемы производства, участие реги-
она в транзите или переработке плодово-
ягодной продукции [14, 18], доля городских и 
сельских жителей, традиции, культура потреб-
ления [20], доходы населения [21] и др. Задача 
обеспечения фруктами и ягодами населения 
актуальна для абсолютного большинства реги-
онов. В контексте национальной продоволь-
ственной безопасности важным является сгла-
живание региональной дифференциации при 
увеличении среднедушевого потребления по 
стране. 

Условия, материалы и методы. Для того, 
чтобы обозначить возможности обеспечения 
фруктами и ягодами регионов РФ с учетом 
региональных особенностей производства, 
обращения и потребления, была проведена их 
кластеризация. Формирование кластеров поз-
воляет представить регионы в виде однород-
ных групп, для каждой из которых далее опре-
деляются наиболее подходящие направления 

продовольственного обеспечения в части 
фруктов и ягод. 

Показатели выбирались в рамках сфер про-
изводства, обращения и потребления в соот-
ветствии с задачей обеспечения продоволь-
ственной безопасности страны. Производство 
охарактеризовано уровнем самообеспечения 
региона фруктами и ягодами, распределение – 
развитием межрегиональной торговли, а имен-
но объемами вывоза и ввоза фруктов и ягод из 
других субъектов РФ. Ввоз отражает зависи-
мость конкретного региона от других россий-
ских регионов, но не от импорта, что соответ-
ствует задачам продовольственной безопасно-
сти государства. Вывоз характеризует значе-
ние региона для обеспечения фруктами и яго-
дами всего населения страны и её националь-
ной продовольственной безопасности. Еще 
один показатель – объем потребления фруктов 
и ягод в среднем на душу населения, он также 
дифференцирован по регионам и позволяет 
сравнить фактическое потребление фруктов и 
ягод населением с рациональными нормами 
здорового питания. 

Метод кластерного анализа предназначен 
для выявления скоплений объектов (кластеров)  
в  многомерном  признаковом пространстве и 
применяется в различных научных  областях, 
включая региональные социально-экономи-
ческие исследования [22]. Он является одним 
из функциональных средств  для  создания  
эффективной стратегии  регионального  разви-
тия  и  формирует основу для разработки диф-
ференцированных и адресных мер поддержки 
регионов государством [23].  В частности, ме-
тоды кластерного анализа  применялись  для  
группировки  регионов РФ по базовым аграрно
-экономическим критериям  [24], уровню по-
тенциала сельского хозяйства [25], уровню 
эффективности сельского хозяйства [26] и др.  

Кластерный анализ используется для пони-
мания данных путем выявления их структуры 
или, напротив, для обнаружения нетипичных 
объектов [27]. Среди множества методов кла-
стерного анализа в исследованиях чаще всего 
применяется метод k-средних [22, 23]. Он яв-
ляется итеративным и основан на минимиза-
ции суммы квадратов отклонений точек кла-
стеров от кластерных центров. Особенностью 
метода является необходимость предваритель-
ного выбора количества кластеров. 

Кластеризация регионов проводилась по 
четырем показателям, которые доступны на 
сайте Росстата: 

x1 – уровень самообеспечения фруктами и 
ягодами, %; 

x2 – вывоз фруктов (включая цитрусовые и 
виноград) сельскохозяйственными организаци-
ями за пределы региона, тонн; 

x3 – ввоз фруктов (включая цитрусовые и 
виноград) сельскохозяйственными организаци-
ями из других регионов, тонн; 

x4 – потребление фруктов и ягод на душу 
населения в год, кг.  

Ввоз и вывоз ограничен внутренней межре-
гиональной торговлей. Использовались данные  
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за 2023 г. по 85 субъектам РФ. Для исключе-
ния влияния разных единиц измерения и мас-
штабов исходных данных они были стандарти-
зированы – выполнено Z-преобразование, 
предполагающее вычитание из каждого  
наблюдения среднего значения и последующее 
деление результата на стандартное отклоне-
ние. Приведение показателей к единому без-
размерному формату необходимо для коррект-
ной кластеризации. 

Кластеризация проводилась методом k-
средних (k-means) с использованием програм-
мы GeoDa. Помимо стандартизации данных, в 
параметрах был предусмотрен метод инициа-
лизации k-means++, который позволяет распо-
ложить начальные центроиды наиболее далеко 
друг от друга. Количество инициализаций – 
150. Максимальное число итераций алгоритма 
после первоначального выбора центроидов – 
1000. Количество регионов в одном кластере 
не ограничивалось. 

Для  выбора  оптимального  количества 
кластеров применялся метод «локтя». Он         

предполагает  графическое  преставление    
зависимости  целевого  показателя  от  количе-
ства  кластеров.  Целевым  показателем  яви-
лось  рассчитываемое  GeoDa  соотношение 
суммы  квадратов  межкластерных расстояний 
(BCSS – between-cluster sum of squares) и об-
щей  суммы  квадратов  отклонений от средне-
го  (TSS – total sum of squares). Чем выше ука-
занное  соотношение  и,  соответственно,  
меньше  сумма  квадратов  внутрикластерных 
расстояний  (WCSS  –  within-cluster  sum         
of  squares),  тем  больше  различия  между  
кластерами  и  меньше  –  внутри  них.  Опти-
мальной считается  точка  перегиба,  то  есть  
та,  после  которой  линия  графика  значитель-
но  меняет  наклон  и  увеличение  количества  
кластеров снижает  свое  влияние  на  целевой  
показатель.   

Результаты и обсуждение. Попарные ко-
эффициенты корреляции и поля рассеяния 
(рис. 2) свидетельствуют об отсутствии тесной 
связи между показателями, что позволяет про-
водить кластеризацию на их основе.  

Рис. 2 – Коэффициенты корреляции Пирсона и диаграммы рассеяния между                            
рассматриваемыми показателями 

Источник: построено авторами с использованием данных Росстата  

На  основе  метода  «локтя»  (рис.  3)  реше-
но разделить регионы на шесть кластеров.   
При шести  кластерах соотношение BCSS/TSS 
составляет  0,83,  то  есть  BCSS  объясняет 
83%  разброса  данных,  WCSS –  17%,          

что  приемлемо  для  кластеризации  с  пози-
ции  качества.  Дальнейшее  увеличение  коли-
чества  кластеров  нецелесообразно,  так  как  в 
меньшей мере влияет на соотношение         
BCSS/TSS. 

Рис. 3 – Иллюстрация метода локтя для выбора оптимального количества кластеров 
Источник: построено авторами с использованием данных Росстата 
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В  таблице  1  и  на  рисунке  4  представле-
ны  регионы РФ, вошедшие в каждый из кла-
стеров, а также уникальные (нетипичные)    
регионы.  

Первый кластер оказался наиболее много-
численным, в него вошли 40 регионов (47%). 
Большинство из них расположены в европей-
ской части страны, среди прочих – субъекты 
Сибирского федерального округа, Краснояр-
ский край и Республика Хакасия, а также ряд 
дальневосточных. Здесь самообеспечение 
фруктами и ягодами почти в два раза ниже 
порогового значения. При небольшом ввозе 
среднее потребление по первому кластеру со-
ставило 67,5 кг/чел./год. Это меньше, чем ре-
комендовано для здорового питания, однако 
чуть больше, чем в среднем по стране. 

Второй кластер составили 32 региона 
(около  38%).  В  его  состав  вошли  субъекты 
всех  федеральных  округов  РФ.  При низком 
среднем уровне самообеспечения и наимень-
шем среди всех кластеров объеме ввоза второй 
кластер также отличается наименьшим потреб-
лением фруктов и ягод населением.  

В третий кластер вошли 6 регионов в цен-
тральной и южной части РФ, они имеют благо-
приятные природно-климатические условия. В 
среднем в регионах этого кластера уровень 
самообеспечения фруктами и ягодами не толь-
ко соответствует требованиям продовольствен-
ной безопасности, но и превышает 100%. Еще 
одной важной характеристикой являются боль-
шие объемы вывоза в другие российские реги-
оны. Среднее потребление фруктов и ягод на 
душу населения в третьем кластере превышает 
среднероссийское значение, однако тоже не 
соответствует рекомендуемым для здорового 
питания нормам. 

Четвертый  кластер  характеризуется  высо-
ким  ввозом  фруктов  и  ягод  из  других  рос-
сийских  регионов  и  импортом.  Благодаря 

этому  при  наименьшем  уровне  самообеспе-
чения  потребление  здесь  выше  среднего      
по  РФ.  В  кластер  вошли  столичные  регио-
ны  –  Москва,  Московская  область,  Санкт-
Петербург,  Ленинградская  область,  а  также 
Нижегородская  область.  В  Москву в          
2023  году  ввозились  фрукты  и  ягоды  из 
двадцати  регионов  РФ,  больше  всего  –        
из Республики Адыгея. В Санкт-Петербург 
более половины фруктов и ягод поступили из 
Кабардино-Балкарской Республики. По ввозу в 
Московскую и Ленинградскую области лиди-
рует Краснодарский край, в Нижегородскую 
область – Республика Крым. Как и в первых 
трех кластерах, рекомендуемые нормы потреб-
ления фруктов и ягод в среднем по четвёртому 
кластеру не достигнуты. 

Кроме того, в результате кластеризации 
были выделены два уникальных региона, 
условно отнесенных к отдельным кластерам.  

Первый из них – Кабардино-Балкарская 
Республика (условно пятый кластер), где уро-
вень самообеспечения фруктами и ягодами 
составил 547%, то есть объемы производства в 
5,5 раза превосходят внутреннее потребление 
и в 9,1 раза – пороговое значение, установлен-
ное Доктриной продовольственной безопасно-
сти РФ. Другой особенностью республики яв-
ляется потребление фруктов и ягод населени-
ем, которое превышает рекомендуемые рацио-
нальные нормы и является наибольшим среди 
всех российских регионов. 

Второй уникальный регион (условно ше-
стой кластер) – это Краснодарский край. Здесь 
уровень самообеспечения выше порогового 
значения, но его недостаточно для удовлетво-
рения внутренних потребностей, хотя рекомен-
дуемые для здорового питания нормы потреб-
ления фруктов и ягод выполняются. Регион 
является активным участником межрегиональ-
ной торговли.  

Таблица 1 - Кластеры регионов РФ по показателям продовольственной безопасности по       
фруктам и ягодам 

Номер 
кластера 

Количество 
субъектов 

Субъекты РФ 

1 2 3 
Кластеры 

1 40 Амурская область, Архангельская область, Астраханская область, Белгородская 
область, Чеченская республика, Челябинская область, Чувашская республика, 
Республика Дагестан, Ивановская область, Калининградская область, Калужская 
область, Камчатский край, Хабаровский край, Республика Хакасия, Кировская 
область, Костромская область, Красноярский край, Курганская область, Мурман-
ская область, Ненецкий автономный округ, Новгородская область, Орловская 
область, Пермский край, Приморский край, Псковская область, Ростовская об-
ласть, Сахалинская область, Самарская область, Саратовская область, Смолен-
ская область, Ставропольский край, Свердловская область, Тамбовская область, 
Республика Татарстан, Тульская область, Тверская область, Удмуртская респуб-
лика, Волгоградская область, Вологодская область, город Севастополь 

2 32 Алтайский край, Республика Башкортостан, Брянская область, Республика Буря-
тия, Чукотский автономный округ, Республика Алтай, Иркутская область, Рес-
публика Калмыкия, Карачаево-Черкесская республика, Республика Карелия, 
Кемеровская область, Ханты-Мансийский автономный округ – Югра, Республи-
ка Коми, Курская область, Магаданская область, Республика Марий Эл, Респуб-
лика Мордовия, Новосибирская область, Омская область, Оренбургская область, 
Пензенская область, Рязанская область, Республика Саха (Якутия), Томская об-
ласть, Республика Тыва, Тюменская область, Ульяновская область, Владимир-
ская область, Ямало-Ненецкий автономный округ, Ярославская область, Еврей-
ская автономная область, Забайкальский край 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 
3 6 Республика Адыгея, Республика Ингушетия, Липецкая область, Республика Се-

верная Осетия – Алания, Воронежская область, Республика Крым 
4 5 Город Москва, Московская область, город Санкт-Петербург, Ленинградская об-

ласть, Нижегородская область 
Уникальные регионы 

5 1 Кабардино-Балкарская Республика 
6 1 Краснодарский край 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 

Рис. 4 – Кластеры регионов РФ по показателям продовольственной безопасности по фруктам 
и ягодам 

Источник: построено авторами с использованием данных Росстата 

Если сравнивать средние показатели кла-
стеров (табл. 2), то полностью обеспечивает 
свои внутренние потребности во фруктах и 
ягодах третий кластер, а также Кабардино-
Балкарская Республика. Кроме нее, среди от-
дельных регионов более чем на 100% само-
обеспечиваются фруктами и ягодами Липец-
кая область, Республика Крым, Республика 
Северная Осетия – Алания, вошедшие в тре-
тий кластер, и Карачаево-Черкесская Респуб-
лика, попавшая во второй кластер. По объему 
вывоза в прочие регионы выделяется         

Краснодарский Край (уникальный регион), а 
непосредственно среди кластеров – третий. 
Причем Кабардино-Балкарская Республика 
уступает Краснодарскому краю более чем в 2 
раза. По ввозу тоже лидирует Краснодарский 
край – активный участник российской межре-
гиональной торговли. В среднем большие объ-
емы фруктов и ягод ввозят регионы четверто-
го кластера, минимальные – регионы второго 
кластера. По потреблению фруктов и ягод ли-
дируют уникальные регионы – Кабардино-
Балкарская Республика и Краснодарский край.  

Таблица 2 – Средние значения показателей по кластерам 

Кластер/ 
регион 

Уровень самообеспечения, 
% (x1) 

Вывоз, тонн 
(x2) 

Ввоз, тонн 
(x3) 

Потребление, кг/
чел/год (x4) 

Кластеры 

1 31,1 1023,4 3289,9 67,5 

2 23,9 1358,8 685,8 44,8 

3 106,0 45785,5 6105,0 73,5 

4 18,5 344,8 42096,0 68,2 

Уникальные регионы 

5 547 34705 22852 126 

6 72,4 80353 84390 102 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 

Уровень самообеспечения фруктами и    
ягодами  регионов третьего кластера, Кабар-
дино-Балкарской  Республики и Краснодар-
ского края превышает среднероссийский и      

установленный в качестве целевого. По перво-
му, второму и четвертому кластерам средний 
уровень самообеспечения, напротив, ниже      
(рис. 5).  
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Потребление   фруктов   и   ягод            
населением соответствует рекомендуемым        
Минздравом   рациональным   нормам   только   
в двух регионах России –                                          

Кабардино-Балкарской  Республике  и  Крас-
нодарском  крае.  Меньше  всего  фруктов       
и ягод потребляют в регионах второго         
кластера (рис. 6).  

Рис. 5 – Средний уровень самообеспечения регионов фруктами и ягодами по кластерам            
в 2023 году 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 

Рис. 6 – Среднее потребление фруктов и ягод населением регионов по кластерам                               
в 2023 году, кг/чел./год 

Источник: составлено авторами с использованием данных Росстата 

Региональная кластеризация позволила 
определить направления работы для обеспече-
ния населения регионов с учетом особенно-
стей каждого кластера. 

Регионы первого кластера производят 
фруктов и ягод меньше 1/3 от объема их по-
требления. Их уровень самообеспечения ниже 
предусмотренного Доктриной продоволь-
ственной безопасности. Ввоз фруктов и ягод 
из других российских регионов также относи-
тельно небольшой. Однако среднедушевой 
объем их потребления населением, хотя и не 
достигает рекомендуемых норм, немного 
больше, чем по РФ в целом. Например, в 
Красноярском крае среднее потребление 

фруктов и ягод в 2023 году составило 76 кг на 
человека в год, что на 10 кг больше, чем в 
среднем по РФ. Повысить уровень обеспечен-
ности здесь можно за счет импорта. Если по-
требление ягод во многом связано с организа-
ционными решениями в отношении подходя-
щих для северных условий брусники, клюквы, 
облепихи и др., то фрукты в Красноярский 
край импортируются – в основном из Китая, а 
также  Узбекистана  и  других  стран.  По  ме-
ре  развития отечественного производства 
возможна  частичная  замена  импорта фрук-
тов  и  ягод  на  их  ввоз  из  других регионов 
РФ.  Однако  отказ  от  импорта  пока  нераци-
онален и  невозможен. Сохранение импорта из  
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дружественных стран целесообразно в той 
мере, которая будет согласовываться с дости-
жением порогового значения уровня само-
обеспечения РФ. 

Второй кластер является наиболее про-
блемным. Здесь потребление фруктов и ягод 
меньше, чем в любом другом кластере, эти 
регионы не обеспечивают себя самостоятель-
но и мало ввозят из других регионов. Обеспе-
чить население этих регионов поможет более 
активный импорт из дружественных России 
азиатских стран, что особенно актуально для 
дальневосточных и сибирских регионов с уче-
том логистических расходов. Импорт, не до-
пускающий потерю национальной продоволь-
ственной независимости, оправдан и является 
одним из направлений формирования страте-
гии  продовольственного  обеспечения рос-
сийского населения плодово-ягодной продук-
цией [4]. Во второй кластер также вошли два 
не совсем типичных для него региона – Кара-
чаево-Черкесская Республика и Курская об-
ласть. Уровень самообеспечения фруктами и 
ягодами Карачаево-Черкесской Республики 
превышает 100%, Курской области – составля-
ет 79,3%, что выше среднероссийского и поро-
гового значений. Однако потребление фруктов 
и ягод населением в этих регионах относи-
тельно низкое – в среднем по 52 кг на челове-
ка в год. В отношении Карачаево-Черкесской 
Республики вопрос о потреблении ставится 
уже давно: «… не совсем понятно, почему в 
регионах  с  относительно  благоприятными  
природно-климатическими  условиями  при 
производстве плодово-ягодной продукции 
объем их потребления незначителен даже по 
среднероссийским меркам» [14]. Отчасти та-
кая ситуация связана с вывозом фруктов и 
ягод из регионов. По данным Росстата, в 2023 
году из Карачаево-Черкесской Республики в 
другие российские регионы вывезено более 
17 тыс. тонн фруктов и ягод (в основном в 
Москву и Ставропольский край), из Курской 
области – более 20 тыс. тонн (в основном в 
Московскую     область).  

Третий кластер – это регионы с высоким 
уровнем самообеспечения фруктами и ягода-
ми и с большими объемами вывоза в другие 
регионы РФ. В Воронежской области, Респуб-
лике Адыгея и Республике Ингушетия уро-
вень самообеспечения ниже 100%, но превы-
шает пороговое значение продовольственной 
безопасности. Липецкая область, Республика 
Крым и Республика Северная Осетия – Ала-
ния производят фруктов и ягод больше, чем 
их внутренние потребление. Республика Крым 
лидирует среди всех российских регионов по 
объему вывоза фруктов и ягод, что подтвер-
ждает её состоявшуюся интеграцию в россий-
скую экономику и большой вклад в обеспече-
ние продовольствием всего российского насе-
ления. Регионы третьего кластера, наряду с 
Кабардино-Балкарской Республикой и Крас-
нодарским краем имеют благоприятные усло-
вия для производства, они должны стать      

движущей силой повышения продовольствен-
ной независимости государства в отношении 
фруктов и ягод и создавать основу для их 
дальнейшего распределения по регионам. 

В регионах четвертого кластера, несмотря 
на невозможность самообеспечения фруктами 
и ягодами, их потребление превышает средне-
российские значения. Население обеспечива-
ется фруктами и ягодами как за счет активно-
го ввоза из других российских регионов, так и 
за счет импорта. Достаточно благоприятная 
ситуация с потреблением сформирована бла-
годаря развитой логистической инфраструкту-
ре, а также эффективной розничной торговле 
и высоким доходам населения. Дальнейшая 
работа может быть направлена на повышение 
и сохранение качества ввозимой продукции, в 
частности, при сборке и доставке онлайн-
заказов, на сдерживание роста потребитель-
ских цен, расширение доступного ассортимен-
та за счет новых для жителей РФ экзотических 
фруктов.  

Условно выделенные в качестве самостоя-
тельных кластеров Кабардино-Балкарская Рес-
публика и Краснодарский Край являются уни-
кальными. Это единственные российские ре-
гионы, в которых выполняются рациональные 
нормы потребления фруктов и ягод. Кабарди-
но-Балкарская Республика производит фрук-
тов и ягод почти в 5,5 раз больше, чем её внут-
ренние потребности. Краснодарский край при 
уровне самообеспечения 72,4% является ак-
тивным участником межрегионального рас-
пределения, участвуя и в вывозе, и во ввозе. 
Эти регионы являются локомотивом обеспече-
ния продовольственной безопасности страны 
в части фруктов и ягод.  

При интерпретации результатов по всем 
кластерам необходимо учитывать ряд положе-
ний и ограничений.  

Во-первых, Е.В. Жилина и И.М. Ханова 
справедливо отметили, что не все российские 
регионы в полной мере используют имеющий-
ся потенциал, например, Астраханская и Смо-
ленская области [11]. В частности, Астрахан-
ская область имеет среднедушевой объем по-
требления фруктов и ягод выше среднероссий-
ского, но низкий уровень самообеспечения 
(26,2%) при нулевом ввозе из других регионов 
РФ. С учетом природно-климатических усло-
вий регион обладает резервом для поиска но-
вых точек роста, которые позволят обеспечить 
российское население продовольствием, 
включая фрукты и ягоды. 

Во-вторых, в рамках кластеризации не рас-
сматривались особенности деятельности фер-
мерских хозяйств, которые, в отличие от сель-
скохозяйственных организаций, не располага-
ют развитой инфраструктурой сбыта продук-
ции и поэтому более чувствительны к колеба-
ниям объемов производства [28]. Для решения 
этой проблемы следует сфокусироваться на 
возможностях организаций розничной торгов-
ли по поддержке реализации фермерской   
продукции. 
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В-третьих, различия в региональном по-
треблении  фруктов  и  ягод  во  многом  зави-
сят от потребительских цен и доходов населе-
ния [29]. Население с наибольшими распола-
гаемыми ресурсами (включающими доходы, а 
также израсходованные накопления и привле-
ченные или заемные средства) потребляет 
плодов и ягод в 2,4 раза больше, чем мало-
обеспеченное [30]. Необходимо продолжение 
исследований, направленных на оценку влия-
ния цен и доходов на потребление фруктов и 
ягод. Анализ взаимосвязи потребления, дохо-
дов и цен особенно актуален в связи с высокой 
долей расходов домашних хозяйств на покуп-
ку продуктов питания в общей структуре по-
требительских расходов и её заметной регио-
нальной дифференциацией [19], а также в свя-
зи с тем, рост цен на продовольствие является 
одной из проблем обеспечения населения пло-
дово-ягодной продукцией [31]. Решение этой 
проблемы возможно за счет развития прямых 
хозяйственных связей розничных торговых 
организаций и производителей, а также рас-
ширения сети оптовых продовольственных 
рынков [32]. 

В-четвертых, потребление фруктов и ягод 
зависит также и от пищевых привычек населе-
ния. Для учета этого фактора необходима по-
пуляризация потребления фруктов и ягод сре-
ди населения. 

В-пятых, необходимо учитывать также 
специализацию регионов на конкретных фрук-
тах и ягодах. Например, если условия в Крас-
нодарском крае подходят для выращивания 
клубники, то в Красноярском крае – оптималь-
ны для «северных» ягод, то есть облепихи, 
клюквы, брусники и др. Межрегиональный 
обмен обеспечит разнообразие потребления 
фруктов и ягод в разных регионах России. 
Более того, А.И Пшенцова [33] отмечает веду-
щую роль РФ на международном рынке кры-
жовника, малины и смородины, позволяющую 
рассчитывать на развитие их экспорта в усло-
виях низкой конкуренции.  

Выводы. Обеспечение населения регионов 
продовольствием, включая фрукты и ягоды, 
является комплексной задачей, решение кото-
рой в контексте необходимости достижения 
национальной продовольственной безопасно-
сти требует межрегионального и межотрасле-
вого взаимодействия. 

В результате проведенной кластеризации 
выделены четыре кластера и два уникальных 
региона.  

В регионах первого кластера при относи-
тельно небольшом уровне самообеспечения и 
ввозе из других регионов население обеспечи-
вается фруктами и ягодами во многом благо-
даря импорту. По мере развития отечественно-
го производства целесообразно частичное за-
мещение импорта поставками фруктов и ягод 
из российских регионов. Сохранение импорта 

из дружественных стран необходимо в той 
мере, которая будет согласовываться с дости-
жением порогового значения уровня само-
обеспечения страны. 

Второй кластер наиболее проблемный. Он 
характеризуется низким уровнем самообеспе-
чения, малыми объемами ввоза из других рос-
сийских регионов и низким потреблением 
фруктов и ягод населением. Для обеспечения 
дальневосточных и сибирских регионов кла-
стера фруктами и ягодами, несмотря на необ-
ходимость снижения доли импорта на нацио-
нальном уровне, целесообразно рассмотреть 
возможность их более активного ввоза из 
близлежащих азиатских стран, дружественных 
РФ. Регионы кластера, расположенные в евро-
пейской части страны, должны стать главны-
ми объектами ввоза фруктов и ягод из других 
российских регионов по мере наращивания 
отечественного производства.  

Регионы третьего кластера, а также Кабар-
дино-Балкарская Республика и Краснодарский 
край, имеют высокий уровень самообеспече-
ния. Для них актуальна государственная под-
держка производства фруктов и ягод с целью 
дальнейшего наращивания его объемов, повы-
шения качества продукции, совершенствова-
ния производственной, логистической, инфор-
мационной инфраструктуры. Задача регионов 
третьего кластера состоит на только в обеспе-
чении фруктами и ягодами своего населения, 
но и жителей других регионов РФ. 

Регионы  четвертого  кластера  обеспечива-
ют  свои  потребности  во  фруктах  и  ягодах 
за  счет  ввоза  –  как  из  других  регионов РФ, 
так  и  из  других  стран.  Дальнейшая  работа 
может  быть  направлена  на  повышение  и 
сохранение  качества  ввозимой  продукции,   
в  частности,  при  сборке  и  доставке  онлайн-
заказов, сдерживание роста потребительских 
цен,  расширение  доступного  ассортимента 
за  счет  новых  для  жителей  РФ экзотиче-
ских фруктов, популяризации потребления 
фруктов и ягод как продуктов для здорового 
питания.  

Не вызывает сомнений, что для обеспече-
ния продовольственной независимости и    
продовольственной безопасности государства 
крайне важно развитие агропромышленного 
производства. Однако одновременно актуаль-
на задача межрегионального распределения 
произведенной продукции. Повышение      
эффективности агропромышленного произ-
водства в совокупности с развитием межреги-
ональной  торговли,  а  также  импортом  из 
дружественных  стран,  позволят обеспечить 
наличие и доступность фруктов и ягод населе-
нию всех регионов, снизить региональную 
дифференциацию по их потреблению, будут 
способствовать улучшению питания и здоро-
вья всех граждан независимо от территории 
проживания.  
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FRUIT AND BERRY SUPPLY TO REGIONAL POPULATIONS: A CLUSTER APPROACH 

A. E. Suglobov, E. A. Mayorova, N. V. Lyasnikov, E. G. Abramov, M. K.  Dzhikiya  
 

Abstract. Russian population has been experiencing a fruit consumption deficit for many years. Fruits and berries 
exhibit the largest gap between the actual (44.6%) and the threshold (60%) self-sufficiency level for 2023, and the highest 
average underconsumption among other products across the country, at approximately 66 kg per person, compared to a 
rational norm of 100 kg per person. However, average estimates do not reflect the situation in individual regions, so au-
thors clustered the regions based on indicators characterizing the production, distribution, and consumption of fruit and 
berries. This resulted in the identification of four clusters and two atypical regions. The first cluster included 40 regions 
(47%), including the European part of the country, the Siberian federal district and Far Eastern federal district. The second 
cluster included 32 regions (approximately 38%). These regions produce less than one-third of the fruit and berry volume 
consumed. In addition, consumption in the second cluster is lower than the national average. Imports could improve self-
sufficiency here. The third cluster included six regions in the central and southern parts of the Russian Federation with 
over 100% self-sufficiency but insufficient consumption due to exports. These regions could become the foundation for 
ensuring the country’s food security. The fourth cluster included Moscow, St. Petersburg and Moscow, Leningrad and 
Nizhny Novgorod regions. Here, despite a lower level of self-sufficiency, high consumption is ensured by importing fruits 
and berries from other regions and countries. Efforts should be made to improve logistics and control prices. Two unique 
regions – Kabardino-Balkarian Republic and Krasnodar Krai – are the only ones where rational fruit and berry consump-
tion standards are met; they are the driving force behind ensuring the country’s food security in terms of fruits and berries. 

Key words: fruit and berry availability, regional disparities, cluster analysis, food security. 
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НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ РАЗВИТИЯ                                 
ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ХМЕЛЕВОДСТВА В         

ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ 
М. Л. Толстова, А. Е. Корнилова 

 
Реферат. Хмелеводство в Российской Федерации является отраслью агропромышленного ком-

плекса, которая в значительной степени зависит от импорта технологических решений и продук-
тов, отсутствие производства которых в стране приводит к формированию серьезных барьеров для 
интенсификации отечественного производства и переработки хмеля. Чувашская Республика высту-
пает основным хмелепроизводящим регионом страны по группе горько-ароматических сортов, что 
обуславливает реализацию в регионе системных мер по научно-технологическому сопровождению 
развития производственно-экономического потенциала хмелеводства. На основании исследования 
современной региональной модели научно-технологической поддержки развития хмелеводства 
авторами выявлены основные направления функционирования – от концепции реализации непре-
рывного аграрного образования и научных исследований до работы селекции новых сортов хмеля 
и разработки перспективных специализированных машин и механизмов. В Чувашской Республике 
выстроено эффективное взаимодействие между участниками системы сопровождения, которые 
представлены как федеральными, так и региональными учреждениями. В регионе активно форми-
руются новые компетенции, связанные с научно-технологическим сопровождением инвестицион-
ных проектов в хмелеводстве, данное направление отдельно выделено в государственной програм-
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поддержки научно-технологического сопровождения хмелеводства свидетельствуют об их доста-
точности и комплексности на современном этапе, а также о возможности их корректировки с уче-
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эффективную систему научно-технологи-
ческого сопровождения развития производ-
ственно-экономического потенциала отрасли. 
При этом стоит отметить, что в экономической 
литературе вопросам научно-технологи-
ческого обеспечения развития хмелеводства 
отражены в незначительном объеме. 

Научная и прикладная значимость форми-
рования и реализации системы научно-
технологического сопровождения интенсифи-
кации хмелеводства заключается в оценке ин-
струментов поддержки отрасли, в частности, 
кадрового потенциала, инженерно-агротех-
нологического обеспечения, научных исследо-
ваний и разработок, а также внедрение цифро-
вых технологий в хмелеводство с учетом имею-
щихся проблем и вызовов. Целью исследова-
ния является изучение современного состояния 
региональной системы научно-технологи-
ческого сопровождения развития производ-
ственно-экономического потенциала хмелевод-
ства и разработка перспективных направлений 
по повышению ее эффективности.  

Условия, материалы и методы.        
Настоящее исследование построено на принци-
пах  системного  подхода  и  имеет  описатель-
но-аналитический характер. Для достижения 
поставленной цели был применен комплекс 
взаимодополняющих общенаучных и специаль-
ных методов, обеспечивающих достоверность 
выводов. Общая методологическая основа 
сформирована в ходе всестороннего теоретиче-
ского анализа научной литературы, включая 
труды ведущих отечественных и зарубежных 

Введение. В современных условиях отрасль 
хмелеводства является одним из важных 
направлений обеспечения продовольственной 
безопасности Российской Федерации. По дан-
ным Росстата, валовой сбор хмеля в сельскохо-
зяйственных организациях в 2024 году составил 
328,8 т [1], в то время как сырьевая емкость 
пивоваренной отрасли государства в хмеле по 
оценкам экспертов составляет от не менее 7-8 
тыс. т по данным Торгово-промышленной пала-
ты [2], до 10 тыс. т по мнению аналитиков АО 
«Россельхозбанк» [3]. Указанные данные свиде-
тельствуют о высокой степени импортозависи-
мости российской пивоваренной промышленно-
сти от импорта хмеля и о высоких рисках сни-
жения объемов производства в следствии воз-
можного санкционного давления на отрасль со 
стороны недружественных стран. Соответствен-
но, важнейшей задачей развития отрасли в со-
временных условиях является наращивание 
объемов и качества производства хмеля, а так-
же обеспечение технологического суверенитета 
в области хмелеводства. 

Чувашская Республика – исторический и 
современный лидер российского хмелеводства 
по группе горько-ароматических сортов. Её 
успешный опыт может быть адаптирован и 
внедрён  в  других  регионах  с  учётом       при-
родно-климатических, производственных, эко-
номических условий. Для масштабирования 
отрасли, углубления импортозамещения,              
обеспечения технологического суверенитета 
наряду с интенсификацией производства необ-
ходимо сформировать действенную и            
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ученых в области экономико-технологического 
обеспечения переработки хмеля. 

В качестве ключевого инструмента диагно-
стики текущего состояния и определения стра-
тегических тенденций отрасли использовался 
структурно-ситуационный анализ. Этот метод 
позволил провести комплексную оценку регио-
нальной системы научно-технологического 
сопровождения хмелеводства как системы вза-
имосвязанных элементов (кадры, наука, техно-
логия, рынок) во взаимосвязи с внутренними и 
внешними рисками. 

Эмпирическую основу работы составили 
несколько  групп  источников.  Были  использо-
ваны данные официальной государственной 
статистики (Росстат, Минсельхоз России), а 
также  региональная  ведомственная отчет-
ность Министерства сельского хозяйства Чу-
вашской Республики. Дополнительно привле-
кались открытые отраслевые данные: публика-
ции в специализированных изданиях, отрасле-
вые обзоры, материалы научных конференций 
и информация с авторитетных электронных 
ресурсов. Важную роль в интерпретации стати-
стических тенденций сыграли аналитические 
отчеты исследовательских агентств и эксперт-
ные оценки. 

Результаты и обсуждение. Научно-
технологическое сопровождение отрасли, по 
нашему мнению, представляет собой комплекс 
мероприятий, основанных на использовании 
кадрового и научного потенциала, обеспечива-
ющий эффективность всех технологических 
процессов развития отрасли, и в целом, влияю-
щий на уровень ее интенсификации. Данный 
вид сопровождения является важным ресурсом 
развития любой отрасли, но на современном 
этапе развития хмелеводства, с учетом крити-
ческого уровня зависимости от технологий и 
ресурсов из зарубежных стран, говорить о 
дальнейшем функционировании хмелеводства 
без комплексного научно-технологического 
сопровождения не представляется возможным. 

Научно-технологическое сопровождение 
хмелеводства в СССР представляло собой це-
лостную модель, сочетавшую централизован-
ное институциональное развитие с импортом 
критических технологий из стран СЭВ. Эконо-
мическая результативность этой модели была 
высокой, но её устойчивость оказалась зависи-
мой от общегосударственной политики и со-
хранения международных кооперационных 
цепочек, нарушение которых, в том числе, при-
вело к практически полной деградации отрасли 
в постсоветский период. 

Истоки становления хмелеводства на терри-
тории Чувашской Республики уходят в период 
индустриализации сельского хозяйства 1930-х 
годов. Определение данной культуры в каче-
стве ключевого регионального сельскохозяй-
ственного направления было детерминировано 
совокупностью подходящих агроклиматиче-
ских факторов, включающих оптимальный ба-
ланс тепла и влаги, а также характеристики 
почвы. Немаловажную роль сыграла и значи-
тельная плотность сельского населения, обес-
печивающая необходимый трудовой ресурс для 

этой высокоинтенсивной отрасли. 
Пик развития отрасли пришелся на середи-

ну 1980-х годов. В этот период валовый сбор 
хмеля позволял обеспечивать свыше 80% по-
требностей пивоваренной промышленности 
СССР. Под специализированными хмельника-
ми было занято порядка 3 тысяч гектаров сель-
скохозяйственных угодий. Селекционно-
сортовая политика была ориентирована на воз-
делывание отечественных горько-ароматичес-
ких сортов, адаптированных к местным        
условиям. 

Научно-технологическое обеспечение от-
расли имело комплексный характер. В Чува-
шии был создан специализированный отрасле-
вой научно-исследовательский институт, коор-
динирующий селекционную работу и внедре-
ние агротехнологий. Производственная струк-
тура отличалась сочетанием крупных организо-
ванных форм и децентрализованного труда: 
наряду с 170 специализированными хмелевод-
ческими совхозами и колхозами существенный 
вклад в сырьевую базу вносили личные подсоб-
ные хозяйства населения. 

Последующая трансформация отрасли в 
постсоветский период, привела к существенно-
му спаду производственных мощностей и утра-
те Чувашией лидирующих позиций в отече-
ственном хмелеводстве. Данный процесс отра-
жает общие тенденции дезинтеграции специа-
лизированных аграрных систем, характерные 
для 1990-2000-х годов [4]. 

Основными вызовами, стоящими перед со-
временной региональной системой научно-
технологического сопровождения развития 
производственно-экономического потенциала 
отрасли, являются следующие: 

- недостаточный уровень кадрового обеспе-
чения отрасли, в том числе и научными        
сотрудниками; 

- низкий уровень обеспечения качествен-
ным и чистосортным посадочным материалом, 
в том числе отечественной селекции; 

- недостаточный уровень внедрения совре-
менных ресурсосберегающих технологий, а 
также низкий уровень цифровизации отрасли; 

- отсутствие комплексной отечественной 
линейки машин и оборудования для возделыва-
ния, сушки, уборки и переработки хмеля. 

Указом Президента Российской Федерации 
от 18 июня 2024 года № 529 утверждены прио-
ритетные направления научно-техно-
логического развития, одним из которых явля-
ется высокопродуктивное и устойчивое к изме-
нениям природной среды сельское хозяйство. 
Для   Чувашской   Республики  как   региона  с 
сильно выраженной аграрной специализацией 
применительно к развитию хмелеводства важ-
ными являются такие важнейшие наукоемкие 
технологии как технологии получения устойчи-
вых к изменениям природной среды новых сор-
тов и гибридов растений, технологии создания 
биологических и химических средств для по-
вышения урожайности сельскохозяйственных 
культур и их защиты от болезней и вредных        
организмов. 

Следует  отметить,  что  именно на решение  
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указанных проблем направлен новый нацио-
нальный проект «Технологическое обеспечение 
продовольственной безопасности», реализация 
которого началась в России с 2025 года. Как 
минимум, три из пяти федеральных проектов 
ориентированы в том числе и на ускоренное 
развитие хмелеводческой отрасли – «Научные 
разработки в селекции и генетике», «Техни-
ческая и технологическая независимость сель-
ского хозяйства, пищевой и перерабатывающей 
промышленности» и «Кадры в АПК». Целью 
национального проекта является повышение 
технологической обеспеченности продоволь-
ственной безопасности для создания условий 
устойчивого роста производства, что тоже 
определяет развитие производственно-эконо-
мического потенциала хмелеводства как важ-
нейший результирующий    показатель.  

Субъекты Российской Федерации в целях 
научно-технологического обеспечения соци-
ально-экономического развития утверждают 
региональные программы научно-технологи-
ческого развития. Следует отметить, что в рам-
ках государственной программы научно-
технологического развития Чувашской Респуб-
лики с учетом специализации региона направ-
ление «Хмелеводство», включающее в себя 
селекционное и технологическое развитие, вы-
делено в отдельный приоритет научно-
технологического развития субъекта РФ. 

В рамках выделенного направления одним 
из основных мероприятий определено совер-
шенствование имеющейся в регионе системы 
научно-технологического сопровождения   раз-
вития производственно-экономического потен-
циала хмелеводства в Чувашской Республике. 
В качестве механизма повышения эффективно-
сти предлагается усилить взаимодействие меж-
ду участниками процессов сопровождения и 
основными заказчиками посредством реализа-
ции совместных научно-технологических про-
ектов и образовательных программ, внедрение 
в процессы сопровождения лучших практик из 
опыта других регионов (хозяйствующих     
субъектов). 

Основной платформой, определяющей 
направления и приоритеты, государственную 
поддержку научно-технологического сопро-
вождения  (табл. 1)  интенсификации  отрасли,  
выступает  Научно-технический  совет  при  
Главе Чувашской Республики. Совет создан  
для координации работы в области развития 
приоритетных  направлений  и  проектов  в 
сфере  науки,  технологий  и  высшего  образо-
вания в интересах научно-технолоического и 
социально-экономического развития Чуваш-
ской  Республики,  формированием  и  практи-
ческой  реализацией  научно-технической,    
технологической политики в Чувашской           
Республике. 

Таблица 1 – Характеристика основных участников системы научно-технологического          
сопровождения развития хмелеводства в Чувашской Республике 

Участник Направление/область участия Ресурсы 
Чувашский государственный 
аграрный университет 

- подготовка кадров по программам 
высшего образования и научных 
кадров; 
- технологическое обеспечение 
(селекция, инженерная модерниза-
ция, агротехника) 

- центр компетенций «Чувашия –центр 
производства хмеля»; 
- передовая лабораторная инфраструк-
тура; 
- учебно-опытные хмелеплантации; 
- конструкторское бюро 

Чувашский научно-исследо-
вательский институт сельско-
го хозяйства – Федеральное 
государственное бюджетное 
научное учреждение «Феде-
ральный аграрный научный 
центр Северо-Востока имени 
Н.В. Рудницкого» 

- подготовка научных кадров; 
- технологическое обеспечение 
(селекция); 
- стажировка обучающихся технику-
мов и Чувашский ГАУ 

- центр коллективного пользования 
«Мировая коллекция хмеля»; 
- опытные /экспериментальные        
хмелеплантации 

Автономное учреждение Чу-
вашской Республики «Агро-
Инновации» 

- технологическое обеспечение 
(агротехника); 
- консультационное сопровождение 
по господдержке 

- центр компетенций развития сельско-
хозяйственной кооперации; 
- консультационная служба 

Чувашский филиал ФГБУ 
«Центр Агроаналитики» 

- консультационное сопровождение 
ценовой ситуации, рынкам сбыта, 
сырьевого обеспечения; 
- экспертное сопровождение отрасли 

- оператор федеральных информацион-
ных систем в сфере АПК; 
- участие в крупных аналитических 
проектах в агросекторе 

Единый региональный агро-
технологический техникум 

- подготовка по программам средне-
го специального образования, рабо-
чих профессий; 
- технологическое обеспечение 
(инженерная модернизация,         
агротехника) 

 - научно образовательная инфраструк-
тура; 
- опытные и промышленные хме-
леплантации 
  
  

В состав Совета включены руководители 
органов исполнительной власти Чувашской 
Республики, руководители отраслевых ассоци-
аций, представители вузов и экспертных орга-
низаций. Особое внимание в деятельности Со-
вета уделяется прикладным вопросам научно-
технологического развития республики по  

отраслевому принципу, а также стимулирова-
нию развития приоритетных отраслей через 
мотивационные механизмы. 

Основным элементом региональной систе-
мы научно-технологического сопровождения в 
Чувашской Республике является состав участ-
ников,  поскольку  именно  от  компетентности,  
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ресурсного обеспечения, слаженности дей-
ствий, зависит конкретный результат поддерж-
ки отрасли.  Отличительной особенностью ре-
гиона является сочетание в рамках сопровож-
дения деятельности как образовательных и 
научных организаций федерального подчине-
ния, так и региональных образовательных и 
консультационных структур. 

В основе региональной системы научно-
технологического развития производственно-
экономического потенциала отрасли лежит 
проблема кадрового обеспечения. На сего-
дняшний день хмелеводство является достаточ-
но емким в части трудовых ресурсов направле-
нием растениеводства. Усугубляет ситуацию 
невысокий уровень механизации и автоматиза-
ции производственных процессов. Производ-
ство и переработка хмеля в основном распола-
гается на площадках в сельской местности, и 
соответственно вопросы обеспечения техноло-
гических процессов рабочей силой приобрета-
ют особую актуальность. Представители про-
фессионального сообщества акцентируют вни-
мание на недостаточности работников и специ-
алистов по агротехнике хмеля, а также селек-
ционеров, специализирующихся на сортах но-
вой селекции, востребованных предприятиями 
пивоваренной    промышленности.  

В регионе функционирует система непре-
рывного аграрного образования, которая охва-
тывает все звенья системы подготовки – от 
дошкольного до высшего образования и учре-
ждений повышения квалификации. С учетом 
важности развития хмелеводства, специализи-
рованные отраслевые составляющие внедряют-
ся в агротехнологические классы, учреждения 
среднего профессионального образования 
(единый региональный аграрный техникум) и в 
Чувашский государственный аграрный универ-
ситет (далее вуз). Так, например, в 2025 году в 
вузе состоялось открытие двух специализаций, 
связанных с хмелеводством, в рамках суще-
ствующих программ магистратуры по агроно-
мическому и агроинженерному направлениям. 
Образовательные программы разрабатываются 
с учетом требований индустриальных партне-
ров вуза – ведущих хмелеводческих хозяйств 
региона и страны, а также предприятий пивова-
ренной отрасли.  

Кроме этого, на базе вуза уже несколько лет 
специализированная программа повышения 
квалификации, обучение на которой прошли 
более 120 специалистов из более чем 20      ре-
гионов Российской Федерации. Образователь-
ные программы в области хмелеводства рас-
пространяются также и на одну из важнейших 
движущих сил сельского хозяйства – фермер-
ское движение. Именно для них АО 
«Россельхозбанк» запустил в Чувашии 5-й по-
ток образовательного проекта «Школа ферме-
ра» по направлению «Хмелеводство» [5].  

Подготовка кадров высшей научной квали-
фикации, обеспечивающих научно-техноло-
гическое развитие отрасли хмелеводства, осу-
ществляется совместно вузом и Чувашским 
научно-исследовательским институтом сель-
ского хозяйства – филиалом ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока (Чувашский НИИСХ) по заяв-
кам центром компетенций, научных учрежде-
ний, предприятий АПК и сельскохозяйственно-
го машиностроения. Наличие научных школ, 
диссертационных советов, а также комплекс-
ной научно-производственной инфраструктуры 
для осуществления исследований позволяет 
реализовывать как фундаментальные, так и 
прикладные научные проекты, опираясь на 
потребности отраслевого бизнеса. 

Важнейшими направлениями реализации 
системы научно-технологического развития 
производственно-экономического потенциала 
хмелеводства в Чувашской Республике        
являются селекция и технологическая                   
модернизация. 

Недостаточное обеспечение потребностей 
хмелеводства качественным, чистосортным и 
оздоровленным посадочным материалом явля-
ется серьезным препятствием для развития 
хмеля [6, 7, 8]. Объединение усилий вуза и 
НИИ позволило в короткие сроки организовать 
работу в данном направлении. Научные иссле-
дования в области селекции, и в целом, форми-
рования процедур лабораторных исследований 
в хмелеводстве, способствовали появлению в 
государственном реестре селекционных дости-
жение новых сортов хмеля «Сувар», 
«Ароматный» и др.  

Также в структуре Центра компетенций 
«Чувашия – центр производства хмеля» при 
государственной поддержке из федерального и 
регионального бюджетов сформирована пере-
довая лабораторная инфраструктура, способ-
ствующая расширению спектра и повышению 
качества научных исследований. 

В области технологической модернизации 
основной  задачей  на  среднесрочную          
перспективу является разработка комплексной 
линейки  специализированной  техники  и    
агрегатов для хмелеводства с возможностью 
организации и локализации производства в 
Российской Федерации. Данное направление 
закреплено за Чувашским государственным 
аграрным университетом и предприятием 
«Техмашхолдинг», которое произвело первый 
отечественный хмелеуборочный комплекс, 
интегрированный с хмелесушилкой. Также на 
площадке  центра  компетенций  во взаимодей-
ствии с хмелеводческими предприятиями орга-
низована  работа  по  разработке  и  внедрению 
новых видов агрегатов для хмелеводства по 
заказу бизнес-сообщества. 

Анализ международных и российских тен-
денций развития хмелеводства показывает вы-
сокий уровень зависимости отечественного 
рынка не только от техники и посадочного ма-
териала, но и от технологий, особенно биохи-
мического анализа и глубокой переработки. 
Считаем необходимым выделить эти направле-
ния как основные для расширения области 
научно-технологического сопровождения на 
региональном уровне. 

Усиление имеющегося в регионе научно-
лабораторного потенциала дополнительным 
оборудованием и компетенциями позволит 
провести     анализ     имеющихся    в    мировой      
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Следует отметить, что в таблице отражены 
меры поддержки за счет средств бюджетов 
бюджетной системы Российской Федерации и 
не включены меры поддержки научно-
технологической деятельности за счет средств 
бизнеса, основном гранты для научных и обра-
зовательных организаций. 

Сформированная в Чувашской Республике 
система научно-технологического сопровожде-
ния является основой для развития отрасли. 
Однако для достижения технологического су-
веренитета и значительного наращивания про-
изводственно-экономического потенциала не-
обходима ее постоянная эволюция. На основе 
выявленных в ходе исследования системных 
проблем и с учетом существующего задела, 
авторским коллективом разработаны и предла-
гаются к реализации следующие приоритетные 
направления совершенствования: 

1. Создание и внедрение биотехнологиче-
ского  инструментария  в  селекционный     
процесс. Несмотря на успехи в классической 
селекции, существующие темпы создания но-
вых конкурентоспособных сортов хмеля      
недостаточны для быстрого замещения им-
портного  посадочного  материала.  В  качестве 
ключевых направлений совершенствования 
предлагается: 

- развитие лабораторной базы для молеку-
лярно-генетического маркирования. Создание 
на базе Центра компетенций «Чувашия – центр 
производства хмеля» или Чувашского НИИСХ 
лаборатории, оснащенной для проведения   
ПЦР-анализа, генотипирования и ускоренного 
скрининга селекционного материала, что     

позволит сократить сроки селекционного цикла 
за счет раннего отбора растений с целевыми 
признаками (высокое содержание альфа-
кислот, устойчивость к заболеваниям, адаптив-
ность к изменению климата); 

- разработка и внедрение методик           
микроклонального размножения (in vitro). Это 
направление решит критическую проблему 
дефицита оздоровленного чистосортного поса-
дочного материала. Биотехнологическое раз-
множение позволит быстро тиражировать но-
вые  перспективные сорта отечественной селек-
ции, исключая риски передачи вирусных и дру-
гих системных инфекций. 

2. Разработка и реализация комплексной 
системы глубокой переработки хмеля. Для пре-
одоления  зависимости  от  импорта  хмелевых  
экстрактов  и  продуктов  с  высокой   добав-
ленной  стоимостью  необходимо создать пол-
ный технологический цикл внутри страны, для 
этого предлагается: 

- научно-технологический проект по разра-
ботке отечественных технологий экстракции. В 
кооперации с химико-технологическими вуза-
ми и институтами РАН (например, ИОХ им. 
Н.Д. Зелинского) необходимо адаптировать и 
оптимизировать методы сверхкритической CO₂
-экстракции и экстракции жидкими растворите-
лями для различных сортов чувашского хмеля. 
Цель – получение стандартизированных, ста-
бильных по составу экстрактов, востребован-
ных крупными пивоваренными компаниями; 

- создание  опытно-промышленной  уста-
новки  глубокой  переработки.  На  следующем    
этапе,    на    основе   успешных   лабораторных  

Таблица 2 – Меры поддержки научно-технологического сопровождения хмелеводства в         
Чувашской Республике 

Наименование Источник финансирования Характеристика 
Грант «Чувашский хмель» Региональный бюджет 

Федеральный бюджет (в рам-
ках реализации индивидуаль-
ной программы социально-
экономического развития  
Чувашской Республики) 

Предназначен для обустройства шпалер, приоб-
ретения посадочного материала, в том числе и в 
рамках научно-технологического сопровождения 

Грант «Чувашский хмель –  
НИОКР» 

Федеральный бюджет (в рам-
ках реализации индивидуаль-
ной программы социально-
экономического развития 
Чувашской Республики) 

Предназначен на разработку опытных 
(промышленных) образцов сельхозтехники и 
оборудования для возделывания хмеля 
и обработки хмелеплантаций 

Грант на развитие научно-
лабораторной инфраструк-
туры в области хмелевод-
ства 

Региональный бюджет Предназначен на развитие центров компетенций 
в области хмелеводства, развитие научно-
лабораторной инфраструктуры, создание маточ-
ников, приобретение специализированной техни-
ки 

Государственная премия 
Чувашской Республики в 
области науки и техники 
(направление АПК) 

Региональный бюджет Предназначена для поддержки научных исследо-
ваний, в том числе и по приоритетным направле-
ниям развития региона 

практике процедур анализа хмеля, а также   
разработать  отечественные  методики  биохи-
мического  анализа, которые позволят прово-
дить  более  широкий  комплекс  аналитиче-
ских исследований,  востребованных  как  про-
изводителями хмеля, так и пивоваренной             
промышленностью [9].  

Технологическая  модернизация, по нашему 
мнению, должна быть ориентирована на       

изучение и внедрение производств по глубокой 
переработке хмеля методом экстрагирования, 
что позволяет снизить критический уровень им-
портозависимости в данном виде продукте [10]. 

Считаем, что имеющийся инструментарий 
поддержки  научно-технологического  сопро-
вождения  (табл. 2)  достаточен  для  развития 
данной системы, с учетом корректировки                    
приоритетов [11]. 
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исследований, необходимо реализовать инве-
стиционный проект по созданию пилотной или 
опытно-промышленной линии, что станет осно-
вой для формирования нового сегмента перера-
батывающей промышленности в регионе и поз-
волит утилизировать менее кондиционное сы-
рье, повышая общую рентабельность отрасли. 

3. Цифровизация агротехнологических  про-
цессов и формирование системы «цифрового   
хмелевода». Для преодоления проблемы дефи-
цита квалифицированных кадров и повышения 
эффективности управления агротехнологиями 
предлагается: 

- разработка и внедрение отечественной 
цифровой  платформы  для  точного  хмелевод-
ства. Платформа должна интегрировать данные 
дистанционного зондирования земли (ДЗЗ),  
сенсоров  на  полях  (влажность,       температу-
ра почвы), метеоданных и агрохимического 
мониторинга. На основе этих данных с приме-
нением методов искусственного интеллекта 
система будет формировать рекомендации по 
дифференцированному поливу, внесению удоб-
рений и средств защиты       растений; 

- создание цифровых симуляторов и курсов 
для системы непрерывного образования. Для 
подготовки кадров предлагается разработать 
виртуальные тренажеры для управления хмеле-
уборочной техникой, симуляторы процессов 
сушки и первичной переработки. Это повысит 
качество практической подготовки специали-
стов без риска порчи дорогостоящего оборудо-
вания и сырья. 

4. Усиление кооперационной модели и ком-
мерциализации разработок. Для преодоления 
разрыва между научной идеей и ее промышлен-
ным внедрением необходимо: 

- формирование консорциумов по принципу 
«наука – бизнес – образование». Инициировать 
создание целевых консорциумов для реализа-
ции конкретных НИОКР (например, по разра-
ботке новой линейки машин или биоактивных 
добавок из хмеля). Взаимодействие должно 
строиться на четком разделении рисков и ре-
зультатов интеллектуальной деятельности; 

- расширение инструментов проектного   
финансирования. Помимо существующих        
грантов, активнее привлекать средства                 
промышленных партнеров и внедрять           

механизмы софинансирования НИОКР в рам-
ках государственно-частного партнерства. Осо-
бое внимание – поддержке стартапов и малых 
инновационных предприятий, создаваемых при 
вузах и научных центрах. 

Предложенные направления носят ком-
плексный и взаимодополняющий характер. Их 
реализация позволит не только устранить теку-
щие «узкие места», но и вывести региональную 
систему научно-технологического сопровожде-
ния на качественно новый уровень – с акцентом 
на опережающее развитие и создание прорыв-
ных компетенций. Это превратит Чувашскую 
Республику из лидера по производству сырья в 
ведущий российский центр компетенций по 
полному циклу создания технологий для хмеле-
водства, что соответствует целям национально-
го проекта «Технологическое обеспечение про-
довольственной безопасности» и стратегии 
научно-технологического развития РФ. 

Выводы. В Чувашской Республике сформи-
рована и реализуется система научно-
технологического сопровождения развития 
производственно-экономического потенциала 
хмелеводства в регионе. Система охватывает 
поддержкой все технологические процессы 
возделывания и переработки хмеля, также обес-
печивает отрасль кадрами, реализацию при-
кладных научных проектов в области селекции 
и технологий, машиностроении, повышает эф-
фективность и усиливает интенсификацию от-
расли. Отличительной особенностью региона 
является наличие мер поддержки организаций 
и физических лиц, вовлеченных в реализацию 
мероприятий по научно-технологическому раз-
витию отрасли. В качестве перспективных 
направлений развития системы сопровождения 
хмелеводства можно выделить аналитическое 
сопровождение внедрения биотехнологий в 
отрасль, а также разработку и внедрение совре-
менных технологий глубокой переработки хме-
ля экстрагированием. С учетом вовлечения в 
хмелеводство других регионов страны, следует 
отметить возможности масштабирования опыта 
региона на другие субъекты страны. 

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 24-28-20500, https://rscf.ru/
project/24-28-20500// 
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SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL SUPPORT FOR THE DEVELOPMENT OF PRODUCTION AND         
ECONOMIC POTENTIAL OF HOP GROWING IN THE CHUVASH REPUBLIC 

M. L. Tolstova, A. E. Kornilova  
 

Abstract. Hop growing in the Russian Federation is a sector of agro-industrial complex that is largely dependent on im-
ported technological solutions and products, the lack of domestic production of these products creates significant barriers to 
the intensification of domestic hop production and processing. The Chuvash Republic is the country’s primary hop-producing 
region for bitter-aromatic varieties, necessitating the implementation of systematic measures to provide scientific and techno-
logical support for the development of hop production and economic potential. Based on a study of the current regional model 
of scientific and technological support for hop cultivation, the authors identified key areas of focus – from the concept of 
implementing continuous agricultural education and research to the breeding of new hop varieties and development of prom-
ising specialized machinery and mechanisms. In the Chuvash Republic, effective cooperation has been established between 
the participants in the support system, represented by both federal and regional institutions. The region is actively developing 
new competencies related to scientific and technological support for investment projects in hop cultivation, and this area is 
specifically highlighted in the state program for scientific and technological development of the region. The analysis of exist-
ing measures to support scientific and technological support for hop cultivation in Chuvashiya demonstrates their adequacy 
and comprehensiveness at the current stage, as well as the potential for adjustment in light of changing priorities. Authors 
identify the introduction of biotechnological tools in hop breeding, as well as the development and implementation of a prom-
ising system for advanced hop processing, as priority areas for increasing the effectiveness of scientific and technological 
support for the development of the production and economic potential of hop growing. 

Key words: hop growing, scientific and technological support, intensification, production and economic potential,     
government support, technological sovereignty. 
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дуемый объем статьи, включая приложения, должен составлять не менее 9 и не более 14 страниц. Ста-
тьи должны быть оформлены на листах формата А4, шрифт – Times New Roman, размер – 14 пт, меж-
строчный интервал – 1,0. Поля (обычные) сверху и снизу – 2 см, слева – 3 см справа – 1,5 см, абзац 
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полненного исследования, быть по возможности кратким) жирным шрифтом заглавными буквами. 

3. Затем жирными строчными буквами –инициалы и фамилия автора (ов). Пропускается одна               
строка. 

4. После этого через пробел – реферат статьи (рекомендуемый объем – 200–250 слов) отражает тема-
тику статьи, ценность, новизну, основные положения и выводы исследований с использованием цифро-
вых данных. Запрещается разбивка реферата на абзацы, использование вводных слов и оборотов. Рефе-
рат может публиковаться самостоятельно и, следовательно, должна быть понятной без обращения к 
тексту статьи. По реферату публикации читатель должен иметь возможность определить, стоит ли об-
ращаться к полному тексту статьи для получения более подробной, интересующей его информации. 

5. С нового абзаца – ключевые слова (не более 9 слов). 
Слева строчными буквами печатается «Ключевые слова:» (без кавычек) и через запятую приводятся 

ключевые слова или словосочетания. Пропускается одна строка. 
6. При написании научной статьи необходимо придерживаться следующей структуры изложения: 

«Введение», «Условия, материалы и методы», «Результаты и обсуждение», «Выводы». 
7. В случае если ваша статья подготовлена при выполнении гранта и есть необходимость прописать 

данный источник, добавляем после выводов раздел, «Cведения о финансировании». К примеру – 
Сведения о финансировании: Работа выполнена по государственному заданию НИОКТР № 0477–
2019–0005 при финансовой поддержке Минобрнауки РФ. 

В разделе «Введение» предлагается постановка проблемы, должна быть сформулирована и обосно-
вана цель работы и, если необходимо, рассмотрена ее связь с важными научными и практическими 
направлениями, дается теоретическое обоснование исследования. Должны присутствовать ссылки на 
публикации последних лет, в данной области включая зарубежных авторов. 

В следующем разделе раскрываются особенности данного исследования, приводятся условия, мате-
риалы и методы исследований. Место исследования уточняется до области (края). Следует отра-
зить время, место, методику и условия проведения опытов. 

Главный раздел статьи посвящается представлению, анализу и обсуждению результатов. Получен-
ные результаты должны быть освещены с точки зрения их научной новизны и сопоставлены с соответ-
ствующими известными данными. 

В завершении представляются выводы и рекомендации. 
Подзаголовки и заголовки набираются жирным шрифтом с заглавной буквы. Нумерация ссылок на 

библиографический список в тексте располагается в порядке упоминания источников. Ссылки на лите-
ратуру в тексте приводятся в квадратных скобках, например: [1]. 

8. После основного текста статьи пропускается одна строка и по центру печатается заглавие 
«Литература» (без кавычек). Через одну строку помещается пронумерованный перечень источников в 
порядке ссылок по тексту. Список литературы (не менее десяти источников, в том числе не менее трех 
зарубежных) оформляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5–2008 и требованиями журнала, тщательно 
проверяется авторами и приводится в конце статьи. Нумерация ссылок в списке приводится в соответ-
ствии с порядком их упоминания в тексте. В одном пункте перечня следует указывать только один ис-
точник информации. Злоупотребление самоцитированием не допускается. Доля ссылок на собственные 
публикации авторов должна составлять не более 25% списка литературы. Цитирование работ какого-
либо одного автора, не входящего в состав авторского коллектива рукописи, также не должно превы-
шать 25%. Рекомендуется ссылаться не более чем на 2 публикации каждого из авторов. Доля ссылок на 
источники старше 10 лет не должна превышать 30% списка литературы, доля ссылок на публикации в 
журналах из ядра РИНЦ за последние 8 лет должна составлять не менее 50% списка литературы. Ссыл-
ки на учебники, учебные пособия, авторефераты диссертаций не принимаются. Также не принимаются 
ссылки на материалы конференций старше 2 лет. Число источников в «сериальных» ссылках должно 
быть не более трех. 

Все источники должны иметь ссылку в тексте статьи. 
9. «Сведения об авторах» Ф.И.О. (полностью), ученая степень, учёное звание, должность, указать 

кафедру или отдел, адрес для связи, e-mail и полное наименование организации. 
Пропускается одна строка. 
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10. На английском языке печатается по центру печатается название статьи. 
Так же на английском языке слева печатается реферат, затем ключевые слова. 
11. Приводится библиографический список на латинице (путем транслитерации) под заголовком 

References. (Переводить только названия статей, остальное – в латинской транслитерации) 
12. «Authors:» – информация на английском языке. 
Иллюстрации к статье (при наличии) в формате JPEG, PNG, TIF должны быть четко выполненны-

ми, хорошего качества, наглядно иллюстрирующими текст. В тексте статьи обязательно должны быть 
ссылки на представленные рисунки. Нумерация рисунков производится в порядке ссылок по тексту. 
Нумерационный заголовок набирается выравниванием по центру. Тематический заголовок в той же 
строке, сразу после нумерационного (например: Рис. 1 –. Ссылка на рисунок в основном тексте оформ-
ляется в скобках: (рис. 1), если а тексте только один рисунок, то не нумеруется. 

Таблицы представляются в редакторе WORD. Нумерация таблиц производится в порядке ссылок по 
тексту. В тексте статьи обязательно должны быть указаны ссылки на все представленные таблицы. Ну-
мерационный заголовок набирается с выравниванием по центру (например: Таблица 1. …). Ссылка на 
таблицу в основном тексте оформляется в скобках, например: (табл. 1), если в тексте только одна табли-
ца, то не нумеруется. 

Простые формулы, не содержащие специальных символов (отсутствующих на клавиатуре), должны 
быть набраны символами с клавиатуры без использования специальных редакторов. Формулы, содер-
жащие специальные символы (отсутствующие на клавиатуре), а также сложные и многострочные фор-
мулы должны быть целиком набраны в редакторе формул Microsoft Equation 2.0, 3.0 или MathType 
equation. Не допускается набор части формулы символами, а части – в редакторе формул. Не рекомен-
дуется вставлять в текст формулы в виде рисунков. Ссылка на формулы в основном тексте оформляется 
в скобках, например: (1). В тексте обязательно должны быть указаны ссылки на все представленные 
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Публикация статей в журнале платная, авторы статьи оплачивают по стандартной тарификации. 
Статьи отправлять на электронный адрес: vestnik@kazgau.com 
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