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Процесс изменения влагозапасов на пашне 
и пастбищах с учетом физического испарения
Ю. И. Васильев1, С. Ю. Турко1, М. В. Назарова1 , Ю. В. Чернявский1

1 Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 
Российской академии наук, Волгоград, Россия

E-mail: mn1967@list.ru

Аннотация. Цель и задачи. Поставленной задачей исследования является испарительный процесс с открытой по-
чвенной поверхности при разном режиме выпадающих осадков и влагонакопления перед вегетацией растений. Ма-
териалы и методы. Приводились теоретические выкладки и применялись методы математического моделирования 
процесса изменения влагозапасов в почвенном слое. В полевых исследованиях учитывалась испаряемость на фоне 
имеющегося (фактического) растительного экрана (озимой пшеницы). Результаты исследований. Разработан алго-
ритм описания динамики влагозапасов в почве с учетом временного фактора, а точнее посуточного их изменения. 
Алгоритм построен по принципу последовательной проводки событий. Вся расчетная работа велась в пошаговом авто-
матическом режиме (посуточно) за весь период вегетации растений. В статье обращается внимание на большую роль в 
испарительном процессе растительного экрана, особенно его параметров. Выявлено, что определенную роль играет и 
количество влаги в почвенном слое. При этом показано, что с увеличением влагозапасов в почве испарение в абсолют-
ных величинах во времени увеличивается, а в нормированном виде – уменьшается. Причин, по мнению авторов, две. 
Одна из них связана с дифференциацией влаги в почве, а другая – с чисто математическими свойствами (поскольку 
при нормировании испарения знаменатель и числитель дроби изменяются по разным законам). Научная новизна. 
Полученные структуры и алгоритмы позволяют не только определять посуточно влагозапасы в почве на пашне и на 
пастбищах (с учетом физического испарения), но и при дальнейшей проработке могут стать основой моделирования 
процессов при разных сценариях изменения климата. 
Ключевые слова: процесс, испарение, моделирование, опыт, программирование, алгоритм, влагозапасы, почва, окру-
жающая среда.

Для цитирования: Васильев Ю. И., Турко С. Ю., Назарова М. В., Чернявский Ю. В. Процесс изменения влагозапасов 
на пашне и пастбищах с учетом физического испарения // Аграрный вестник Урала. 2019. № 12 (191). С. 2‒8. DOI: 
10.32417/1997-4868-2019-191-12-2-8.

Дата поступления статьи: 02.10.2019.

Постановка проблемы (Introduction)
Влагозапасы в почве, как показывает опыт, играют очень 

важную роль в формировании растительности. В то же 
время само протекание испарительного процесса (а следо-
вательно, и процесса изменения влагозапасов в почве) во 
многом определяется физическим состоянием почвы и па-
раметрами растительного экрана на ее поверхности. Кроме 
того, влагозапасы в почве определяются еще и режимом вы-
падающих осадков, причем не только их количественным 
составом, но и временем выпадения. В связи с этим законы 
изменения влагозапасов в функции времени полезно знать, 
так как не только можно будет судить о текущей урожайно-
сти сельскохозяйственных и травянистых культур на пашне 
и пастбищах в конкретном году, но и это даст возможность 
строить прогностические модели продуктивности расти-
тельности на перспективу при отработке того или иного 
сценария глобального изменения климата. Конечно, нужно 
помнить и о том факте, что урожайность растений форми-
руется под воздействием множества факторов, а не только 
от влияния влагозапасов. Но все же последний показатель 
является одним из определяющих в аридной зоне. Мате-

матическое описание изменения влагозапасов в почве, не-
сомненно, будет полезно для практического земледелия [1, 
c. 69; 2, с. 54; 3, c. 507].

Методология и методы исследования (Methods)
Поставленная задача исследования динамики влагоза-

пасов на пашне и пастбищах нами решается без учета по-
терь влаги через транспирацию. Иначе говоря, в опытах 
учитывается только физическое испарение, причем на от-
крытой почве и при наличии растительного экрана на ее 
поверхности.

Поскольку в натурных условиях подобную проблему 
было решать очень сложно, а точнее невозможно, возник-
ла необходимость проведения лабораторных опытов с уче-
том требований опытного дела и моделирования [4, с. 59; 
5, с. 48]. 

В лабораторных опытах использовались стеклянные 
сосуды и искусственный, не транспирирующий экран из 
виниловых трубочек. Были взяты следующие варианты: 
1) площадь закрытия испаряющей поверхности 0, 10, 15, 
20 и 30 %; 2) высота защитного экрана – 0, 10, 20 и 30 см; 
3) доза увлажнения образца – 30, 60 и 90 мл. При этом 
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использовались сосуды объемом 180 см3, наполненные 
отсортированной почвенной фракцией размером 3–5 мм; 
4) экспозиция каждого опыта была 3 часа, при температу-
ре 17–28 °С и относительной влажности воздуха 50–81 %; 
5) опыты проводились без участия ветра [6, c. 19].

В полевых исследованиях учитывалась испаряемость 
на фоне имеющегося (фактического) растительного экра-
на (озимой пшеницы) [7, c. 55].

Результаты (Results)
Как показали лабораторные эксперименты, в варианте 

без растительного экрана потери влаги за указанную экс-
позицию составили от 12,8 до 23,3 г (таблица 1).

Чтобы убедиться, каким образом изменяются влагопо-
тери в функции влагосодержания в почве при отсутствии 
экрана, был построен график, приведенный на рис. 1.

Как видим, в этом случае с увеличением влаги в об-
разце количество испарившейся влаги возрастает, но не 

линейно. Иначе говоря, скорость испарения становится 
несколько меньшей. Это, на наш взгляд, происходит по 
следующей причине. При большей влажности образца в 
испарительный процесс вовлекается еще и внутрипоровая 
влага, а это более трудный процесс из-за большей связан-
ности влаги с почвенными агрегатами.

Такое положение дел дало нам основание гипотетиче-
ски предположить для поверхности без экрана следую-
щую математическую схему моделирования испаритель-
ного процесса:  1

( )
KdE

dW W B
=

+
,                            (1)

где E – испаряющаяся влага из почвенного слоя 0–100 см, 
мм; W – влага в почве, мм (в том же слое); К1 – коэффи-
циент, зависящий от условий испарения влаги и свойств 
почвогрунтового слоя; В = 100 – коэффициент, введенный 
для избегания разрыва функции при W = 0.

©
 Yu. I. Vasilyev, S. Yu. Turko, M
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hernyavskiy, 2019

Таблица 1
Весовая разница (г) образца до и после эксперимента

Объем жидкости в образце, мл Площадь закрытия экраном, % Высота элементов экрана, см
10 20 30

30

Контроль (без экрана) 12,8 14,4 17,8
10 11,2 8,2 12,2
15 10,2 9,3 10,3
20 8,4 8,5 10,0
30 7,0 7,5 8,9

60

Контроль (без экрана) 16,5 20,7 10,7
10 13,0 13,8 11,3
15 11,7 12,8 10,6
20 10,5 8,7 9,1
30 6,9 10,5 8,7

90

Контроль (без экрана) 23,3 23,3 23,3
10 12,5 18,5 12,5
15 10,2 14,6 9,3
20 10,5 15,1 6,8
30 7,7 11,3 6,5

Table 1
Weight difference (g) of the sample before and after the experiment

The volume of fluid in the sample, ml Screen closing area, % The height of the screen elements, cm
10 20 30

30

Control (no screen) 12.8 14.4 17.8
10 11.2 8.2 12.2
15 10.2 9.3 10.3
20 8.4 8.5 10.0
30 7.0 7.5 8.9

60

Control (no screen) 16.5 20.7 10.7
10 13.0 13.8 11.3
15 11.7 12.8 10.6
20 10.5 8.7 9.1
30 6.9 10.5 8.7

90

Control (no screen) 23.3 23.3 23.3
10 12.5 18.5 12.5
15 10.2 14.6 9.3
20 10.5 15.1 6.8
30 7.7 11.3 6.5
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Рис. 1. Связь испарения (Е) с содержанием влаги в образце (W) (вариант без экрана)

Fig. 1. Connection of evaporation (E) with the moisture content  in the sample (W) (version without screen)
Разделяя переменные в уравнении (1) и произведя ин-

тегрирование, получаем:
 

1 ln( )Е K W B C= + + ,                   (2)
где С – постоянная интегрирования неопределенного ин-
теграла, находящаяся по граничным условиям.

Используя граничные условия, т. е. W = 0, E = 0, полу-
чаем, что 

 
1 lnC K B= − .

Подставляя теперь значение С в уравнение (2), имеем:
 

1 ln W BE K
B
+ =  

 
.                         (3)

Очевидно, что остаток влаги в почвенном слое после 
первых суток при условии отсутствия осадков и гидросто-
ка будет равен:  

0
1 0 1 ln W BW W K

B
+ = −  

 
,                (4)

где W0 – запасы влаги перед первыми сутками испаритель-
ного процесса, мм.

В уравнении (4) неизвестными нужно считать два по-
казателя – коэффициенты K1 и В.

Для раскрытия первого коэффициента воспользуемся 
подходом А. Р. Константинова, согласно которому:

 ( )( )1 1 0,5 2,0
1

0

0,3 1

100ln

ed mv e e KP
К

Z

γ + −
=

 
 
 

,           (5)

где m – коэффициент влияния на испарительный процесс 
скорости ветра (введен нами); de, γ1 – коэффициенты, зави-
сящие от свойств испаряющей поверхности и температу-

ры на уровне 0,5 и 2,0 м, а также скорости ветра на высоте 
1 м; KP – коэффициент, учитывающий испаряющие свой-
ства почвенного слоя; е0,5, е2,0 – упругость водяного пара на 
высотах 0,5 и 2,0 м.

При этом значения de могут быть найдены из соотно-
шения:  ( )0 001 0,72 1 28 1e id Z Z R= + − − − ,          (6)
где Z0, Z00 – соответственно параметр фактической шеро-
ховатости почвенной поверхности и параметр, равный 1 
см; Ri – число Ричардсона, определяемое с помощью соот-
ношения вида [4]:

 ( ) ( )2
0,5 2,0 0

2
1

0,025 ln 100 /
i

Т Т Z
R

v
− −

= ,        (7)

где Т0,5, Т2,0 – температура воздуха на высоте, соответствен-
но, 0,5 и 2,0 м; Z0 – параметр шероховатости испаряющей 
поверхности; v1 – скорость ветра на высоте 1 м, м/с.

Что же касается значения γ1 в уравнении (5), то оно на-
ходится по формуле:

 
1 4

1

1
1 R

γ =
−

.                              (8)

Надо отметить, что коэффициент K1 в уравнении еще 
окончательно не раскрыт. Предположительно можно счи-
тать, что он зависит еще от нескольких факторов, опреде-
ляющих испарительный процесс. Неясными являются на 
сегодняшний день диапазоны изменения коэффициентов 
m и KР. Концептуально они зависят от состояния почвы и 
ее свойств [8, с. 82; 9, c. 19].
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Анализ уравнений (5) и (7) свидетельствует и о том, 
что при больших градиентах упругости водяного пара в 
воздухе и больших разностях температур в нем на уров-
нях 0,5 и 2,0 м значения коэффициента K1 оказываются 
большими. То же происходит и с увеличением скорости 
ветра, повышением шероховатости почвенной поверх-
ности. Нужно отметить и то, что градиент температуры 
влияет на величину K1 через число Ричардсона, а влияние 
скорости ветра осуществляется и через число Ричардсона, 
и непосредственно через коэффициент m. Что же касается 
влияния текущего влагосодержания в почвенном слое на 
испарительный процесс, то надо сказать, что его влияние 
идет по логарифмическому закону и всецело зависит от 
текущего значения W0 (начальные влагозапасы). 

Используя приведенные выше теоретические наработ-
ки, а также учитывая общепринятые современные методы 
математического моделирования [3, с. 58; 10, c. 1107; 11, 
c. 11; 12, с. 230; 13, c. 409] и алгоритмирования (имитации) 
был разработан алгоритм описания динамики влагозапа-
сов в почве с учетом временного фактора, а точнее посу-

точного их изменения. Алгоритм построен по принципу 
последовательной проводки событий. Вся расчетная рабо-
та ведется в пошаговом, причем автоматическом режиме 
(посуточно) за весь период вегетации растений.

Сделанные согласно этому – алгоритму расчеты свиде-
тельствуют о достаточной корректности получаемых ре-
зультатов. Причем они говорят о существенном влиянии на 
конечный результат времени выпадения осадков (рис. 2).

А, B, С, D – варианты без осадков (начальные влагоза-
пасы соответственно 220, 160, 100 и 50 мм; I, II, III, IV – 
фенологические фазы; 1–5; 1ˋ–5ˋ; 1̏–5̏ – различные вариан-
ты пополнения влагозапасов за счет осадков (на графике 
вертикальные отрезки).

Из представленного рис. 2 вытекает целый ряд очень 
важных выводов. Один из них относится к важности ве-
сеннего накопления влаги. Исследования показали, что 
от этого зависит продолжительность обеспечения влагой 
растительности во время вегетационного периода, особен-
но при неблагоприятном осадковом режиме.

Рис. 2. Изменение влагозапасов во времени из почвенного слоя (при отсутствии на поверхности почвы защитного экрана)

Fig. 2. Change in moisture reserves over time from the soil layer (in the absence of a protective screen on the soil surface)
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Важно также отметить значимость времени выпадения 
осадков, поскольку это влияет на характер динамики вла-
гозапасов в почве и определяет конечные значения их при 
завершении вегетации растений [14, c. 235].

Расчеты показали также, что изменение влагозапасов 
в почве во временном аспекте суть процесс нелинейный. 
Это значит, что конечный результат его неоднозначный. 
Играют определенную роль время выпадения осадков и 
количественная сторона приходящей части влаги.

Выявлено, что при смещении сроков выпадения осад-
ков к началу вегетации (в пределах вегетационного перио-
да) средние значения влагозапасов в первой части вегета-
ционного периода увеличиваются, а во второй, наоборот, 
уменьшаются. При смещении же их в сторону конца вегета-
ции наблюдается обратная картина, т. е. в первой части ве-
гетации влагозапасы снижаются, а во второй – возрастают.

Конечно, может быть и другая картина по временным 
периодам. Все зависит от характера погодных условий, 
года и периодичности пополнения влаги в почве. Иначе 
говоря, конечный результат по влагозапасам есть функция 
отмеченного фактора и еще целого ряда других причин 
(начальных значений влагозапасов, временного распре-
деления осадков, почвенного состояния). Этот процесс 
строго не детерминирован и носит вероятностный харак-
тер. Поэтому брать его за оценочный показатель, как это 
делается сейчас, при определении коэффициента водопо-
требления, мягко говоря, рискованно, а точнее ошибочно. 
Это рискованно еще и потому, что на данный показатель 

может оказывать существенное влияние (которое опреде-
ляется его параметрами) и растительный экран. Но это во-
прос другой, готовящейся статьи.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Следует отметить один очень важный момент, а имен-

но то, что в предлагаемой модели использованы общие 
представления о динамике влагозапасов в почве и слабо 
интерпретирован такой параметр, как KР. Поэтому даль-
нейшие исследования должны быть направлены на его 
раскрытие (для различных почв и технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных растений), а также на установ-
ление пределов его изменения.

Следует сказать и то, что созданные структуры и про-
граммный продукт обеспечивают возможность прогнози-
рования динамики влагозапасов не только в современных 
условиях, но и при отработке различных сценариев гло-
бального изменения климата. В перспективе созданные 
наработки с успехом могут быть трансформированы в бо-
лее серьезные структуры. Например, в систему, обеспечи-
вающую расчет испарительного процесса и динамики вла-
гозапасов в почве при наличии на ее поверхности различ-
ных по плотности растительных экранов, а в дальнейшем 
и вообще влагооборота между подстилающей поверхно-
стью и прилегающей воздушной средой. Таким образом, 
может появиться возможность прогноза фактической био-
продуктивности растений в конкретных климатических и 
погодных условиях [15, с. 253].
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The process of change of humidificaion reserves in agriculture 
and pastures taking into account physical evaporation
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Abstract. Purpose and objectives. The stated objective of the study is the evaporation process with an open soil surface 
under different conditions of precipitation and moisture accumulation before the plant vegetation. Materials and methods. 
Theoretical calculations were given and methods of mathematical modeling of the process of changing moisture reserves in 
the soil layer were applied. In field studies, evaporation was taken into account against the background of the existing (actual) 
vegetable screen (winter wheat). Research results. An algorithm has been developed to describe the dynamics of moisture 
reserves in the soil, taking into account the time factor, or rather, their daily change. The algorithm is built on the principle of 
sequential posting of events. All settlement work was carried out in a step-by-step, automatic mode (daily) for the entire period 
of plant vegetation. The article draws attention to the large role in the evaporation process of the vegetable screen, especially 
its parameters. It was revealed that the amount of moisture in the soil layer also plays a role. It was shown that with increasing 
moisture reserves in the soil, evaporation in absolute terms, in time, increases, and in a normalized form decreases. The reasons, 
according to the authors, are two. One of them is associated with the differentiation of moisture in the soil, and the other is 
associated with purely mathematical properties (since the denominator and numerator of the fraction change according to 
different laws when normalizing evaporation). Scientific novelty. The resulting structures and algorithms allow us not only to 
determine the daily moisture reserves in the soil on arable land and on pastures (taking into account physical evaporation), but 
also during further study can become the basis for modeling processes under different climate change scenarios.
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Посевные площади, валовые сборы и урожайность сорго 
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Аннотация. Цель работы – анализ и оценка посевных площадей сорго, урожайности и валового сбора в целом по 
России и по Самарской области. Исследования базируются на методах эффективного производства сорго и биоло-
гических особенностей культуры. Составлялась статистика, обрабатывались данные по посевным площадям сорго в 
России в целом за период 1990–2018 гг. Результаты и область применения: приводится данные по площадям и ва-
ловому сбору сорго в целом по России. Так, за период 2015–2016 гг., площадь под сорго была рекордной и составляла 
224,2 и 228,7 тыс. га по сравнению с 1990 г., когда площадь составляла 67,3 тыс. га. Главным регионом в России по 
наибольшей площади сорго была Саратовская область, где было посеяно по данным на 2018 г. 26,4 тыс. га, или 37,1 % 
от общей доли посеянных площадей сорго. В Самарской области площадь под сорго составила в пределах 4,0 тыс. га 
и 5,5 % от общей доли. В 2018 г. производство сорго составило 49 тыс. тонн. Урожайность сорго в России в 2018 г. в 
среднем была на уровне 11 ц/га. В Самарской области она составляла 18,3 ц/га. Научная новизна заключается в об-
ласти семеноводства сорго в Самарской области. Надежным источником повышения производства сочных и зеленых 
кормов могут стать посевы сахарного и зернового сорго. Высокой потенциальной урожайностью и качеством зерна 
отличаются сорта сорго зернового – Премьера, Славянка, Рось и Кинельское 63, созданные в Поволжском НИИСС – 
филиале СамНЦ РАН. 
Ключевые слова: сорго, посевные площади, урожайность, валовые сборы, сорта, качество, семеноводство.

Для цитирования: Матвиенко Е. В. Посевные площади, валовые сборы и урожайность сорго в России и Самарской 
области // Аграрный вестник Урала. 2019. № 12 (191). С. 9‒18. DOI: 10.32417/1997-4868-2019-191-12-9-18.

Дата поступления статьи: 09.10.2019.

Постановка проблемы (Introduction)
Природные условия Самарской области (резко кон-

тинентальный климат, недостаток влаги и высокие тем-
пературы) требуют поиска новых путей повышения эф-
фективности земледелия [13, с. 4; 14, с. 280; 3, с. 37; 15]. 
Надежным источником повышения производства сочных 
и зеленых кормов, зерна могут стать посевы сахарного и 
зернового сорго [3, с. 37].  

Высокая засухоустойчивость, малая требовательность 
к почвам, относительная солевыносливость, стабильность 
урожаев силосной и зеленой массы зерна позволяют ши-
роко возделывать сорговые культуры во многих засушли-
вых районах страны. В зоне недостаточного увлажнения 
сорго не имеет себе равных по продуктивности среди кор-
мовых и зерновых культур [3, с. 37].

Культура сорго способна формировать хорошие урожаи 
не только в зонах сухих степей, но и в зоне полупустынь, 
где за год выпадает осадков всего в пределах 200–300 мм. 
Сорго способно благоприятно переносить очень сильные 
изменения температуры почвы и воздуха. В Поволжье та-
кие условия могут наблюдаться ежегодно. Сорго за свою 
способность переносить засуху получило название «вер-
блюд растительного мира» [13, с. 4]. Целесообразность 
возделывания сорго в засушливых и полузасушливых рай-
онах области России обуславливается его высокой про-
дуктивностью и универсальностью использования. Зеле-

ная масса и зерно из сорго очень хорошо поедаются всеми 
видами животных и птицей. Например, это отличный корм 
для свиней, коров, овец, лошадей, кроликов, кур, гусей и 
разных видов рыб [14, с. 280; 9, с. 56; 5, с. 47].  

Если вносятся минеральные удобрения под сахарное 
сорго, то повышаются содержание сырого протеина, а так-
же урожайность зеленной массы. Ее используют для при-
готовления зеленого корма, силоса, сенажа в кормлении 
КРС, овец, лошадей, кроликов [2, с. 43]. Из сока, который 
получают из стеблей сахарного сорго, делают сироп, кото-
рый используют на пищевые цели, а также в кондитерской 
промышленности и для питания диабетиков [6, с. 44]. Оно 
богато углеводами, белками, аминокислотами, каротином, 
минеральными и дубильными веществами, витаминами, 
которые играют важную роль в повышении продуктивно-
сти животных. 

Зерно сорго может содержать, по усредненным дан-
ным, около 70 % крахмала, 12 % белка и 3,5 % жира и 
относится к очень ценным сбалансированным кормам. 
По питательным свойствам зерно сорго и зеленая масса 
почти не уступают такой культуре, как кукуруза. В 100 кг 
зеленой массы из сорго может содержаться 23,5 кг кормо-
вых единиц, 0,8 кг переваримого белка; в сене – 49,2 кг 
и 2,2 кг, в соломе – 50,2 кг и 1,8 кг; в мякине – 44,2 кг и 
2,4 кг; в силосе – 22,0 кг и 0,6 кг; в зерне – 118,8 кг и 7,9 кг 
соответственно [14, с. 280].

©
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Сорго является важным страховым растением на слу-
чай засухи в первой половине лета, а также хорошей пож-
нивной и поукосной культурой [14, с. 280]. Оно служит 
важной мелиорирующей культурой при посеве на солон-
цах и надежным средством для борьбы с вторичным засо-
лением [14, с. 280]. 

Методология и методы исследования (Methods)
Методология выполнения данной работы предусма-

тривала оценку специалистами Экспертно-аналитическо-
го центра агробизнеса «АБ-Центр» посевных площадей 
и валового сбора сорго за период 1990–2018 гг. [16]. Из-
учались показатели производства сорго в виде статистики 
и посевных площадей как в общем по России с 1990 по 
2018 гг., так и отдельно по регионам страны с 2011 года по 
2018 гг., а также по Самарской области.  

Объектом исследований служил сорго, предметом – ре-
комендации по возделыванию культуры в засушливых ре-
гионах страны. Приводятся новые сорта зернового сорго, 
созданные в Поволжском НИИСС – филиале СамНЦ РАН, 
Премьера, Славянка, Рось и Кинельское 63. 

Результаты (Results)
В связи с тем, что в России реализуется национальный 

проект «Животноводство», проблема получения полно-
ценных кормов приобретает актуальность. Часто повто-
ряются засушливые условия, понижаются урожайность 
и производство фуражного зерна, необходимо вспомнить 
про незаслуженно забытую культуру – сорго зерновое [13, 
с. 5]. 

Целесообразность возделывания сорго в засушливых 
и полузасушливых районах области и России обуславли-
вается его высокой продуктивностью и разным исполь-
зованиям. Зеленая масса и зерно сорго охотно поедаются 
свиньями, коровами, овцами, лошадьми, кроликами и раз-
ными видами рыб, птицей – курами, гусями [9, с. 56; 5, 
с. 47; 14, с. 280]. 

В России посевные площади под сорго составляли 
166,7 тыс. га в 2014 году, произошло увеличение на 9,4 % 
по сравнению с 2013 г. и с 1990 годом (рис. 1) [16].

Рис. 1. Посевные площади сорго в России в 1990–2018 гг., тыс. га.
Источник: по данным Росстата
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Fig. 1. Sorghum sown areas in Russia in 1990–2018, thousand hectares.
Source: according to Rosstat
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По отношению к 2012 году посевные площади под 
сорго увеличились практически в 3 раза, а вот за пятилет-
ку площадь посева под сорго в целом по России выросла 
практически в 6 раз, а за 10 лет – в 5,5 раз. Показатель по-
севной площади под сорго вырос практически в 2,5 раза 
по сравнению с 1990 годом [16].

В 2015 и 2016 гг. посевная площадь под сорго была ре-
кордной и составляла 224,2 и 228,7 тыс. га соответственно 
по сравнению с 1990 г., где площадь составляла 67,3 тыс. 
га. Но последующие 2017 и 2018 гг. ознаменовались паде-
нием посевных площадей сорго в России до 140,8 и 71,2 
тыс. га соответственно [16]. 

Главным регионом выращивания сорго в России оста-
ется Ростовская область, где было посеяно в 2014 году 
58,5 тыс. га. Доля от общих посевных площадей сорго в 
России составляла 31,5 %. Если сравнивать с 2013 г., то 
посевные площади сорго в Ростовской области увеличи-

лись практически на 35,4 % [16]. В России значительные 
размеры посевных площадей находятся также в Саратов-
ской, Волгоградской, Оренбургской и Самарской областях. 
Культура сорго возделывается, кроме выше перечислен-
ных, еще в 14 регионах страны. Основной причиной не-
достаточного распространения сорго в РФ и стабильного 
увеличения посевных площадей является недостаточное 
развитие животноводства [8, с. 48]. Производство сорго 
в России начиная с 1990 г. постоянно менялось. Проис-
ходило падение производство в 1996, 1998 и 2010 гг., где 
валовые сборы были рекордно низкие и варьировали от 
8,0 до 9,2 тыс. тонн, начиная с 1990 года. И наоборот, вы-
сокие в 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 гг., где валовые сбо-
ры составляли от 104 до 312 тыс. тонн [16]. Рекордным 
годом по производству сорго, по данным Росстата, был 
2016 г. (312 тыс. тонн). В 2018 г. производство сорго резко 
упало и составило 49 тыс. тонн (рис. 2) [16]. Если срав-
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Рис. 2. Валовые сборы сорго в России в 1990–2018 гг., тыс. тонн.
Источник: по данным Росстата

Fig. 2. Gross sorghum fees in Russia in 1990–2018, thousand tons.
Source: according to Rosstat
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нивать производство сорго в России за пятилетку, то про-
изошло увеличение в 15 раз, а если привести статистику 
за 10 лет, производство сорго увеличилось практически в 
5 раз по сравнению в 1990 годом [16]. Лидирующее ме-
сто по производству сорго и по посевным площадям по 
России занимает Ростовская область, где было намолоче-
но практически 93,6 тыс. тонн, и это практически 45 % от 
общего объема валовых сборов сорго по регионам России 
[16]. В 2014 году наряду с Ростовской областью главными 
регионами производителями сорго были Волгоградская 
и Самарская области. Производство и сборы сорго в Са-
марской области упали до 4 тыс. тонн, что соответствует 
69,1 %, что дает 2,1 % в общем по России по сбору сорго. 
По посевным площадям аналогичная ситуация в Самар-
ской области. Сокращение составило на 9,2 % и площадь 
под сорго составил 8,3 тыс. га, что соответствует 3,7 % от 
всех посевных площадей в России. Самарская область в 

2015 году по размерам посевных площадей вошла в пя-
терку лидеров [16].

Ниже приводятся регионы России, где сосредоточены 
наибольшие размеры площади под сорго.

Первое место по посевным площадям в 2018 г. занима-
ет Саратовская область – 26,4 тыс. га, или 37,1 % от обще-
российских. К сожалению, за один год посевные площади 
сократились на 18 тыс. га, или на 41 %.

Второе место занимает Оренбургская область. Размер 
площадей составил практически 12 тыс. га, и это 16 %. 

Третье место – Волгоградская область, где сосредото-
чены 11,7 тыс. га, и доля по России составляет в пределах 
16 %.   

Четвертое место занимает Ростовская область – 
8 тыс. га, или 12 %.

Также в пятерку лидеров входит и Самарская область, 
где размер площадей под сорго в 2018 г. было практически 
4,0 тыс. га, или 5,5 % (рис. 3).

Рис. 3. Регионы лидеры по размеру посевных площадей сорго в России в 2018 году.
Источник: по данным Росстата

Fig. 3. Regions leaders in the size of sorghum sown areas in Russia in 2018.
Source: according to Rosstat

5,50 % 
Самарская 

область

37,10 % 
Саратовская 

область

16,60 % 
Оренбургская 

область

16,40 % 
Волгоградская 

область

11,50 % 
Ростовская 

область

4,70 % 
Ставропольский 

край

2,60 % 
Краснодарский 

край
1,80 % 

Воронежская 
область

1,40 % 
Республика 

Башкортостан

0,80 % 
Белгородская 

область

1,70 % 
Другие регионы 

РФ 

5.50 % 
Samara region

37.10 % 
Saratov region

16.60 % 
Orenburg region

16.40 % 
Volgograd region

11.50 % 
Rostov region

4.70 % 
Stavropol krai

2.60 % 
Krasnodar krai

1.80 % 
Voronezh region

1.40 % Republic 
of Bashkortostan 0.80 % 

Belgorod region

1.70 % Other 
regions of Russia 



13

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (191), 2019

Можно отметить, что в число лидеров по посевным 
площадям сорго в 2018 г. вошли: Краснодарский край, 
Ставропольский край, Белгородская область, Воронеж-
ская область и Республика Башкортостан [16].

По данным Росстата, посевные площади сорго в Рос-
сии в 2019 г. в предприятиях всех категорий составили 
99,9 тыс. га, и это больше, чем в 2018 г., на 40 %, или 
28,7 тыс. га) [16].

Ниже приводятся 5 регионов России, где сосредоточе-
ны набольшие размеры площадей под сорго в 2019 г.

Первое место занимает, как и в 2018 г., Саратовская об-
ласть, где площадь сорго составляла 41,9 тыс. га, что со-
ставляет долю по общей площади около 42 %.

Второе место – Оренбургская область. Размер площа-
дей составлял 20,5 тыс. га, или 20,5 %. 

В тройку лидеров также вошла Волгоградская область 
с площадью сорго около 13 тыс. га, или 13 % от общей 
доли. 

Четвертое место у Ставропольского края, где сосредо-
точено около 7,6 тыс. га площади сорго, что составляет 
7,6 %.

Замыкает пятерку лидеров Ростовская область, где 
площадь сорго была в пределах 6,8 тыс. га, что составляет 
6,9 %. 

Можно также отметить, что в число 20 по посевным 
площадям сорго в 2019 г. вошли Самарская область, Бел-
городская область, Республика Калмыкия, Краснодарский 
край, Воронежская область, Республика Крым, Брянская 
область, Липецкая область, Рязанская область, Омская об-
ласть, Смоленская область, Тамбовская область, Астра-
ханская область, Республика Адыгея и Республика Даге-
стан [16].  

Посевные площади сорго зернового в мире составляют  
39,3–44,8 млн га, а средняя урожайность зерна составляет 
1,4–1,6 т/га [8, с. 484; 17]. 

По данным Росстата, в 2018 г. валовые сборы в Рос-
сии составили 49 тыс. тонн, что примерно на 53 %, или 
54 тыс. тонн, меньше по сравнению с 2017 г. Если срав-
нить предыдущую пятилетку, то получится, что на 71 %, 
или на 123 тыс. тонн, меньше. Если взять для сравнения 
2001 год, то сборы увеличились на 39 %, или 14 тыс. тонн 
(рис. 4) [16]. Ниже приводятся 5 регионов России, где в 

Рис. 4. Регионы лидеры по сбору сорго в России в 2018 году.
Источник: по данным Росстата

Fig. 4. Regions leaders in sorghum collection in Russia in 2018.
Source: according to Rosstat
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2018 г. наибольшей сбор сорго. Безусловное первое ме-
сто – Ростовская область – 15 тыс. тонн сорго, по России 
в общем объеме 31 %. На втором месте Саратовская об-
ласть – 9 тыс. тонн сорго, в общем объеме 18 %. Волго-
градская область занимает третье место по сбору сорго – 
6 тыс. тонн, или 12 %. Четвертое место занимает по сбору 
Оренбургская область – 6 тыс. тонн, или 12 %. И замыкает 
пятерку лидеров Ставропольский край, где было собра-
но почти 4,0 тыс. тонн, и в общем объеме это составляет 
8,0 % [16]. По валовым сборам сорго в 2018 г. также вошли 
следующие регионы: Белгородская область, Самарская об-
ласть, Воронежская область, Астраханская область, Крас-
нодарский край [16].

Важно отметить, что основной производитель сорго в 
России – это Приволжский федеральный округ, где сосре-
доточено около 28,5–141,6 тыс. га, затем идет Южный феде-
ральный округ, где сосредоточено около 23,8–94,0 тыс. га. 

На остальные регионы приходится намного меньшая 
часть посевов – около 2,4–13,8 тыс. га [4].

Урожайность сорго в России в 2018 г. в среднем соста-
вила 11 ц/га, что почти на 5 %, или 0,5 ц/га, выше урожай-
ности 2017 г. (рис. 5).

В среднем за 5 лет урожайность сорго в России снижа-
лась – на 3 ц/га, или на 23 %, а вот если взять период за 
10 лет – урожайность сорго уменьшалась на 5 %, или на 
0,6 ц/га [16].

Средняя урожайность сорго за период 2001–2010 гг. в Рос-
сии была в пределах 12 ц/га, а в 2011–2018 гг. – 12,2 ц/га [16].

Среднегодовая урожайность сорго в России в 2001–
2010 гг. составляла 12,0 ц/га, в 2011–2018 гг. – 12,2 ц/га [16].

Урожайность сорго по регионам-производителям в 
России варьировалась и составила в 2018 г. от 5,2 ц/га в Са-
ратовской области и до 48,3 ц/га в Белгородской области. 
В остальных регионах урожайность составила: Самарская 
область – 18,3 ц/га; Ростовская область – урожайность со-
ставила 19,1 ц/га; в Ставропольском крае – 19,2 ц/га; Вол-
гоградская область – 15,6 ц/га; Оренбургская область – 
6,6 ц/га; Воронежская область – 16,2 ц/га; Астраханская 
область – 31,4 ц/га, а в Краснодарском крае урожайность 
была 20,8 ц/га [16].

Рис. 5. Регионы – лидеры по урожайности сорго в России в 2018 году.
Источник: по данным Росстата
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Для Самарской области зерновое сорго – культура но-
вая и очень перспективная. В числе основных путей по-
вышения урожайности сорго увеличение посевных пло-
щадей и валового сбора зерна сорго является создание и 
внедрение в производство новых сортов, которые адапти-
рованы к почвенно-климатическим условиям выращива-
ния [3, с. 39; 7, с. 646].

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Биологические особенности сорго важно учитывать 

для создания и внедрения новых технологий в производ-
ство. Родина сорго – Африка, и культура характеризуется 
как теплолюбивая [10, c. 5]. Внедрение сорго в новые рай-
оны возделывания: семена начинают прорастать при тем-
пературе 10–12 °С; если с такой температурой период про-
должительный, то семена могут загнивать в почве. Всходы 
очень долго появляются, примерно на 20-й день и более. 
Поле может зарастать сорными растениями. Всходы могут 
появиться быстрее на 8–10-й день, если почва прогреется 
на глубине заделки семян до 15–16 °С. Для сорго опти-
мальная температура 20–30 °С, оно может выносить жару 
до 42 °С. Небольшой период с пониженными температу-
рами до –2…–3 °С может вызвать гибель всходов [13, с. 8].    

При посеве в третьей декаде мая вводимые культу-
ры можно использовать для зеленого корма с середины 
июля по конец августа, для силоса – почти до мороза [11, 
с. 13 810; 8, с. 11 813]. 

Изучение инорайонных сортов из других научно-ис-
следовательских институтов показало нестабильное вы-
зревание семян по причине их позднеспелости. Поэтому 
сразу встал вопрос создавать свои сорта, которые были бы 
адаптированы к местным условиям и которые давали бы 
урожайность в условиях Самарской области.   

Для полного созревания сорго необходима сумма ак-
тивных температур выше +10 °С за вегетационный период 
(от всходов до созревания). Для местных сортов – Пре-
мьера, Славянка, Рось и Кинельское 63, которые созданы 
Поволжском НИИСС – филиалом СамНЦ РАН этот по-
казатель 1800–2000 °С [13, с. 8–9]. Это дает возможность 
убрать вовремя в конце августа – первой декаде сентября 
до наступления осенних заморозков.  

Важно отметить, что в начале 90-х годов в Поволжском 
НИИСС – филиале СамНЦ РАН велась кропотливая рабо-
та по созданию сортов зернового сорго, которые давали бы 
стабильную урожайность зерна по годам, технологичны и 
использовались для различных целей: на монокорм, силос 
и фуражное зерно. 

Главная роль в получении стабильного и высокого уро-
жая растениеводческой отрасли агропромышленного ком-
плекса России отводится сорту [1, с. 13]. Стоит отметить 
также, что Поволжский НИИСС – филиал СамНЦ РАН 
создал и внедряет в производства новые раннеспелые, об-
ладающие высокой потенциальной урожайностью и каче-
ством зерна сорта сорго зернового – Премьера, Славянка, 
Рось и Кинельское 63. Все они внесены в Государствен-
ный реестр селекционных достижений РФ. 

Работа по созданию сортов зернового сорго в Поволж-
ском НИИСС – филиале СамНЦ РАН направлена в пер-
вую очередь на получение материала, который обладал бы 
скороспелостью, быстрым начальным ростом, высокой 

семенной продуктивностью и низкой восприимчивостью 
к патогенам [14, с. 281]. 

Влажность зерна в условиях Самарской области имеет 
очень важное значение. Влажность – это главный фактор, 
который показывает количество питательных веществ 
зерна и продолжительность его хранения. Стоит отметить 
также, что, чем выше содержание влаги в массе, тем мень-
ше она будет содержать питательных веществ и тем хуже 
будет храниться. Если зерно содержит много влаги, то в 
нем начинают происходить физиологические и физико-
химические процессы. У зерна сорго начинаются процес-
сы набухания, и оно прорастает. Идут процессы активи-
зации ферментов, при этом происходит снижение натуры, 
сыпучести зерна, и оно становится уязвимым для механи-
ческих повреждений. Уборку зернового сорго проводят в 
фазе полной спелости, при влажности зерна до 20 % уби-
рают прямым комбайнированием, свыше 20 % – раздель-
ным способом [14, с. 283]. 

Ниже приводится более подробная характеристика со-
ртов, которые созданы в Поволжском НИИСС – филиале 
СамНЦ РАН.

Сорт Премьера относится к виду сорго кафрское, 
раннеспелый, низкорослый, до 120 см высотой. Зерно 
округлое, желтовато-бурое, на 1/3 открытое. В зерне со-
держится 9–11 % сырого протеина, 77–79 % БЭВ и 3–4 % 
жира. Сорт пригоден для использования в следующих це-
лях: фуражное зерно и монокорм, приготовление концен-
трированного силоса для всех видов животных и птицы. 
Урожайность зерна достаточно высока и стабильна по го-
дам – от 2,5 до 4,4 т/га.

Сорт Славянка относится к виду сорго кафрское, ран-
неспелый, низкорослый, до 110 см высотой. Зерно эллип-
тическое, со спины округлое, коричневое, легко вымола-
чивается, ровное в пределах метелки. В зерне содержится 
10–14 % сырого протеина, 7–883 % БЭВ и 3–6 % жира. 
Благодаря тонкостебельности растения при раздельной 
уборке быстро высыхают. Использование: фуражное зер-
но. Урожайность зерна – до 4,4 т/га.

Сорт Рось относится к виду сорго кафрское, раннеспе-
лый, низкорослый, до 130 см высотой. Зерно имеет окру-
глую форму, цвет желтовато-белый. В зерне содержится 
10–11 % сырого протеина, 80–82 % БЭВ и 4–5 % жира. 
Использование: на фуражные цели, а также получение 
крахмала и спирта. Урожайность зерна в конкурсном со-
ртоиспытании – до 5,3 т/га.

Сорт Кинельское 63 относится к виду сорго кафр-
ское, раннеспелый, низкорослый, до 100 см высотой. Зер-
но округлое, оранжево-красное, на 3/4 мучнистое. В зер-
не содержится 9–13 % сырого протеина, 63–78 % крах-
мала и 3–6 % жира. Использование сорта – на фуражные 
цели. Урожайность зерна составила от 2,8 т/га до 5,1 т/га 
при сплошном посеве и до 6,0 т/га с междурядьями 50 см 
[14, с. 281].Современная организация семеноводства осу-
ществляется на основании Закона Российской Федерации 
«О семеноводстве» и в соответствии с ГОСТ Р 52325-
2005. Согласно этому закону предусмотрена следующая 
трехступенчатая система семеноводства: это производство 
оригинальных (ОС) семян первичных звеньев семеновод-
ства, питомников размножения и суперэлиты, произведен-
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ные оригинатором сорта и предназначенные для дальней-
шего размножения; элитные (ЭС) семена, полученные от 
последующего размножения; репродукционные (РС) для 
семенных целей, полученных от последовательного пере-
сева элитных семян; репродукционные (РСТ) для произ-
водства товарной продукции [13, с. 30]. 

Семенные участки сорго рекомендуется располагать на 
чистых от сорняков землях и, конечно, на плодородных. 
Требуется строгое соблюдение обязательных условий для 
получения качественных семян. Первичные и передовые 
агротехнические приемы возделывания сорго создают 
лучшие условия для роста и развития, формирования вы-
соких урожаев. Кроме того, важно отметить, что на семен-
ных участках необходимо строго соблюдать ряд требова-
ний для чисто семеноводческого характера, без которых 
нельзя добиться хороших результатов в получении высо-
кокачественных семян.

Необходимо помнить, что культура сорго – перекрест-
ноопыляющееся растение, разные виды и сорта которо-
го легко скрещиваются между собой. Чтобы вырастить 
чистосортный не переопыленный посевной материал, 
семеноводческие посевы размещают с соблюдением сле-

дующих правил: пространственная изоляция 500–1000 м 
от посевов суданской травы и других сортов сахарного и 
зернового сорго [13, с. 31]. 

При выборе участка под культуру сорго необходимо 
выполнить основные требования: в первую очередь чистое 
от сорняков поле от однолетних злаковых, так как после 
появления всходов в период от 20 до 25 дней оно растет 
медленно и тем самым может быть заглушено сорняками. 
Сорго – культура пластичная, она способна давать хоро-
шие урожаи при посеве после различных предшествен-
ников, но лучшими культурами, после которых остается 
поле не засоренным и с достаточным запасом влаги, это 
озимые, зернобобовые, кукуруза, ранние колосовые куль-
туры, картофель и многолетние травы, которые убраны на 
сено [13, с. 15].

Ежегодно ведется работа в области семеноводства сор-
го в Самарской области для поддержания на должном се-
лекционном уровне биологических, морфологических и 
хозяйственно-ценных признаков и свойств сортов, а также 
для производства необходимого объема семян высших ре-
продукций.  
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Abstract. Purpose. Analysis and assessment of sorghum sown areas, yields and gross collection in general for Russia and the 
Samara region. Research is based on methods of efficient production of sorghum and biological features of culture. Statistics 
were compiled and data on sorghum sowing areas in Russia as a whole were processed for the period 1990–2018. Results 
and scope of application. Data on sorghum areas and gross collection in Russia as a whole are given. Thus for the period 
2015–2016, the area under sorghum was record-breaking and amounted to 224.2 and 228.7 thousand hectares, compared to 
1990 when the area was 67.3 thousand hectares. The main region in Russia for the largest area of sorghum was – Saratov region, 
where it was sown according to the data for 2018 – 26.4 thousand hectares, or 37.1 % of the total share of sown area of sorghum. 
In the Samara region, the area under sorghum was within 4.0 thousand hectares and 5.5 % of the total share. In 2018, sorghum 
production amounted to 49 thousand tons. Sorghum yields in Russia in 2018 averaged 11 c/ha. In the Samara region it was – 
18.3 c/ha. Scientific novelty lies in the field of sorghum seed production in the Samara region. Sugar and grain sorghum crops 
can be a reliable source of increased production of juicy and green feed. Those with high potential yield and grain quality differ 
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Использование NDVI для определения содержания азота 
в растениях озимой пшеницы 
в условиях Ставропольского края 
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Аннотация. Недостаток азота приводит к снижению урожая и качества зерна у растений озимой пшеницы. Поэто-
му необходимо контролировать азотное питание в течение всего периода роста и развития растений, что позволит 
оперативно оценить потребности в минеральных подкормках с целью получения высоких урожаев качественного 
зерна. Цель исследования – установить возможность использования нормализованного разностного вегетационно-
го индекса (NDVI) для мониторинга растений озимой пшеницы на предмет содержания азота в условиях Ставро-
польского края. Методы. Работа выполнена в ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр» 
на производственных посевах озимой пшеницы. Отборы растительных образцов (сноповой материал) проводили по 
общепринятой методике. Повторность – четырехкратная. Определение химического состава органов растений про-
водили по методике В. Т. Куркаева с соавторами, а содержание хлорофилла – по Милаевой и Примак. Результаты. 
Так как качество зерна озимой пшеницы напрямую зависит от обеспеченности растений азотом, были изучены взаи-
мосвязи между содержанием азота в растениях озимой пшеницы и значениями вегетационного индекса NDVI. Полу-
чены высокие коэффициенты корреляции между этими показателями. Так, в среднем по полям Rcorr. в 2012 году был 
равен –0,89, а в 2013 и 2014 годах –0,82. Кроме того, ввиду зависимости содержания азота от количества хлорофилла 
удалось провести анализ корреляционной связи между этим показателям и NDVI полей, который показал устойчи-
вую обратную связь с количеством хлорофилла в единице биомассы (мг/г) (в среднем оценивается величиной –0,79). 
Выявлена взаимосвязь между качеством зерна и данными дистанционного зондирования Земли. Наиболее явно она 
прослеживается в случае с максимальным и средним NDVI за период от возобновления весенней вегетации до пол-
ной спелости зерна озимой пшеницы.
Ключевые слова: вегетационный индекс, динамика NDVI, озимая пшеница, содержание азота, содержание хлоро-
филла, качество зерна, коэффициенты корреляции, ДЗЗ.
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Постановка проблемы (Introduction)
Производство озимой пшеницы традиционно являет-

ся ведущей отраслью сельского хозяйства Ставрополь-
ского края и в значительной степени определяет развитие 
других отраслей [1, с. 2121]. Получение высококачествен-
ного урожая зерна озимой пшеницы является актуальной 
задачей сельхозтоваропроизводителей, которая сегодня 
решается путем разработки быстрых и надежных мето-
дов мониторинга посевов и контроля хода формирования 
урожая и качества зерна. Для этого все чаще используют 
данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [2, 
с. 202; 3, c. 39]. Спутниковые снимки различного про-
странственного и временного разрешения [4, с. 162] по-
зволяют получать информацию о состоянии посевов на 
разных территориальных уровнях: отдельное поле, район 
или край. Недостаток азотного питания растений озимой 
пшеницы приводит к снижению не только урожая, но и 
качества зерна [5, с. 106]. Одной из причин, ведущих к 

снижению производства высококачественного зерна в 
Ставропольском крае (хотя валовый его сбор за послед-
ние годы увеличился), является медленный рост вноси-
мых минеральных удобрений [6, с. 24]. Поэтому необхо-
димо контролировать азотное питание на протяжении 
всего периода роста и развития растений, что позволит 
своевременно принять необходимые корректировки для 
получения высоких урожаев качественного зерна. Зача-
стую способы определения содержания азота в растени-
ях требуют лабораторных анализов, очень трудоемки и 
длительны по времени.

В литературе встречаются отдельные работы, свиде-
тельствующие о том, что содержание азота в растениях 
оказывает влияние на данные дистанционного зондиро-
вания Земли [7, с. 118]. К сожалению, таких исследований 
крайне мало, а для условий Ставропольского края они не 
проводились вовсе. Так как Ставрополье является одним 
из лидеров в Российской Федерации по производству вы-
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Рис. 1. Размещение посевов озимой пшеницы: а) 2012 год, b) 2013 год, c) 2014 год
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Fig. 1. Placement of winter wheat crops: а) 2012, b) 2013, c) 2014
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сококачественного зерна пшеницы, разработка методов 
объективного контроля условий азотного питания посе-
вов для этого региона приобретает особую актуальность. 
Поэтому целью нашей работы было установление воз-
можности использования нормализованного разностного 
вегетационного индекса (NDVI) для контроля содержа-
ния азота в растениях озимой пшеницы в условиях Став-
ропольского края.

Методология и методы исследования (Methods)
Работа выполнялась с 2012 по 2018 годы в ФГБНУ 

«Северо-Кавказский федеральный научный аграрный 
центр» на производственных посевах озимой пшеницы 

(рис. 1) [8]. В работе анализировали данные, полученные 
в фазы весеннего кущения, трубкования, колошения, на-
лива зерна. Отборы растительных образцов (сноповой 
материал) проводили по общепринятой методике. По-
вторность – четырехкратная.

Почвы полей Северо-Кавказского ФНАЦ представле-
ны черноземом обыкновенным, среднемощным, малогу-
мусным, тяжелосуглинистым. Реакция почвенных образ-
цов пахотного слоя почвы слабощелочная и нейтральная. 
Содержание гумуса в слое 0–20 см почвы за весь период 
наблюдения у всех полей было низкое и находилось в 
переделах 3,17–3,77 %.

Рис. 2. Распределение по территории Ставропольского края качества зерна и характеристик динамики NDVI озимой пшеницы 
в 2012–2018 гг.

Fig. 2. Distribution of grain quality and characteristics of NDVI dynamics of winter wheat on the territory of Stavropol region in the years 
2012–2018
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В среднем по полям содержание подвижного фосфо-
ра в пахотном слое было в пределах 23–27 мг/кг, азота – 
находилось в пределах 0,22–0,23 %. У представленных 
полей содержание обменного калия варьировалось от 
140 мг/кг до 470 мг/кг. 

Климатические условия 2011–2012 гг. Осенью 
2011 г. погодные условия в крае складывались не совсем 
благоприятно для посева и получения всходов озимой 
пшеницы. Третья декада сентября отличалась повы-
шенными температурами и недобором осадков. Дожди, 
способствующие всходам, прошли в 1 и 2 декадах октя-
бря. Длительность осенней вегетации в третьей декаде 
октября была меньше обычной (50–60 дней), причиной 
этому послужили низкие температуры. Кроме того, на-
блюдалось позднее возникновение весенней вегетации 
(переход через +5 °С отмечен в третьей декаде марта). 
Сложившиеся погодные условия не позволили растени-
ям озимой пшеницы в достаточной мере раскуститься и 
сформировать оптимальный стеблестой. В апреле и мае 
отмечался недобор осадков (57 % и 21 % соответствен-
но) на фоне высоких температур (апрель – превышение 
среднемноголетнего значения на 4,3 °С, май – на 3,7 °С). 
В результате таких экстремальных условий наблюдалось 
ускорение (на 10 дней) сроков наступления фенофаз. 
В июне, при формировании и наливе зерна, условия веге-
тации ухудшились (температура превышала среднемно-
голетнее значение на 2,6 °С), что значительно отразилось 
на конечном урожае. 

2012–2013 гг. Относительно неблагоприятно для сева 
и появления всходов растений озимой пшеницы сложи-
лись агроклиматические условия осени 2012 г. Темпера-
турные режимы сентября и октября были превышены в 
среднем на 2,2 °С и 4,6 °С соответственно на фоне по-
ловинной нормы осадков в сентябре и при засушливом 
октябре (недобор осадков составил 85 %). В первой де-
каде декабря наблюдался благоприятный водный режим 
(220 % от нормы), кроме того, высокие температуры на 
протяжении всего декабря (+6,3 °С, что на +2,6 °С выше 
нормы) положительно сказывались на развитии посевов 
озимой пшеницы.

Температурный режим зимних месяцев в крае был 
превышен на 1,5 °С многолетних значений, наблюдал-
ся недобор осадков (43 %). На 14 дней раньше обычно-
го срока отмечалось возобновление весенней вегетации. 
В марте выпало две нормы осадков, на 2,2 °С темпера-
тура воздуха превышала среднемноголетние значения. 
В апреле отмечался недостаточный уровень осадков, 
температурный режим оставался повышенным. Первая 
и вторая декады мая характеризовались повышенными 
температурами (на 4,4 °С выше среднемноголетних зна-
чений в первой декаде, на 2,0 °С – во второй). При этом 
количество осадков второй декады составило около 162 
% от среднемноголетних значений. Условия первой дека-
ды июня были благоприятными для налива зерна озимой 
пшеницы. В дальнейшем наблюдалась повышенная тем-
пература воздуха (на 2,4 °С выше среднемноголетнего 
значения во второй декаде и на 1,7 °С – в третьей), не-
добор осадков в третьей декаде июня составил половину 
нормы.

2013–2014 гг. Благоприятные условия для роста и раз-
вития растений озимой пшеницы сложились в сентябре и 
октябре 2013 г. В эти месяцы наблюдалось обильное вы-
падение осадков. На 15 дней раньше среднемноголетных 
сроков наступило возобновление весенней вегетации. 
В начале весны средняя температура превышала норму 
на 2,7 °С, количество осадков в марте составило 129 % от 
среднемноголетнего значения. В апреле наблюдался не-
добор осадков (19 %) на фоне пониженной температуре 
воздуха (на 0,5 °С). Ситуация изменилась в мае, когда тем-
пература воздуха превышала норму на 2,8 °С, но обиль-
ные осадки (168 %) не позволили оказать отрицательного 
влияния на ход формирования урожая озимой пшеницы. 
Благоприятные погодные условия мая компенсировали 
недобор осадков в июне (46 %). Кроме того, была близка 
к норме (21,3 °С) и среднемесячная температура воздуха. 
Таким образом, погодные условия благоприятно влияли 
на формирование урожая озимой пшеницы в 2014 году. 

В целом в 2011–2012 сельскохозяйственном году на-
блюдалось раннее прекращение осенней и позднее возоб-
новление весенней вегетации на фоне повышенного тем-
пературного режима и значительного недобора осадков 
в весенне-летний период. В начале 2012–2013 сельскохо-
зяйственного года (сентябрь, октябрь) отмечалась силь-
ная засуха, которая в значительной степени компенси-
ровалась благоприятными условиями ноября и декабря, 
кроме того,  отмечалось раннее возобновление весенней 
вегетации и своевременное выпадение осадков в репро-
дуктивный период. Наиболее благоприятным как по тем-
пературному режиму, так и по количеству осадков был 
2013–2014 сельскохозяйственный год, положительное 
влияние наблюдалось во все периоды роста и развития 
озимой пшеницы. 

Нормализованный разностный вегетационный ин-
декс получали с помощью сервиса «Вега» ИКИ РАН [9, 
с. 581]. Определение химического состава органов расте-
ний озимой пшеницы проводили по методике В. Т. Кур-
каева с соавторами, а содержание хлорофилла – по Мила-
евой и Примак. Также для анализа использовали данные 
Статуправления Ставропольского края.

Статистические данные по качеству зерна озимой 
пшеницы предоставлены Ставропольским филиалом 
ФГБУ «Федеральный центр оценки безопасности и каче-
ства зерна и продуктов его переработки» [10].

Математическую и статистическую обработку полу-
ченных данных проводили на персональном компьютере 
с помощью пакета программ Microsoft Office 2010.

Результаты (Results)
Нами были построены карты распределения качества 

зерна озимой пшеницы и различных показателей, харак-
теризующих динамику NDVI озимой пшеницы по каж-
дому району Ставропольского края (рис. 2). 

На рисунке представлены показатели ДЗЗ, наиболее 
тесно связанные с качеством зерна. Полного совпадения 
ни с одной из характеристик нами не выявлено. Однако 
для таких показателей, как максимальный и средний 
NDVI за период от начала весенней вегетации до полной 
спелости, связь прослеживается. Так, максимальные их 
значения отмечены на территории Изобильного город-
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ского округа (ГО) и Новоалександровского ГО, а также 
Шпаковского муниципального района (МР), Кочубеев-
ского и Предгорного МР, а минимальные – Ипатовского 
и Нефтекумского ГО, Апанасенковского, Арзгирского и 
Левокумского МР.

Анализ данных качественных показателей зерна пока-
зал, что наибольшее количество зерна 2-го и 3-го классов 
в Ставропольском крае в 2012–2018 гг. получают в таких 
муниципальных районах, как Александровский, Кочубе-
евский, Новоселицкий, Степновский, Курский, а также 
в Благодарненском, Минераловодском, Георгиевском и 
Советском ГО. Наименьшее – в Красногвардейском МР, 

Петровском ГО, Левокумском МР, Арзгирском МР, Гра-
чевском МР и Шпаковском МР. Максимальное количество 
продовольственного зерна было выращено на территории 
Кочубеевского, Александровского и Новоселицкого райо-
нов. Минимальные значения этого показателя отмечены в 
Петровском ГО, Буденновском, Апанасенковском, Пред-
горном, Туркменском и Арзгирском муниципальных рай-
онах. В целом по Ставропольскому краю ухудшение каче-
ства производимого зерна озимой пшеницы происходит с 
запада на восток, так как в этом направлении изменяются 
почвенно-климатические зоны, следовательно, и условия 
выращивания.

Рис. 3. Регрессионные модели зависимости NDVI посевов от количества хлорофилла в органах растений озимой пшеницы

Fig. 3. Regression models of the dependence of NDVI crops on the amount of chlorophyll in the organs of winter wheat plants
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Так как качество зерна напрямую зависит от обеспе-
ченности посевов азотом, то есть основание предположить 
наличие связи между данными дистанционного зондиро-
вания Земли с содержанием этого элемента минерального 
питания в растениях озимой пшеницы.

Исследования по определению содержания азота в 
растениях на основе данных ДЗЗ связаны с использова-
нием оптических характеристик посевов. Так, отражение 
в красной области спектра зависит от содержания хло-
рофилла в растениях озимой пшеницы. В свою очередь, 

динамика содержания хлорофилла параллельна динамике 
концентрации азота в растениях. 

Мы проанализировали несколько показателей, свя-
занных с хлорофиллом, характеризующих фотосинтети-
ческий аппарата растений: на единицу площади ассими-
ляционной поверхности ‒ мг/дм2, относительное содер-
жание зеленых пигментов в единице биомассы ‒ мг/г, а 
также валовое их количество на 1 квадратном метре по-
сева ‒ г/м2. Провели анализ корреляционной связи между 
хлорофилловыми показателями посевов озимой пшеницы 

Рис. 4. Динамика относительного содержания азота в растениях озимой пшеницы
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и NDVI для набора полей при разных технологических 
(сорт, предшественник, удобрения) и погодных (2012, 
2013 и 2014 гг.) условиях выращивания. Установили, что 
корреляционная взаимосвязь достаточно неоднозначна 
как по годам, так и по объектам, показателям. 

Из рассмотренных показателей, связанных с хлоро-
филлом, наиболее устойчивая связь NDVI прослеживается 
с содержанием хлорофилла в единице биомассы растений. 
Эту величину часто используют для определения разме-
ров фотосинтетического аппарата вместе с валовым коли-
чеством зеленых пигментов на квадратном метре посева.

В результате анализа полученных данных удалось 
установить, что коэффициент корреляции между NDVI и 
относительным содержанием хлорофилла в мг/г состав-
ляет величину –0,79 в среднем по всем изученным полям 

за годы исследований, что указывает на существенную за-
висимость данных ДЗЗ с количеством фотосинтетических 
пигментов в органах растений озимой пшеницы.

В результате были построены регрессионные модели, 
отражающие зависимость NDVI посевов озимой пшени-
цы от содержания хлорофилла в различных органах рас-
тений озимой пшеницы, они наглядно демонстрируют 
влияние внешних факторов на взаимосвязь между этими 
оптико-биологическими характеристиками (рис. 3).

Таким образом, наиболее тесная и стабильная взаимос-
вязь между хлорофилловыми показателями растений ози-
мой пшеницы и вегетационным индексом посевов наблю-
дается в случае с относительным содержанием зеленых 
пигментов в единице биомассы, коэффициент корреляции 
составляет величину –0,79.

Fig. 4. Dynamics of relative nitrogen content in winter wheat plants

0

1

2

3

4

5

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7

year 2012

3,95 3,78 4,01
3,58 3,67

4,16
3,76

2,38 2,24 2,59 2,79
2,16 2,45 2,24

1,75 1,67 1,83 1,76 1,89 1,97 1,85
0,96 0,86 0,98 1,12 0,93

1,45 1,15

ni
tr

og
en

 co
nt

en
t,%

tillering trumpeting heading grain filling

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8

year 2013

2,77 3 2,88

3,89
3,32 3,15

2,67
2,96

2,46 2,24 2,33
2,71

2,36 2,29 2,06

2,95

0,92

0,71
1,02

1,57 1,2 1,07 0,72
0,860,82 0,93

0,49

1,14 1,06 0,9 0,77 0,92

ni
tr

og
en

 co
nt

en
t,%

tillering trumpeting heading grain filling

0

1

2

3

4

5

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10

year 2014

3,78 3,98
3,47

4,4
3,69 4,01 4,05

3,69 3,99
3,56

1,95 1,91 1,45 1,53
2,03 1,86 1,74 1,41 1,59 1,61,48 1,8 1,34 1,52 1,53 1,45 1,37

0,9 1,21 1,070,92 0,99 0,86 0,99 0,97 0,7 0,65 0,46
1 0,68ni

tr
og

en
 co

nt
en

t,%

tillering trumpeting heading grain filling

ni
tr

og
en

 c
on

te
nt

, %
ni

tr
og

en
 c

on
te

nt
, %

ni
tr

og
en

 c
on

te
nt

, %



27

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (191), 2019

Нами было изучено изменение содержания азота в рас-
тениях в течение вегетации (рис. 3). В 2012 году в фазу 
кущения опытные образцы имели достаточно высокие по-
казатели относительного содержания азота в растениях. 
Среди них выделяется поле 6 (4,16 %), которое вплоть до 
периода налива зерна имело высокий показатель (1,45 %) 
по сравнению с другими образцами. Наиболее низкое со-
держание азота в фазу кущения наблюдалось на 4-м поле – 
3,58 %, но к периоду налива зерна разрыв в показателях 
сократился и составил 1,12 %, что превышало среднее зна-
чение по всем полям (1,06 %). В целом в 2012 г. доля азота 
в растениях озимой пшеницы значительно превышала по-
казатели 2013, 2014 гг., особенно в периоды колошения и 
налива зерна.

Результаты растительной диагностики в фазу кущения 
в 2013 году отразили значительное отставание показателя 
содержания азота в растениях на всех опытных полях по 
сравнению с 2012 и 2014 гг. (3,08 % от 3,84 % и 3,86 % 
соответственно). На поле 7 отличалось самым низким по-
казателем – 2,67 %. В последующие фазы погодные ус-
ловия способствовали стиранию различий между годами. 
Так, в период налива зерна средняя доля содержания азота 
по опытным полям в 2013 г. составила 0,88 %, что выше 
показателя 2014 г. на 0,06 %. 

Анализ относительного содержания азота в растениях 
озимой пшеницы в 2014 году показал значительную его 
неустойчивость. Существенные изменения этого показа-
теля были связаны с резким его сокращением при перехо-
де с фазы кущения к фазе трубкования, что, по-видимому, 
связано с недобором осадков. Так, на 4-м опытном поле 
относительное содержание азота сократилось с 4,4 % до 
1,53 %. В среднем по полям этот показатель составил 
1,71 %, что значительно меньше, чем в 2012 и 2013 гг. 
(2,41 % и 2,42 % соответственно). К фазе налива зерна 
разрыв значений по годам сократился и составил 0,82 %.

Нами проведен анализ взаимосвязи между содержа-
нием азота в растениях озимой пшеницы и значениями 
вегетационного индекса NDVI. Были получены довольно 
высокие коэффициенты корреляции между этими показа-
телями. Так, в среднем по полям Rcorr. в 2012 году был ра-
вен –0,89, а в 2013 и 2014 годах – 0,82 (рис. 4).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
1. Для условий Ставропольского края существует вза-

имосвязь между качеством зерна озимой пшеницы и дан-
ными дистанционного зондирования Земли. Наиболее 
тесной она отмечается в случае с максимальным и сред-
ним NDVI за период от возобновления весенней вегета-
ции до полной спелости.

Рис. 5. Коэффициенты корреляции NDVI с содержанием азота в растениях озимой пшеницы

Fig. 5. Correlation coefficients of NDVI with nitrogen content in winter wheat plants
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2. Динамика содержание азота в растениях напрямую 
связана с содержанием хлорофилла. В случае определе-
ния содержания хлорофилла в растениях озимой пшени-
цы данные ДЗЗ наилучшим образом коррелируют с от-
носительным содержанием зеленых пигментов в единице 
биомассы, коэффициент корреляции составляет величину 
–0,79.

3. Существует обратная связь между вегетационным 
индексом NDVI и содержанием азота в растениях ози-
мой пшеницы, которая в среднем по годам оценивается 
коэффициентом корреляции равным –0,84. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что нормализованный 
разностный вегетационный индекс (NDVI) вполне допу-
стимо использовать для оперативного дистанционного 
контроля содержания азота в растениях озимой пшеницы.
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The use of NDVI to determine the nitrogen content in winter 
wheat plants in the Stavropol region
I. G. Storchak1, I. V. Chernova1 , F. V. Eroshenko1, T. V. Voloshenkova1, E. O. Shestakova1

1 North Caucasian Federal Scientific Agrarian Center, Mikhailovsk, Russia
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Abstract. Lack of nitrogen leads to a decrease in yield and grain quality in winter wheat plants. Therefore, it is necessary to 
monitor nitrogen nutrition throughout the period of growth and development of plants, which will quickly assess the need for 
fertilizing to obtain high yields of quality grain. Therefore, the aim of the study was to establish the possibility of using the 
normalized difference vegetation index (NDVI) to control the nitrogen content in winter wheat plants in the Stavropol terri-
tory. Methods. The work was performed in federal state budgetary scientific institution “North-Caucasian Federal Agricultural 
Research Centre” at the production of winter crops. Selection of plant samples (sheaf material) was carried out according to the 
generally accepted method. Repeated – 4x. Determination of the chemical composition of plant organs was carried out by the 
method of V. T. Kurkaev with co-authors, and the content of chlorophyll – Milaeva and Primak. Results. Since the quality of 
winter wheat grain directly depends on the nitrogen supply of plants, the relationships between the nitrogen content in winter 
wheat plants and the values of the vegetation index NDVI were studied. High correlation coefficients between these indicators 
are obtained. Thus, the average of Rcorr fields.in 2012 it was equal to –0.89, and in 2013 and 2014 –0.82. In addition, due to the 
dependence of nitrogen content on the amount of chlorophyll, it was possible to analyze the correlation between these indicators 
and NDVI fields, which showed that a stable relationship (inverse) is observed in the case of the amount of chlorophyll per unit 
biomass (mg/g), which is estimated on average at –0.79. The interrelation between grain quality and earth remote sensing data 
is revealed. It is most clearly seen in the case of the maximum and average NDVI for the period from the resumption of spring 
vegetation to full ripeness of winter wheat. Scientific novelty. For the first time in the conditions of unstable humidification of 
the Stavropol territory, a high inverse correlation between the vegetation index NDVI and the nitrogen content in winter wheat 
plants was determined, which on average is estimated by the correlation coefficient equal to –0.84.
Keywords: vegetation index, NDVI dynamics, winter wheat, nitrogen content, chlorophyll content, grain quality, correlation 
coefficients, remote sensing.
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Фенологические особенности начальных фаз цветения 
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Аннотация. Цель. Исследование направленно на сравнительный анализ культиваров абрикоса различного эколо-
го-географического происхождения генетической коллекции Горного ботанического сада по начальным фенологи-
ческим фазам цветения и вегетации с целью выяснения степени сопряженности их между собой и определения 
автохтонности сортов и форм абрикоса Дагестана. Методы. Исследование базируется на методах фенологических 
наблюдений в соответствии с общепринятыми методиками с собственными дополнениями. Результаты. Выявлено, 
что появление красного бутона у сортов варьировало в широком диапазоне (28 марта – 21 апреля), в среднем при-
ходится на 6 апреля. Фаза белого бутона наблюдались в первой и второй декадах апреля с 1 по 25 число месяца, а 
начало цветения – 5–28 апреля. Вегетативные почки начинают пробуждаться в целом позже генеративных, за исклю-
чением сортов и гибридов, выведенных от скрещиваний с алычой, сливой альпийской. Начало набухания, распуска-
ния почек и листьев приходится на вторую и третью декады апреля, в среднем на 11, 21 и 25 апреля соответственно. 
Корреляционный анализ показал наличие значимой на уровне P ≤ 0,05 положительной корреляционной связи между 
большинством генеративных и вегетативных признаков сортов и форм абрикоса. По итогам кластерного анализа 
установлена близость большинства культиваров дагестанского происхождения между собой, за исключением сорта 
Хонобах и его разновидностей, которые оказались ближе к среднеазиатским сортам, что, возможно, связано с его 
аллохтонным происхождением. Научная новизна заключается в оценивании фенологических фаз цветения и распу-
скания листьев культиваров абрикоса в условиях Цудахарской экспериментальной базы. В ходе работы показано, что 
большинство дагестанских сортообразцов являются раннецветущими (13 образцов из 22) и среднего срока цветения 
(7), тогда как у европейских и среднеазиатских преобладают сорта среднего и позднего срока цветения. 
Ключевые слова: абрикос (Prunus armeniaca L.), культивары, местные формы, начальные фазы цветения, интродук-
ция, Горный ботанический сад, Цудахарская экспериментальная база.
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Постановка проблемы (Introduction)
Абрикос Дагестана, согласно эколого-географической 

классификации К. Ф. Костиной, относится к Ирано-Кав-
казской экoлого-географической группе и дагестанской 
региональной подгруппе [1, с. 183]. Изучение генофон-
да природных популяций и местных сортов абрикоса в 
Дагестане имеет большое значение для решения ряда во-
просов биологического и сельскохозяйственного направ-
ления. В свою очередь, исследования фенологических 
особенностей начальных фаз цветения абрикоса имеют 
немаловажную как теоретическую, так и практическую 
ценность, необходимую при изучении биологических и 
экологических характеристик различных сортов и форм 
абрикоса [2, с. 73; 3, с. 5; 4, с. 46].

Абрикос в своем ассортименте в Дагестане насчиты-
вает более 100 местных форм и сортов. Местные сорта 
абрикоса являются результатом как естественного, так и 
искусственного отбора, представляют значительный се-
лекционный интерес и могут быть безвозвратно потеря-
ны. По срокам созревания разделяются на сверхранние, 

ранние, среднеранние, средние, среднепоздние и позд-
ние. По технологическим качествам абрикосы подразде-
ляют на лечебно-диетические, столовые, сухофруктовые, 
консервные и универсальные. Коллекция абрикоса на 
экспериментальных базах Горного ботанического сада 
ДФИЦ РАН насчитывает 150 сортов и форм, относящих-
ся по происхождению к различным эколого-географиче-
ским группам. [5, с. 28; 6, с. 28].

В условиях Цудахарской экспериментальной базы 
ведется селекционная оценка сеянцев абрикоса различ-
ных эколого-географических групп. Проводятся работы 
по внутри- и межвидовой гибридизации рода Prunus L. 
За период с 2013 по 2018 гг. осуществлено более 7 000 
скрещиваний. В настоящий момент в открытом грунте 
выращивается более 40 гибридных образцов от 12 меж-
сортовых скрещиваний, проводятся учеты и отбор пер-
спективных гибридов.

Установлено, что у растений одного и того же со-
рта, высаженных в различные почвенно-климатические 
условия, сроки наступления и продолжительность фаз 
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развития неодинаковы. Даже у одного и того же дере-
ва в разные годы в зависимости от погодных условий 
фазы развития (генеративная и вегетативная) проходят 
в различные сроки. Для нормального роста и развития 
деревьям абрикоса необходим соответствующий режим 
климатических условий в течение года, значительно вли-
яющий на начальные сроки наступления фенофаз. Из-
учение этого важного вопроса позволяет сделать выводы 
о приспособленности культуры к климатическому ритму 
данной местности [7, с. 59; 8, с. 219; 9, с. 234].

Фенология развития генеративных органов у сортов 
абрикоса (сроки и продолжительность цветения, сро-
ки созревания, помологическая характеристика плодов, 
урожайность) представляет интерес для выращивания 
в зонах с неустойчивыми погодными условиями и для 
использования в селекции на позднее цветение. Продук-
тивность некоторых сортов связана с количеством сфор-
мировавшихся генеративных почек и интенсивностью 
цветения на начальных этапах, при этом основными 
лимитирующими факторами являются летние засухи, а 
также сумма осадков и относительная влажность в пери-
од цветения [10, с. 20; 11, с. 128; 12, с. 82; 13, с. 1439; 14, 
с. 633].

Целью данной работы являлся сравнительный анализ 
культиваров абрикоса различного эколого-географиче-
ского происхождения генетической коллекции Горного 
ботанического сада по начальным фенологическим фа-
зам цветения и вегетации с целью выяснения степени 
сопряженности их между собой и определения автохтон-
ности сортов и форм абрикоса Дагестана.

Методология и методы исследований (Methods)
В качестве объектов для исследования в данной ра-

боте были использованы интродуцированные формы и 
сорта P. armeniaca L. различного происхождения (41 об-
разец). Условно изучаемые образцы разделены на следую-
щие группы: европейская – сорта, полученные из Никит-
ского ботанического сада, относящиеся к региональной 
Восточно-европейской подгруппе (Краснощекий, Меду-
нец, Фаворит, Ананасный, Чистенький, Красный Амур); 
ирано-кавказская – Шалах; среднеазиатская группа пред-
ставлена формой Афганистан и сортом Супханы; москов-
ская – сорта, выведенные Главным ботаническим садом, 
относящиеся к северной региональной подгруппе (евро-
пейская группа): Лель, Алеша, Айсберг, Царский, Мона-
стырский; гибридная – гибриды Черный бархат, Черный 
абрикос, гибриды Никитского ботанического сада 8134, 
8103; дагестанская – Эсделик, Хекобарш, Хонобах коро-
динский, Салта № 2, Салта № 7, Салта № 9, Салта № 10, 
Салта № 11, Камха № 4, ЦЭБ № 1, Гунибка, Качасул, Хи-
бил баквалеб, Гоорский, Карандалаевский, Камиль, Хи-
рил, Гача кваналеб кураг, Хутаил, Куппинский поздний, 
условный Хонобах, сеянец Хонобаха. Учет фенологиче-
ских наблюдений проводился весной 2017 года по обще-
принятым методикам с собственными дополнениями [15, 
с. 335] в условиях Цудахарской экспериментальной базы 
(ЦЭБ), окрестности села Цудахар Левашинского района, 
1100 м над уровнем моря. 

Среднегодовая температура воздуха на ЦЭБ составляет 
10,1 °С с абсолютным максимумом в июле – августе +40 °С 

и абсолютным минимумом в январе –23 °С. Среднее число 
безморозных дней составляет 270. Средняя сумма осадков 
за зимний период составляет около 40 мм, максимум – в 
июне – июле. Почвы сухостепные, каменисто-щебнистые, 
маломощные и хрящеватые. Для математической обработ-
ки полученных данных применяли методы описательной 
статистики, корреляционный и кластерный анализы. Ста-
тистическая обработка полученных результатов проводи-
лась с использованием программы Statistica v. 5.5.

Результаты (Results)
Признаки генеративной и вегетативной фаз развития 

абрикоса в коллекции Горного ботанического сада в целом 
характеризовались относительно схожими календарными 
датами. Так, наступление фазы красного бутона в усло-
виях ЦЭБ преимущественно наблюдается в первой дека-
де апреля, за исключением формы Салта № 11, у которой 
данная фаза, наблюдается в третьей декаде марта (рис. 1). 
У образцов Монастырский, Салта № 2, Салта № 7, ЦЭБ 
№ 1, Гоорский по сравнению со всеми образцами красный 
бутон раньше всех наблюдается 3 апреля. Белый бутон 
наблюдался  в промежутке с 1 по 20 апреля. Цветение у 
большинства сортов и форм наступило во 2 декаде апреля, 
кроме нескольких дагестанских форм (Салта № 2, Салта 
№ 7, Салта № 11, Хибил баквалеб, Гоорский, Зирил) и со-
рта, выведенного в Никитском ботаническом саду ННЦ 
РАН, Фрегат.  

Вегетативная фаза развития, а именно набухание по-
чек, у всех образцов начинается во 2 декаде апреля, а 
начало распускания почек (зеленый конус) и начало рас-
пускания листьев приходится на 3 декаду апреля, за ис-
ключением гибрида 8134 и формы Афганистан, вегетация 
которых приходится на первую декаду мая (1–2 мая). Что 
же касается вегетативной фазы развития, то она имеет 
растянутый характер, фенопериод от набухания почек до 
начала распускания листьев приходится на диапазон от 
9 апреля до 3 мая, включающий 4 декады.

Анализ фенологических признаков форм и сортов P. ar-
meniaca L. в условиях ЦЭБ выявил ряд закономерностей 
(таблица 1). Начало появления красного бутона у сортов 
варьировало в широком диапазоне (28 марта – 21 апре-
ля), в среднем приходится на 6 апреля (37,1 ± 0,62). Фазы 
белого бутона, цветения и набухания почек наблюдалось 
во второй декаде апреля с 11 по 14 число месяца. Начало 
распускания почек и начало распускания листьев прихо-
дится на третью декаду, на 21 и 25 апреля соответственно 
(52,6 ± 0,44 и 56,7 ± 0,44). В целом различия между куль-
тиварами сильнее по фенофазам генеративной сферы, чем 
вегетативной, что отразилось на значениях коэффициента 
вариации.

Корреляционный анализ, проведенный по признакам 
генеративных и вегетативных фаз развития сортов и форм 
P. armeniaca L. в апреле 2017 года в условиях ЦЭБ, пока-
зал наличие значимой на уровне P ≤ 0,05 положительной 
корреляционной связи по большинству пар учтенных при-
знаков (таблица 2). Недостоверная корреляционная связь 
выявлена в парах между признаком «набухание почек» с 
генеративными фазами (красный бутон, белый бутон, цве-
тение). 
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Рис. 1. Фазы развития сортов P. armeniaca L. в условиях ЦЭБ:
 – генеративная фаза развития,  – вегетативная фаза развития, группы: европейская (E), 

ирано-кавказская (IK), среднеазиатская (SA), московская (M), гибридная (G), дагестанская (D)
Таблица 1

Характеристика природных форм и сортов P. armeniaca L. в условиях ЦЭБ (n = 41)
Фенологические признаки Х ± Sx min max CV, %

Красный бутон 37,1 ± 0,62 28 51 10,8
Белый бутон 42,4 ± 0,64 32 56 9,6

Цветение 45,5 ± 0,72 35 59 9,9
Набухание почек 45,2 ± 0,31 42 51 4,5

Начало распускания почек 52,6 ± 0,44 46 58 5,3
Начало распускания листьев 56,7 ± 0,44 51 63 5,0

Table 1
Characteristics of natural forms and varieties of P. armeniaca L. in the conditions of the TsEB (n = 41)

Phenological traits Х ± Sx min max CV, %
Red bud 37.1 ± 0.62 28 51 10.8

White bud 42.4 ± 0.64 32 56 9.6
Flowering 45.5 ± 0.72 35 59 9.9

Bud swelling 45.2 ± 0.31 42 51 4.5
Beginning flushing buds 52.6 ± 0.44 46 58 5.3
Beginning leaf flushing 56.7 ± 0.44 51 63 5.0
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Fig. 1. Phases of development of P. armeniaca L. varieties in the conditions of the TEB:
 – generative phase of development,  – vegetative phase of development, groups  – European (E), 

Iran-Caucasian (IK), Central-Asian (SA), Moscow (M), hybrid (G), Dagestan (D)
Таблица 2

 Корреляционные связи между фенофазами сортов и форм P. armeniaca L.
в объединенной выборке (n = 41) 

Признаки Красный 
бутон Белый бутон Цветение Набухание 

почек
Начало распускания 

листьев
Белый бутон 0,92*

Цветение 0,88* 0,96*
Набухание почек 0,14 0,14 0,09

Начало распускания почек 0,46* 0,40* 0,36* 0,55*
Начало распускания листьев 0,40* 0,37* 0,34* 0,65* 0,90*

Примечание: * достоверные корреляции на р < 0,05 уровне значимости.
Table 2

Correlations between phenophases of varieties and forms of P. armeniaca L. in the combined sample (n = 41)

Traits Red bud White bud Flowering Bud swelling Beginning flushing 
buds

White bud 0.92*
Flowering 0.88* 0.96*

Bud swelling 0.14 0.14 0.09
Beginning flushing buds 0.46* 0.40* 0.36* 0.55*
Beginning leaf flushing 0.40* 0.37* 0.34* 0.65* 0.90*

Note : * reliable correlations at the p < 0.05 level of significance.
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Рис. 2. Кластерный анализ абрикоса по фенологическим признакам 
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Таблица 3 
Распределение частот по изучаемым признакам сортов и форм абрикоса

Признаки
генеративной 

фазы
Диапазон 

дат Частота %
Признаки 

вегетативной 
фазы

Диапазон 
дат Частота %

Красный бутон

25–30 1 2,4

Набухание почек

40–42 3 7,3
30–35 14 34,1 42–44 13 31,7
35–40 18 43,9 44–46 13 31,7
40–45 7 17,0 46–48 9 21,9
45–50 0 0 48–50 2 4,8
50–55 1 2,4 50–52 2 2,4

Белый бутон

25–30 0 0

Начало 
распускания почек

44–46 1 2,4
30–35 1 2,4 46–48 1 2,4
35–40 11 26,8 48–50 7 17,0
40–45 21 51,2 50–52 12 29,2
45–50 6 14,6 52–54 8 19,5
50–55 1 2,4 54–56 8 19,5
55–60 1 2,4 56–58 4 9,7

Цветение

30–35 1 2,4

Начало 
распускания

 листьев

50–52 4 9,7
35-40 0 0,0 52–54 3 7,3
40–45 23 56,1 54–56 13 31,7
45–50 12 29,3 56–58 9 21,9
50–55 3 7,3 58–60 8 19,5

55–60 2 4,9
60–62 3 7,3
62–64 1 2,4

Table 3
The frequency distribution of the studied traits of varieties and forms of apricot

Traits
of generative phase Date range Frequency % Traits 

of vegetative phase Date range Frequency %

Red bud

25–30 1 2.4

Bud swelling

40–42 3 7.3
30–35 14 34.1 42–44 13 31.7
35–40 18 43.9 44–46 13 31.7
40–45 7 17.0 46–48 9 21.9
45–50 0 0 48–50 2 4.8
50–55 1 2.4 50–52 2 2.4

White bud

25–30 0 0

Beginning flushing 
buds

44–46 1 2.4
30–35 1 2.4 46–48 1 2.4
35–40 11 26.8 48–50 7 17.0
40–45 21 51,2 50–52 12 29.2
45–50 6 14.6 52–54 8 19.5
50–55 1 2.4 54–56 8 19.5
55–60 1 2.4 56–58 4 9.7

Flowering

30–35 1 2.4

Beginning leaf 
flushing

50–52 4 9.7
35-40 0 0.0 52–54 3 7.3
40–45 23 56.1 54–56 13 31.7
45–50 12 29.3 56–58 9 21.9
50–55 3 7.3 58–60 8 19.5

55–60 2 4.9
60–62 3 7.3
62–64 1 2.4
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В таблице 4 показано разделение признаков на катего-
рии по частотам распределения сортов абрикоса. На долю 
максимальных частот по признаку «красный бутон» при-
ходится 14 образцов (34,1 %) в диапазоне дат с 30 марта по 
4 апреля и 18 сортов и форм (43,9 %) абрикоса в диапазоне 
дат с 4 по 9 апреля. Частота с 21 и 23 образцами (51,2 и 
56 %) приходится на белый бутон и цветение, которое на-
блюдается в промежутке дат с 9 по 14 апреля. 

По наступлению белого бутона и началу цветения все 
образцы можно разделить на раннецветущие (20 образ-
цов), среднего срока (12) и поздноцветущие (9) (табли-
ца 3). К поздноцветущим можно отнести все сорта гибрид-
ного происхождения (Черный абрикос, Черный принц, 
8134, 8103), сорта европейского происхождения Ананас-
ный, Фрегат, Красный Амур и дагестанские культивары 
Хонобах Кородинский, Камха № 4. В группу со средним 
сроком цветения попали европейские сорта Медунец, Чи-
стенький, из среднеазиатских – Супханы, Афганистан, 
а из ирано-кавказских – Шалах, Эсделик, сеянец Хоноба-
ха, Салта № 9, Салта № 10, Гунибка, Хибил баквалеб и 
Карандалаевский. Все сорта московской селекции и боль-
шинство дагестанских сортов относятся к раннецветущим.  

Вегетативные фазы находятся в узких диапазонах зна-
чений, а их распределение не имеет четкого разграниче-
ния на группы по срокам. 

На рис. 2 кластеризация абрикоса обыкновенного вы-
явила большее сходство местных культурных сортов и 
форм, также их близость к сортам европейского проис-
хождения. Сорта и гибриды, выведенные в Никитском бо-
таническом саду, выделились в отдельную подгруппу.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Оценка фенологических фаз цветения и распускания 

листьев у форм и сортов Prunus armeniaca L. в условиях 
ЦЭБ показала, что большинство дагестанских культива-
ров относятся к раннецветущим (13 образцов из 22), реже 
– среднего срока цветения (7), тогда как у европейских и 
среднеазиатских преобладают сорта среднего и позднего 
срока цветения. Сорта, выведенные в северных широтах 
(московские), в целом раннецветущие, что связано с се-
лекцией этих сортов в условиях короткого вегетационно-
го периода, способствующего ускоренному прохождению 
фенофаз. 

По итогам кластерного анализа установлена близость 
большинства культиваров дагестанского происхождения 
между собой, за исключением сорта Хонобах и его раз-
новидностей, которые оказались ближе к среднеазиатским 
сортам, что, возможно, связано с его аллохтонным проис-
хождением.
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Abstract. Purpose. The study is aimed at a comparative analysis of apricot cultivars of various ecological and geographical ori-
gin of the genetic collection of the Mountain Botanical Garden by the initial phenological phases of flowering and vegetation in 
order to determine their degree of interconnection and determine the autochthonous varieties and forms of the Dagestan apricot. 
Methods. The study is based on the methods of phenological observations in accordance with generally accepted methods with 
their own additions. Results. It was revealed that the appearance of red bud varieties varied in a wide range (March 28 – April 
21), on average, on April 6. The white bud phase was observed in the first and second decade of April from the 1st to the 25th 
day of the month, and the beginning of flowering from April 5 to 28. Vegetative buds begin to wake up as a whole later than 
generative ones, with the exception of varieties and hybrids bred from crosses with plum and alpine plum. Beginning swelling 
buds, flushing buds and leaves in the second and third decade of April, on average on April 11, 21 and 25, respectively. Correla-
tion analysis showed the presence of a positive correlation between the majority of generative and vegetative traits of varieties 
and forms of apricot, significant at the level of P ≤ 0,05. An inaccurate correlation was found between the trait “bud swelling” 
and all generative traits. According to the results of cluster analysis, the proximity of most of the cultivars of Dagestan origin 
to each other was established, with the exception of the Khonobakh variety and its varieties, which turned out to be closer to 
the Central Asian varieties, which is probably due to its allochthonous origin. The scientific novelty of the study is to assess 
the phenological phases of flowering and swelling of apricot cultivar leaves under the conditions of the Tsudakhar experimental 
base showed that the majority of Dagestan cultivars are early flowering (13 samples from 22) and medium (7), while in Euro-
pean and Central Asian prevail varieties of medium and late flowering.
Keywords: apricot (Prunus armeniaca L.), cultivars, local forms, initial flowering phases, introduction, Mountain Botanical 
Garden, Tsudahar Experimental Base. 
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Abstract. To carry out genome editing in cattle, an effective and well-functioning system for obtaining gametes, fertilizing 
eggs and their cryopreservation is necessary. Aim of the work: review and research of present-day existing methods of 
obtaining, insemination and cryopreservation of donor material, in order to provide genome editing in cows. Methods and 
materials. The work is completed according to the theme No. 0532-2019-0001 “Development of complex technology of 
marker-based genome selection of agricultural animals” within State Order of  Ministry of Education and Science of the Rus-
sian Federation. The analysis of open scientific literature on the issues of in vitro fertilization in animals, cryopreservation 
of oocytes and embryons, sperm preparation and methods of insemination of cows’ oocytes, and cryopreservation of oocytes 
and embryons of animals is done. Features of the preparation of biological material of cattle for genome editing by microin-
jection into ooplasm are described. Results of research and duscussion. At present time there are two ways to obtain donor 
material from cattle: from live animals and taking ovaries after slaughtering cows. Material transportation is carried out at 
a temperature of 30–37 °C depending on the distance to the laboratory and expected time period of transportation. Oocyte-
cumulus complexes can be removed by ovarian dissection and aspiration of visible follicles. In both cases, immature eggs 
are predominantly obtained. Subsequent ripening is carried out in vitro using special media in a CO2 incubator. The culture 
medium for oocyte maturation should contain hormones that mimic the peak of LH (luteinizing hormone), which occurs 
in vivo during the maturation of oocytes before ovulation. To accumulate a certain number of eggs at the stage of MII, it is 
recommended to carry out their cryopreservation by the method of vitrification, having previously released the oocyte from 
the cumulus cells. After thawing, oocytes need to be incubated for 2–3 hours 38.5 °C in 5–6.5% CO2 to restore the spindle. In 
order to make editing more effective, the introduction of genetic material is recommended to be carried out in parallel with 
the fertilization method “icsi”. In humans, mice and rabbits, an injection of sperm into the cytoplasm is sufficient to activate 
the oocyte, however, in cattle, just micro-injection of the sperm is not enough and often the male pronucleus does not form. 
To solve the problem, various methods are used, including freezing-thawing of sperm, resulting in damage of a membrane, or 
addition of heparin-glutathione into the medium that increases decondensation of the sperm DNA.
Keywords: genetic modeling, in vitro maturation of oocytes, artificial insemination in cows, oocyte vitrification. 
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Introduction
Introduction of planned changes into cattle genome makes 

it possible to obtain animals with expected economic char-
acters, such as disease resistance, necessary composition of 
milk, improved productivity and others [27]. For genome 
editing both somatic cells and gamets can be used. In the 
first case, genetically modified nucleus of somatic cells are 
introduced into an oocyte. This procedure is called somatic 
cell nuclear transfer. However, because of low acceptance of 
embryons and high rate of abortions, this technology needs 
a significant number of recipients. The method that is alter-
native to cloning is  microinjection into in vitro inseminat-
ed oocyte. Using the latter method significantly increases a 
number of recipients’ successful pregnancies and deliveries 
(as compared to the method of somatic cell nuclear transfer). 
Thus, to successfully obtain a necessary number of transgenic 

animals, it is possible to use less recipients [26, 28]. This work 
describes present-day existing methods and features of prepa-
ration of biological material of cattle for a microinjection into 
ooplasm. 

Methods
The work is completed according to the theme No. 0532-

2019-0001 “Development of complex technology of marker-
based genome selection of agricultural animals” within State 
Order of Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation. The analysis of public-accessed scientific litera-
ture on the issues of in vitro ferrilization in animals, cryo-
preservation of oocytes and embryons, sperm preparation and 
methods of insemination of cows’ oocytes, and cryopreserva-
tion of oocytes and embryons of animals is done. Features 
of the preparation of biological material of cattle for genome 
editing by a microinjection into ooplasm are described. 
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Results
Sampling and maturation of oocytes. At present there 

are a few ways to obtain bovine oocytes. A modern approach 
is the use of OPU (ovum pick up) technology, that is obtaining 
oocytes from follicles of alive animals, using an ultrasound 
prober, special nozzle and an aspirating needle. This method 
can be used with both mature animals and adult heifers [8]. 
OPU can be done both with preliminary hormonal prepara-
tion of a donor (stimulation of superovulation), as well as 
under the conditions of normal ovary cycle. Without exoge-
netic hormones, one donor can produce oocytes once in two 
or three weeks, with aspiration of from two to five follicles. 
In case of superovulation, it is possible to obtain up to more 
than 20 oocytes in one cycle, if donors are used once in two 
or more months [9]. An advantage of ОРU technology is the 
possibility to use one donor many times, and disadvantages 
are high cost of necessary equipment and high demands to 
qualification of personnel involved in doing that procedure.  

An alternative of OPU is obtaining oocytes from cows’ 
ovarium directly after slaughtering, preferably avoiding ovar-
ium from pregnant cows, ovarium having abnormities, such 
as cystous follicles (> 20 mm in diameter) and ovarium carry-
ing yellow body. It is known that level of blastulation (forma-
tion of blastocytes) is significantly lower [16].

It is possible to transfer the whole oocyte to the laboratory 
or do aspiration of visualized follicles and transfer them in 
follicular fluid with oocyte-cumulus complexes in buffered 
medium. Follicles of from 2 to 8 mm are aspirated with a 18G 
needle attached to a 5–10 ml syringe [18, 24]. Transportation 
is done in special incubators with constant temperature 30–
35 °С [11, 24]. According to the data obtained by L. V. Golu-
bets and co-authors, the optimum delivery time of oocytes tis-
sue or aspirated oocyte-cumulus complexes at temperature of 
37 °С is not more than 3 hours, whereas formation of morulas/
blastocytes can be up to 27 %. Longer time of transportation 
significantly reduces level of blastulation [2]. 

Oocyte-cumulus complexes obtained from non-stimulat-
ed oocytes need to get matured until the stage of mature oo-
cytes (the stage of metaphase II – M II), suitable for insemi-
nation (IVM – in vitro maturation). To achieve that, oocyte-
cumulus complexes are cultivated for 20–24 hours in culture 
medium at temperature of 38,5 °С, рН of medium is about 
7,3 (5–6,5 % CО2) and 5 % O2. The culture medium for ma-
turing oocytes should have hormones that mimic peak of LH 
(luteinizing hormone) occuring in vivo during the period of 
maturation of oocytes before ovulation. There are a number of 
scientific works regarding optimization of medium of matura-
tion, but nowadays the standard one is the TCM-199 medium 
with bicarbonate buffer with added 10 % fetal calf serum, 
22 ug/ml sodium pyruvate, 50 ug/ml gentamycine and 1 ug/
ml 17β-estradiol. Main modifications are caused by changes 
in concentration of gonadotropins introduced into culture me-
dium. As a rule, doses of 0,5 ug/ml FSH (follicle stimulating 
hormone) and 5–50 ug/ml HGG (human chorionic gonadotro-
pin) or 5 ug/ml LH (luteinizing hormone) are used [4, 12, 22, 
24]. Methods of cultivation of donor oocytes in medium with 
prolactin are developed and successfully used [5, 6] 

Preparation of spermatozoids. For successful insemina-
tion of an oocyte, sperm needs to undergo biochemical modi-

fications (capacitation), resulting in elimination of factors 
blocking acrosomal activity. By natural insemination capaci-
tation takes place in female reproductive tracts. In case of in 
vitro insemination, an ejaculate needs preliminary treatment, 
that is dissection of sperm from semenal plasma, as well as 
from immobile and dead spermatozoids and/or cryoprotectors 
(if an ejaculate was originally cryopreserved), as well as pre-
incubation in special medium for their capacitation.

If sperm has not been cryopreserved, most spermatozoids 
are active and mobile, whereas in the course of cryopreserva-
tion a part of spermatozoids die that leads to mobility after 
thawing from 30 to 70 % [21]. 

Treatment of sperm can be done by “swim-up” method or 
centrifugalization in Percoll gradient. “Swim-up” method is 
quite often used for migration of spermatozoids. It includes 
overlaying of culture medium on sperm that allows progres-
sive motility spermatozoids to move from semenal plasma to 
pure fraction of medium. 

Centrifugalization in Percoll gradient is also rather often 
used. It results in division of sperm into spermatozoids and 
semenal plasma by сentrifugalization in discontinuous Per-
coll gradient (Percoll 45 % and Percoll 90 %) for 5–10 minutes 
at 1500–3000 g and at room temperature. Sperm pellet after 
сentrifugalization is washed by buffer fluid for 3–5 minutes 
at 1000 g [23].

Further preincubation of sperm in culture medium is 
necessary for capacitation. There are a few modification of 
protocol of sperm preincubation, such as addition of heparin 
in various concentration in culture medium, changing duria-
tion of an incubation period, or addition of caffeine and/or Ca 
ionophore [10, 12, 22]. 

Insemination. After preincubation sperm is introduced 
into medium with matured oocyte-cumulus complexes. 
Amount of sperm added to oocyte-cumulus complexes dur-
ing in vitro fertilization affects percentage of zygotes insemi-
nated by a few spermatozoids (polyspermy). As a rule, it is 
enough to introduce in the medium sperm in concentration of 
about 1.0–9.0×106 mobile spermatozoids/ml [19, 24].

In some cases, for example, in case of the use of prelimi-
nary cryopreserved oocytes, it is necessary to do fertilization 
using the method of intracytoplasmic a sperm injection into 
oocyte (ICSI). 

DNA of mammals’ spermatozoids is tightly packed with 
protamine sulfate links. After penetration into an oocyte, a 
spermatozoid is subjected to decondensation by means of re-
placing protamines of spermatozoids with histons of an oo-
cyte that leads to decondensation of chromatine and formation 
of male pronucleus, which later links with female pronucleus 
resulting in formation of a zygote [15]. In humans, mice and 
rabbits, an injection of sperm into the cytoplasm is sufficient 
to activate the oocyte. However, in cattle, just micro-injection 
of the sperm is not enough and often the male pronucleus does 
not form. 

To solve the above-mentioned issue, various kinds of 
methods are used, including freezing-thawing of a sperma-
tozoid, that results in damage of a membrane, and addition of 
heparin-gluthatione or dithiothreitol, which facilitate decon-
densation of DNA of sperm [20].
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Before doing ICSI it is necessary to remove oocyte-cumu-
lus cells by repeated pipetting in 0,1 % solution of hyaluroni-
dase that allows to denudate an oocyte from cells of cumulus 
and granulosis. For an injection only oocytes at the stage of 
MII, which extruded the first polar body can be used. 

After an injection it is possible to activate oocytes, in or-
der to provide extrusion of the second polar body, by influ-
ence of 7 % etanol for 3–5 minutes [17, 25]. However, outer 
activation of an oocyte can cause virginal reproduction [18].

Oocytes demonstrating extrusion of the second PB after 
3–4 hours after activation are considered to be insemintated 
[17, 25].

Cryopreservation. It is possible to cryopreserve oocytes 
before genome editing both at the MII stage and after insemi-
nation. At present time a standard method of cryopreserva-
tion is considered to be vitrification, that is ultrafast cooling 
without crystallization. Originally vitrification was used for 
cryopreservation of mice’s embryos. In the course of vitrifica-
tion cells or tissues are subjected to influence of high concen-
tration of cryoprotectors penetrating inside, which effectively 
dehydrate a cell before the start of cooling. Long effect of high 
concentrations of penetrating cryoprotectors is harmful for 
cells [13]. High cooling speed during vitrification is a main 
criteria of success that helps to avoid damage of cells because 
of cooling and cryoprotectors. 

Oocytes showed high sensitivity to cryopreservation be-
cause of low proportion between their surface and volume 
that prevents motion of water and penetrating cryoprotectors 
through cell plasma membranes [4]. Besides, vitrification of 
mature oocytes at the metaphase of miosis II (MII) leads to 
disorganization or damage of meiotic spindle that results in 
chromosomal aberration. On the other hand, in immature oo-
cytes at the stage of a germinal vesicle (GV) depolymeriza-
tion of spindle does not occur, but oocytes at the GV stage are 
more sensitive to osmotic stress than the MII oocytes. The 
first successful vitrification of the MII oocytes of cows was 
done using the grid of electron microscope and 0.25 ml plastic 
straws as a device for vitrification [18]. Since then a few more 
devices have been developed, each one using a special method 
of minimization of volume of solution for vitrification: Cry-
oloop, a straw with open strain, a glass capillary, Cryotop, 
cellulose triacetate hollow fibers [3, 25].

The issue of necessity of cumulus cells for successful vit-
rification of mature oocytes, is disputable. Some researchers 
vitrified mature oocytes of cows with a few layers of cumulus 
cells. Nevertheless, according to other data, availability of cu-
mulus in mature oocytes of cows reduced survival rate after 
vitrification, as cumulus cells probably prevented diffusion of 
water and cryoprotectors [21]. The reason for incompatibility 
of the results can be differences in vitrification protocols, and 
the use of various cryoprotectors (ethylene glycol or mixture 
of ethylene glycol/dimethylsulfoxide). 

Nowadays numerous vitrification protocols have been de-
veloped, whereas main difference between them regards the 
used cryoprotectors and their concentration. The process of 
vitrification starts with equilibration of oocytes/zygotes for 
12–15 minutes at room temperature in the solution with low 
concentration of penetrating cryoprotectors, 3–4 % ethylene 
glycol or 7,5% ethylene glycol + 7,5 % dimethylsulfoxide. Af-

ter equilibration oocytes/zygotes are placed in the medium 
for vitrification, containing 30–35 % ethylene glycol with 
addition of 1,0 mol/L saccharose or 15 % dimethylsulfoxide 
+ 15 % ethylene glycol + 0.5 mol/L saccharose [14, 23]. In 
the vitrification medium oocytes/zygotes should stay for not 
more than 1.5 minutes until their placing into liquid nitrogen, 
including the time of putting them on the device for vitrifica-
tion.

For thawing, the device for vitrification is placed in 2–5 ml 
of medium containing 0.5–1 mol/L saccharose or 0.3 mol/L 
trehalosa at temperature of 37 °С for 1 minute. After that 
oocytes/zygotes are transferred to the medium with reduced 
concentration of saccharose or trehalosa for 3–5 minutes in 
each medium [11, 14]. Gradual changes in concentration of 
penetrating cryoprotectors is necessary to prevent excess in-
crease of cell volume and cell lysis during influence of large 
osmotic gradients on the membrane.  

After heating oocytes are incubated for 2–3 hours at tem-
perature of 38.5° C in 5–6.5 % CO2 for restoring spindle. 

According to the data obtained by L. Letkevich and coau-
thors (2015) survival rate of oocytes after vitrification in dif-
ferent cryoprotectors is 36.9 % [7]. In the work of A. I. Gan-
dzha and coauthors (2017) it was stated that cryopreservation 
of oocytes obtained from follicles and at different stages of 
development makes it possible to preserve more than 80 % of 
cells, with obtaining up to 18 % of cleavage stage embryons, 
including 5.5 % up to the stage of blastocyst [1].

Discussion and Conclusion
The analysis of literature source showed that at present 

there are a few ways of obtaining biological material from 
cows that allows to choose the most suitable one to obtain 
oocyte-cumulus complexes. The further cultivation of oo-
cytes is done in culture medium at temperature of 38.5 °С, 
рН of medium about 7.3 (5–6.5 % CО2) and 5 % O2. The cul-
ture medium should contain hormones that mimic the peak 
of LH (luteinizing hormone) in ovarian cycle. The literature 
gives description of a few modifications of culture media that 
mostly differ in concentration of gonadotropins introduced 
in culture medium. For insemination of mature oocytes two 
methods were suggested: ICSI and insemination of spermato-
zoids, after capacitation, in the medium with oocyte-cumulus 
complexes. As genome editing needs some definite amount of 
biomaterial, the issue of its long-term preservation arises. The 
most effective way of cryopreservation of oocytes is vitrifica-
tion. According to a number of researches, survival rate of 
oocytes after vitrification is from 37 to 80 %. 

Thus, for preparation of biological material for further 
genome editing of cattle by means of microinjection into an 
oocyte it is possible to suggest the following order of actions. 
At the first stage it is recommended to provide accumulation 
of biomaterial: aspiration of oocyte-cumulus complexes from 
ovary obtained after cows’ slaughtering; further maturation 
of oocytes in special mediums; cryopreservation by method 
of vitrification of oocytes at the МII stage, or zygotes after 
insemination. The second stage includes thawing unfertilized 
eggs and their insemination by the ICSI method with intro-
duction of system of editing, or thawing of zygotes and their 
editing by microinjections. 
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Исследование процесса расхода рабочей жидкости 
и программирования процессов стрижки и купания овец
С. O. Назаров1

1 Кыргызский национальный аграрный университет им. К. И. Скрябина
E-mail: n.sadyk53@mail.ru

Аннотация. При купании овец определенная часть их шерсти пропитывается жидкостью. Это приводит к расходу 
рабочей жидкости ванны, который прямо пропорционален площади шерсти и общему количеству обработанных 
овец. Поэтому в большинстве случаев обработка овец производится после стрижки. Целью работы является ис-
следование процесса расхода рабочей жидкости и программирования процессов стрижки и купания овец. Методы 
исследования – системный подход, анализ и синтез, оптимизации процессов, происходящих при стрижке и купании 
овец. Длина остаточной шерсти после стрижки оказывает существенное влияние на расход жидкости в ванне для 
купания. Чем меньше будет короткая стрижка, тем большее количество овец можно будет обрабатывать. Измене-
ние расхода рабочей жидкости сильно зависит от количества обработанных овец. Математическая модель процесса 
стрижки и купания овец разработана для совместимых с IBM персональных компьютеров с операционной системой 
Windows 98/2000/XP/NT/7/10 на языке программирования Delphi 7. Реализованы оконный пользовательский интер-
фейс ввода данных, а также графическое представление результатов расчета. Выходными параметрами математиче-
ской модели являются: график изменения температуры рабочей жидкости в ванне для купания овец; график по опре-
делению временного диапазона, в котором достигается допустимое значение температуры; график по определению 
количества овец, после которых необходимо дополнить жидкость. Научной новизной работы является полученное 
математическое описание процесса стрижки и купания овец, позволяющее определить: расход рабочей жидкости в 
ванне для купания овец, а также временной диапазон, в котором достигается допустимое значение температуры в 
ванне для купания. В результате исследования разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать 
оптимальный температурный режим и автоматизацию процесса стрижки и купания овец, а также провести расчет 
на компьютере.
Ключевые слова: овцы, стрижка овец, ванна для купания, рабочая жидкость, эксперимент, математическая модель, 
оптимизация.
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Постановка проблемы (Introduction)
При купании овец определенная часть их шерсти про-

питывается жидкостью, что приводит в итоге к расходу 
рабочей жидкости ванны. Он прямо пропорционален 
площади шерсти и общему количеству обработанных 
овец. Поэтому в большинстве случаев обработка овец 
производится после стрижки. Качество стрижки овец 
также влияет на купание овец. 

Целью настоящей работы является исследование 
процесса расхода рабочей жидкости и программирова-
ния процессов стрижки и купания овец.

Методология и методы исследования (Methods)
Методами исследования стали системный подход; 

анализ и синтез; оптимизация процессов, происходящие 
при стрижке и купании овец; программа, позволяющая 
провести расчет на компьютере

Рассмотрим процесс уменьшения или расхода рабо-
чей жидкости ванны. Начальный объем ванны для купа-
ния овец – V0, после купания N овец жидкость в ванне 
уменьшается на объем V и требуется дополнительный 
объем Vдоп.

Когда расход рабочей жидкости в ванне V доходит до 
объема Vдоп., купальщик должен дополнить жидкость в 
ванне. Для этого расход рабочей жидкости находится по 
следующей формуле

V = V0 – Vдоп..                                    (1)
Изменение расхода рабочей жидкости V сильно зави-

сит от количества обработанных овец N, тогда можно за-
писать уравнение изменения объема V рабочей жидкости 
в ванне:

dV = kSldN,                               (2)
где k – коэффициент, показывающий расход насыщения 
жидкостью шерсти; 

S – площадь наружного покрова одной овцы, м2;
l – длина шерсти овцы после стрижки, м. 
Из уравнения (2) получим

.                                                  (3)

Если дополнительного объема Vдоп рабочей жидкости 
ванны требуется 1/i часть общего объема жидкости, тогда 
можно определить расход до дополнительного объема. 
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Рис. 1. Общий вид ванны для купания овец Fig. 1. General view of the bathtub for bathing sheep

,                            (4)

где i – число, показывающие часть общего объема жид-
кости ванны.

Число i найдется из соотношения 
.

Из уравнения (4) можно определить количество овец 
до зарядки ванны: 

.                                      (5)

Уравнение (5) определяет количество овец, после ко-
торого нужно дополнить жидкость.  

График изменения обрабатываемого количества овец 
в зависимости от длины остаточной шерсти после стриж-
ки при разных значениях объема изображен на рис. 2. 

График (рис. 2), показывает, что качество стрижки, 
т. е. длина остаточной шерсти после стрижки, оказывает 
существенное влияние на расход жидкости в ванне для 
купания. Чем меньше будет короткая стрижка, тем боль-
шее количество овец можно будет обрабатывать.

График изменения расхода жидкости в зависимости 
от количества овец при разных значениях длины оста-
точной шерсти после стрижки представлен на рис. 3. 

Результаты (Results)
Для анализа оптимизации процессов, происходящих 

при стрижке и купании овец, по вышеописанным уравне-
ниям нами была создана программа, позволяющая про-
вести расчет на компьютере.

Математическая модель процесса стрижки и купания 
овец разработана для совместимых с IBM персональ-
ных компьютеров с операционной системой Windows 
98/2000/XP/NT/7/10 на языке программирования Delphi 7. 
Реализован оконный пользовательский интерфейс ввода 
данных, а также графическое представление результатов 
расчета.

Технические требования для работы программы 
следующие: персональный компьютер серии IBM 486 и 
выше, операционная система Windows 98 и выше и нали-
чие пакета программ Office. Программа также протести-
рована в операционных системах Windows XP и Windows 
7. Свободное место на жестком диске должно быть не ме-
нее 15 Мб, так как объем исполняемого файла составляет 
1,5 Мб. Требование к оперативной памяти – не менее 64 
Мб. Как правило, скорость работы программы зависит от 
быстродействия компьютера, а также от размера свобод-
ной оперативной памяти.

Программа, реализующая вычислительный экспери-
мент состоит из четырех окон (форм). На рис. 4 изображе-
но стартовое окно выбора вывода результатов численных 
расчетов на математической модели. После выбора вы-
вода графических результатов следует нажать на кнопку 
«ПЕРЕЙТИ» в правом нижнем углу окна для перехода к 
выбранному окну ввода.

При выборе «ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РАБО-
ЧЕЙ ЖИДКОСТИ ВАННЫ» и нажатии на кнопку «ПЕ-
РЕЙТИ» открывается окно «ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕ-
НИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ КУПОЧ-
НОЙ ВАННЫ». Для вывода графика изменения темпера-
туры рабочей жидкости ванны для купания во времени 
следует ввести начальное и конечное время в секундах и 
нажать кнопку «ВЫВОД» (рис. 5 и 6).

Окончание работы в текущем окне производится на-
жатием на кнопку «ГЛАВНОЕ ОКНО».

При выборе «ВРЕМЯ, ЗА КОТОРОЕ ДОСТИГАЕТСЯ 
ДОПУСТИМОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ» и нажа-
тия на кнопку «ПЕРЕЙТИ» открывается окно «ОПРЕ-
ДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ, ЗА КОТОРОЕ ДОСТИГАЕТСЯ 
ДОПУСТИМОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ». Для вы-
вода графика по определению временного диапазона, в 
котором достигается допустимое значение температуры, 
следует ввести минимальное и максимальное количество 
овец и нажать кнопку «ВЫВОД» (рис. 7 и 8).

Окончание работы в текущем окне производится 
нажатием на кнопку «ГЛАВНОЕ ОКНО». При выборе 
«РАСХОД РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ ВАННЫ» и нажатия 
на кнопку «ПЕРЕЙТИ» открывается окно «ОПРЕДЕЛЕ-
НИЕ РАСХОДА РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ КУПОЧНОЙ 
ВАННЫ». Для вывода графика изменения обрабатыва-
емых количеств овец в зависимости длины остаточной 
шерсти после стрижкиследует ввести минимальное и 
максимальное значения длины остаточной шерсти после 
стрижки и нажать кнопку «ВЫВОД» (рис. 9 и 10).

Окончание работы в текущем окне производится на-
жатием на кнопку «ГЛАВНОЕ ОКНО».

По причине того, что ввод входных данных занимает 
значительное время, программой предусмотрено сохра-
нение и загрузка входных параметров с файлов, что по-
зволяет облегчить задачу и сэкономить время.

Выходными параметрами математической модели яв-
ляются: график изменения температуры рабочей жидко-
сти в ванне для купания овец; график по определению 
временного диапазона, в котором достигается допусти-
мое значение температуры; график по определению коли-
чества овец, после которых нужно дополнить жидкость.
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1  ········ 2
Рис. 2. График изменения обрабатываемого количества овец в 
зависимости от длины остаточной шерсти после стрижки:

1 – при объеме V = 4000 л; 2 ‒ при объеме V = 6000 л

1  ········ 2
Fig. 2. Schedule changes in the processed quantities of sheep depend-

ing on the length residual hair after shearing:
1 – with a volume of V = 4000 l; 2 – with a volume of V = 6000 l

1  ········ 2
Рис. 3. График изменения расхода жидкости 

в зависимости от количества овец: 
1 – при значении длины остаточной шерсти 

после стрижки l = 8 мм;
2 – при значении длины остаточной шерсти 

после стрижки l = 4 мм

1  ········ 2
Fig. 3. Schedule changes in fluid flow from the number of sheep:

1 – with the value of the length 
of the residual hair after shearing l = 8 mm;

2 – with the value of the length of the residual hair 
after cutting, l = 4 mm

Рис. 4. Окно выбора вывода результатов численных расчетов на математической модели
Fig. 4. Window for selecting the output of the results of numerical calculations on a mathematical model
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Рис. 5. Окно вывода графика изменения температуры рабочей жидкости ванны для купания во времени
Fig. 5. The window for displaying a graph of the temperature change of the working fluid of the bathtub for bathing in time

Рис. 6. График изменения температуры рабочей жидкости ванны для купания со временем
Fig. 6. Schedule changes in the temperature of the working fluid of the bathtub with time

Рис. 7. Окно вывода графика по определению временного диапазона, в котором достигается допустимое значение температуры
Fig. 7. The graph output window for determining the time range in which the permissible temperature value is reached

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ КУПОЧНОЙ ВАННЫ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ В КОТОРОМ ДОСТИГАЕТСЯ ДОПУСТИМОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
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Рис. 8. График изменения временного диапазона, в котором достигается допустимое значение температуры
Fig. 8. The graph of the time range in which the permissible temperature value is reached

Рис. 9. Окно вывода графика изменения обрабатываемого количества овец 
в зависимости от длины остаточной шерсти после стрижки

Fig. 9. The window for displaying the graph of changes in the processed quantities of sheep depending 
on the length of the residual wool after shearing

Рис. 10. График изменения обрабатываемого количества овец в зависимости от длины остаточной шерсти после стрижки
Fig. 10. Schedule of changes in the processed quantities of sheep depending on the length of the residual wool after shearing

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ КУПОЧНОЙ ВАННЫ 
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Окончание работы производится нажатием на кнопку 

« ». При этом программа автоматически выгружается из 
памяти компьютера. Разработан специальный код про-
граммы.

По результатам работы были сделаны следующие вы-
воды:

1. Получено математическое описание процесса 
стрижки и купания овец, позволяющее определить: рас-

ход рабочей жидкости в ванне для купания овец, а также 
временной диапазон, в котором достигается допустимое 
значение температуры в ванне для купания.

2. Разработанная математическая модель предназна-
чена:

− для прогнозирования оптимального температурно-
го режима при купании овец;

− для контроля поиска рационального режима и авто-
матизации процесса стрижки и купания овец.
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Abstract. When clipping sheep, their wool soaks a certain part of the liquid. This leads to a certain consumption of the 
working liquid of the bath. The consumption of bath liquid is directly proportional to the area of wool and the total number 
of treated sheep. The length of the residual wool after crutching has a significant effect on the bath liquid consumption. 
The smaller the short shearing is, the greater the number of sheep can be processed. The change of consumption of the work-
ing liquid is strongly dependent on the number of sheep treated. The mathematical model of the process of sheep crutching and 
dipping operation was developed for IBM-compatible personal computers with the Windows 98/2000/XP/ NT/ 7/10 operating 



51

Biology and biotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (191), 2019

systems in the Delphi 7 programming language. The window based front panel for data entry is implemented, as well as a 
graphic representation of the calculation results. The output parameters of the mathematical model are: a graph of changes in 
the temperature of the working liquid in a bath for sheep dipping operation; a graph to determine the time range in which the 
permissible temperature value is reached; a graph to determine the number of sheep, after which the liquid must be added. 
A mathematical description of the process of sheep crutching and dipping operation is obtained, which allows determining: 
the flow rate of the working liquid in the bath for sheep dipping operation, as well as the time range in which the allowable 
temperature value in the bath for dipping is reached. The developed mathematical model is designed to predict the optimal 
temperature and automate the process of crutching, as well as the sheep dipping operation. 
Keywords: sheep, sheep crutching, cattle bath, working liquid, experiment, mathematical model, optimization.
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(In Russian.)
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Опыт применения полимеразной цепной реакции 
при диагностике вируса лейкоза крупного рогатого 
скота и ее эффективность на разных этапах проведения 
оздоровительных мероприятий
М. В. Петропавловский1, Н. А. Безбородова1 , А. С. Романова1, А. В. Лысов1, В. В. Кожуховская1

1 Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук, Екатеринбург, Россия

E-mail: n-bezborodova@mail.ru

Аннотация. Научная новизна. В статье собраны и изложены материалы многолетнего труда по применению ПЦР-
диагностики совместно с серологическими методами (РИД, ИФА) в изучении типов вируса лейкоза крупного рога-
того скота разных физиологических групп, а также на опытных животных (кролики, мелкий рогатый скот). Целью 
исследований стала оценка метода ПЦР с определением эффективности данной диагностической реакции в вы-
явлении вируса лейкоза крупного рогатого скота. Методы. Биоматериалы (кровь, молозиво) от крупного рогато-
го скота для проведения ПЦР-исследований были получены из 20 сельскохозяйственных организаций Тюменской, 
Челябинской, Курганской областей и Республики Башкортостан. Всего было исследовано методом ПЦР 1269 био-
проб крови и 36 проб молозива. Лабораторные методы (РИД, ИФА, ПЦР) применялись в ранней диагностике вируса 
лейкоза на молодняке крупного рогатого скота, а также в диагностике взрослого поголовья. Результаты. ПЦР позво-
лила выявлять телят-вирусоносителей BLV в возрасте от 15 дней до 1 месяца среди молодняка в оздоравливаемых от 
лейкоза стадах, что значительно уменьшило сроки проведения оздоровительных мероприятий (в среднем на 20 %). 
Было выяснено, что при серологическом обследовании новорожденных телят на наличие антител к BLV могут быть 
получены ложные результаты вследствие влияния высокой концентрации материнских антител и развития иммуно-
логической толерантности. ПЦР-исследования биоматериала (1023 проб), взятого от взрослого поголовья крупного 
рогатого скота (коровы 3–4, 6 лет) показали, что в 52 % образцов присутствовал вирус лейкоза, что подтверждалось 
серологическими исследованиями. В комплексе с РИД-, ИФА-методами ПЦР позволяет контролировать результаты 
серологических исследований и выявлять латентные формы BLV. Доказано, что при проведении ИФА и ПЦР выяв-
ляется дополнительно до 20 % вирусоносителей из числа РИД-негативных животных. Установлено существование 
отдельных генетических вариантов BLV, которые невозможно выявить при проведении серологических исследова-
ний, но с этим без труда справляется ПЦР. В работе рассматриваются разные виды ПЦР, применяемые при диагно-
стике лейкоза, описываются полученные данные по проводимым экспериментам искусственно зараженных вирусом 
лейкоза животных. 
Ключевые слова: вирус лейкоза, крупный рогатый скот, BLV, ПЦР-диагностика, иммунологическая толерантность, 
вирусоносительство, типы вируса.
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применения полимеразной цепной реакции при диагностике вируса лейкоза крупного рогатого скота и ее эффектив-
ность на разных этапах проведения оздоровительных мероприятий // Аграрный вестник Урала. 2019. № 12 (191). 
С. 52‒59. DOI: 10.32417/1997-4868-2019-191-12-52-59.
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Постановка проблемы (Introduction)
Вирус лейкоза крупного рогатого скота (BLV) – ин-

фекционное заболевание, вызванное РНК-содержащим 
вирусом семейства Retroviridae, рода Deltaretrovirus. 
В Российской Федерации BLV длительное время занима-
ет лидирующие позиции [2, c. 22; 3, с. 362, 5 с. 50].

Экономический ущерб для отрасли животноводства, 
вызванный заболеванием, достаточно существенен и тя-
жело поддается подсчету. В большинстве своем, он обу-
словлен потерями молочной продуктивности животных, 

а также ограничениями, связанными с реализацией мо-
лока, мяса и племенного молодняка. Потери обусловле-
ны также преждевременной выбраковкой, затратами на 
утилизацию туш и органов животных и проведением ве-
теринарно-санитарных и зоотехнических мероприятий. 
Кроме того, заболевание вызывает у животных имму-
нодепрессию, что обуславливает возникновение рисков 
развития других патологий как инфекционного, так и 
неинфекционного характера, включая патологии репро-
дуктивной системы [3, с. 362; 4, с. 86; 7, с. 55].
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Кроме того, в некоторой степени снижено качество 
молочной и мясной продукции, полученной от инфици-
рованных животных. Данное обстоятельство обусловле-
но изменениями физико-химических показателей, в том 
числе снижением более чем на 40 % уровня аминокис-
лотного состава, содержания белка, лактозы, казеина. 
Молоко является несыропригодным по составу и техно-
логическим свойствам. Установлено, что такая продук-
ция является потенциально опасной для человека ввиду 
накопления обладающих канцерогенными свойствами 
метаболитов возбудителя при прогрессировании лейкоз-
ного процесса у инфицированных коров [6, с. 36; 9, с. 14].

Особенностью данного возбудителя является спо-
собность синтезировать вирусспецифическую ДНК на 
матрице геномной РНК ретровируса с помощью фер-
мента РНК-зависимой ДНК – полимеразы (ревертазы). 
Результатом этого является встраивание генетически чу-
жеродного материала в таргетные клетки хозяина. В свя-
зи с этим возбудитель лейкоза имеет тенденцию к дли-
тельной персистенции в организме животного без види-
мых клинических проявлений [2, с. 22; 8, с. 204;12, с. 315]. 

Основной путь передачи BLV парентеральный. Вирус 
развивается прежде всего в иммунокомпетентных клет-
ках, приводя к развитию иммунодефицитных состояний 
у животных. Согласно проведенным исследованиям, пе-
редача вируса происходит от восприимчивого животного 
горизонтальным и вертикальным путями. Вертикальная 
передача возбудителя обусловлена активным развитием 
инфекции в организме матери, трансплацентарное инфи-
цирование телят при этом достигает 5–8 %. Установлено, 
что при дальнейшем содержании таких животных при 
первом серологическом диагностическом скрининге ко-
личество инфицированных животных в группе увеличи-
вается до 30 % и более [2, с. 23; 5, с. 51; 13, с. 8948].

Тривиальная лабораторная диагностика лейкоза 
включает в себя различные методы, такие как сероло-
гические (РИД, ИФА), гематологические и гистологиче-
ские. В настоящее время наиболее информативным мето-
дом диагностики лейкоза крупного рогатого скота явля-
ется молекулярно-биологический метод – полимеразная 
цепная реакция (ПЦР) [1, с. 29; 7, с. 56]. Высокая спец-
ифичность метода обусловлена тем, что в исследуемом 
материале выявляется уникальный, характерный только 
для данного возбудителя фрагмент провируса лейкоза. 
Специфичность задается нуклеотидной последователь-
ностью праймеров, что исключает возможность получе-
ния ложных результатов. Метод ПЦР обладает высокой 
чувствительностью, дающей возможность обнаружить 
единичные фрагменты вирусных нуклеиновых кислот [1, 
3, 15]. Методы тривиальной диагностики, такие как РИД, 
ИФА, не обеспечивают полного обнаружения всех инфи-
цированных животных, это касается в том числе и мо-
лодняка крупного рогатого скота до 4–6-месячного воз-
раста. Определено влияние колострального иммунитета 
на результаты серологических исследований молодняка 
крупного рогатого скота, которое обусловлено появлени-
ем ложноположительных результатов. С учетом данного 
обстоятельства в настоящее время ПЦР применима для 
идентификации инфицированных животных с 15-днев-

ного возраста. Метод ПЦР также особенно эффективен 
при выявлении заболевания животных с низким титром 
иммуноглобулинов (антител) в сыворотке крови [2, с. 23; 
3, с. 364; 6, с. 36; 9, с. 15]. 

Кроме того, ПЦР дает возможность проводить типи-
зацию инфекционных агентов, что, в свою очередь, от-
крывает возможности изучения генетической структуры 
вируса лейкоза, а так же его распространенности в зави-
симости от географических областей [8, с. 205].

Иностранные ученые не исключают взаимосвязь 
между инфицированием отдельными генетическими ва-
риантами ВЛКРС и тяжестью патологического процесса, 
развитием клинических симптомов болезни или гумо-
рального иммунного ответа [12, с. 315].

Постоянный мониторинг генотипов с высокой анти-
генной изменчивостью позволяет совершенствовать диа-
гностические тест-системы путем подбора специфичных 
праймеров для консервативных фрагментов генома воз-
будителя, что особенно актуально при диагностике лей-
коза [8].

Цель исследований – дать оценку метода ПЦР и опре-
делить эффективность данной диагностической реакции 
в выявлении вируса лейкоза крупного рогатого скота на 
различных этапах осуществления оздоровительных про-
тиволейкозных программ, а также при постановке экс-
периментальных опытов для научно исследовательских 
целей.

Методология и методы исследования (Methods)
Работа проведена в лаборатории лейкоза отдела мо-

ниторинга и прогнозирования инфекционных болезней 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Исследования проведены в 
рамках направления 160 Программы ФНИ государствен-
ных академий наук на 2013–2020 гг. по теме «Разработка 
теоретических основ для создания и внедрения програм-
мы мониторинга, диагностики, лечебно-профилактиче-
ских и оздоровительных мероприятий по защите живот-
ных от эпизоотически значимых инфекционных болез-
ней» № 0773-2019-0001.

Объект исследования – телята (возраст от 15 дней до 
1 месяца), коровы (3–4, 6 лет), мелкий рогатый скот, кро-
лики.

Биоматериалы (кровь, молозиво) от крупного рогатого 
скота для проведения ПЦР-исследований были получе-
ны из 20 сельскохозяйственных организаций Тюменской, 
Челябинской, Курганской областей и Республики 
Башкортостан. Всего было исследовано методом ПЦР 
1269 биопроб крови и 36 проб молозива.

Дополнительно были проведены эксперименты с ис-
кусственным заражением вирусом лейкоза мелкого рога-
того скота и кроликов в условиях вивария. 

Выделение провируса лейкоза из крови крупного 
рогатого скота и постановку ПЦР проводили в соответ-
ствии с инструкциями производителя по применению 
тест-систем. В работе использовали набор реагентов для 
выделения ДНК Diatom DNA Prep 200 ООО «ИзоГен» 
(Россия). 

Выделение в пробах специфического участка вируса 
лейкоза крупного рогатого скота проводили с исполь-
зованием различных коммерческих тест-систем рос-
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сийского производства, а также с подбором специфич-
ных праймеров (набор для амплификации ДНК Bovine 
leukemia virus GenPak DNA PCR Test BLV ООО «ИзоГен» 
(Россия), тест-система «Лейкоз» для выявления вируса 
лейкоза КРС методом ПЦР с ЭФ детекцией результа-
тов (ИнтерЛабСервис, Россия), тест-система «Лейкоз» 
для выявления вируса лейкоза КРС методом ПЦР с де-
текцией продуктов амплификации в реальном времени 
(ИнтерЛабсервис, Россия)).

Амплификацию проводили с использованием 
термоциклера Appliede Biosystems 2720 (Сингапур). 
Исследования в режиме реального времени прово-
дили с применением амплификатора Rotor-Gene 3000 
(Австралия). Учет полученных данных осуществляли 
методом горизонтального электрофореза с применением 
1,5-процентного агарозного геля с добавлением броми-
стого этидия в качестве интерколирующего красителя 
для ДНК. В работе применяли оборудование: мини-ка-
мера Mini-Sub Cell GT производства компании Bio-Rad 
(США) с визуализацией под ультрафиолетовым излуче-
нием, камера Bio-Rad Chemidoc XRS+ (США).

Результаты (Results)
Проведенные ПЦР-исследования в течение 5 лет по-

зволили выявлять телят-вирусоносителей BLV в возрасте 
от 15 дней до 1 месяца. Инфицирование вирусом лейко-
за данных животных предположительно происходило в 
период внутриутробного развития плода. Данный метод 
позволил проводить раннее выявление латентных виру-
соносителей среди молодняка в оздоравливаемых от лей-
коза стадах, что значительно уменьшило сроки проведе-
ния оздоровительных мероприятий (в среднем на 20 %).

Установлено, что при серологическом обследовании 
новорожденных телят на наличие антител к BLV может 
быть получен ложноположительный или ложноотри-
цательный результат не только вследствие влияния вы-
сокой концентрации материнских антител класса IgG 
(маскируют наличие IgM у телят), но и развития имму-
нологической толерантности – неспособности организма 
к иммунному ответу на определенный антиген. Сроки 
ее формирования варьируют от нескольких часов до 
нескольких суток, а ее длительность зависит от перси-
стенции антигена в организме и скорости образования 
иммунокомпетентных клеток из их предшественников. 
Индукции толерантности способствует неспецифиче-
ская иммунодепрессия (в том числе под влиянием лекар-
ственных препаратов).

Нами проводилось также исследование методом ПЦР 
и взрослого поголовья крупного рогатого скота (коровы 
3–4, 6 лет). За весь период исследований из числа посту-
пившего в лабораторию ПЦР биоматериала (1023 пробы) 
фрагмент генома возбудителя лейкоза был идентифици-
рован в 52 % образцов крови. Полученные данные под-
тверждались серологическими исследованиями (РИД, 
ИФА).

Проведенными комплексными лабораторными ис-
следованиями было установлено, что при диагности-
ке коров 4–5 лет в оздоравливаемых фермах с низким 
процентом инфицированных животных (менее 10 %) 
оправдано применение ПЦР-исследования в комплексе с 

РИД и ИФА. ПЦР как более чувствительный метод диа-
гностики позволяет контролировать результаты сероло-
гических исследований и выявлять латентные формы 
BLV. Многочисленными исследованиями доказано, что 
при проведении ИФА и ПЦР выявляется дополнитель-
но до 20 % вирусоносителей из числа РИД-негативных 
животных. Это обстоятельство обусловлено более высо-
ким пределом чувствительности реакций. При помощи 
ПЦР доступно выявление вирусоносителей независимо 
от титра антител у животных в начальной стадии заболе-
вания, а также возможно подтверждение сомнительных 
результатов серологических исследований. 

Дополнительное выявление инфицированных жи-
вотных методом ПЦР обусловлено также и антигенным 
пейзажем возбудителя. Установлено существование от-
дельных генетических вариантов BLV, которые имеют 
определенные аминокислотные замены в эпитопах белка 
gp51 и показывают серонегативный результат по РИД и 
ИФА-исследованиям. Данные измененные генетические 
варианты лейкоза, которые невозможно выявить при 
проведении серологических исследований, были найде-
ны у 7,5 % инфицированных животных.

ПЦР-исследования проводились двумя методами с по-
мощью Real-Time PCR и электрофоретической детекции 
полученных продуктов ПЦР-амплификации (рис. 1, 2).

Представленные методы детекции различны, но при 
этом в ходе исследований хорошо дополняют друг друга. 
Электрофоретическая детекция позволяет осуществлять 
только качественный анализ, в диагностике BLV, дает 
возможность провести генотипированиеизолятов с при-
менением методов рестрикции ДНК. Real-Time PCR соз-
дает возможность совмещения детекции и количествен-
ного определения специфической последовательности 
ДНК в образце в реальном времени после каждого цикла 
амплификации. Для этого используют флуоресцентные 
красители, интеркалирующие в двуцепочечные молеку-
лы ДНК, которые флуоресцируют после гибридизации с 
комплементарными участками ДНК.

ПЦР-диагностика использовалась и при исследова-
нии лабораторных животных и клеточных культур. Так, 
в биопробах крови мелкого рогатого скота при помощи 
ПЦР был обнаружен специфичный участок возбудителя 
лейкоза, но у кроликов, экспериментально зараженных 
кровью инфицированных коров, результаты, полученные 
методом ПЦР, не подтвердили наличие вируса лейкоза 
КРС. 

Дополнительно были проведены исследования проб 
молозива от РИД (+) и гематологически больных живот-
ных в количестве 10 проб методом ПЦР. Предполагается, 
что молозиво от инфицированных животных играет 
определенную роль в распространении заболевания 
среди восприимчивого поголовья крупного рогатого 
скота, так как данный биологический материал может 
содержать большое количество соматических клеток, 
что увеличивает вероятность передачи возбудителя лей-
коза от инфицированного восприимчивому животному. 
Имеются различные мнения о действии низкой темпе-
ратуры и глубокой заморозки на жизнеспособность ви-
руса. Согласно нашим результатам исследований, в об-
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разцах лейкоцитарной взвеси, полученной из молозива, 
был определен фрагмент генома возбудителя лейкоза 
крупного рогатого скота. Данные образцы были заморо-
жены при –20 °С и использовались для инфицирования 
(внутрибрюшинное заражение) исследуемых животных 
(мелкий рогатый скот). При дальнейших ежемесячных 
серологических (РИД, ИФА) и молекулярно-генетиче-
ских (ПЦР) исследованиях животных были получены 
отрицательные результаты, это могло быть связано с 

низким содержанием вируса в организме или с тем, что 
образцы были изначально заморожены при –20 °С и это 
обстоятельство могло повлиять на ход эксперимента. Для 
определения всех факторов требуются дополнительные 
исследования. Однако можно предположить, что способ-
ность возбудителя вызывать активное инфицирование 
данным биологическим материалом восприимчивого 
организма снижается в результате снижения вирулент-
ности микроорганизма при заморозке.

Рис. 1. Электрофореграмма определения размеров амплифицируемых фрагментов: пробы 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
(специфические полосы на уровне контроля плюс) являются BLV-положительными; проба 2 

(отсутствие специфической полосы на уровне контроля плюс) не содержит ДНК BLV, отрицательная; 
С+ – положительный контрольный образец ДНК BLV; С– – отрицательный контрольный образец

Fig. 1. Electrophoretogram: sample 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (a specific band on the level of control plus) 
are BLV positive; sample 2 (no specific band on the level of control plus) does not contain BLV DNA negative; 

С+ is a positive control sample DNA of BLV; С– is a negative control sample

Рис. 2. Детекция продуктов амплификации на приборе Rotor-Gene 3000 
и анализ специфического участка ДНК вируса лейкоза крупного рогатого скота по каналу Joe/Yellow

Fig. 2. Detection of amplification products on the Rotor-Gene 3000 device and analysis 
of a specific phase of bovine leukemia virus DNA via the Joe/Yellow channel
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Что же касается коров, у которых выявили заражен-
ное молозиво, то они по всем тестам (РИД, ИФА, ПЦР) 
были вирусоносителями. Изолированные от этих коров 
телята с первых дней жизни получали молозиво от здо-
ровых коров. При ПЦР-исследовании через месяц толь-
ко у одного теленка был обнаружен в крови возбудитель 
лейкоза, что, в свою очередь, было подтверждено и серо-
логическими исследованиями. Вероятно, теленок был за-
ражен вирусом лейкоза крупного рогатого скота внутри-
утробно и оставался до определенного периода скрытым 
носителем BLV-инфекции.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Представленные данные говорят о возможности ши-

рокого применения лабораторного метода ПЦР в иденти-
фикации возбудителя вируса лейкоза крупного рогатого 
скота разных физиологических групп, в исследовании 
различных биологических материалов от животных и 
как дополнительный метод при выполнении научных ис-
следований. В настоящее время практическое примене-
ние реакции ПЦР осуществляется на различных этапах 
выполнения оздоровительных противолейкозных про-
грамм. 

Возможности ПЦР-реакции позволяют довыявлять 
инфицированных, но серонегативных животных, телят 
в 15-дневном возрасте, проводить научные исследова-
ния по генотипированию изолятов, осуществлять оценку 
клеточных культур. Также генетически обусловленная 
серонегативность вируса лейкоза крупного рогатого ско-
та не дает возможности проводить анализ стандартными 
серологическими методами, а при исследовании методом 
ПЦР обеспечивается положительный результат.

Однако, несмотря на положительный опыт примене-
ния ПЦР, зачастую на этапе анализа и интерпретации 
результатов ПЦР возникают проблемы, которые можно 
обозначить как несовпадение результатов при использо-
вании различных методов исследования (например, ПЦР 
и ИФА, ПЦР). Одним из факторов несовпадения данных 
ПЦР и ИФА является зависимость результатов анализа 
методом ПЦР от концентрации матричной ДНК в объ-
еме биоматериала, при этом возможности интерпретации 
результатов тест-системы задаются копийностью ДНК. 
Также получение ложноотрицательных результатов при 
ПЦР-исследовании может быть связано с точечными ну-
клеотидными заменами в участках генома возбудителя 
лейкоза в местах посадки праймеров. 

На сегодняшний день метод ПЦР имеет огромное на-
учное и прикладное значение, с его помощью были реа-
лизованы масштабные исследования в области изучения 
антигенного пейзажа возбудителя лейкоза крупного ро-
гатого скота. Накопленная за этот период информация 
позволила сформировать принципиально новый подход к 
комплексному обследованию поголовья при проведении 
оздоровительных мероприятий и определить альтерна-
тивные усовершенствованные варианты проведения про-
тивоэпизоотических мероприятий с учетом их особенно-
стей генотипа и популяционной принадлежности. Итак, с 
момента возникновения идеи многократного увеличения 
числа копий искомой молекулы ДНК прошло сравни-
тельно немного времени, тем не менее технология ПЦР 
совершила гигантский рывок и стала неотъемлемой ча-
стью рутинной лабораторной практики, продолжая при 
этом совершенствоваться и развиваться.
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Experience in the use of polymerase chain reaction 
in the diagnosis of bovine leukemia virus and its effectiveness 
at different stages of health activities
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Abstract. Scientific novelty. The article presents the materials of long-term work on the use of PCR diagnostics together with 
serological methods (rid, ELISA) in the study of bovine leukemia virus of various physiological groups, as well as experimen-
tal animals (rabbits, small cattle).The aim of the study was to evaluate the PCR method in the diagnosis of bovine leukemia 
virus. Methods. Biomaterials (blood, colostrum) from cattle for PCR studies were obtained from 20 agricultural organizations 
of Tyumen, Chelyabinsk, Kurgan regions and the Republic of Bashkortostan. A total of 1,269 blood samples and 36 colostrum 
samples were examined by PCR. Laboratory methods (rid, ELISA, PCR) were used in the early diagnosis of leukemia virus in 
young cattle, as well as in the diagnosis of adult livestock. Results. The results obtained by PCR revealed carriers of the Lekota 
virus in calves aged 15 days to 1 month among young animals, which significantly reduced the duration of recreational activi-
ties (an average of 20 %). It was established that serological examination of newborn calves for the presence of antibodies to 
leukemia virus can give false results due to the influence of high concentrations of maternal antibodies and the development 
of immunological tolerance. PCR studies of biomaterial (samples 1023), taken from adult cattle (cows 3–4, 6 years), showed 
that 52 % of the samples were present leukemia virus, which was confirmed by serological studies. It is proved that up to 20 % 
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of virus carriers from the number of rid-negative animals are detected during ELISA and PCR. Some types of BLV leukemia 
can not be detected by serological studies, but easily cope with PCR. The article deals with various types of PCR used in the 
diagnosis of leukemia, describes the data obtained from experiments on artificially infected animals with leukemia virus.
Keywords: leukemia virus, cattle, cows, PCR diagnostics, immunological tolerance, virus transmission, virus types.

For citation: Petropavlovskiy M. V., Bezborodova N. A., Romanova A. S., Lysov A. V., Kozhukhovskaya V. V. Opyt prim-
eneniya polimeraznoy tsepnoy reaktsii pri diagnostike virusa leykoza krupnogo rogatogo skota i eye effektivnost’ na raznykh 
etapakh provedeniya ozdorovitel’nykh meropriyatiy [Experience in the use of polymerase chain reaction in the diagnosis of 
bovine leukemia virus and its effectiveness at different stages of health activities] // Agrarian Bulletin of the Urals. 2019. No. 
12 (191). Pp. 52‒59. DOI: 10.32417/1997-4868-2019-191-12-52-59. (In Russian.)

Paper submitted: 01.10.2019.
References

1. Akhmedov R. B., Smaznova I. A., Zayakin V. V., Nam I. Ya. Razrabotka metoda polimeraznoy tsepnoy reaktsii v real’nom 
vremeni dlya diagnostiki virusa leykoza KRS [Development of real-time polymerase chain reaction method for diagnosis of cat-
tle leukemia virus] // Innovatsionnyye agrobiotekhnologii v zhivotnovodstve i veterinarnoy meditsine: materialy I Evraziyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii. Saint Petersburg. 2015. Pp. 29–31.
2. Bezborodova N. A., Kozhukhovskaya V. V. Znacheniye molekulyarno-biologicheskikh metodov issledovaniya dlya diag-

nostiki infektsionnykh bolezney krupnogo rogatogo skota [The Importance of molecular biological research methods for the 
diagnosis of infectious diseases of cattle] // Aktual’nyye voprosy veterinarnoy biologii. 2018. No. 4 (40). Pp. 22–25.
3. Donnik I. M., Shkuratova I. A. Molekulyarno-geneticheskiye i immunno-biokhimicheskiye markery otsenki zdorov’ya 

sel’skokhozyaystvennykh zhivotnykh [Molecular-genetic and immune-biochemical markers of evaluation of health of farm 
animals] // Vestnik Rossiyskoy akademii nauk. 2017. T. 87. No. 4. Pp. 362–366. DOI: 10.7868/S0869587317040132.
4. Vereshchak N. A., Poryvayeva A. P., Krasnoperov A. S., Oparina O. Yu. Prognosticheskoye znacheniye otsenki strukturnogo 

sostava kletochnogo zvena immuniteta u telyat v postnatal’nom periode [Prognostic value of estimation of structural structure 
of cellular immunity in calves in the postnatal period] // Sovremennyye problemy veterinarnoy patologii i biotekhnologii v 
agropromyshlennom komplekse: materialy Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii, posvyashchennoy 95-letiyu 
RUP “Institut eksperimental’noy veterinarii imeni S. N. Vyshelesskogo”. Minsk, 2017. Pp. 85–89.
5. Zakharova Yu. N., Lanets O. V. Otsenka laboratornykh metodov diagnostiki leykoza KRS i analiz ekonomicheskogo ush-

cherba [Evaluation of laboratory methods of diagnosis of bovine leukemia and analysis of economic damage] // Nauchnyy dia-
log: Molodoy uchenyy: sbornik nauchnykh trudov po materialam III mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii. Saint Petersburg, 
2017. Pp. 50–52.
6. Kuznetsova T. V., Kuznetsov A. A., Kirillova S. V. Tekhnicheskiy reglament TS “O bezopasnosti moloka i molochnoy 

produktsii” i ekonomicheskiye aspekty ego realizatsii molochnymi tovaroproizvoditelyami Rossii [Technical regulations of 
the CU “About safety of milk and dairy products” and economic aspects of its implementation by dairy producers of Russia] // 
Agroprodovol’stvennaya politika Rossii. 2015. No. 12 (48). Pp. 35–38.
7. Poryvayeva A. P., Pechura E. V., Vyalykh I. V., Tomskikh O. G., Busygina N. S. Metody kliniko-laboratornoy diagnostiki 

ostrykh respiratornykh virusnykh infektsiy u krupnogo rogatogo skota [Methods of clinical and laboratory diagnostics of acute 
respiratory viral infections in cattle] // Voprosy normativno-pravovogo regulirovaniya v veterinarii. 2017. No. 3. Pp. 55–58.
8. Satdarova D. G. Ozdorovleniye khozyaystv ot leykoza KRS KRS [Improvement of farms from leukemia of cattle] // V 

mire nauchnykh otkrytiy: materialy IV Vserossiyskoy studencheskoy nauchnoy konferentsii (s mezhdunarodnym uchastiyem). 
Ul’yanovsk. 2015. Pp. 204–207.
9. Sviridenko G. M. Problema bezopasnosti molochnykh produktov v svyazi s leykozom krupnogo rogatogo skota [The prob-

lem of safety of dairy products in connection with leukemia of cattle] // Molochnaya promyshlennost’. 2017. No. 8. Pp. 13–16.
10. Shkuratova I. A., Donnik I. M., Isayeva A. G., Krivonogova A. S. Ekologicheskiy monitoring agrarnykh predpriyatiy sred-

nego Urala [Ecological monitoring of agricultural enterprises of the Middle Urals] // Zootekhnicheskaya nauka v usloviyakh 
sovremennykh vyzovov: sbornik statey nauchno-prakticheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiyem, posvyashchen-
noy 85-letiyu so dnya rozhdeniya akademiya L. K. Ernsta i 80-letiyu podgotovki zootekhnikov v Vyatskoy gosudarstvennoy 
sel’skokhozyaystvennoy akademii. Kirov, 2015. Pp. 444–448.
11. Donnik I. M., Krivonogova A. S., Petropavlovskiy M. V., Shkuratova I. A., Rola-Łuszczak M., Kuzrmak J. Revisiting the 

issue of the molecular-genetic structure of the causative agent of the bovine leukemia virus in the Russian Federation. Indian 
Journal of Science and Technology. 2016. V. 9. No. 42. Article number 104253. DOI: 10.17485/ijst/2016/v9i42/104253.
12. Donnik I., Vafin R., Galstyan A., Krivonogova A., Shaeva A., Gilmanov Kh., Karimova R., Tyulkin S., Kuźmak Ja. Genetic 

identification of bovine leukaemia virus // Foods and Raw Materials. 2018. V. 6. No. 2. Pp. 314–324. DOI: 10.21603/2308-
4057-2018-2-314-324.
13. De Brogniez A., Bouzar A. B., Jacques J. R. [et al.] Mutation of a Single Envelope N-Linked Glycosylation Site Enhances 

the Pathogenicity of Bovine Leukemia Virus // J. Virology. 2015. V. 89 (17). Pp. 8945–8956.
14. Petropavlovskiy M. V., Vereshchak N. A., Bezborodova N. A., Oparina O. Yu. Immuno-biological evaluation of individual 

genetic variants of bovine leukemia virus in the conditions of the Ural region // Digital agriculture – development strategy: 



59

Biology and biotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (191), 2019

proceedings of the International Scientific and Practical Conference (ISPC 2019). Advances in Intelligent Systems Research. 
Ekaterinburg, 2019. Pp. 372–377.

Authors’ information:
Maksim V. Petropavlovskiy1, candidate of veterinary sciences, senior researcher of leukemia laboratory, 
ORCID 0000-0002-9892-6092, AuthorID 676746; petropavlovsky_m@mail.ru
Natalia A. Bezborodova1, senior researcher, candidate of veterinary sciences, senior researcher of laboratory of microbiological 
and molecular genetic diagnostics, ORCID 0000-0003-2793-5001, AuthorID 665979; n-bezborodova@mail.ru
Alisa S. Romanova1, candidate of technical sciences, senior researcher of leukemia laboratory, ORCID 0000-0003-0189-2963, 
AuthorID 762742; alisic_kolotova@mail.ru
Aleksey V. Lysov1, candidate of veterinary sciences, senior researcher, head of the department of veterinary laboratory diagnos-
tics with a testing laboratory, ORCID 0000-0002-3619-6899, AuthorID 665874; info@urnivi.ru
Veronica V. Kozhukhovskaya1, postgraduate, laboratory assistant of the laboratory of microbiological and molecular genetic 
methods of diagnosis, ORCID 0000-0001-7924-6844, AuthorID 1002627; tetramegon@yandex.ru
1 Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre of Ural Branch of the Russian Academy of Science, Ekaterinburg, Russia



60

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 12 (191), 2019 г.

DOI 10.32417/1997-4868-2019-191-12-60-64 
 УДК 636.2.57.089.38

Код ВАК 06.02.07

Оценка деструктивных процессов хроматина гранулезных 
клеток овариальных фолликулов коров 
и функциональный статус ооцита
Т. И. Станиславович1 , Т. И. Кузьмина1, А. В. Молчанов2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт генетики и разведения сельскохозяйственных 
животных – филиал Федерального научного центра животноводства – 
ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста (ВНИИГРЖ), Санкт-Петербург, Россия
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Аннотация. В настоящее время в связи с совершенствованием клеточных репродуктивных технологий в современ-
ном животноводстве появилась возможность для более подробных исследований по изучению ооцита и соматических 
клеток (клетки гранулезы) фолликула. Необходимость разработки успешных моделей дозревания женских гамет опре-
деляет потребность совершенствования существующих методик отбора донорских яйцеклеток). Созревание ооцита in 
vivo происходит при непосредственном участии структурных элементов фолликула, содержащихся в фолликулярной 
жидкости [3, 4, 6]. Клетки гранулезы широко используются в системах дозревания ооцитов коров, а также в техноло-
гиях клонирования и трансгенеза [8, 13]. Цель настоящего исследования – проанализировать деструктивные измене-
ния клеток гранулезы в овариальных фолликулах коров (Ø 3–5 мм), содержащих растущие (ВСВ–) или завершившие 
фазу роста ооциты (ВСВ+). Методы. Тестирование ооцитов по функциональному признаку проводилось с помощью 
витального красителя ВСВ (brillant cresyl blue – бриллиантовый кристаллический голубой) [10]. Показатели жизнеспо-
собности в клетках гранулезы, выделенных из фолликулов, содержащих растущие или завершившие фазу роста оо-
циты, определяли методом проточной цитометрии. Результаты исследования. Установлено, что гранулезные клетки 
из фолликулов коров характеризуются различными показателями уровней апоптоза в зависимости от статуса ооцитов 
(завершившие рост и растущие), выделенных из этих фолликулов. Доля апоптотических клеток гранулезы в фоллику-
лах коров, содержащих завершившие фазу роста ооциты, значительно превышала таковую в фолликулах, содержащих 
растущие ооциты (29 % против 18 %, c:dР < 0,05). Научная новизна исследований: данные, полученные при помощи 
проточной цитометрии, позволяют рассматривать уровень апоптозов в клетках гранулезы овариальных фолликулов ко-
ров как индикатор функционального статуса развивающегося в нем ооцита (растущий или завершивший фазу роста). 
Данный показатель возможно использовать при прогнозировании компетенций ооцитов коров к созреванию in vitro.
Ключевые слова: ооцит, гранулeза, апоптоз, корова, бриллиантовый кристаллический голубой, in vitro.
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2019. № 12 (191) С. 60‒64. DOI: 10.32417/1997-4868-2019-191-12-60-64.

Дата поступления статьи: 15.10.2019.

Постановка проблемы (Introduction)
Появление новых технологических возможностей в 

клеточных репродуктивных технологиях (клонирование 
и трансгенез) определяет важность первичного этапа – 
отбора качественных донорских яйцеклеток для культи-
вирования. Методика ранжирования ооцит-кумулюсных 
комплексов с учетом морфологических критериев (число 
слоев кумулюсных клеток, ширина зоны пеллюцида, зер-
нистость ооплазмы) долгое время являлась единственной. 
Визуальная оценка донорских ооцитов, выделенных из 
фолликулов яичников живых животных (трансвагиналь-
ная аспирация) или из постмортальных яичников, во 
многом зависит от профессиональных компетенций эм-
бриотехнологов. В качестве способа оценки компетент-
ности яйцеклетки к дальнейшему созреванию предложена 

диагностика функционального статуса ооцитов, основан-
ная на разнице в активности фермента глюкозо-6 фосфат 
дегидрогеназы (G6PDH). На момент аспирации ооциты в 
фолликулах могут находиться в разном функциональном 
состоянии: растущие ооциты (ВСВ‒) и ооциты, завер-
шившие фазу роста (ВСВ+). Разделить эту гетерогенную 
популяцию стало возможным с помощью инвазивного 
витального красителя ВСВ (brillant cresyl blue – брилли-
антовый кристаллический голубой) [10]. BСB-тест осно-
ван на способности G6PDH конвертировать окраску BСB 
из голубой в бесцветную в растущих ооцитах (ВСВ–), а в 
цитоплазме завершивших стадию роста ооцитах (ВСВ+) 
BСB-краситель не теряет цвет. Созревание яйцеклетки in 
vivo происходит при участии структурных элементов фол-
ликула, содержащихся в фолликулярной жидкости, состав 
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которой, безусловно, влияет на качество женской гаме-
ты [3, 4, 6]. Фолликул выполняет две главные функции: 
продуцирование гормонов и обеспечение роста ооцитов, 
компетентных к оплодотворению [3, 11]. Клетки грану-
лезы необходимы для роста и дифференциации ооцитов, 
нормального протекания мейоза, цитоплазматического 
созревания, а также контроля транскрипционной актив-
ности в яйцеклетках [12, 13, 15]. Гетерогенность ооцитов 
регулируется на уровне клеточных популяций, и одним 
из таких механизмов может быть универсальный процесс 
программированной клеточной гибели – апоптоз, который 
характерен для единичных клеток или их кластеров яй-
цеклетках [1, 14]. Этот процесс отвечает за развитие до-
минантного фолликула и желтого тела, фолликулярную 
атрезию и овуляцию [2, 7]. Мониторинг деструктивных 
изменений гранулезных клеток овариальных фолликулов 
может явиться ключевым моментом в изучении механиз-
мов формирования полноценной яйцеклетки [8, 13].

Методология и методы исследования (Methods)
В экспериментах использовали постмортальные яич-

ники коров разного возраста. Яичники доставляли в ла-
бораторию в термосе в стерильном физиологическом рас-
творе при температуре 32–35 °С. Объектом исследования 
служили ооцит-кумулюсные комплексы (ОКК) и клетки 
гранулезы (КГ), которые получали путем аспирации жид-
кости из 453 фолликулов диаметром 3–5 мм с заметно вы-
раженной васкуляризацией и тургором. Аспират, получен-
ный из каждого фолликула, переносили в одну из лунок 
96-луночных плат до оценки функционального статуса 
ооцита. Для экспериментов отбирали ооциты округлой 
формы, с гомогенной цитоплазмой, равномерной по ши-
рине зоной пеллюцида, окруженные многослойным ком-
пактным кумулюсом. Для проведения ВСВ-теста ооцит-
кумулюсные комплексы (ОКК) коров отмывали в растворе 
Дюльбекко с добавлением 0,4 % бычьего сывороточного 
альбумина, затем помещали на 90 минут в 26µМ раствор 
BCB, приготовленного на основе Дюльбекко. После этого 
аспираты ФЖ разделяли в соответствии с функциональ-
ным статусом находившегося в нем ооцита (растущий или 
завершивший фазу роста) и центрифугировали при 250g 
в течение 10 минут. Далее удаляли супернатант, а клетки 
гранулезы дважды отмывали путем ресуспендирования в 
фосфатно-солевом буфере. Инкубировали КГ в течение 3 
часов при температуре 37 °С в фосфатно-солевом буфере 
с добавлением 5 % сыворотки крупного рогатого скота. 
Для оценки экстернализации фосфатидилсерина к кле-
точной суспензии (1,3×106 клеток/мл) добавляли зонд к 
аннексину-V (AnV) и йодистый пропидий (PI) (набор An-
nexinV-FITC Apoptosisdetectionkit, Sigma-Aldrich, США) 
согласно инструкции, Анализ проводили на проточном ци-
тометре Cytomics FC 500. Обработка полученных резуль-
татов осуществлялась при помощи программного обеспе-
чения Kaluza™ (BeckmanCoulter, США). Достоверность 
различия сравниваемых средних значений оценивали при 
трех уровнях значимости: P < 0,05; P < 0,01; P < 0,001 для 
3 независимых экспериментов с использованием χ²-тест 

(статистическая программа SigmaStat). Все использован-
ные в исследовании реагенты, за исключением указанных, 
производства Sigma-Aldrich. Цель настоящего исследова-
ния – проанализировать деструктивные изменения клеток 
гранулезы в овариальных фолликулах коров (Ø 3–5 мм), 
содержащих растущие (ВСВ–) или завершившие фазу ро-
ста ооциты (ВСВ+). 

Результаты (Results)
Количество апоптотических клеток определялось как 

доля клеток, окрашенных аннексином V, но не окрашен-
ных йодистым пропидием (фракция AnV+/PI–), и выража-
лось в процентах от общего количества анализируемых 
клеток. Идентификация некроза базируется на способ-
ности йодистого пропидия проникать только в клетки с 
поврежденной мембраной. Для апоптоза характерно со-
хранение целостности мембраны вплоть до последних 
этапов программированной клеточной гибели [5]. Таким 
образом, живые клетки не будут окрашиваться ни одним 
красителем (AnnexinV–/PI–), апоптотические клетки будут 
окрашиваться аннексином V (AnV+), некротические клет-
ки и клетки на поздних стадиях апоптоза будут окраши-
ваться йодистым пропидием или обоими красителями сра-
зу (AnnexinV+–/PI+). Мониторинг деструктивных процес-
сов в клетках гранулезы овариальных фолликулов коров 
выявил достоверные различия между уровнем апоптозов 
гранулезных клеток фолликулов, содержащих растущие 
или завершившие фазу роста ооциты (18 % против 29 %, 
c:dР < 0,05, (критерий χ2)). Доля живых клеток гранулезы в 
фолликулах, содержащих завершившие фазу роста ооци-
ты, была значительно меньше таковой в фолликулах, со-
держащих растущие ооциты (62 % против 76 %, a:bР < 0,05, 
(критерий χ2)). Оценка некротических процессов исследу-
емых образцов показала, что уровень клеток с некрозом 
и клеток на поздних стадиях апоптоза в фолликулах, со-
держащих завершившие фазу роста ооциты, был выше по 
сравнению с этим показателем у клеток гранулезы из фол-
ликулов, содержащих растущие ооциты (11 % против 6 %, 
e:fР < 0,05 (критерий χ2). 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В результате исследования установлено снижение 

количества жизнеспособных, функционально активных 
клеток гранулезы в овариальных фолликулах с ооцитами, 
ранжированными как завершившие фазу роста (ВСВ+). 
Напротив, доля живых клеток гранулезы, участвующих в 
формировании компетенции ооцита к созреванию, выше в 
клетках гранулезы из фолликулов с растущими ооцитами 
(ВСВ–). Полученные с помощью проточной цитометрии 
данные о деструктивных изменениях в клетках гранулезы 
овариальных фоликулов коров с учетом функционально-
го статуса содержащегося в них ооцита (растущие и за-
вершившие фазу роста) позволяют использовать уровень 
апоптозов гранулезных клеток как показатель при прогно-
зировании качества донорских ооцитов коров.

Работа выполнена в соответствии с темой Министер-
ства образования Российской Федерации, номер госреги-
страции – АААА-А18-118021590132-9. 
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Abstract. Currently, there is the possibility of more detailed studies to the study of oocytes and somatic cells (granulosa cells). 
The possibility to develop successful models of maturation of female gametes defines the possibility to improve existing meth-
ods for the selection of donor eggs and the search for new donor eggs. Oocyte maturation in vivo occurs with the participation 
of structural follicle elements and follicular fluid [3, 4, 6]. Granulosa cells are widely used in bovine oocyte maturation systems 
and used in cloning and transgenesis technologies [8, 13]. Purpose of this study: to perform destructive changes granulosa 
cells in ovarian follicles of bovines (Ø 3–5 mm),which contain growing(ВСВ–) or completed the growth phase of oocytes 
(ВСВ+). Methods: Functional testing of oocytes wascarried out using the vital dye BCB (brillant cresyl blue – diamond crystal 
blue) [10]. Viability indices in granulosa cells isolated from follicles that contain oocyte s that grow or complete the growth 
phase were determined by flow cytometry. The result. It was found, that cellsof granulosa from cow follicles are characterized 
by different indicators of apoptosis levels depending on the status of oocytes (completed growth and growing) isolated from 
these follicles. The proportion of apoptotic granulosa cells in bovine follicles of containing oocytes that completed the growth 
phase, exceeded that in follicles containing growing oocytes by 11 % (29 % vs. 18 %, c:dP < 0.05). The scientific novelty: The 
data obtained using flow cytometry, allow us to evaluate the level of apoptosis in granulosa cells of bovine ovarian follicle as 
indicator of functional status of developing oocytes (growing or completed growth phases). This indicator can be used in prog-
nosis of competencies for maturation of bovine oocytes.
Keywords: oocyte, granulosa, apoptosis, bovine, brilliant cresyl blue, in vitro.
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Развитие внутрирегионального 
производственного зернового кластера
И. Г. Генералов1, С. А. Суслов1
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Аннотация. Цель. Исследование направлено наобоснование формирования на территории Нижегородской обла-
сти зернового кластера и определении его границ. Методы. Исследование проводилось на основе статистических 
данных о динамике производства зерна в сельскохозяйственных организациях в Нижегородской области в разрезе 
муниципальных образований с 2013 по 2017 гг. Для обоснования кластера авторы предлагают подход, заключаю-
щийся в выделении производителей зерна, формирующих 75 % валового регионального сбора в динамике, состав-
лении рейтинга муниципальных образований по объемам производства, определении частоты вхождения в рей-
тинг, группировке муниципальных образований по частоте вхождения и анализе производственных показателей в 
группах. Результаты. По результатам анализа авторы установили, что в зерновой кластер Нижегородской области 
должны входить такие муниципальные образования, как Лысковский, Дальнеконстантиновский, Починковский, Ар-
датовский, Спасский, Павловский, Шатковский, Арзамасский, Гагинский, Богородский, Сеченовский, Сергачский, 
Краснооктябрьский, Большеболдинский, Бутурлинский, Пильнинский районы, которые необходимо объединить в 
три категории по уровню производства. Научная новизна заключается в авторском подходе к выделению внутри-
регионального зернового кластера и выделении в немтрех категорий в соответствии с их устойчивостью в зерно-
вом кластере: ядро кластера (со средним рейтингом от 2,2 до 6,8) – Шатковский, Сергачский, Краснооктябрьский, 
Большеболдинский, Бутурлинский и Пильнинский районы; участники кластера со средним уровнем устойчивости 
(со средним рейтингом от 6,8 до 11,4) – Лысковский, Починковский, Арзамасский и Сеченовский районы;для слабо-
устойчивых участников кластера (со средним рейтингом от 11,4 до 11,6 – Дальнеконстантиновский, Ардатовский, 
Спасский и Гагинский районы.
Ключевые слова: валовой сбор, зерно, зерновое хозяйство, зерновой кластер, кластер, кластеризация, регион, эконо-
мическая эффективность, устойчивость.
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Постановка проблемы (Introduction)
Продовольственная безопасность отдельно взятых 

регионов страны является базисомсоциально-экономиче-
ской стабильности, обеспечивающимее независимость. 
Определяющимфактором сохранения устойчивости 
сельского хозяйства служит уровень развития зернового 
хозяйства. Однако ведение высокоэффективного сельско-
го хозяйства невозможно в каждом регионе по общему 
алгоритму или же используя лишь отдельные меропри-
ятия [1, с. 30].

Ввиду особой значимости развития зернового хозяй-
ства актуальным направлением в управлении АПК в 
субъектах РФ становится формирование зернопродук-
товых кластеров [2, с. 334]. В целом кластерный подход 
достаточно эффективно применяется в процессе разра-
ботки и реализации региональных инновационных про-
грамм и проектов в различных секторах народного хо-
зяйства [3, с. 67].

Под кластером понимается система взаимосвязанных 
фирм и институтов, являющаяся в целом больше простой 
суммы своих составных частей [4, с. 57].

Наиболее эффективно этот поход проявил себя при его 
реализации в сферах промышленности и услуг. Яркими 
примерами являются программные кластеры Кремние-
вая Долина (США) и Бангалор (Индия), а также финансо-
вые – Уолл стрит (США) и Цюрих (Швейцария). Важную 
роль в их развитии сыграла поддержка правительств их 
стран [5, с. 8].

Перспективность исследований, связанных с управ-
лением производственными кластерами, и необходи-
мость в разработке мер по повышению экономической 
эффективности в зерновом хозяйстве свидетельствуют 
об актуальности данной темы исследования. Цель иссле-
дования заключается в обосновании формирования на 
территории Нижегородской области зернового кластера 
и определении его границ.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования, посвященные зерновому хозяйству, 

всегда являются актуальными и перспективными ввиду 
специфичности данной отрасли народного хозяйства. 
Следует отметить связанные с данной тематикой иссле-
дования таких ученых, как Н. Д. Аварский [6], А. И. Ал-
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тухов [7], Э. Ф. Амирова [8], Л. Б. Винничек [9] и др. Фор-
мированию кластеров в зерновом хозяйстве как научно-
му направлению в рамках аграрной науки посвятили свои 
работы Н. А. Головин [1], Т. М. Худякова и О. Б. Грекова 
[2], Н. П. Молчанова и И. Н. Молчанов [3], В. Письмак [4], 
Ж. Б. Смагулова [5], А. Г. Плахин [10].

Материалами для исследования послужили статисти-
ческие данные о динамике производства зерна сельско-
хозяйственными организациями в Нижегородской об-
ласти в разрезе муниципальных образований региона с 
2013 по 2017 гг.

Для определения состава муниципальных образова-
ний региона в кластере авторы предлагают подход, за-
ключающийся в следующем:

1. Выделение производителей зерна, формирующих 
75 % валового регионального сбора в динамике.

2. Составление рейтинга муниципальных образова-
ний по объемам производства.

3. Определение частоты вхождения в рейтинг.
4. Группировка муниципальных образований по ча-

стоте вхождения.
5. Анализ производственных показателей в кластер-

ных группах.
Таблица 1

Рейтинги муниципальных образований, формирующих 75 % валового регионального сбора 
по производству зерна

Муниципальное образование 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. В среднем за 5 лет
Перевозский район 18 – – – – –
Княгининский район 17 17 15 16 – –
Лысковский район 16 7 10 11 12 11,2
Дальнеконстантиновский район 15 12 11 13 10 12,2
Починковский район 14 4 6 14 11 9,8
Ардатовский район 13 13 12 10 17 13
Спасский район 12 18 17 17 16 16
Павловский район 11 14 10 15 15 13
Шатковский район 10 8 5 4 3 6
Арзамасский район 9 6 8 8 5 7,2
Гагинский район 8 16 18 18 14 14,8
Богородский район 7 10 14 9 18 11,6
Сеченовский район 6 9 16 12 9 10,4
Сергачский район 5 5 7 6 1 4,8
Краснооктябрьский район 4 11 1 2 6 4,8
Большеболдинский район 3 3 2 5 7 4
Бутурлинский район 2 2 3 1 4 2,4
Пильнинский район 1 1 4 3 2 2,2
Вадский район – 15 13 7 8 –

Table 1
The ratings of the municipal units forming 75 % of gross regional collecting on production of grain

Municipal unit 2013 2014 2015 2016 2017 On average in 5 years
Perevozskiy district 18 – – – – –
Knyagininskiy district 17 17 15 16 – –
Lyskovskiy district 16 7 10 11 12 11.2
Dal’nekonstantinovskiy district 15 12 11 13 10 12.2
Pochinkovskiy district 14 4 6 14 11 9.8
Ardatovskiy district 13 13 12 10 17 13
Spasskiy district 12 18 17 17 16 16
Pavlovskiy district 11 14 10 15 15 13
Shatkovskiy district 10 8 5 4 3 6
Arzamasskiy district 9 6 8 8 5 7.2
Gaginskiy district 8 16 18 18 14 14.8
Bogorodskiy district 7 10 14 9 18 11.6
Sechenovskiy district 6 9 16 12 9 10.4
Sergachskiy district 5 5 7 6 1 4.8
Krasnooktyabr’skiy district 4 11 1 2 6 4.8
Bol’sheboldinskiy district 3 3 2 5 7 4
Buturlinskiy district 2 2 3 1 4 2.4
Pil’ninskiy district 1 1 4 3 2 2.2
Vadskiy district – 15 13 7 8 –
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Результаты (Results)
Нижегородская область характеризуется высоким 

контрастом природных и агроклиматических зон. Лево-
бережная часть региона сосредоточена в основном на от-
расли животноводства, преимущественно на разведении 
крупного рогатого скота. Муниципальные образования 
правобережья региона производят продукциюкак расте-
ниеводства, так и животноводства. Ближе к югу Нижего-
родской области специализация сельскохозяйственных 
организаций углубляется в зернопроизводство. 

В ходе исследований было установлено, что 75 % 
регионального производства зерна сосредоточено в 18 
близлежащих друг к другу муниципальных образовани-
ях Нижегородской области.

В период с 2013 по 2017 гг. в состав ведущих произво-
дителей входили Перевозский, Княгининский, Лысков-
ский, Дальнеконстантиновский, Починковский, Ардатов-
ский, Спасский, Павловский, Шатковский, Арзамасский, 
Гагинский, Богородский, Сеченовский, Сергачский, 
Краснооктябрьский, Большеболдинский, Бутурлинский, 
Пильнинский, Вадский районы (таблица 1).

Таблица2
Ядро зернового кластера

Муниципальное образование 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Темп роста, %
Шатковский район 297 012 397 864 492 110 492 101 608 901 205,0
Сергачский район 418 084 488 270 399 630 463 789 732 177 175,1
Краснооктябрьский район 429 917 369 548 619 211 536 166 523 674 121,8
Большеболдинский район 456 412 538 972 605 912 467 124 511 706 112,1
Бутурлинский район 491 370 541 519 525 331 561 275 587 583 119,6
Пильнинский район 516 341 626 339 508 056 532 806 634 929 122,9
Итого 2 609 136 2 962 512 3 150 250 3 053 261 3 598 970 137,9
Регион 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137,7
Доля в регионе 32,6 30,3 33,1 32,4 32,6 –

Table 2
Kernel of the grain cluster

Municipal unit 2013 2014 2015 2016 2017 Growth rate, %
Shatkovskiy district 297 012 397 864 492 110 492 101 608 901 205.0
Sergachskiy district 418 084 488 270 399 630 463 789 732 177 175.1
Krasnooktyabr’skiy district 429 917 369 548 619 211 536 166 523 674 121.8
Bol’sheboldinskiy district 456 412 538 972 605 912 467 124 511 706 112.1
Buturlinskiy district 491 370 541 519 525 331 561 275 587 583 119.6
Pil’ninskiy district 516 341 626 339 508 056 532 806 634 929 122.9
Total 2 609 136 2 962 512 3 150 250 3 053 261 3 598 970 137.9
Region 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137.7
Share in the region 32.6 30.3 33.1 32.4 32.6 –

Таблица 3
Участники кластера со средним уровнем устойчивости

Муниципальное образование 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Темп роста, %
Лысковский район 257 352 408 966 356 142 338 828 377 938 146,9
Починковский район 263 695 525 282 444 432 318 137 395 959 150,6
Арзамасский район 298 015 418 494 380 482 406 323 567 156 190,3
Сеченовский район 397 179 386 580 277 487 338 740 436 583 109,9
Итого 1 216 241 1 739 322 1 458 543 1 402 028 1 777 636 146,2
Регион 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137,7
Доля в регионе 15,2 17,8 15,3 14,9 16,1 –

Table 3
Participantsofaclusterwiththeaveragelevelofstability

Municipal unit 2013 2014 2015 2016 2017 Growth rate, %
Lyskovskiy district 257 352 408 966 356 142 338 828 377 938 146.9
Pochinkovskiy district 263 695 525 282 444 432 318 137 395 959 150.6
Arzamasskiy district 298 015 418 494 380 482 406 323 567 156 190.3
Sechenovskiy district 397 179 386 580 277 487 338 740 436 583 109.9
Total 1 216 241 1 739 322 1 458 543 1 402 028 1 777 636 146.2
Region 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137.7
Share in the region 15.2 17.8 15.3 14.9 16.1 –
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Оценка муниципальных образований по производ-
ству зерна свидетельствует, что на протяжении послед-
них пяти лет в рейтинг всегда входили Лысковский, 
Дальнеконстантиновский, Починковский, Ардатовский, 
Спасский, Павловский, Шатковский, Арзамасский, Га-
гинский, Богородский, Сеченовский, Сергачский, Крас-
нооктябрьский, Большеболдинский, Бутурлинский, 
Пильнинский районы.

В описанной совокупности особо выделяются Бого-
родский и Павловский районы, которые удалены от ос-
новных производителей зерна. Устойчивое вхождение 
данных муниципальных образований свидетельствует 
о формировании на западе Нижегородской области от-
дельного кластерного образования в зерновом хозяйстве, 
что,несомненно, является позитивной тенденцией для 
повышения уровня продовольственной безопасности ре-
гиона.

Для определения кластерной совокупности авторами 
была проведена группировка муниципальных образова-
ний по частоте вхождения в рейтинг зернового производ-
ства и предложено разделение участников кластера на 
следующие категории:

1. Ядро кластера.
2. Участники кластера со средним уровнем устойчи-

вости.

3. Слабоустойчивые участники кластера.
В результате расчетов были получены следующие ба-

рьеры вхождения муниципальных образований в зерно-
вой кластер в соответствии со средним рейтингом:

− для ядра кластера – 2,2–6,8 (образован шестью му-
ниципальными образованиями);

− для участников кластера со средним уровнем устой-
чивости – 6,8–11,4 (образован четырьмя муниципальны-
ми образованиями);

− для слабоустойчивых участников кластера – 11,4–
11,6 (образован четырьмя муниципальными образовани-
ями).

Ядро зернового кластера образовано Шатковским, 
Сергачским, Краснооктябрьским, Большеболдинским, 
Бутурлинским и Пильнинским районами.

К участникам кластера со средним уровнем устойчи-
вости относятся Лысковский, Починковский, Арзамас-
ский и Сеченовский районы.

Дальнеконстантиновский, Ардатовский, Спасский и 
Гагинский районы являются слабоустойчивыми участ-
никами зернового кластера.

Представленные барьеры отражают также и уровень 
производства зерна в кластере, что представлено на рис. 1.

Fig. 1. Distribution of the production of grain by participants of a cluster on the level of their stability in 2017

Рис. 1. Распределение объемов производства зерна участниками кластера по уровню их устойчивости в 2017 г.
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В соответствии с данными рис. 1 можно отметить си-
стемообразующую роль муниципальных образований, 
образующих ядро зернового кластера. Данной категори-
ей в 2017 г. было собрано 3 598 970 ц зерна, что составляет 
около трети всего регионального валового сбора. Участ-
ники кластера со средним уровнем устойчивости собра-
ли 1 777 636 ц, а слабоустойчивые участники – 1 437 351 ц.

Для отражения интенсивностиразвития зернового 
кластера в пределах территории региона авторами была 
составлена картограмма муниципальных образований 
Нижегородской области в соответствии с их участием 
зерновом кластере. Красным отмечено ядро зерново-
го кластера, желтым – участники кластера со средним 
уровнем устойчивости, синим – слабоустойчивые участ-
ники (рис. 2).

Изучение кластерных образований требует анализа в 
разрезе участников в соответствии с системным принци-
пом, подразумевающим разложение сложной экономиче-
ской системы на отдельные взаимосвязанные объекты.

Реальныйсекторнародного хозяйства формирует се-
годня основу национальной экономики Российской Феде-
рации, которая образует принципы размещения различ-
ных видов хозяйственной деятельности на территории 
страны, а также влияет на степень концентрации произ-
водства. Наиболее рациональные подходы в организации 

производственных процессов, адекватно отражающие 
требования соблюдения местных социально-экономиче-
ских особенностей развития и технологические тради-
ции, в большей степени будут способствовать извлече-
нию максимальной выгоды из существующих в регионе 
ресурсов [11].

Ввиду этого целесообразно для зернового кластера 
определить те муниципальные образования, которые бу-
дут системообразующими для регионального зернового 
хозяйства, и оценить динамику развития производства в 
них.

Муниципальные образования, формирующиеядро 
зернового кластера, показывают тенденцию роста произ-
водства зерна, аналогичную в целом по региону – 37 % 
прироста к уровню 2013 г. –и формируют на отчетную 
дату 32,6 % валового сбора. Наиболее высокие темпы 
роста производства зерна наблюдаются в исследуемом 
периоде в Шатковском (205 % по отношению к уровню 
2013 г.) и Сергачском (175,1 % по отношению к уровню 
2013 г.) районах. Рост объемов производства свыше 20 % 
наблюдается в Пильнинском и Краснооктябрьском райо-
нах. В Бутурлинском и Большеболдинском районах темп 
роста производства зерна составил 119,6 % и 112,1 % со-
ответственно.

Муниципальные образования, являющиеся участни-
ками кластера со средним уровнем устойчивости, пока-
зывают опережающую тенденцию роста производства 
зерна по сравнению с общим региональным уровнем – 
46,2 % прироста к уровню 2013 г. (выше регионального 
уровня на 8,5 %)–и формируют на отчетную дату 16,1 % 
валового сбора. Наиболее высокие темпы роста произ-
водства зерна за последние 5 лет в этой категории на-
блюдаются в Арзамасском районе (190 % по отношению 
к уровню 2013 г.). Лысковский и Починковский районы 
характеризуются темпами роста в 146,9 % и 150,6 % со-
ответственно. Самый низкий темп роста в категории от-
мечается в Сеченовском районе – 109,9 %.

Слабоустойчивые участники кластера формируют 
13 % регионального валового сбора, при этом также от-
личаются высокими темпами роста производства зерна 
в разрезе Нижегородской области. Лидером здесь как по 
объемам производства, так и по темпам роста (155,7 % по 
отношению к уровню 2013 г.) является Дальнеконстанти-
новский район, организации которого собрали 403331 ц. 
Ардатовский и Спасский районы приблизительно схо-
жи и по объемам производства (337 343 и 346 202 ц со-
ответственно), и по темпам роста (126,2 и 127,9 % соот-
ветственно). Гагинский район занимает второе место по 
объему производства зерна, который в 2017 г. составил 
350 475 ц, однако по темпам роста он занимает в данной 
категории последнюю позицию – 116,5 %.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Нижегородская область является одним из ведущих 

производителей зерна в Нечерноземье, поэтому форми-
рование экономической политики по повышению эконо-
мической эффективности и устойчивости зернового хо-
зяйства в регионе является необходимым направлением 
по развитию аграрной экономики.

Рис. 2. Картограмма муниципальных образований 
Нижегородской области в соответствии с их участием 

зерновом кластере
Fig. 2. A cartogram of municipal units of the Nizhny Novgorod region 

according to their participation a grain cluster
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По результатам исследования можно отметить, что в 
Нижегородской области есть перспективы создания вну-
трирегионального зернового кластера, в который, по рас-
четам авторов, должны входить такие муниципальные 
образования, как Лысковский, Дальнеконстантиновский, 
Починковский, Ардатовский, Спасский, Павловский, 
Шатковский, Арзамасский, Гагинский, Богородский, 
Сеченовский, Сергачский, Краснооктябрьский, Больше-
болдинский, Бутурлинский, Пильнинский районы. На 
наш взгляд, участников следует сгруппировать в три ка-
тегории в соответствии с их устойчивостью в зерновом 
кластере: ядро кластера (со средним рейтингом от 2,2 
до 6,8) – Шатковский, Сергачский, Краснооктябрьский, 
Большеболдинский, Бутурлинский и Пильнинский райо-
ны; участники кластера со средним уровнем устойчиво-
сти (со средним рейтингом от 6,8 до 11,4) – Лысковский, 
Починковский, Арзамасский и Сеченовский районы;для 
слабоустойчивых участников кластера (со средним рей-
тингом от 11,4 до 11,6 – Дальнеконстантиновский, Арда-
товский, Спасский и Гагинский районы.

Авторами представлены статистическое описание 
участников зернового кластера и выявлены основные 
тенденции развития в отдельных категориях, а также ос-
новные производственные лидеры в них. Было установ-
лено, что наиболее динамично развивающейся категори-
ей является ядро кластера.

Следует отметить, что в сложившихся экономических 
условиях кластеры и подобные им формирования являют-
ся наиболее эффективными структурными образованиями, 
чье функционирование способствует инновационному на-
правлению развития национальной экономики [12, с. 117].

Позитивный зарубежный опыт развития кластеров 
делает актуальным формирование кластерной политики 
в нашей стране. Дальнейшим перспективным направле-
нием должны являться внедрение в практику хозяйство-
вания сбалансированной системы показателей эффек-
тивности действующих кластеров и последующее про-
гнозирование уровня развития, что будет способствовать 
комплексному подходу к поддержке формирующихся и 
функционирующих в Российской Федерации кластерных 
образований [10, с. 64].

Нужно подчеркнуть, что наиболее эффективные 
кластеры формируются там, где осуществляется или 
ожидается инновационный прорыв в области техники 
и технологии производства с последующим выходом на 
новые рыночные сегменты. Ввиду этогоряд развитых 
государств все активнее использует кластерный подход 
в формировании и регулировании своих национальных 
инновационных программ [13, с. 125; 14, с. 256; 15, с. 852].

Дальнейшие перспективы исследования заключаются 
в разработке системы организационно-экономического 
управления зерновым кластером Нижегородской обла-
сти, а также разработке методов мониторинга и оценки 
его развития.

Таблица 4
Слабоустойчивые участники кластера

Муниципальное образование 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Темп роста, %
Дальнеконстантиновский район 259 092 366 148 351 880 333 625 403 331 155,7
Ардатовский район 267 292 338 299 331 278 338 916 337 343 126,2
Спасский район 270 586 268 561 250 847 294 343 346 202 127,9
Гагинский район 300 777 304 430 235 743 266 744 350 475 116,5
Итого 1 097 747 1 277 438 1 169 748 1 233 628 1 437 351 130,9
Регион 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137,7
Доля в регионе 13,7 13,1 12,3 13,1 13,0 –

Table 4
Poorly steady participants of a cluster

Municipal unit 2013 2014 2015 2016 2017 Growth rate, %
Dal’nekonstantinovskiy district 259 092 366 148 351 880 333 625 403 331 155.7
Ardatovskiy district 267 292 338 299 331 278 338 916 337 343 126.2
Spasskiy district 270 586 268 561 250 847 294 343 346 202 127.9
Gaginskiy district 300 777 304 430 235 743 266 744 350 475 116.5
Total 1 097 747 1 277 438 1 169 748 1 233 628 1 437 351 130.9
Region 8 010 171 9 785 201 9 506 946 9 413 744 11 027 129 137.7
Share in the region 13.7 13.1 12.3 13.1 13.0 –
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Development of an intra-regional production grain cluster
I. G. Generalov1, S. A. Suslov1
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Abstract. Purpose.The research is directed to justification of formation in the territory of the Nizhny Novgorod region of a 
grain cluster and definition of its borders. Methods. The research was conducted on the basis of statistical data on dynamics of 
production of grain in agricultural organizations in the Nizhny Novgorod Region in a section of municipal units from 2013 to 
2017. For justification of a cluster authors offer the approach consisting in allocation of the producers of grain forming 75 % of 
gross regional collecting in dynamics, drawing up rating of municipal units on the outputs, determination of frequency of en-
try into rating, group of municipal units on the frequency of occurrence and the analysis of operational performance in groups. 
Results. By results of the analysis authors established that the grain cluster of the Nizhny Novgorod region has to include 
such municipal units as Lyskovskiy, Dal’nekonstantinovskiy, Pochinkovskiy, Ardatovskiy, Spasskiy, Pavlovskiy, Shatkovs-
kiy, Arzamasskiy, Gaginskiy, Bogorodskiy, Sechenovskiy, Sergachskiy, Krasnooktyabr’skiy, Bol’sheboldinskiy, Buturlinskiy, 
Pil’ninskiy districts which need to be united in three categories on level of production. The scientific novelty consists in au-
thor’s approach to allocation of an intraregional grain cluster and allocation in it three categories according to their stability in 
a grain cluster: a cluster kernel (with average rating from 2.2 to 6.8) – participants of a cluster with the average level of stability 
(with average rating from 6.8 to 11.4) – for the poorly steadyof participants of a cluster (with average rating from 11.4 to 11.6).
Keywords: gross harvest, grain, grain farming, grain cluster, cluster, clustering, region, economic efficiency, sustainability.
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Особенности социально-экономического развития 
территорий южного макрорегиона 
в условиях пространственной конкуренции
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Аннотация. Цель работы – симметричное разделение факторов производства и неравномерное развитие территорий 
осложняет процесс урбанизации. В свою очередь, указанные явления могут в разной степени воздействовать на раз-
витие территории, оживить конкуренцию. В связи с этим возникает необходимость определения границ эвентуальных 
различий в социальном и экономическом уровнях развития и возможных принципах выравнивания. Наряду с этим 
следует провести анализ и дать оценку экономике территории в целом, а также уделить внимание тем видам экономи-
ческой деятельности, которые характеризуют ее специализацию. Кроме всего, выявить первостепенные направления 
и инструменты, которые помогут преодолеть диспропорциональное развитие территории. В статье на основе анализа 
отраслевой структуры валового регионального продукта рассматриваются особенности пространственного развития 
экономики и социальной сферы территорий южного макрорегиона России, выявлено их ассиметричное формирование, 
представлена типологизация территорий, предложены направления развития в условиях пространственных диспро-
порций. Для повышения устойчивости к процессам экономического кризиса территориям южного макрорегиона с 
асимметричным развитием важно сохранить те сферы экономической деятельности, в которых регион является ли-
дером, а также придерживаться обусловленного уровня диверсификации и специализации в доходных сегментах эко-
номики. Объектом исследования являются социально-экономические процессы региона в условиях ассиметричного 
развития. Фундаментальные исследования российских и зарубежных ученых, посвященные проблемам региональной 
экономики, формируют теоретическую базу исследования. Методы. В исследовании применялись экспертный метод, 
метод ситуационного и сравнительного анализа, метод типологических группировок. Информационной и эмпириче-
ской базой являются фактические отчеты Федеральной службы государственной статистики и территориальных орга-
нов; исследования в области развития экономических систем регионов; аналитические обзоры и материалы научных 
конференций. Результаты исследования могут быть использованы при разработке стратегии экономической активи-
зации территорий. В работе получены следующие новые научные результаты: разработана типология регионов по 
степени пропорциональности и динамике их социально-экономического развития; предложены мероприятия по реа-
лизации инвестиционных приоритетов южного макрорегиона для целей управления процессами экономической акти-
визации территорий с использованием возможностей межрегионального взаимодействия.
Ключевые слова: регион, пространственная конкуренция, социально-экономическое развитие, территория, ассиме-
тричное развитие, инвестиционные приоритеты, типологизация субъектов.
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Постановка проблемы (Introduction)
Проблема неравномерного регионального развития в 

условиях пространственной конкуренции вызывает науч-
ные дискуссии, в которых имеют место полярно противо-
положные точки зрения решения данного вопроса. Не-
которые экономисты считают, что необходимо проводить 
политику выравнивания территорий, другие – освободить 
регионы от нерентабельных предприятий и помогать на-
селению мигрировать в более благополучные регионы. 

Анализ развития территорий южного макрорегиона в 
условиях пространственной конкуренции позволил пред-
ставить обобщенную характеристику основных результа-
тов исследования.

Методология и методы исследования (Methods)
Целью исследования является формирование предло-

жений и практических рекомендаций по совершенствова-
нию механизмов сглаживания пространственных социаль-
но-экономических диспропорций в условиях простран-
ственной конкуренции.
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Таблица 1 
Структура распределения валового регионального продукта Южного макрорегиона [3]
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Южный федеральный округ

Республика 
Адыгея

2007 100 16,9 0,0 1,9 13,0 2,0 9,9 20,0 1,0 4,0 0,1 4,9 10,9 6,0 7,0 1,0
2010 100 14,1 0,1 1,3 13,5 3,1 5,4 19,7 0,6 10,1 0,0 6,4 11,1 6,3 7,1 1,4
2018 100 15,8 0,1 1,3 12,9 3,3 6,3 18,2 0,5 9,2 0,1 7,2 10,1 6,6 6,9 1,5

Краснодарский 
край

2007 100 14,1 0,1 0,7 12,3 2,4 10,2 17,8 2,6 18,1 0,1 7,2 5,1 2,8 4,7 1,5
2010 100 14,7 0,1 1,7 12,2 2,7 8,7 17,5 2,3 20,2 0,0 6,8 3,9 2,8 4,6 1,4
2018 100 15,7 0,1 1,9 13,0 3,3 9,4 14,3 2,4 19,3 0,0 7,1 3,7 3,3 4,9 1,6

Астраханская 
область

2007 100 7,6 0,8 3,1 20,2 3,3 16,4 9,3 1,6 14,2 0,0 8,1 6,7 3,5 4,8 0,4
2010 100 7,1 0,6 3,2 23,6 3,2 11,5 9,4 1,4 15,4 0,1 8,8 5,3 3,4 4,7 1,2
2018 100 7,7 0,7 2,7 27,7 3,5 12,0 8,8 1,2 14,5 0,1 6,9 4,8 3,5 4,8 1,1

Волгоградская 
область

2007 100 9,9 0,1 4,9 25,9 3,0 4,9 15,9 1,0 8,0 0,3 9,9 4,9 3,0 4,0 1,0
2010 100 9,3 0,1 7,2 27,7 4,6 3,5 15,2 0,6 8,3 0,1 10,3 4,4 2,6 3,8 1,1
2018 100 9,5 0,1 6,8 26,6 6,2 5,9 16,2 0,8 8,4 0,1 8,1 3,7 2,5 3,6 1,0

Ростовская 
область

2007 100 11,1 0,1 1,2 20,5 4,1 8,5 21,2 1,3 9,3 0,5 7,9 5,3 3,4 3,8 1,3
2010 100 11,4 0,1 1,2 18,7 4,6 7,7 22,4 1,2 10,1 0,6 7,8 4,5 3,4 4,1 1,3
2018 100 12,8 0,1 1,1 18,6 5,4 6,4 23,2 1,1 10,2 0,7 7,9 3,8 3,8 3,6 1,3

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика 
Дагестан 

2007 100 17,5 0,0 1,1 4,2 1,4 17,3 23,8 2,6 12,3 0,0 2,8 6,1 5,1 3,5 1,6
2010 100 20,8 0,1 1,0 5,2 1,8 13,1 22,7 1,7 14,0 0,0 2,7 4,8 5,7 3,6 1,8
2018 100 23,5 0,1 1,9 5,8 2,1 12,6 19,8 1,6 14,2 0,0 2,6 4,1 5,7 3,6 2,4

Республика 
Ингушетия

2007 100 10,2 0,0 3,2 1,7 0,8 11,6 10,7 0,1 12,8 0,0 1,1 31,5 8,1 6,6 1,2
2010 100 20,3 0,0 7,3 2,8 1,5 8,1 19,6 0,0 5,7 0,0 0,5 13,7 9,2 8,4 1,2
2018 100 22,6 0,0 10,2 2,1 1,3 7,9 15,6 0,0 5,1 0,0 2,6 14,0 9,6 7,1 1,8

Кабардино-
Балкарская 
Республика

2007 100 23,5 0,0 0,1 12,2 2,6 8,2 19,4 1,1 7,2 0,0 3,4 9,1 6,6 4,8 1,1
2010 100 25,1 0,0 0,1 13,2 2,6 6,3 19,6 1,0 8,1 0,0 5,5 5,7 6,5 4,4 1,1
2018 100 26,6 0,0 0,2 11,5 3,2 7,7 19,0 0,8 8,3 0,0 5,8 5,1 6,8 3,9 0,9

Карачаево-
Черкесская 
Республика

2007 100 23,2 0,0 1,8 13,4 5,0 8,2 13,8 1,2 4,7 0,0 6,1 9,7 4,8 6,2 1,2
2010 100 22,7 0,0 2,1 12,4 3,7 8,1 16,4 0,9 5,3 0,0 8,1 7,5 5,1 6,1 1,2
2018 100 23,9 0,0 2,0 11,4 4,6 7,8 16,3 0,6 6,0 0,0 6,8 7,1 5,5 6,7 1,3

Республика 
Северная 

Осетия-Алания 

2007 100 15,4 0,0 0,2 15,6 3,1 9,7 19,3 0,4 7,6 0,0 4,2 12,3 5,1 5,1 1,1
2010 100 15,2 0,0 0,1 22,3 2,8 6,4 18,7 0,4 8,1 0,0 7,0 8,1 4,4 4,3 1,1
2018 100 18,3 0,0 0,1 15,2 3,5 5,9 19,6 0,6 9,8 0,0 7,0 6,6 5,8 5,6 2,0

Чеченская 
Республика

2007 100 9,1 0,0 8,3 1,8 1,1 19,8 11,7 0,1 7,3 0,0 2,1 26,1 7,1 4,4 0,7
2010 100 10,1 0,0 9,7 0,4 5,6 13,8 12,1 0,0 8,1 0,0 1,4 22,6 8,6 4,7 1,7
2018 100 6,7 0,0 10,1 0,5 7,3 16,3 15,1 0,0 4,5 0,0 0,9 23,6 8,5 5,1 1,4

Ставрополь-
ский край

2007 100 16,7 0,0 1,1 14,2 5,1 7,1 19,2 1,5 10,5 0,0 5,7 6,8 4,1 6,3 1,2
2010 100 14,1 0,0 2,7 15,1 6,1 7,1 17,7 1,5 13,4 0,2 5,6 5,1 4,1 5,8 1,1
2018 100 15,2 0,1 2,1 14,6 6,9 5,4 17,1 1,5 14,9 0,3 6,1 4,4 4,3 6,0 1,1
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Table 1
Distribution structure of the gross regional product of the Southern macroregion [3]
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Southern Federal District

Republic 
of Adygea

2007 100 16.9 0.0 1.9 13.0 2.0 9.9 20.0 1.0 4.0 0.1 4.9 10.9 6.0 7.0 1.0
2010 100 14.1 0.1 1.3 13.5 3.1 5.4 19.7 0.6 10.1 0.0 6.4 11.1 6.3 7.1 1.4
2018 100 15.8 0.1 1.3 12.9 3.3 6.3 18.2 0.5 9.2 0.1 7.2 10.1 6.6 6.9 1.5

Krasnodar 
region

2007 100 14.1 0.1 0.7 12.3 2.4 10.2 17.8 2.6 18.1 0.1 7.2 5.1 2.8 4.7 1.5
2010 100 14.7 0.1 1.7 12.2 2.7 8.7 17.5 2.3 20.2 0.0 6.8 3.9 2.8 4.6 1.4
2018 100 15.7 0.1 1.9 13.0 3.3 9.4 14.3 2.4 19.3 0.0 7.1 3.7 3.3 4.9 1.6

Astrakhan 
region

2007 100 7.6 0.8 3.1 20.2 3.3 16.4 9.3 1.6 14.2 0.0 8.1 6.7 3.5 4.8 0.4
2010 100 7.1 0.6 3.2 23.6 3.2 11.5 9.4 1.4 15.4 0.1 8.8 5.3 3.4 4.7 1.2
2018 100 7.7 0.7 2.7 27.7 3.5 12.0 8.8 1.2 14.5 0.1 6.9 4.8 3.5 4.8 1.1

Volgograd 
region

2007 100 9.9 0.1 4.9 25.9 3.0 4.9 15.9 1.0 8.0 0.3 9.9 4.9 3.0 4.0 1.0
2010 100 9.3 0.1 7.2 27.7 4.6 3.5 15.2 0.6 8.3 0.1 10.3 4.4 2.6 3.8 1.1
2018 100 9.5 0.1 6.8 26.6 6.2 5.9 16.2 0.8 8.4 0.1 8.1 3.7 2.5 3.6 1.0

Rostov region
2007 100 11.1 0.1 1.2 20.5 4.1 8.5 21.2 1.3 9.3 0.5 7.9 5.3 3.4 3.8 1.3
2010 100 11.4 0.1 1.2 18.7 4.6 7.7 22.4 1.2 10.1 0.6 7.8 4.5 3.4 4.1 1.3
2018 100 12.8 0.1 1.1 18.6 5.4 6.4 23,2 1.1 10.2 0.7 7.9 3.8 3.8 3.6 1.3

North Caucasus Federal District

Republic 
of Dagestan

2007 100 17.5 0.0 1.1 4.2 1.4 17.3 23.8 2.6 12.3 0.0 2.8 6.1 5.1 3.5 1.6
2010 100 20.8 0.1 1.0 5.2 1.8 13.1 22.7 1.7 14.0 0.0 2.7 4.8 5.7 3.6 1.8
2018 100 23.5 0.1 1.9 5.8 2.1 12.6 19.8 1.6 14.2 0.0 2.6 4.1 5.7 3.6 2.4

Republic 
of Ingushetia

2007 100 10.2 0.0 3.2 1.7 0.8 11.6 10.7 0.1 12.8 0.0 1.1 31.5 8.1 6.6 1.2
2010 100 20.3 0,0 7.3 2.8 1.5 8.1 19.6 0.0 5.7 0.0 0.5 13.7 9.2 8.4 1.2
2018 100 22.6 0.0 10.2 2.1 1.3 7.9 15.6 0.0 5.1 0.0 2.6 14.0 9.6 7.1 1.8

Kabardino-
Balkarian 
Republic

2007 100 23.5 0.0 0.1 12.2 2.6 8.2 19.4 1.1 7.2 0.0 3.4 9.1 6.6 4.8 1.1
2010 100 25.1 0.0 0.1 13.2 2.6 6.3 19.6 1.0 8.1 0.0 5.5 5.7 6.5 4.4 1.1
2018 100 26.6 0.0 0.2 11.5 3.2 7.7 19.0 0.8 8.3 0.0 5.8 5.1 6.8 3.9 0.9

Karachay-
Cherkessia 
Republic

2007 100 23.2 0.0 1.8 13.4 5.0 8.2 13.8 1.2 4.7 0.0 6.1 9.7 4.8 6.2 1.2
2010 100 22.7 0.0 2.1 12.4 3.7 8.1 16.4 0.9 5.3 0.0 8.1 7.5 5.1 6.1 1.2
2018 100 23.9 0.0 2.0 11.4 4.6 7.8 16.3 0.6 6.0 0.0 6.8 7.1 5.5 6.7 1.3

Republic 
of North 
Ossetia-
Alania

2007 100 15.4 0.0 0.2 15.6 3.1 9.7 19.3 0.4 7.6 0.0 4.2 12.3 5.1 5.1 1.1
2010 100 15.2 0.0 0.1 22.3 2.8 6.4 18.7 0.4 8.1 0.0 7.0 8.1 4.4 4.3 1.1
2018 100 18.3 0.0 0.1 15.2 3.5 5.9 19.6 0.6 9.8 0.0 7.0 6.6 5.8 5.6 2.0

Chechen 
Republic

2007 100 9.1 0.0 8.3 1.8 1.1 19.8 11.7 0.1 7.3 0.0 2.1 26.1 7.1 4.4 0.7
2010 100 10.1 0.0 9.7 0.4 5.6 13.8 12.1 0.0 8.1 0.0 1.4 22.6 8.6 4.7 1.7
2018 100 6.7 0.0 10.1 0.5 7.3 16.3 15.1 0.0 4.5 0.0 0.9 23.6 8.5 5.1 1.4

Stavropol 
region

2007 100 16.7 0.0 1.1 14.2 5.1 7.1 19.2 1.5 10.5 0.0 5.7 6.8 4.1 6.3 1.2
2010 100 14.1 0.0 2.7 15.1 6.1 7.1 17.7 1.5 13.4 0.2 5.6 5.1 4.1 5.8 1.1
2018 100 15.2 0.1 2.1 14.6 6.9 5.4 17.1 1.5 14.9 0.3 6.1 4.4 4.3 6.0 1.1
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Теоретико-методологическая основа исследования 
данной статьи – фундаментальное и прикладное иссле-
дование отечественных и зарубежных ученых в области 
пространственной экономики, тематические публикации 
в периодических изданиях, посвященные проблеме соци-
ально-экономического развития региона. В ходе исследо-
вания использовались методы общего научного и специ-
ального характера: анализ, синтез, абстракция, индукция 
и дедукция.

Практическая значимость статьи заключается в вос-
требованности ее отдельных положений при совершен-
ствовании регионального механизма управления.

Результаты (Results)
Экономический кризис привел к спаду экономики ре-

гионов, в разной степени коснулся тех или иных ее сфер. 
С учетом отличительных особенностей социального эко-
номического развития территорий негативным эффектом 
кризиса являются спад оборотов торговли, производство 
продукции обрабатывающей промышленности и сельско-
го хозяйства.

На социально-экономическое развитие региона влияют 
такие виды экономической деятельности, которые имеют 
наибольший удельный вес в структуре валового регио-
нального продукта (ВРП). В таблице 1 представлена от-
раслевая структура распределения ВРП Южного макроре-
гиона [1, с. 226; 2].

В рассматриваемом временном отрезке отмечена по-
ложительная динамика в сфере сельского хозяйства в ре-
спубликах Адыгея, Дагестан, Карачаево-Черкесия, Кабар-
дино-Балкария и Калмыкиия. Увеличение удельного веса 
в валовом региональном продукте добывающих отраслей 
наблюдается в Чечне и Волгоградской области.

В Ставропольском крае отмечен рост производства и 
распределения электроэнергии, газа и воды. В Карачаево-
Черкесской Республике удельный вес в структуре ВРП су-
щественно уменьшился.

Оптовая и розничная торговля имеет наибольшую 
долю в валовом региональном продукте, однако и ее доля 
весьма снизилась, что может являться следствием дина-
мичного развития сетевых структур, а также потери пози-
ций малого бизнеса. Довольно стабильно растет удельный 
вес транспорта и связи в Краснодарском крае.

Здравоохранение и образование – это сферы, которые 
инвестируются из федерального и регионального бюдже-
тов, поэтому имеют достаточно высокий удельный вес в 
структуре валового регионального продукта. В частности, 
это актуально для республик Ингушетия и Чечня.

Территориальное расположение регионов обуславли-
вает отраслевое распределение инвестиций. В Краснодар-
ском крае и Республике Адыгея в анализируемый период 
отмечается повышение финансирования инвесторами. 

Консолидированные бюджеты территорий южного ма-
крорегиона исполняются с дефицитом. Тенденцией ста-
новится рост налоговой задолженности перед бюджетом. 
Транспортная сфера, топливно-энергетический комплекс 
и виноделие являются аутсайдерами в части уплаты на-
логов.

Экономические проблемы негативно сказались на со-
циальной стороне жизни в регионах. Статистика показы-

вает, что в южных регионах уровень безработицы в анали-
зируемом периоде составляет 10 % от экономически ак-
тивного населения. Причинами являются экономический 
спад, заставляющий работодателей уменьшать спрос на 
рабочую силу; внедрение новых технологий и оборудова-
ния, снижающее потребность в трудовых ресурсах; сезон-
ные изменения в отдельных секторах экономики. 

Органы власти реализуют комплекс мероприятий, на-
правленных на реализацию инвестиционных приоритетов 
и снижение негативных процессов в регионах (рис. 1).

Анализ экономической ситуации территорий южного 
макрорегиона позволили выявить последствия экономи-
ческого спада, в том числе снижение объемов производ-
ства выпускаемой продукции. Например, в Ростовской 
области количество убыточных организаций выросло на 
10 % в сравнении с 2008 г. Количество производственных 
предприятий имеющие убытки увеличилось на 12 %.

В обозримом будущем территории южного макроре-
гиона будут отличаться диверсифицированным сельским 
хозяйством, пищевой, химической и легкой промышлен-
ностью, а также курортно-рекреационным комплексом. 
Для развития производственной деятельности немало-
важно применение особенностей, характерных только для 
отдельного региона, а также учитывать  приоритетные на-
правления развития, которые невозможны на других тер-
риториях [4, с. 5; 5].

В условиях южного макрорегиона значительно увели-
чивается роль сельскохозяйственного и курортно-рекреа-
ционного комплексов, а также транспорта и связи (рис. 2).

Рациональное применение привилегий положения 
помогает динамично развиваться и совершенствоваться 
даже тем приграничным регионам, которые считаются не 
подающими перспектив. Типологизация регионов должна 
стать основой для разработки и проведения мероприятий 
по государственному регулированию экономики. Необхо-
димо точно выявить однородные группы регионов и сфор-
мировать типологические классификации территорий по 
различным признакам.

Для целей исследования типы регионов определены в 
зависимости от степени пространственных асимметрий в 
экономике (рис. 3).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В исследовании выявлено, насколько ассиметрично 

развиваются территории южного макрорегиона, что дало 
возможность структурировать их по степени пропорцио-
нальности в отдельные типы [7, с. 46; 8, с. 92] (рис. 4).

Обнаруженные диспропорции в развитии отдельных 
видов экономической деятельности территорий позволи-
ли сделать вывод, что во многих регионах получило раз-
витие один или два вида экономической деятельности, за 
исключением торговли. Отметим, что агропромышлен-
ный комплекс при наличии достаточного количества сер-
висных предприятий имеет потенциал увеличить объемы 
собственной продукции.

Мониторинг проекционных направлений социально-
экономического развития территорий показывает, что эко-
номически неблагополучные территории в макрорегионе 
является следствием неравномерной адаптации террито-
рий к рынку в новых рыночных условиях.
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Развитие приоритетных отраслей экономики и территориальных кластеров 

Развитие сельскохозяйственной сырьевой базы, 
обеспечивающей предприятия пищевой 

и перерабатывающей промышленности всеми видами 
продукции растениеводства и животноводства 

Внебюджетное финансирование 
(средства инвесторов), 

государственная программа 
«Развитие сельского хозяйства и 

регулирование рынков 
сельскохозяйственной 

продукции, сырья и 
продовольствия» 

Создание новых тепличных комплексов, 
обеспечивающих круглогодичное производство 

сельскохозяйственной продукции в промышленных 
масштабах 

Создание производственных предприятий, 
специализирующихся на переработке 

сельскохозяйственной продукции и производстве 
продуктов питания 

Источник 
финансирования 

 

Наименование 
мероприятия 

 

Внебюджетное финансирование 
(средства инвесторов) 

 

Инвестиционное развитие санаторно-курортного и туристического комплекса 

Строительство. Реконструкция и обновление 
материально-технической базы санаторно-

курортных предприятий и учреждений 

Внебюджетное финансирование 
(средства инвесторов) 

Развитие производственной инфраструктуры 

Организация и обеспечение земельных участков, 
предназначенных для создания промышленных 

и агропромышленных парков 

Внебюджетное финансирование 
(средства инвесторов) 
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«Социально-экономическое 
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Поддержка образовательных программ системы 
основного и дополнительного образования, 

обеспечивающего развитие кадрового потенциала 
инновационной деятельности 

 

Рис. 1. Мероприятия по реализации инвестиционных приоритетов южного макрорегиона
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Fig. 1. Activities for the implementation of investment priorities of the southern macroregion
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 Приоритетные направления развития территорий южного макрорегиона 

Агропромышленный 
комплекс 

Курортно-рекреационный 
комплекс 

Транспорт и 
связь 

Ускоренное 
строительство 

хранилищ, 
холодильников, 

перерабатывающих 
предприятий 

Благоустройство существующих 
центров общероссийского 

назначения. Перераспределение 
потоков отдыхающих, как по 
территории, так и по сезонам. 

Дифференцированность тарифов 
на услуги по сезонам 

Модернизация 
инфраструктуры, 
развитие единой 

сети 
электросвязи 

 Priority areas for the development of the territories of the southern 
macroregion 

Agro-industrial 
complex 

Resort and recreation complex Transport and 
communications 

Accelerated 
construction of 

storage facilities, 
refrigerators, 

processing plants 

Improvement of existing centers of 
national purpose. Redistribution of 
flows of tourists, both in territory 

and in seasons. Seasonal tariff 
differentiation 

Infrastructure 
modernization, 

development of a 
unified 

telecommunicati
on network 

Рис. 2. Приоритетные направления развития 

Fig. 2. Priority areas of development

 
Признаки Типы регионов 

Развивающиеся 
пропорционально 

Равномерная положительная динамика 
показателей по большинству видов деятельности 

Регионы со слабо 
выраженными 

диспропорциями развития 

Умеренные темпы развития. Незначительные 
различия показателей по видам деятельности 

Диспропорционально 
развивающиеся регионы 

Регионы, где показатели развития по большинству 
видов деятельности резко различаются. 

Неустойчивая динамика развития 

Регионы приоритетные со 
слабо выраженными 

диспропорциями 

«Любимчики», регионы-доноры, постоянная 
положительная динамика 

Будущее не определено, потенциал существует Вновь образованные регионы 

Рис. 3. Типологизация регионов в зависимости от степени пространственных асимметрий
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Signs Types of regions 

Developing 
proportionally 

Uniform positive dynamics of indicators for most 
activities 

Regions with mild 
developmental imbalances 

Moderate pace of development. slight differences in 
indicators by type of activity 

Disproportionately developing 
regions 

Regions where development indicators for most types 
of activities vary dramatically. Unstable development 

dynamics 

Priority regions with slightly 
pronounced imbalances 

“Pets”, donor regions, constant positive dynamics 

The future is uncertain, the potential exists 
Newly formed regions 

Fig. 3. Typology of regions depending on the degree of spatial asymmetries

Рис. 4. Типологизация субъектов южного макрорегиона

Fig. 4. Typologization of the subjects of the southern macroregion
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отраслях экономики, но сохранить виды деятельности, в 
которых регион занимает лидирующие позиции.
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Peculiarities of social and economic development 
of the territories of the southern macroregion 
in the conditions of spatial competition
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Abstract. The aim. The asymmetric separation of factors of production and uneven development of territories complicates 
the process of urbanization. In turn, these phenomena can, revitalize competition. For this reason, it is necessary to determine 
the boundaries of eventual differences in the social and economic levels of development and possible principles of alignment. 
Along with this, it is necessary to analyze and evaluate the economy of the territory as a whole, as well as pay attention to the 
types of economic activity that characterize its specialization. In addition, identify priority areas and tools that will help over-
come the disproportionate of the territory. The article discusses the features of the spatial of the economy and the territories of 
the southern macroregion of Russia on the basis of the analysis of the sectoral structure, their asymmetric formation is revealed, 
the typology of territories is presented, development directions in the conditions of spatial imbalances are proposed. To increase 
resistance to the processes of the economic crisis, the territories of the southern macroregion with asymmetric development, 
one should adhere to the stipulated level of diversification and specialization in the developed and profitable segments of the 
economy. It is especially important to preserve those areas of economic activity in which the region is a leader or participant in 
local markets. The object of research is the processes of spatial differentiation in the socio-economic development of the ter-
ritories of the southern macroregion in the conditions of spatial competition. The theoretical base is the fundamental research 
of Russian and foreign scientists on the problems of the regional economy. Methods. The study used the expert method, the 
method of situational and comparative analysis, the method of typological groupings. The information and empirical basis are 
the actual reports of the Federal State Statistics Service and territorial bodies; research in the development of regional economic 
systems; analytical reviews and materials of scientific conferences. The results of the study can be used to develop a strategy 
for economic activation of territories. Scientific novelty. The following new scientific results were obtained in the work: a ty-
pology of regions was developed according to the degree of proportionality and the dynamics of their socio-economic develop-
ment; measures are proposed to implement the investment priorities of the southern macro-region for the purpose of managing 
the processes of economic activation of territories using the opportunities of inter-regional interaction.
Keywords: region, spatial competition, socio-economic development, territory, asymmetric development, investment priorities, 
typologization of subjects.
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Local budgets of municipal districts of rural type
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Abstract. The topicality of this article is due to firstly, the need to study local budgets as a factor in the economic growth of 
rural municipal districts and as a component of the economic basis of local self-government; secondly, the presence of prob-
lems in the formation and execution of local budgets of rural municipalities due to their inherent features. In the budget system 
structure, based on the criteria of the municipal structure, there are distinguished various types of local budgets, among which 
the largest group is the local budgets of rural municipalities, combining local budgets of municipalities and local budgets of 
rural settlements. Local budgets of rural municipalities are components of a regional financial system. The purpose of the 
study is to assess trends and development factors of local budgets of rural municipalities against the background of a set of 
local budgets. Research methods: allocation and justification of the features of rural municipalities in the financial aspect, 
affecting the formation and execution of their local budgets; a method of structural analysis of indicators of local budgets 
of municipal districts and local budgets of rural settlements in the context of such components as budget revenues, budget 
expenditures, budget deficits, which allows us to assess the extent of their presence in the corresponding aggregate of local 
budgets. The results of the study and their scientific novelty: confirmation of the hypothesis on the development trends of 
local budgets of rural municipalities against the background of local budgets of other types of municipalities: there are trends 
in the reduction of income and expenditures of local budgets of municipalities and rural settlements in the general indicators 
of local budgets, against the background of the trend strengthening the imbalance of local budgets of rural municipalities.
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Introduction
The problems of the formation and execution of local bud-

gets, on the one hand, as a factor of the economic growth of 
a municipality, on the other hand, as a component of the eco-
nomic basis of local self-government, are invariably relevant. 
In modern conditions that are characterized by the emergence 
of new trends in economic development associated with new 
industrialization, digitalization of the economy, local budgets 
continue to retain their importance to ensure the solution of 
issues of local importance by local governments. Among the 
types of municipalities that exist in the Russian Federation, 
we especially single out municipal areas and rural settle-
ments, which are combined in such a complex concept as ru-
ral municipal districts [20, p. 85].

The dynamics of the number of rural municipalities in 
the Russian Federation is presented in table 1.

In general, there is a negative trend in the number of mu-
nicipalities – over the period under review, the number of mu-
nicipalities decreased by 1962 units, and this reduction was 
most active due to rural settlements, the number of which de-
creased by 1819 units. This trend is due to the processes of 
transformation of the municipal structure: the transformation 
(unification) and the abolition of municipalities. At the same 
time, there was done work on the delimitation of powers be-
tween local government at different levels and state authori-

ties, as well as on securing the appropriate sources of income 
for them.

The current version of the Federal Law “About the General 
Principles of the Organization of Local Self-Government in 
the Russian Federation” refers to the jurisdiction of munici-
palities 40 issues of local importance, and to the conduct of 
rural settlements – only 13.

Methods
Modern scientists study various problems and issues of 

the formation and execution of local budgets of various types 
of municipalities. L. I. Pronina [11; 12] presents problems of 
autonomy of regions and municipalities, including financial 
aspects, as well as directions for the effective implementation 
of the federalism principles and subsidiarity in inter-budget 
relations at the level of regions and municipalities in articles. 
V. V. Levina [8; 9] analyzes features of managing the balance 
of local budgets in conditions of financial instability. Setting 
priority tasks for managing budgetary resources, including 
strengthen the revenue potential of regional and local budgets 
is devoted study of D. A. Artemenko, M. R. Pinskaya and E. 
V. Porollo [19]. T. V. Sumskoi [13, 14] characterizes actual 
problems and features of the formation of local budgets, as 
well as directions for their use.

From the standpoint of the local government problems, 
including its territorial organization, there are the works 
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of A. N. Adukova [1], R. V. Babuna [2], E. M. Buchwald, 
N. V. Voroshilov [3; 4]. The financial and budgetary aspects of 
the sustainable development of rural territories were investi-
gated by T. V. Yurchenko [17; 18], L. P. Voronina [5]. Analysis 
of publications on the topic of our study allows us to conclude 
that insufficient attention is paid to the study of trends and 
development factors of local budgets of rural municipalities 
in the system of local budgets.

The purpose of the study is to assess trends and develop-
ment factors of local budgets of rural municipalities against 
the background of a set of local budgets.

Results
Municipal districts of the rural type in the financial aspect 

are characterized by the following features.
Firstly, due to the fact that rural municipalities are usually 

peripheral territories, the level of concentration of financial 
resources in them is low.

Secondly, the tax potential of municipalities of a rural type 
is less developed compared to municipalities of an industrial 
type, especially the largest and large cities, since the bulk of 
large taxpayers – industrial enterprises, as well as organiza-
tions of other types of economic activity are concentrated on 
the territory of cities of this type , and the main number of 
payers of tax on personal income. The economic space of ru-
ral municipalities is less saturated with objects that form the 
tax potential.

Thirdly, rural municipalities have less developed oppor-
tunities for generating non-tax revenues of local budgets, as 
forms of using municipal property are implemented more pas-
sively in comparison with other types of municipal districts.

Fourthly, rural-type municipalities are characterized by a 
low degree of financial independence, which is manifested in 
the presence of higher values of subsidized indicators in the 
structure of their local budget revenues compared with other 
types of municipalities.

Fifthly, rural municipalities, unfortunately, are not areas 
of banking development, since there are few large economic 
agents on their territory that are demanding banking services, 
credit resources, etc.

Sixthly, rural settlements as representatives of rural mu-
nicipalities are actively using the financial mechanism of self-
taxation of citizens, in contrast to large municipalities. The 

Table 1
The dynamics of the number of municipalities of the rural type in the Russian Federation

Rural-type municipalities

Total Including
Municipal areas Rural settlements

on 1.01.2010 23 907 1 829 19 591
on 1.01.2011 23 304 1 824 18 996
on1.01.2012 23 118 1 821 18 833
on 1.01.2013 23 001 1 817 18 722
on 1.01.2014 22 777 1 815 18 525
on 1.01.2015 22 923 1 823 18 564
on 1.01.2016 22 406 1 788 18 177
on 1.01.2017 22 327 1 784 18 101
on 1.01.2018 21 945 1 758 17 772
Change, units –1 962 –71 –1 819

Note: the table is compiled by [15; 16].

use of self-taxation in small municipalities contributes to a 
more effective solution to the issues of development and ar-
rangement of specific territories.

Let us imagine the position of budgets of rural municipali-
ties in the structures of regional financial and budget subsys-
tems using statistical indicators (table 2).

Discussion and Conclusion
The situation of local budgets of rural municipalities 

against the background of local budgets is characterized by the 
following circumstances.

Firstly, the share of local rural budgets in the total amount 
of local budgets in the reporting period is relatively stable, 
there are no significant structural changes, however, a trend 
should be noted for a decrease in the share of local budgets of 
rural settlements (in 6 federal districts) and a trend for a de-
crease in the specific weight of local budgets of municipal dis-
tricts (in 5 federal districts). There is an increase in the share of 
local budgets of other types of municipalities.

Secondly, the budgets of rural municipalities continue to 
be unbalanced during the period under review, expenses con-
sistently exceed revenues, which significantly complicates the 
solution of local issues by local authorities of municipalities 
and rural settlements, and the imbalance of local budgets is in-
creasing, as evidenced by the corresponding deficit indicators

Thirdly, as rural municipalities, on the whole, have lim-
ited possibilities for forming a financial base that ensures the 
independence of local self-government, it is precisely in rural 
municipalities that such a financial instrument is used more 
actively than other types of municipalities: self-taxation of 
citizens. According to the Ministry of Finance of the Russian 
Federation, self-taxation of citizens was introduced in 2017 in 
the territories of 1,687 municipalities, which is 7.6 % of the 
total number of municipalities (in 2016, 35 regions, 1,567 mu-
nicipalities). According to the data of the constituent entities 
of the Russian Federation, almost the entire volume (99.2 %) 
of self-taxation proceeds in 2017 came from settlements, out 
of the total amount of self-taxation funds 86.6 % went to the 
budgets of rural settlements and 12.6 % to the budgets of urban 
settlements. Federal Law of December 5, 2017 No. 389-FL 
“About Amending Articles 25.1 and 56 of the Federal Law”, 
“About General Principles of Local Self-Government in the 
Russian Federation”, provides for the possibility of introduc-
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Table 2
Local budgets of municipal districts and rural settlements in 2010–2017, million rubles

Indexes
2010 year 2017 year

Income Expenses Deficit (–), 
surplus (+) Income Expenses Deficit (–), 

surplus (+)
Central Federal District

Local budgets, total 418 647 436 534 –17 887 703 013 729 663 –26 650
Including:
Municipal budget 186 676 192 905 –6 229 305 395 314 282 –8 887
Specific weight, % 44.6 44.2 34.8 43.4 43.1 33.3
Rural budgets 21 970 22 751 –781 38 715 41 721 –3 006
Specific weight, % 5.2 5.2 4.4 5.5 5.7 11.3

Northwestern Federal District
Local budgets, total 185 974 194 272 –8 298 263 827 274 142 –10 315
Including:
Municipal budget 81 731 84 627 –2 896 107 534 109 176 –1 642
Specific weight, % 44.0 43.6 34.9 40.8 39.8 15.9
Rural budgets 10 202 10 375 –173 12 070 13 159 –1 089
Specific weight% 5.5 5.3 2.1 4.6 4.8 10.6

Southern Federal District
Local budgets, total 193 323 205 697 –12 374 336 548 348 099 –11 551
Including:
Municipal budget 75 473 79 222 –3 749 140 045 142 689 –2 644
Specific weight, % 39.0 38.5 30.3 41.6 41.0 22.9
Rural budgets 14 097 15 298 –1201 19 516 21 252 –1 736
Specific weight, % 7.3 7.4 9.7 5.8 6.1 15.0

North Caucasus Federal District
Local budgets, total 94 069 96 855 –2 786 154 620 166 777 –12 157
Including:
Municipal budget 50 679 50 895 –216 88 697 98 165 –9 468
Specific weight, % 53.9 52.5 7.8 57.4 58.9 77.9
Rural budgets 7 342 7 425 –83 8 770 8 844 –74
Specific weight, % 7.8 7.7 3.0 5.7 5.3 0.6

Volga Federal District
Local budgets, total 386 936 399 447 –12 511 586 406 604 605 –18 199
Including:
Municipal budget 170 149 172 542 –2 393 243 996 248 582 –4 586
Specific weight, % 44.0 43.2 19.1 41.6 41.1 25.2
Rural budgets 22 439 21 826 613 28 294 29 259 –965
Specific weight, % 5.8 5.5 – 4.8 4.8 5.3

Ural Federal District
Local budgets, total 293 587 302 256 –8 669 500 737 515 767 –15 030
Including:
Municipal budget 84 933 85 915 –982 139 778 144 230 –4 452
Specific weight, % 28.9 28.4 11.3 27.9 28.0 29.6
Rural budgets 7 757 7 863 –106 13 546 13 871 –325
Specific weight, % 2.6 2.6 1.2 2.7 2.7 2.2

Siberian Federal District
Local budgets, total 367 220 375 786 –8 566 535 260 554 665 –19 405
Including:
Municipal budget 142 417 143 441 –1 024 216 681 219 882 –3 201
Specific weight, % 38.8 38.2 12.0 40.5 39.6 16.5
Rural budgets 17 146 17 466 –320 24 769 25 661 –892
Specific weight, % 4.7 4.6 3.7 4.6 4.6 4.6

Far Eastern Federal District
Local budgets, total 186 148 193 815 –7 667 307 091 317 344 –10 253
Including:
Municipal budget 80 596 83 890 –3 294 117 571 118 889 –1 318
Specific weight% 43.3 43.3 43.0 38.3 37.5 12.9
Rural budgets 10 331 10 447 –146 15 153 15 561 –408
Specific weight, % 5.5 5.4 1.9 4.9 4.9 4.0

Note: the table is compiled by: Formation of local self-government in the Russian Federation on January 1, 2018: Bulletin of the Federal State Statistics 
Service. Moscow, 2018; The formation of local government in the Russian Federation on January 1, 2010: Bulletin of the Federal State Statistics Service. 
Moscow., 2010 // Official website of the Federal State Statistics Service http://www.gks.ru.
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ing self-taxation not only in the entire municipality, but also in 
the territory of a separate population center paragraph on the 
gathering of citizens [7].

Fourthly, in the context of a constant deficit of local bud-
gets, rural municipalities do not have the ability to form de-
velopment budgets. Inter-budget transfers make a significant 
share of their income. The budgetary provision of rural mu-
nicipalities is lower in comparison with other municipalities.

In the medium term, financial factors related to the sphere 
of inter-budgetary relations will be determined by the solution 
of tasks in such areas as:

− assistance in balancing the budgets of entities and local 
budgets;

− reduction of federal regulation of the tax base of the re-
gions;

− improving the efficiency of budget expenditures and 
budget consolidation;

− creating predictable, transparent and comfortable condi-
tions for the provision of financial assistance.

In general, since the local budgets of rural municipalities 
are also subject to a significant influence of regional factors, 
the functioning of mechanisms for solving such problems, 
such as: improvement of intergovernmental relations; devel-
opment of the revenue base of local budgets; expansion of the 
program-targeted approach in the formation of the regional 
budget. In addition, current trends in the development of rela-
tions in the field of public finance impose new requirements 
on the composition and quality of information on the financial 
activities of municipalities, as well as on the transparency of 
information on the results of their activities.
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Определение приоритетных направлений внедрения 
цифровых технологий на предприятиях растениеводства 
на основе нечетких экспертных оценок 
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Аннотация. Цель. В статье решается задача определения приоритетов внедрения цифровых технологий на пред-
приятиях растениеводства в условиях финансовых, кадровых, ресурсных ограничений. Одновременное внедрение 
всего спектра цифровых технологий является маловероятным. Поэтому необходимо выделить наиболее эффектив-
ные технологии, способствующие повышению эффективности предприятий растениеводства. Методология и мето-
ды. Поскольку цифровизация сельского хозяйства в России находится на начальном этапе, наиболее рациональным 
методом является использование нечетких экспертных оценок, которые выражаются лингвистическими переменны-
ми. В исследовании сформирована экспертная группа и выполнено ранжирование приоритетов внедрения цифровых 
технологий. Все цифровые технологии растениеводства рассматривались по трем классификационным группам: 
цель применения, используемая техника, локализация (на отдельном предприятии или в регионе). Результаты. В ре-
зультате экспертных оценок и их обработки методами нечетких множеств выявлены приоритеты внедрения цифро-
вых технологий на предприятиях растениеводства Кемеровской области. По степени локализации наиболее эффек-
тивными являются распределенные среди многих сельскохозяйственных предприятий, затем – распределенные на 
одном предприятии. Среди используемой техники наиболее высокие оценки получили: системы удаленного учета 
и контроля, технологии коллективного использования ресурсов общего пула, технологии автономного (беспилот-
ного) вождения наземной техники, геоинформационные технологии, беспилотные летательные аппараты. С точки 
зрения цели применения цифровых технологий наиболее высокую оценку получили информатизация, мониторинг 
и программирование урожаев, построение цифровой модели для работы агронома. Научная новизна. В результате 
проведенных исследований выделены конкретные приоритеты внедрения цифровых технологий в отрасли расте-
ниеводства Кемеровской области. Определены цифровые технологии, внедрение которых требует государственной 
поддержки. Перспективы дальнейших исследований связаны с определением организационно-управленческих усло-
вий продуктивного внедрения конкретных технологий, обоснованием их экономической эффективности в условиях 
предприятий растениеводства различных типов.
Ключевые слова: цифровые технологии, растениеводство, экспертные оценки, лингвистическая переменная, геоин-
формационные системы, беспилотные летательные аппараты, точное земледелие, автономное вождение, эффектив-
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Постановка проблемы (Introduction)
Одним из основных векторов развития экономики 

России в целом и агропромышленного комплекса в част-
ности является внедрение цифровых технологий [1, с. 2; 
2, с. 156; 3, с. 331; 4, с. 39. В сельском хозяйстве они позво-
ляют решить задачу получения максимального эффекта 
от каждой единицы ресурсов (машино-часа работы тех-
ники, килограмма внесенных удобрений) за счет наибо-
лее рационального, «точечного» применения на основе 
большого объема информации о протекающих в почвах, 
растениях сложных процессах.

Поэтому в результате применения цифровых техно-
логий достигается рост урожайности при значительном 
снижении затрат и экологического ущерба вследствие се-
лективного применения удобрений, техники вместо мас-
сированного [5, с. 14; 6, с. 13; 7, с. 101; 8, с. 25].

При этом применение цифровых технологий в сель-
ском хозяйстве России пока носит ограниченный харак-
тер, развивается путем проб и ошибок, что требует даль-
нейшего развития экономических и организационных 
аспектов внедрения данных инноваций в растениевод-
ство.
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Один из наиболее важных вопросов – это определе-
ние приоритетов внедрения цифровых технологий, учи-
тывая их многообразие. Спектр техники, программных 
продуктов, технологических решений крайне широк [9, 
с. 59; 10, с. 1020; 11, с. 39; 12, с. 15; 13, с. 370; 14, с. 569; 
15, с. 320]. Он требует систематизации, упорядочивания, 
определения приоритетов использования. Практически 
ни в одном регионе или сельскохозяйственном предпри-
ятии невозможна одномоментная реализация цифровых 
решений по всему спектру решаемых задач.

Поэтому актуальной научной и прикладной задачей 
является определение наиболее эффективных цифровых 
технологий, способных дать максимальный результат 
в самом начале цифровизации сельскохозяйственных 
предприятий. В данной статье рассматриваются при-
оритеты внедрения цифровых технологий на материалах 
предприятий растениеводства Кемеровской области.

Методология и методы исследования (Methods)
Определение основных направлений внедрения циф-

ровых технологий точного земледелия предполагает:
− установление ключевых целей и задач использова-

ния цифровых технологий точного земледелия (какие 
результаты должны быть получены в первую очередь?);

− выбор наиболее продуктивной и важной для агро-
промышленного комплекса (АПК) региона техники (во 
что нужно в первую очередь вкладывать средства?);

− определение наиболее рациональных организаци-
онных схем и механизмов организации внедрения циф-
ровых технологий.

Поскольку внедрение цифровых технологий в сель-
ском хозяйстве находится на начальном этапе своего 
развития, с экономической точки зрения они достаточно 
слабо изучены, основная часть информации не формали-
зована, существует в основном «в голове» у специали-
стов, работающих в данной области, целесообразно при-
бегнуть к методу экспертных оценок. Задача по опреде-
лению основных направлений внедрения цифровых тех-
нологий точного земледелия, таким образом, сводится к 
экспертному ранжированию существующих вариантов.

Ранжирование вариантов использования цифровых 
технологий по приоритетности применения является 
классом задач оптимизации в условиях неопределенно-
сти. При недостатке формализованных количественных 
данных для их решения привлекается не традиционный 
математический аппарат (теория вероятностей, теория 
оптимального программирования), а нечеткие эксперт-
ные оценки на «естественном языке», обрабатываемые 
методами теории нечетких множеств и лингвистической 
переменной [16, с. 27].

Основное преимущество нечетких множеств заклю-
чается в возможности обрабатывать неколичественные 
экспертные суждения на естественном языке типа «очень 
эффективно», «малоэффективно», «неприемлемо». Тем 
самым появляется возможность получить обобщенную 
оценку приоритетности, эффективности той или иной циф-
ровой технологии точного земледелия в ряду других. Эта 
оценка будет задаваться функцией принадлежности эле-
мента (т. е. конкретной технологии) к нечеткому множеству 
эффективных, приоритетных направлений внедрения.

Нечеткое множество А для произвольного элемента X 
задается функцией принадлежности μА: Х → [0; 1]. Ве-
личина μА(Х) принадлежит интервалу [0; 1] и фиксирует 
меру принадлежности элемента Х к множеству А. Если 
для обычного четкого множества мера принадлежности 
любого элемента к нему составляет либо 0 либо 1 (т. е. 
элемент может или только принадлежать, или только не 
принадлежать), то в случае с нечетким множеством оце-
нивается вероятность принадлежности, например, 0,3, 
0,5 или 0,8. Это в большей степени соответствует задачам 
экспертной оценки в слабо формализованных ситуациях 
при недостатке информации [16, с. 29].

Нечеткое множество может быть записано как сово-
купность упорядоченных пар, включающих элементы Х 
и соответствующие им функции принадлежности μА(х). 
Примером записи нечеткого множества может быть 
А = {(x1, 0,1), (x2, 0,5),(x3, 0,4)}. Для работы с нечеткими 
множествами, обработки данных и получения обобщен-
ных оценок используются нечеткие числа трапециевид-
ного вида (П-образные), S-образные (сплайны) и т. д.

Они служат математическим выражением экспертных 
суждений на формализованном математическом языке. В 
частности, треугольные функции принадлежности могут 
быть заданы выражением (1):
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где a, b, c – некоторые величины действительных чисел, 
упорядоченные соотношением a ≤ b ≤ c [17, с. 34].

S-образная функция принадлежности (сплайн-
функция) задается выражением вида (2):
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Экспертные оценки, выраженные на естественном 
языке, позволяют построить данные функции принад-
лежности. Для этого каждый эксперт выбирает лингви-
стическую переменную – оценку эффективности приме-
нения технологии. Терм-множество А(Х) лингвистиче-
ских переменных (лингвистическая шкала) записывается 
выражением типа А(X) = {очень высокий, высокий, до-
вольно высокий, относительно высокий, выше среднего, 
средний, относительно низкий, довольно низкий, низ-
кий, очень низкий, практически отсутствует}.

Таким образом, применение нечетких множеств по-
зволяет формализовать и обобщить нечеткую словесную 
информацию, более полно и точно агрегировать нефор-
мализованные мнения экспертов, перейти от ряда словес-
ных оценок к количественному ранжированию эффек-
тивности и приоритетности цифровых технологий.
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Результаты (Results)
При формировании экспертной группы было подо-

брано 13 экспертов на основании того, что при численно-
сти 12–13 человек уже достигается точность результатов 
свыше 80 % [18, с. 466]. Дальнейшее наращивание чис-
ленности экспертов не дает существенного повышения 
точности оценок и приводит к снижению среднего уров-
ня компетентности в силу узости круга специалистов, 
занятых проблематикой цифровых технологий в АПК 
региона. По области профессиональной деятельности 
эксперты распределились следующим образом:

− руководители и специалисты сельскохозяйствен-
ных предприятий – 5 чел.;

− руководители и специалисты специализированных 
организаций, выполняющих работы и оказывающих ус-
луги в сфере цифровых технологий, – 3 чел.;

− государственные и муниципальные служащие, свя-
занные с вопросами развития АПК, – 3 чел.;

− научно-педагогические сотрудники вузов, научных 
организаций – 2 чел.

По каждой из классификаций цифровых технологий 
точного земледелия, применимых в растениеводстве, 
эксперты оценивали по лингвистической шкале эффек-
тивность применения в Кемеровской области. Лингви-
стическая шкала имеет следующий вид: А(X) = {«низкая 
эффективность», «умеренная эффективность», «сред-
няя эффективность» «высокая эффективность», «очень 

высокая эффективность»}. Результаты экспертной оцен-
ки отражались в следующей форме (таблица 1).

Например, при оценке эффективности такого класса 
технологий, как автономные (классификация по степе-
ни локализации) были получены следующие результаты 
экспертного опроса (таблица 2). Они показывают, что 
эффективность автономных технологий оценивается экс-
пертами достаточно низко. Для этого есть явные содер-
жательные соображения – автономная техника, не инте-
грированная в единый контур управления, имеет весьма 
ограниченные результаты своего использования. На ос-
новании полученных данных строится график сплайн-
функции, по форме которого оценивается принадлеж-
ность технологии к высокоэффективным.

Графики сплайн-функций, отражающие итоговые 
суждения экспертов об эффективности цифровых техно-
логий точного земледелия по трем классификациям (цель 
применения, используемая техника, локализация) пока-
заны на рис. 1, 2, 3.

В частности, рис. 1 отражает эффективность исполь-
зования цифровых технологий точного земледелия, отли-
чающихся по степени детализации. На диаграмме пред-
ставлены монотонно возрастающие сплайн-функции, ко-
торые показывают кумулятивное значение меры принад-
лежности в точке перехода (на рис. 1, 2, 3 соответствует 
отметке «среднее»).

Таблица 1
Форма для обработки результатов экспертной оценки

Лингвистическая 
характеристика 

(нечеткая оценка) 
технологии

Низкая 
эффективность

Умеренная 
эффективность

Средняя 
эффективность

Высокая 
эффективность

Очень высокая 
эффективность

Число ответов 
экспертов в интервале, 
единицы
Доля ответов в 
интервале, долей 
единицы
Накопленное число 
ответов, единиц
Накопленная доля 
ответов, долей 
единицы

Table 1
Form for processing the results of expert evaluation

Linguistic characteris-
tics (fuzzy assessment) 

of technology 
Low 

efficiency
Moderate 
efficiency

Medium 
efficiency

High 
efficiency

Very high 
efficiency

The number of expert 
answers in the interval, 
units
The share of answers in 
the interval, unit frac-
tion
Accumulated number of 
responses, units

Accumulated share of 
responses, unit fraction
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Рис. 1. Результаты экспертной оценки эффективности цифровых технологий точного земледелия 
по классификации «Место локализации» 

Fig. 1. The results of expert evaluation of the effectiveness of digital technologies of precision farming according 
to the classification “Localization place”

Таблица 2
Пример экспертной оценки эффективности технологии (автономные технологии точного земледелия)

Лингвистическая 
характеристика 

(нечеткая оценка) технологии

Низкая 
эффектив-

ность

Умеренная 
эффектив-

ность

Средняя 
эффектив-

ность

Высокая 
эффектив-

ность

Очень высо-
кая эффек-
тивность

Число ответов экспертов в интерва-
ле, единицы 5 3 3 2 0

Доля ответов в интервале, долей 
единицы 0,38 0,23 0,23 0,15 0,00

Накопленное число ответов, единиц 5 8 11 13 13
Накопленная доля ответов, долей 
единицы 0,38 0,61 0,84 1,00 1,00

Table 2
An example of expert assessment of the effectiveness of technology (autonomous technology of precision farming)
Linguistic characteristics (fuzzy 

assessment) of technology 
Low 

efficiency
Moderate 
efficiency

Medium 
efficiency

High 
efficiency

Very high 
efficiency

The number of expert answers in the 
interval, units 5 3 3 2 0

The share of answers in the interval, 
unit fraction 0.38 0.23 0.23 0.15 0.00

Accumulated number of responses, 
units 5 8 11 13 13

Accumulated share of responses, unit 
fraction 0.38 0.61 0.84 1.00 1.00



93

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (191), 2019

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

Низкая Умеренная Средняя Высокая Очень высокая 

Формирование информации
Моделирование урожайности
Принятие технологических решений
Точные воздействия
Анализ и оценка

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

Low Moderate Medium High Very high 

Formation of information
Modeling yield
Making technological decisions
Accurate Impacts
Analysis and evaluation
Enterprise management

Рис. 2. Результаты экспертной оценки эффективности цифровых технологий точного земледелия 
по классификации «Цель применения»

Fig. 2. The results of expert evaluation of the effectiveness of digital farming technology according to the classification “Purpose of use” 

Чем выше значение функции в точке перехода на сере-
дине горизонтальной оси, тем в меньшей степени рассма-
триваемая технология относится экспертами к разряду 
высокоэффективных. Так, на рис. 2 видно, что автоном-
ные цифровые технологии в 84 % ответов оценены с эф-
фективностью «средняя» и ниже. Напротив, по распреде-
ленным цифровым технологиям такая оценка дана лишь 
в 38 % случаев, следовательно, более 60 %, по мнению 
экспертов, вероятность того, что эффективность этих 
технологий является высокой и очень высокой.

Следовательно, ранжирование технологий по итогам 
экспертной оценки будет следующим: наиболее эффек-
тивными считаются распределенные среди многих сель-
скохозяйственных предприятий, затем – распределенные 
на одном предприятии, наименее эффективные – авто-
номные.

Вместе с тем не все технологии точного земледелия, 
естественно, могут применяться на принципах коллек-
тивного пользования. Поэтому к основным направлени-
ям (приоритетам) внедрения цифровых технологий на ос-
нове экспертной оценки можно отнести распределенные 
на одном предприятии и между разными предприятиями.

Далее рассмотрим ранжирование технологий точного 
земледелия по цели применения (рис. 2). Из приведенных 
данных видно, что по значению меры принадлежности в 
точке перехода рассматриваемые технологии ранжиру-
ются экспертами следующим образом.

1. Технологии анализа, оценки и обратной связи.
2. Технологии формирования информации.
3. Технологии моделирования, программирования уро-

жайности.
4–5. Технологии принятия решений и осуществления 

точных агротехнологических воздействий.
6. Технологии управления сельскохозяйственным пред-

приятием.
Ранжирование технологий точного земледелия по 

цели использования, даже экспертное, имеет условный 
характер, поскольку наибольшая эффективность дости-
гается при системном охвате цифровизацией всех сфер 
деятельности СХТП. Однако представленные оценки по-
зволяют утверждать, что приоритетами цифровизации 
растениеводства Кемеровской области изначально долж-
ны стать информатизация, мониторинг и программиро-
вание урожаев, т. е. построение цифровой модели для 
работы агронома.

Решения при этом пока могут приниматься «вруч-
ную», а использование техники для точных (точечных) 
воздействий может носить локализованный характер. По-
этому наибольший интерес результаты экспертной оцен-
ки в разрезе целей применения имеют при «наложении» 
на результаты ранжирования используемых устройств, 
техники (см. рис. 3).
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Рис. 3. Результаты экспертной оценки эффективности цифровых технологий точного земледелия 
по классификации «Используемые устройства и техника» 

Fig. 3. The results of expert evaluation of the effectiveness of digital technologies of precision farming according to the classification 
“Used devices and equipment”

Следует отметить, что при проведении экспертной 
оценки из рассмотрения были исключены отдельные 
периферийные и слабо знакомые специалистам-аграрни-
кам цифровые технологии (например, виртуальная и до-
полненная реальность как средство точного земледелия). 
Их корректная оценка из-за практической неизвестности 
экспертам вряд ли возможна. По результатам экспертной 
оценки, как видно из приведенной диаграммы, цифровые 
технологии точного земледелия довольно четко диффе-
ренцированы на две группы.

1. Технологии с высокой эффективностью в условиях 
Кемеровской области в настоящее время (около 50 % и 
более суждений экспертов относят их к группе с высокой 
и очень высокой эффективностью): системы удаленного 
учета и контроля, технологии коллективного использова-
ния ресурсов общего пула, технологии автономного (бес-
пилотного) вождения наземной техники, геоинформаци-
онные технологии, беспилотные летательные аппараты. 
Данные технологии следует считать приоритетными.

2. Технологии с относительно невысокий эффективно-
стью в условиях Кемеровской области (более 70 % сужде-
ний экспертов оценивают эффективность как среднюю и 
ниже): системы автоматического управления, блокчейн, 
датчики и сенсоры, анализ больших данных, спутнико-
вая навигация.

Как отмечено выше, максимальный эффект цифрови-
зации достигается при комплексном использовании раз-
личных технологий, поэтому в перспективе в растение-
водстве Кемеровской области должны использоваться 
все или большинство из них. Однако на начальном этапе 
в условиях жестких ресурсных ограничений необходимо 
будет сконцентрировать усилия на наиболее эффектив-
ных технологиях, дающих наибольшую отдачу. Система-
тизация результатов экспертной оценки представлена на 
рис. 4.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В ходе исследования была проведена экспертная 

оценка эффективности и приоритетности основных на-
правлений внедрения цифровых технологий в конкрет-
ных условиях растениеводства Кемеровской области. 
Это позволило определить данные направления следую-
щим образом: инструменты коллективного пользования, 
совместного доступа к цифровым технологиям; техноло-
гии мониторинга и анализа состояния посадок, посевов: 
расширение использования геоинформационных систем; 
программирование урожайности; системы цифрового 
учета, контроля; беспилотная наземная сельскохозяй-
ственная техника; беспилотные летательные аппараты 
для решения задач точного земледелия. На основе дан-
ных направлений наиболее целесообразно реализовы-
вать мероприятия по цифровизации растениеводства Ке-
меровской области на первоначальном этапе.

На основании экспертной оценки можно выделить 
следующие приоритетные направления внедрения циф-
ровых технологий в отрасли растениеводства Кемеров-
ской области.

1. Создание, стимулирование и обеспечение эффек-
тивной работы институтов, форм коллективного поль-
зования, совместного доступа к цифровым технологиям, 
включая технику, специализированное программное 
обеспечение, вычислительные мощности.

2. Массовое внедрение технологий мониторинга и 
анализа состояния сельскохозяйственных угодий, поса-
док, посевов с широким применением беспилотных лета-
тельных аппаратов.

3. Дальнейшее расширение, детализация информа-
ции о состоянии полей, растительности, рельефе мест-
ности, других значимых для растениеводства данных в 
существующей и перспективной геоинформационной си-
стеме, расширение использования геоинформационных 
технологий сельскохозяйственными товаропроизводите-
лями региона.

4. Расширение, тиражирование технологий полномас-
штабного программирования урожайности с частичной 
автоматизацией принятия решений, а также выполнения 
работ.

5. Внедрение систем цифрового учета, контроля в ло-
гистических и производственных процессах, физический 
контроль сохранности, экономии ресурсов сельскохозяй-
ственных предприятий.

6. Инициирование, расширение, тиражирование про-
ектов использования беспилотной (автономной) назем-
ной сельскохозяйственной техники в тех сферах, где уже 
имеется цифровая модель сельскохозяйственного товаро-
производителя и осуществляются значительные объемы 
работ.

Рис. 4. Приоритетные цифровые технологии точного земледелия по итогам экспертной оценки

Fig. 4. Priority digital technologies of precision farming on the basis of expert evaluation
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7. Тиражирование реализованных проектов, расшире-
ние использования беспилотных летательных аппаратов 
для решения задач точного земледелия в части как сбора 
информации, так и осуществления конкретных агротех-
нологических воздействий.

Необходимо отметить, что часть этих направлений 
начала развиваться в 2017–2018 гг., требуется их расшире-
ние и тиражирование. Первое, а также четвертое и пятое 
направления крайне слабо представлены на практике, не-
обходимо их инициирование практически с нуля.

Значительно дифференцируются данные направления 
также с точки зрения необходимости государственной 
поддержки и специфического стимулирования. Пред-

ставляется, что пятое направление – автоматизирован-
ный контроль и учет – будет успешно реализовываться 
самими сельскохозяйственными товаропроизводителя-
ми, поскольку практика отечественной модели управле-
ния (не только в сфере АПК) показывает, что различные 
технические средства контроля сохранности имущества, 
поведения персонала вызывают значительную заинтере-
сованность бизнеса. Напротив, капиталоемкие, не всегда 
очевидные с точки быстрого экономического эффекта 
проекты приобретения беспилотной техники или вне-
дрения программирования урожайности, как правило, 
будут требовать поддержки в рамках государственных 
программ.
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Purpose. The article solves the problem of determining priorities for the introduction of digital technologies in plant-growing 
enterprises in the conditions of financial, personnel and resource constraints. Simultaneous introduction of the entire spec-
trum of digital technology is unlikely. Therefore, it is necessary to identify the most effective technologies that contribute to 
improving the efficiency of crop production enterprises. Methodology and methods. Since the digitalization of agriculture in 
Russia is at the initial stage, the most rational method is the use of fuzzy expert assessments, which are expressed by linguistic 
variables. The study formed an expert group and ranked the priorities of the introduction of digital technologies. All digital 
technologies of crop production were considered in three classification groups: the purpose of the application, the equipment 
used localization (in a separate enterprise or in a region). Results. As a result of expert assessments and their processing using 
fuzzy sets, the priorities for the introduction of digital technologies in the plant growing enterprises of the Kemerovo region 
are identified. According to the degree of localization, the most effective are distributed among many agricultural enterprises, 
and then distributed in one enterprise. Among the vehicles used, the highest marks were obtained: remote accounting and 
control systems, shared pool resource sharing technologies, ground-based autonomous (unmanned) driving technology, geo-
information technologies, unmanned aerial vehicles. From the point of view of the purpose of applying digital technologies, 
the most appreciated were the informatization, monitoring and programming of crops, the construction of a digital model 
for the work of an agronomist. The scientific novelty. As a result of the research conducted, specific priorities for the intro-
duction of digital technologies in the crop industry of the Kemerovo Region were highlighted. Identified digital technology, 
the introduction of which requires government support. Prospects for further research are associated with the definition of 
organizational and managerial conditions for the productive implementation of specific technologies, the rationale for their 
economic efficiency in the conditions of various types of crop production enterprises.
Keywords: digital technologies, crop production, expert assessments, linguistic variable, geographic information systems, 
unmanned aerial vehicles, precision farming, autonomous driving, efficiency of an agricultural enterprise, productivity pro-
gramming, collective use.
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