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Подбор кормовых кустарников 
для реставрации деградированных полупустынных 
пастбищных экосистем
Г. К. Булахтина1 
1 Прикаспийский аграрный федеральный научный центр Российской академии наук, 
Соленое Займище, Россия 
E-mail: gbulaht@mail.ru

Аннотация. Цель. Исследование направлено на проведение интродукции и адаптационной оценки много-
летних кормовых растений из коллекции Узбекского НИИ каракулеводства и экологии пустынь для ис-
пользования в реставрации аридных деградированных пастбищных экосистем в полупустынной зоне юга 
России. Методы. Дана оценка адаптационным возможностям, в том числе реакция на засуху, морозостой-
кость, урожайность, кормовая ценность кормовых кустарников семейств маревые (Chenopodiaceae), бо-
бовые (Fabaceae), мятликовые (Poaceae), лоховые (Elaeagnaceae), гречишные (Polygonaceae), астровые 
(Asteraceae) из коллекции Узбекского НИИ каракулеводства и экологии пустынь в современных условиях 
аридизации климата на светло-каштановых почвах Астраханской области. Результаты. Исследования про-
водились в засушливых климатических условиях на неплодородных почвах (содержание гумуса – 0,91–
1,2 %). На второй год вегетации высота растений составила 0,82–1,29 м, что будет способствовать задер-
жанию снега на пастбище. Все исследуемые кормовые кустарники имели достоверно высокий показатель 
ЭКЕ (0,802–0,972) и урожайность зеленой массы (5,7–38,7) т/га, наиболее урожайными были отмечены из-
ень, чогон и кейреук – 38,7, 25,0, 32,7 т/га соответственно, меньшую массу (5,7 т/га) за вегетацию нарастил 
саксаул черный. Научная новизна. Все изучаемые интродуцируемые кустарники показали высокий адап-
тивный жизненный потенциал в аридных полупустынных условиях региона исследования, в том числе 
высокую засухоустойчивость, нетребовательность к почвенному плодородию, длительный вегетационный 
период (200–230 дней) и высокую энергетическую емкость, которая превышала ЭКЕ естественного траво-
стоя на 0,07–0,24. Использование этих кустарников в восстановлении деградированных пастбищ увеличит 
их видовое разнообразие, продуктивность и питательную ценность. Все это даст возможность не только 
увеличить кормовую емкость рекультивированных пастбищ, но и улучшить их мелиоративное состояние 
за счет снегозадержания. 
Ключевые слова: опустынивание, полупустынные пастбищные экосистемы, кормовые кустарники, пита-
тельная ценность, урожайность.

Для цитирования: Булахтина Г. К. Подбор кормовых кустарников для реставрации деградированных 
полупустынных пастбищных экосистем // Аграрный вестник Урала. 2023. № 05 (234). С. 2‒13. DOI: 
10.32417/1997-4868-2023-234-05-2-13.

Дата поступления статьи: 27.01.2023, дата рецензирования: 14.02.2023, дата принятия: 20.02.2023.

Постановка проблемы (Introduction)
Конвенция ООН по борьбе с опустыниванием 

(1995 г.) была разработана как главный инструмент 
для содействия на международном уровне устойчи-
вому развитию регионов, подверженных высокому 
антропогенному воздействию в сочетании с ариди-
зацией климата, при этом, на тот период понятие 
«опустынивание» было еще неоднозначно воспри-
нято научным сообществом. В то же время много-
численными исследованиями российских и зару-
бежных специалистов убедительно были выявлены 
явные процессы ксерофитизации растительного по-

крова, высыхание и гибель защитных насаждений, 
активное движение песков. Особенно это отмеча-
лось в аридных пастбищных экосистемах [1–7].

В настоящее время в полупустынных и пустын-
ных регионах не только России, но и Казахстана, 
Киргизии, Таджикистана в результате чрезмерного 
выпаса, интенсивной обработки и аридизации кли-
мата отмечается усиление процессов деградации, 
засоления, разрушения почвенного и растительного 
покрова и в итоге прогрессирование опустынива-
ния [8–12].
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Таким образом, исследования, направленные 
на сдерживание процессов опустынивания земель, 
имеют большое государственное значение. Акту-
альность исследований состоит в необходимости 
выявления таких растений, которые смогут решить 
задачу не только сохранения, но и увеличения ви-
дового разнообразия и продуктивности пастбищ в 
аридных условиях. Эффективным направлением 
в решении данной проблемы может стать интро-
дукция новых видов и форм кормовых растений 
из других регионов страны и дикой флоры. Сейчас 
во многих странах проводятся работы по сбору, 
сохранению и использованию генетических ре-
сурсов растений в различных отраслях народного 
хозяйства, в том числе в кормопроизводстве. Так, 
в Казахстане имеется богатая коллекция кормовых 
культур, в т. ч. на Приаральской опытной станции – 
4019 образцов. В Узбекском НИИ каракулеводства 
и экологии пустынь собран и создан генофонд арид-
ных кормовых растений, включающий 233 образца 
саксаула, 75 – чогона, 148 – терескена, 163 – кохии, 
84 – солянки восточной  [13].

В Астраханской области в Прикаспийском аграр-
ном центре (ПАФНЦ РАН) проводятся многолетие 
исследования по интродукции кормовых растений 
из аридных регионов России и ближнего зарубежья 
в почвенно-климатические условия Северного При-
каспия [14–17].

В интродукционном питомнике ПАФНЦ РАН 
собраны аридные кормовые растения различ-
ных жизненных форм (травы, кустарники, дере-
вья) семейств маревые (Chenopodiaceae), бобо-

вые (Fabaceae), мятликовые (Poaceae), лоховые 
(Elaeagnaceae), гречишные (Polygonaceae), астро-
вые (Asteraceae).

Цель нашего исследования – провести интродук-
цию и адаптационную оценку многолетних кормо-
вых растений из коллекции Узбекского НИИ кара-
кулеводства и экологии пустынь для использования 
в реставрации аридных деградированных пастбищ-
ных экосистем в полупустынной зоне юга России.
Методология и методы исследования (Methods)

Климат в районе исследования резко континен-
тальный, аридный: лето жаркое сухое, с дневными 
температурами 40–45 °С, в течение летнего периода 
суховеи занимают до 31–36 дней. Зима малоснежная, 
теплая, среднемесячная температура составляет от 
–0,9 до –2,5 °С. Годовое количество осадков в сред-
нем по годам варьирует от 180 до 280 мм. ГТК пе-
риода вегетации исследуемых растений (конец фев-
раля – начало ноября) составил 0,33, что определило 
зону увлажнения региона исследования как сухую.

Почвы участка под питомником многолетних 
кормовых растений светло-каштановые, по грану-
лометрическому составу преимущественно легко- 
и среднесуглинистые, местами супесчаные, имеют 
слабощелочную реакцию (7,9–8,1), уровень плодо-
родия – от очень низкого (гумус 0,91 %) до низкого 
(1,2 %).

Изучение многолетних кормовых растений про-
водилось в питомнике интродукции древесно-ку-
старниковых растений ПАФНЦ РАН, который был 
создан в сотрудничестве и использовании семенно-
го материала ТОО «Юго-Западный НИИ животно-

Таблица 1
 Состав питомника кормовых растений Узбекского НИИ каракулеводства и экологии пустынь

Название вида, сорт Жизненные формы растений
Камфоросма марсельская дикорастущая Полукустарник
Терескен Эверсмана, сорт Тулкин Кустарник
Черкез Палецкого (солянка Палецкого) дикорастущий Кустарник 
Чогон (галотамнус, солянка  малолистные), сорт Жайхун П/кустарник
Полынь развесистая, сорт Дилбар П/кустарничек
Изень (кохия, прутняк), сорт Отавный П/кустарничек 
Кейреук (солянка восточная), сорт Первенец Карнаба Кустарник 
Саксаул черный (безлистный), сорт Нортуя Кустарник 

Table 1
The composition of the forage plant nursery of the Uzbek Research Institute 

of Karakul Breeding and Desert Ecology
Species name, variety Plantlife forms

Camphorosma monspeliaca L., agrestic Shrub
Krascheninnikovia ewersmanniana (Stschegl. ex Losinsk.), variety Tulkin Bush
Salsola Paletzkiana Litw, agrestic Bush
Halothamnus subaphyllus (C.A. Mey.) Botsch., variety Zhaykhun Shrub
Artemisia diffusa L., variety Dilbar Shrub
Kochia prostrata (L.) Schrad., variety Otavnyy Shrub
Salsola orientalis SG Gmel., variety Pervenets Karnaba Bush
Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin, variety Nortuya Bush

©
 Bulakhtina G

. K
., 2023
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водства и растениеводства» (Казахстан) и Узбекско-
го НИИ каракулеводства и экологии пустынь, АУ 
РК «КАЛМЛЕС» (Калмыкия) (таблица 1).

Общая площадь делянки под один вид – 5,6 м2, 
посев рядовой с междурядьем – 1,4 м. Техника по-
сева – ручная. Глубина заделки семян: саксаул, кей-
реук  – 0,5–1 см, остальные кустарники – 3–4 см. 
Все посевы – в трех повторностях.

Исследования проводились по общепринятым 
методикам И. Г. Грингофа и Ю. С. Лынова (1991) 
(фенология), ВНИИ кормов (2015) (урожайность), 
Б. А. Доспехова (1985) (зимостойкость, оценка 
состояния посева, учет поражения болезнями, по-
вреждение вредителями), ВИР (1985) (оценка реак-
ции растений на засуху). Агрохимический анализ 
почвы и растений проводился в Государственном 
центре агрохимической службы «Астраханский» 

(г. Астрахань). Расчет обменной энергии и энер-
гетической кормовой единицы (ЭКЕ) в кормовой 
массе проводился по методике ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л. К. Эрнста [18]

Результаты (Results)
Посев кормовых растений проводился 

18.03.2021 года. Климатические  условия посева: 
температура воздуха +1 °С; температура почвы в 
слое 0–0,1 м составила +3 °С; сумма продуктив-
ного запаса влаги в слое 0–0,3 м ‒ 15,9 мм. После 
посева в течение 4 дней осадки составили 40 мм. 
Таким образом, можно констатировать, что условия 
для начала вегетации исследуемых растений были 
удовлетворительными.

В период вегетации растений в питомнике про-
водились исследования продуктивной влаги в слое 
почвы 0–100 см (рис. 1). 

 Рис. 1. Наличие продуктивной влаги (мм) в слое почвы 0–100 см на участке питомника в период исследования 
(2021–2022 гг.)

Fig. 1. The presence of productive moisture (mm) in the soil layer 0–100 cm at the nursery site during the study period 
(2021–2022)
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По результатам было выявлено, что в периоды 
всходов (первый год) и начала возобновления (вто-
рой год) кормовых кустарников (март) наличие про-
дуктивной влаги в почве было в пределах 70–83 мм, 
что по агрономическим характеристикам является 
очень низким запасом.  В дальнейшем, в период ак-
тивного роста и развития, этот запас снижается от 
49–51 мм в апреле, 33–38 мм в мае, 8–10 мм в июне 
и до нуля в июле и августе. Эти данные показывают 
крайне засушливые условия произрастания иссле-
дуемых кустарников.

В период роста и развития растений были отме-
чены даты начала прохождения вегетационных фаз 
(таблица 2).

Проведенный анализ зимостойкости изучаемых 
кустарников показал, что все растения в регионе 
исследования имели по этому показателю 5 баллов 
из 5 (нет погибших растений).

Учет поражения болезнями и повреждение вре-
дителями изучаемых растений проводился весь пе-
риод вегетации, и по 5-балльной шкале было оцене-
но в 0 баллов (отсутствие повреждений).

По датам прохождения фенологических фаз 
изучаемых растений было определено, что они, 
имея одинаковый фенологический спектр (200–
230 дней), долго набирают кормовую массу и кру-

глый год являются источником высокопитательного 
хорошо поедаемого корма.

Поскольку изучаемые растения в естественных 
условиях являются позднеспелыми, исследование 
состояния посевов и реакции растений на засуху 
проводили по методике Б. А. Доспехова (1985) в 
период очень сильной воздушной и почвенной за-
сухи – 28 июля и 7 сентября (таблица 3).

По годам исследования было отмечено, что в на-
чале засушливого периода (июль) все растения име-
ли отличное состояние посевов (5 баллов) и очень 
слабую реакцию на засуху (1 балл). В дальнейшем, 
в сентябре, у всех растений отмечалось пожелтение 
прикорневых и нижних стеблевых листьев (3 балла). 

Исследование высоты кустарников на второй 
год вегетации выявило более высокорослые расте-
ния, такие как черкез, чогон, изень, которые имеют 
достоверную разницу с остальными кустарниками. 
Проведенные сравнительные исследования роста 
кустарников по годам жизни (рис. 2) показали, что 
на второй год вегетации высота надземной части 
саксаула черного и полыни развесистой увеличи-
лась в 2 раза, а такие кустарники, как камфоросма, 
терескен, черкез, чогон, изень и кейреук, две трети 
роста достигают в первый год вегетации.

Таблица 2
Даты начала прохождения фенологических фаз кормовых растений

Название вида (русский), сорт Всходы/отрастание 
на 2-й год

Бутонизация
1-й год / 
2-й год

Цветение
1-й год /
 2-й год

Плодоношение / 
конец вегетации

Камфоросма дикорастущая 30.04/28.02 29/15.07 14/3.08 10.10/1.12
Терескен Эверсмана, сорт Тулкин 25.04/31.03 9.08/10.07 31/1.08 14.10/1.12
Черкез Палецкого, дикорастущий 25.04/17.04 25.08/5.07 22.09/1.08 15.09/3.11
Чогон, сорт Жайхун 25.04/10.04 10/8.07 13/10.08 20.09/3.11
Полынь развесистая, сорт Дилбар 10.05/1.04 7/17.08 14/5.10 27.10/1.12
Изень, сорт Отавный 25.04/28.02 11.08/10.07 2.09/1.08 12.10/1.12
Кейреук, сорт Первенец Карнаба 25.04/3.04 7-10.07 15/15.08 01.10/1.12
Саксаул черный, сорт Нортуя 25.04/17.04 – – –/20.10

Table 2
Dates of the beginning of the passage of the phenological phases of fodder plants

Speciesname, variety Seedlings/regrowth 
in the 2nd year 

Budding
1st year / 
2nd year

Flowering
1st year / 
2nd year

Fruiting / 
end of growing 

season
Camphorosma monspeliaca L., 
agrestic 30.04/28.02 29/15.07 14/3.08 10.10/1.12
Krascheninnikovia ewersmanniana 
(Stschegl. ex Losinsk.), variety Tulkin

25.04/31.03 9.08/10.07 31/1.08 14.10/1.12

Salsola Paletzkiana Litw, agrestic 25.04/17.04 25.08/5.07 22.09/1.08 15.09/3.11
Halothamnus subaphyllus (C.A. Mey.) 
Botsch., variety Zhaykhun

25.04/10.04 10/8.07 13/10.08 20.09/3.11

Artemisia diffusa L., variety Dilbar 10.05/1.04 7/17.08 14/5.10 27.10/1.12
Kochia prostrata (L.) Schrad., 
variety Otavnyy

25.04/28.02 11.08/10.07 2.09/1.08 12.10/1.12

Salsola orientalis SG Gmel., 
variety Pervenets Karnaba

25.04/3.04 7-10.07 15/15.08 01.10/1.12

Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin, 
variety Nortuya 25.04/17.04 – – –/20.10
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Таблица 3
Изучение кормовых кустарников, 2021–2022 гг.

Название вида, сорт
Состояние посевов на 28.07/07.09 Высота надземной 

части, м
Состояние 

посева, балл*
Реакция на засуху,

балл** 2021 г. 2022 г.

Камфоросма дикорастущая 5/3 1/3 0,69 0,94
Терескен Эверсмана, сорт Тулкин 5/3 1/3 0,60 0,96
Черкез Палецкого, дикорастущий 5/3 1/3 0,82 1,29
Чогон, сорт Жайхун 5/3 1/3 0,98 1,27
Полынь развесистая, сорт Дилбар 5/3 1/3 0,34 0,77
Изень, сорт Отавный 5/3 1/3 0,92 1,14
Кейреук, сорт Первенец Карнаба 5/3 1/3 0,54 0,82
Саксаул черный, сорт Нортуя 5/3 1/3 0,47 0,97
Ошибка выборки (95%) ±0,05 ±0,06
НСР05 0,15 0,19

* Визуальная оценка состояния посева по 5-балльной шкале, в одни и те же часы, при расположении солнца «за спиной»: 
0 – полная гибель, 1 – очень плохое, 2 – плохое, 3 – удовлетворительное, 4 – хорошее, 5 – отличное (Б. А. Доспехов, 1985).
** Оценка реакции растений на засуху по 9-балльной шкале: 1 – очень слабая (незначительное пожелтение некоторых 
прикорневых листьев), 3 – слабая (пожелтение всех прикорневых листьев), 5 – средняя (пожелтение прикорневых и нижних 
стеблевых листьев), 7 – сильная (пожелтение прикорневых и нижних стеблевых листьев и потеря тургора зелеными листьями), 
9 – очень сильная (пожелтение листьев, потеря ими тургора и недоразвитие генеративных органов, т. е. соцветия не выходят 
из влагалищ верхнего листа) (методика ВИР, 1985).

Table 3
Study of fodder shrubs, 2021–2022

Species name, variety
The state of crops on 28.07/07.09 Height of the above-

ground part, m
Seeding status, 

score*
Drought response,

score** 2021 2022

Camphorosma monspeliaca L., agrestic 5/3 1/3 0.69 0,94
Krascheninnikovia ewersmanniana 
(Stschegl. ex Losinsk.), variety Tulkin

5/3 1/3 0.60 0,96

Salsola Paletzkiana Litw, agrestic 5/3 1/3 0.82 1,29
Halothamnus subaphyllus (C.A. Mey.) 
Botsch., variety Zhaykhun

5/3 1/3 0.98 1,27

Artemisia diffusa L., variety Dilbar 5/3 1/3 0.34 0,77
Kochia prostrata (L.) Schrad., variety 
Otavnyy

5/3 1/3 0.92 1,14

Salsola orientalis SG Gmel., variety 
Pervenets Karnaba

5/3 1/3 0.54 0,82

Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin, variety 
Nortuya

5/3 1/3 0.47 0,97

Samplin gerror (95%) ±0.05 ±0.06
LSD05 0.15 0.19

* Visual assessment of the state of sowing on a 5-point scale, at the same hours, when the sun is “behind the back”: 0 – complete loss,
1 – very bad, 2 – bad, 3 – satisfactory, 4 – good, 5 – excellent (B. A. Dospekhov, 1985).
** Assessment of plant response to drought on a 9-point scale: 1 – very weak (slight yellowing of some basal leaves), 3 – weak (yellowing of all 
basal leaves), 5 – medium (yellowing of basal and lower stem leaves), 7 – strong (yellowing of basal and lower stem leaves and loss of turgor by 
green leaves), 9 – very strong (yellowing of the leaves, loss of turgor and underdevelopment of the generative organs, i. e. the inflorescence does 
not come out of the upper leaf sheaths). (VIR method, 1985).

В конце июня был произведен срез зеленой мас-
сы кустарников на урожайность и получены дан-
ные по выходу сухого вещества (таблица 4).

На второй год жизни наиболее урожайными по 
зеленой массе были изень, чогон и кейреук – 38,7, 
25,0, 32,7 т/га соответственно. Саксаул черный за 
вегетацию нарастил меньшую массу – 5,7 т/га. По-
казатели урожайности зеленой массы достоверно 

отличались между видами растений. Однако, учи-
тывая, что все исследуемые растения имеют раз-
личное содержание влаги, было проведено сравне-
ние урожайности по сухому веществу. В результате 
было выявлено, что урожайность СВ камфоросмы, 
терескена и кейреука имеет различие в пределах 
ошибки.
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Рис. 2. Динамика высоты растений кормовых кустарников, 2021–2022 гг.

Fig. 2. Dynamics of plant height of fodder shrubs, 2021–2022

Таблица 4
Урожайность кормовых кустарников второго года жизни, 2022 г.

Название вида (русский), сорт
Урожайность, т/га Выход сухого 

вещества, %Зеленая масса Сухая масса
Камфоросма дикорастущая 17,9 7,2 40,1
Терескен Эверсмана, сорт Тулкин 19,1 8,1 42,3
Черкез Палецкого, дикорастущий 16,1 4,1 25,5
Чогон, сорт Жайхун 25,0 5,4 21,6
Полынь развесистая, сорт Дилбар 9,2 3,5 38,5
Изень, сорт Отавный 38,7 15,1 39,1
Кейреук, сорт Первенец Карнаба 32,7 7,3 22,2
Саксаул черный, сорт Нортуя 5,7 1,0 17,5
НСР05 2,3 1,3
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Исследуя динамику урожайности по годам, 
было выявлено, что во второй год жизни все ку-
старники увеличили свою зеленую массу в среднем 
в 2–5 раз (рис. 3). Наибольшая прибавка массы от-
мечена у изеня, камфоросмы, терескена, кейреука и 

саксаула, т. е. увеличение роста растений не всегда 
соответствовало увеличению и зеленой массы. Это 
показывает, что высокопродуктивные кустарники 
набирают зеленую массу за счет сложных (ветвя-
щихся) побегов.

Table 4
Productivity of fodder shrubs of the second year of life, 2022

Speciesname, variety Productivity, t/ha Dry matter yield, %Green mass Dry weight
Camphorosma monspeliaca L., agrestic 17.9 7.2 40.1
Krascheninnikovia ewersmanniana 
(Stschegl. ex Losinsk.), variety Tulkin

19.1 8.1 42.3

Salsola Paletzkiana Litw, agrestic 16.1 4.1 25.5
Halothamnus subaphyllus (C.A. Mey.) 
Botsch., variety Zhaykhun

25.0 5.4 21.6

Artemisia diffusa L., variety Dilbar 9.2 3.5 38.5
Kochia prostrata (L.) Schrad., variety Otavnyy 38.7 15.1 39.1
Salsola orientalis SG Gmel., variety Pervenets Karnaba 32.7 7.3 22.2
Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin, variety Nortuya 5.7 1.0 17.5
LSD05 2.3 1.3

Рис. 3. Динамика урожайности зеленой массы кормовых кустарников, 2021–2022 гг.

Fig. 3. Dynamics of the yield of green mass of fodder shrubs, 2021–2022
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По плану исследования в агрохимической ла-
боратории был проведен анализ растительных об-
разцов исследуемых кустарников на питательную 
ценность и произведен расчет энергетической кор-
мовой единицы (ЭКЕ) (таблица 5).

В результате исследований было выявлено:
1) по количеству сырого протеина в 1 кг корма 

выделился кустарник кейреук (0,145 кг). В сравне-
нии с естественной растительностью пастбищ ис-
следуемые кустарники, кроме саксаула и полыни, 
имеют достоверное превышение на 0,009–0,026 кг;

2) большее количество сырого жира в 1 кг кор-
мовой массы имеет полынь (0,075 кг), меньшее – 
черкез Палецкого (0,012 кг), вместе с которым в 
пределах ошибки имеют в составе кормовой массы 

сырой жир 0,014, 0,013 и 0,015 кг терескен, чогон и 
саксаул соответственно;

3) из всех изучаемых кормовых кустарников вы-
делились как более мягкий корм (с низким содержа-
нием клетчатки) саксаул (0,151 кг), как более гру-
бый – изень, камфоросма и терескен (0,293; 0,254 и 
0,248 кг соответственно);

4) по наличию в корме БЭВ (безазотистых экс-
трактивных веществ), основу которых составляют 
пентозаны, в т. ч. сахара и крахмал, все кормовые ку-
старники имеют достоверную положительную раз-
ницу с естественным травостоем на 0,071–0,241 кг;

5) все кормовые кустарники имеют достоверно 
высокий показатель ЭКЕ (энергетическая кормовая 
единица): 0,802–0,972, в т. ч. были выделены наибо-

Таблица 5
Содержание питательных веществ в сухой массе кормовых кустарников второго года жизни, 

2022 г.

Название вида, сорт
Содержание в 1 кг

Сырой 
протеин, кг

Сырой 
жир, кг

Сырая
клетчатка, кг БЭВ, кг ЭКЕ

Камфоросма дикорастущая 0,141 0,040 0,254 0,365 0,842
Терескен Эверсмана, сорт Тулкин 0,140 0,014 0,248 0,419 0,842
Черкез Палецкого, дикорастущий 0,128 0,012 0,162 0,421 0,802
Чогон, сорт Жайхун 0,130 0,013 0,206 0,430 0,825
Полынь развесистая, сорт Дилбар 0,099 0,075 0,239 0,491 0,972
Изень, сорт Отавный 0,133 0,022 0,293 0,419 0,852
Кейреук, сорт Первенец Карнаба 0,145 0,021 0,182 0,428 0,869
Саксаул черный, сорт Нортуя 0,122 0,015 0,151 0,467 0,845
Естественная растительность 
пастбищ

0,119 0,024 0,186 0,354 0,731

НСР05
0,003 0,003 0,018 0,01 0,017

Table 5
The content of nutrients in the dry mass of fodder shrubs of the second year of life, 2022

Speciesname, variety
Content in 1 kg

Crude 
protein, kg

Raw fat,
kg

Raw fiber,
kg

Nitrogen free 
extractive 

substances, kg

Energy 
feed 
unit 

Camphorosma monspeliaca L., 
agrestic

0.141 0.040 0.254 0.365 0.842

Krascheninnikovia ewersmanniana 
(Stschegl. ex Losinsk.), 
variety Tulkin

0.140 0.014 0.248 0.419 0.842

Salsola Paletzkiana Litw, agrestic 0.128 0.012 0.162 0.421 0.802
Halothamnus subaphyllus (C.A. 
Mey.) Botsch., variety Zhaykhun

0.130 0.013 0.206 0.430 0.825

Artemisia diffusa L., variety Dilbar 0.099 0.075 0.239 0.491 0.972
Kochia prostrata (L.) Schrad., 
variety Otavnyy

0.133 0.022 0.293 0.419 0.852

Salsola orientalis SG Gmel., 
variety Pervenets Karnaba

0.145 0.021 0.182 0.428 0.869

Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin, 
variety Nortuya

0.122 0.015 0.151 0.467 0.845

Camphorosma monspeliaca L., 
agrestic

0.119 0.024 0.186 0.354 0.731

LSD05
0.003 0.003 0.018 0.01 0.017
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лее энергоемкие растения: полынь развесистая со-
рта Дилбар (0,972 ЭКЕ) и кейреук сорта Первенец 
Карнаба (0,869 ЭКЕ).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В итоге проведенных исследований были сдела-
ны следующие выводы:

1. В современных условиях повышения аридно-
сти климата на светло-каштановых слабощелочных 
почвах с низким уровнем плодородия все изучае-
мые растения имели высший балл (5) зимостойко-
сти, отличное состояние посевов (5 баллов) и отсут-
ствие повреждений вредителями и болезнями.

2. Изучаемые растения, имея одинаковый фено-
логический спектр (200–230 дней), долго набирают 
кормовую массу и круглый год являются источни-
ком хорошо поедаемого корма.

3. Отмечена высокая засухоустойчивость расте-
ний питомника, поскольку весь весенне-летний пе-
риод все виды коллекции имели очень слабую реак-
цию на засуху (1 балл), и только к сентябрю у всех 
растений отмечалось пожелтение прикорневых и 
нижних стеблевых листьев (3 балла).

4. На второй год вегетации высота растений со-
ставила 0,82–1,29 м, в т. ч. были отмечены наиболее 
высокорослые растения, такие как черкез, чогон 
и изень, которые имели высоту надземной части 
1,14–1,29 м, что будет способствовать задержанию 
снега на пастбище.

5. На второй год вегетации высота надземной 
части саксаула черного и полыни развесистой уве-
личилась в 2 раза, а такие кустарники, как камфо-
росма, терескен, черкез, чогон, изень и кейреук, две 
трети роста достигают в первый год вегетации;

6. Во второй год жизни все кустарники увели-
чили свою зеленую массу в среднем в 2–5 раз, наи-
более урожайными были изень, чогон и кейреук – 
38,7, 25,0, 32,7 т/га соответственно, меньшую массу 
(5,7 т/га) за вегетацию нарастил саксаул черный.

7. Все кормовые кустарники имеют достоверно 
высокий показатель ЭКЕ (0,802–0,972), в т. ч. были 
выделены наиболее энергоемкие растения: полынь 
развесистая сорта Дилбар (0,972 ЭКЕ) и кейреук со-
рта Первенец Карнаба (0,869 ЭКЕ).
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Selection of fodder shrubs for the restoration 
of degraded semi-desert pasture ecosystems
G. K. Bulakhtina1

1 Precaspian Agrarian Federal Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Solenoe 
Zaymishche, Russia
E-mail: gbulaht@mail.ru

Abstract. The purpose. the study is aimed at the introduction and adaptive assessment of perennial fodder plants 
from the collection of the Uzbek Research Institute of Karakul Breeding and Desert Ecology for use in the resto-
ration of arid degraded pasture ecosystems in the semi-desert zone of southern Russia. Methods. An assessment 
was made of adaptive capabilities, including: response to drought, frost resistance, productivity, nutritional value 
of fodder shrubs of the families Chenopodiaceae, Fabaceae, Poaceae, Elaeagnaceae, Polygonaceae, Asteraceae 
from the collection of the Uzbek Research Institute astrakhan breeding and desert ecology in modern conditions 
of climate aridization on light chestnut soils of the Astrakhan region. Results. The studies were carried out in arid 
climatic conditions on infertile soils (humus content – 0.91–1.2 %). In the second year of vegetation, the plant 
height was 0.82–1.29 m, which will contribute to the retention of snow on the pasture. All studied fodder shrubs 
had a significantly high energy feed unit index ‒ 0.802–0.972 and a green mass yield of 5.7–38.7 t/ha, respectively, 
a smaller weight (5.7 t/ha) during the growing season was increased by Haloxylon aphyllum. Scientific novelty. 
All the studied introduced shrubs showed a high adaptive life potential in the arid semi-desert conditions of the 
study region, including high drought resistance, undemanding soil fertility, a long growing season (200–230 days) 
and high energy capacity, which exceeded the energy feed unit of the natural grass stand by 0.07–0.24. The use 
of these shrubs in the restoration of degraded pastures will increase their species diversity, productivity and nutri-
tional value. All this will make it possible not only to increase the fodder capacity of reclaimed pastures, but also 
to improve their reclamation state, due to snow retention.
Keywords: desertification, semi-desert pasture ecosystems, fodder shrubs, nutritional value, productivity.
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Аннотация. Научная новизна и практическая значимость. Нарастание темпов процессов деградации 
почв в южных регионах России делает актуальной задачу повышения продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий, стабилизации экосистем и восстановления потенциально ценной кормовой раститель-
ности. Фитомелиоративная реконструкция низкопродуктивных земель имеет большое практическое зна-
чение для обеспечения устойчивого развития региона и национальной продовольственной безопасности. 
Цель исследований – выявить эффективность фитомелиоративных работ, направленных на повышение 
продуктивности и сохранение аборигенного биоразнообразия сенокосов в условиях сухой степи бас-
сейна реки Дон. Методы. Фитомелиоративная реконструкция сенокосов осуществлена осенью 2021 г. 
(Волгоградская область, Иловлинский район) путем высева травосмеси Agropyron elongatum+ Agropyron 
cristatum + Bromus inermis на участках площадью 40 и 30 га. Обилие растений определялось по шкале 
оценки Друде. Индекс сходства видового состава фитоценозов рассчитан по формуле Жаккара. Продук-
тивность определялась укосным методом. Результаты. На фитомелиорированных сенокосах участка 
№ 1 выявлено 36 видов трав из 18 семейств, участка № 2 – 34 вида из 18 семейств, на естественных 
сенокосах – 35 видов из 17 семейств. Индекс Жаккара показывает сходство фитоценозов на 30–33%. Наи-
большее долевое участие по количеству видов (штук) в фитоценозе занимали виды семейств Asteraceae 
(30–33 %) и Poaceae (17–18 %). Но на формирование урожая наибольшее влияние оказали фитомелиоран-
ты. Доля фитомелиорантов в общей фитомассе в разные сезоны была неодинаковой. Основную фитомас-
су составлял Agropyron elongatum: в мае его доля в фитоценозе достигала 53–71 %, в сентябре – 65–68 %. 
Фитомелиорированные участки оказались продуктивнее естественных в весенний период в 1,7–1,8, в 
летний период – в 1,5 раза, а в осенний период – в 1,8–2,2 раза. В среднем урожайность фитомелиориро-
ванных участков по сравнению с прошлым годом увеличилась в 1,6–1,9 раза и составила 305–317 г/м2. 
Ключевые слова: сенокосы, фитомелиорация, урожайность, видовое разнообразие, шкала Друде.
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Постановка проблемы (Introduction)
Тенденции увеличения площадей деградиро-

ванных территорий вызывает серьезную озабочен-
ность сохранностью существующих ландшафтов, 
так как они при определенных условиях являются 
резервом для прогрессирования опустынивания 
[1, с. 8; 2, с. 8; 3, с. 273]. В прошлом веке в Евразии за 
35-летний период площади пустынных и полупу-
стынных ландшафтов расширились на 0,2 млрд га, 
в России – на 0,15 млрд га [4, с. 5]. Сильное опусты-
нивание характерно для легких почв песчаного и 
супесчаного гранулометрического состава [5, с. 8]. 
Россия имеет высокую долю деградированных зе-

мель в южных регионах, где сосредоточены наибо-
лее продуктивные земельные ресурсы с высоким 
биоклиматическим потенциалом [6, с. 88]. Осно-
вой адаптивного природопользования при нарас-
тающем экологическом кризисе здесь является 
рациональное пастбищное природопользование, 
которое обеспечивает устойчивое эколого-эконо-
мическое развитие регионов. 

Долгосрочная тенденция потери естественного 
растительного покрова и возникновение «остро-
вов» опустынивания обусловлены чрезмерной 
антропогенной нагрузкой (перевыпасом) и кли-
матическими изменениями [7, с. 73]. Чем выше на ©
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территории концентрация действующих живот-
новодческих точек, тем интенсивнее происходят 
процессы деградации [8, с. 211]. Климатические 
условия и гетерогенность местообитаний обу-
славливают долговременные сукцессионные пере-
ходы жизненного цикла растительности [9, с. 37; 
10, с. 19; 11, с. 64; 12, с. 85; 13, с. 16].

Фитомелиорация является одним из приемов 
по восстановлению агроресурсного потенциала и 
улучшению условий функционирования дегради-
рованных земель [14, с. 14; 15, с. 100]. Ее эффектив-
ность увеличивается при образовании взаимодей-
ствующей экосистемы, использующей энергети-
ческие ресурсы растительной фитомассы на всей 
агроландшафтной территории независимо от ад-
министративных границ. Фитомелиорация вклю-
чает последовательность локального выполнения 
работ и эффективные приемы создания устойчи-
вого растительного покрова, ускорения естествен-
ного зарастания опустыненных площадей, сниже-
ния засоленности верхнего слоя почвы [16, с. 16; 
17, с. 9]. Фитомелиоранты формируют высокий 
урожай поедаемой кормовой массы и наращивают 
его в течение 4–8 лет [18, с. 135; 19, с. 70]. Хорошо 
увеличивают продуктивность бобово-злаковые 
травосмеси, позволяя получать сбалансированные 
корма и способствуя повышению почвенного пло-
дородия [20, с. 96]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Цель работы – выявить эффективность прове-
денных фитомелиоративных работ, направленных 
на повышение продуктивности и сохранение або-
ригенного биоразнообразия сенокосов. 

Новизна исследований заключается в том, что 
анализ данных видового состава и урожайности 
восстановленных сенокосных участков в сравне-
нии с естественными позволяет получить новые 
сведения о характере протекания сукцессионных 
процессов в восстановленных фитоценозах.

Исследования проводились в условиях сухой 
степи бассейна реки Дон (Волгоградская область, 
Качалино) (рис. 1). 

Фитомелиоративная реконструкция сенокосных 
угодий была осуществлена осенью 2021 г. путем вы-
сева травосмеси Agropyron cristatum + Agropyron 
elongatum + Bromus inermis на участках № 1 (40 га) 
и № 2 (30 га) с нормой высева 12 кг/га. Участок № 3 
был выбран как контроль для сравнения продук-
тивности и видового разнообразия естественных и 
улучшенных сенокосов. 

Фитомелиоративные работы проводились по 
следующей схеме. Норма высева семян – 12 кг/
га. Весь участок разбивался на полосы, ширина 
которых кратна ширине захвата посевного агре-
гата. Полосы ориентировались перпендикулярно 
направлению эрозионно-опасных ветров. В каче-
стве основной обработки почвы проведена проти-

воэрозионная плоскорезная вспашка на глубину 
35–40  см. Перед посевом трав почву обрабаты-
вали зубовыми боронами. Посев проводился по-
севным комплексом с одновременным внесением 
минерального удобрения. Вслед за посевом прово-
дилось прикатывание. Эта технологическая опе-
рация улучшает контакт почвы с семенами, что в 
значительной мере ускоряет набухание семян и по-
явление всходов. Технологическое решение пред-
полагает, что максимальный прирост урожайно-
сти кормовых трав будет на 3–4-м году после про-
ведения фитомелиоративных работ.

Описание растительности выполнялось с учетом 
высоты травостоя и проективного покрытия. Оби-
лие растений определялось по шкале оценки Друде, 
где Un. – единственный экземпляр, Sol. – единично, 
Sp. – редко, Cop1 – довольно обильно, Cop2 – обиль-
но, Cop3 – очень обильно, Soc. – сплошь. 

Продуктивность фитоценозов определяли 
укосным методом. Отбор растительных образцов 
проводили в десятикратной повторности весной 
(май), летом (июль) и осенью (октябрь). 

Индекс сходства видового состава фитоценозов 
рассчитан по формуле Жаккара и определяется как 
соотношение общего количества видов для двух 
сообществ к сумме видов, которые выявлены толь-
ко в первом сообществе, только во втором сообще-
стве, и общего числа видов для двух сообществ.

Результаты (Results)
Для территории характерна высокая сохран-

ность экосистем. Естественные и слабоизменен-
ные геосистемы составляют ¾ территории. Глав-
ный экзогенный фактор рельефообразования – эро-
зия. 

Почвенный покров представлен каштановыми, 
каштановыми солонцеватыми и солончаковыми по-
чвами, автоморфными солонцами, пойменными дер-
ново-луговыми зернистыми почвами. 

Климат региона умеренно-холодный. Средняя 
годовая температура воздуха составляет 9,4 °C, 
среднее количество осадков в год – 433 мм. Наи-
меньшее количество осадков выпадает в августе 
(23 мм), наибольшее – в июне (43 мм). Самая вы-
сокая температура воздуха отмечается в июле 
(25,0 °C). 

Исследованиями, проведенными за год до осу-
ществления фитомелиоративных мероприятий, 
установлено, что урожайность на участках составила 
159,8 г/м2 (или 1,6 т/га); злаки занимали 70 % терри-
тории, полыни – 23 %, на долю разнотравья прихо-
дилось 7 %. После проведения фитомелиоративных 
мероприятий видовое разнообразие, продуктивность 
фитоценозов и долевое участие видов в фитомассе 
значительно изменились. Геоботаническими иссле-
дованиями на участке № 1 выявлено 36 видов из 18 
семейств, на участке № 2 – 34 вида из 18 семейств, 
на участке № 3 – 35 видов из 17 семейств (таблица 1).
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Таблица 1
Видовое разнообразие фитомелиорированных сенокосов

№ Вид
Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3

Д** Высота, см Д** Высота, см Д** Высота, 
см

1 Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.* Soc. 87 Soc. 81 Soc. 65
2 Agropyron cristatum (L.) Gaertn.* Soc. 64 Soc. 59 Soc. 43
3 Allium praescissum Rchb. Sp. 48–57 – – – –
4 Alyssum turkestanicum – – Sp. 87–92 Sp. 87–90
5 Alopecurus pratensis L. – – Sp. 115–127 Sp. 98–127
6 Artemisia austriaca Jacq. Cop1 34–76 Cop1 56–69 Cop1 50–65
7 Artemisia lerchiana Web. Sp. 44–76 Sp. 34–76 Sp. 34–76
8 Asparagus pallasii Miscz. Sp. 100–115 Cop1 100–115 Cop1 87–100
9 Bromus inermis (Leyss.) Holub * Soc. 82–88 Soc. 80 Soc. 75
10 Calamagrostis epigeios (L.) Roth Cop1 45–90 – – – –
11 Capsella bursa-pastoris(L.) Medik. Sp. 88–97 Cop1 74–79 Cop1 66–71
12 Carex arenaria L. Cop1 45–49 Cop1 68–92 Cop1 68–90
13 Chamaenerion angustifolium Sol. 34–51 Sol. 34–51 Sol. 35–55
14 Cichorium intybus L. Sol. 120–134 Sol. 120–134 Sol. 99–131
15 Cirsium arvense (L.) Scop. Cop1 65–101 Sp. 65–101 Sp. 64–109
16 Convolvulus arvensis L. Sp. 52–78 Sp. 52–78 Sp. 46–65
17 Crepis tectorum L. Sp. 100–114 Sp. 100–114 Sp. 90–107
18 Dactylis glomerata L. – – Cop1 35–45 Cop1 27–43
19 Dianthus campestris M. Bieb. Sol. 18–25 – – – –
20 Equisetum arvense L. Sp. 24–35 – – – –
21 Eryngium campestre L. Sp. 42–75 Sp. 42–75 Cop1 43–72
22 Euphorbia virgata Waldst. Sp. 54–58 Sp. 54–58 Sp. 54–58
23 Festuca valesiaca Sp. 86–88 – – – –
24 Galium verum L. Sp. 43–66 Cop1 43–66 Cop1 40–62
25 Glycyrrhiza echinata L. Sp. 90–104 Sp. 90–104 Sp. 91–99
26 Gypsophila paniculata L. Sp. 102–107 Sp. 102–107 Sp. 82–97
27 Hieracium vulgatum Fr. Sp. 50–62 Sol. 50–62 Sol. 32–52
28 Iris pumila L. Sp. 68–71 Sol. 68–71 Sol. 63–70
29 Lactuca serriola L. Sp. 102–110 Sol. 102–110 Sol. 99–109
30 Lepidium ruderale L. Sp. 45–77 Sol. 45–77 Sol. 41–73
31 Matricaria recutita L. Sp. 70–75 Sol. 70–75 Sol. 74–79
32 Medicago romanica Prod. Sp. 64–72 Sp. 64–72 Sp. 67–78
33 Plantago lanceolata L. Sol. 36–38 Sol. 36–38 Sol. 39–43
34 Poa pratensis Cop1 77–82 Sp. 77–80 Sp. 79–89
35 Potentilla bifurca L. – – Sp. 43–44 Sp. 41–44
36 Rumex confertus Willd. Sol. 43–104 Sol. 43–104 Sol. 40–107
37 Tragopogon major Jacq. Sol. 69–75 Sol. 69–75 Sol. 64–74
38 Trifolium pratense L. Sp. 75–96 – – Sp. 73–90
39 Xanthium spinosum L. Sp. 78–97 Sp. 78–97 Sp. 76–95
40 Xeranthemum annuum L Cop1 36–42 Sp. 36–42 Sp. 32–42

Итого 36 34 35
Примечание. * – фитомелиорант; **Д – встречаемость по шкале Друде.

Индекс сходства видового состава фитомели-
орированных и естественных сенокосов, рассчи-
танный по формуле Жаккара, показал: 
сходство участков № 1 и № 2 = 30 / (30 + 36 + 34) = 
0,30; 

сходство участка № 1 и № 3 = 31 / (31 + 34 + 35) = 
0,31; 
сходство участка № 2 и № 3 = 34 / (34 + 34 + 35) = 
0,33.
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Table 1
Species diversity of phytomeliorated hayfields

No. View
Plot No. 1 Plot No. 2 Plot No. 3 

D** Height, cm D** Height, cm D** Height, 
cm

1 Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.* Soc. 87 Soc. 81 Soc. 65
2 Agropyron cristatum (L.) Gaertn.* Soc. 64 Soc. 59 Soc. 43
3 Allium praescissum Rchb. Sp. 48–57 – – – –
4 Alyssum turkestanicum – – Sp. 87–92 Sp. 87–90
5 Alopecurus pratensis L. – – Sp. 115–127 Sp. 98–127
6 Artemisia austriaca Jacq. Cop1 34–76 Cop1 56–69 Cop1 50–65
7 Artemisia lerchiana Web. Sp. 44–76 Sp. 34–76 Sp. 34–76
8 Asparagus pallasii Miscz. Sp. 100–115 Cop1 100–115 Cop1 87–100
9 Bromus inermis (Leyss.) Holub * Soc. 82–88 Soc. 80 Soc. 75
10 Calamagrostis epigeios (L.) Roth Cop1 45–90 – – – –
11 Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Sp. 88–97 Cop1 74–79 Cop1 66–71
12 Carex arenaria L. Cop1 45–49 Cop1 68–92 Cop1 68–90
13 Chamaenerion angustifolium Sol. 34–51 Sol. 34–51 Sol. 35–55
14 Cichorium intybus L. Sol. 120–134 Sol. 120–134 Sol. 99–131
15 Cirsium arvense (L.) Scop. Cop1 65–101 Sp. 65–101 Sp. 64–109
16 Convolvulus arvensis L. Sp. 52–78 Sp. 52–78 Sp. 46–65
17 Crepis tectorum L. Sp. 100–114 Sp. 100–114 Sp. 90–107
18 Dactylis glomerata L. – – Cop1 35–45 Cop1 27–43
19 Dianthus campestris M. Bieb. Sol. 18–25 – – – –
20 Equisetum arvense L. Sp. 24–35 – – – –
21 Eryngium campestre L. Sp. 42–75 Sp. 42–75 Cop1 43–72
22 Euphorbia virgata Waldst. Sp. 54–58 Sp. 54–58 Sp. 54–58
23 Festuca valesiaca Sp. 86–88 – – – –
24 Galium verum L. Sp. 43–66 Cop1 43–66 Cop1 40–62
25 Glycyrrhiza echinata L. Sp. 90–104 Sp. 90–104 Sp. 91–99
26 Gypsophila paniculata L. Sp. 102–107 Sp. 102–107 Sp. 82–97
27 Hieracium vulgatum Fr. Sp. 50–62 Sol. 50–62 Sol. 32–52
28 Iris pumila L. Sp. 68–71 Sol. 68–71 Sol. 63–70
29 Lactuca serriola L. Sp. 102–110 Sol. 102–110 Sol. 99–109
30 Lepidium ruderale L. Sp. 45–77 Sol. 45–77 Sol. 41–73
31 Matricaria recutita L. Sp. 70–75 Sol. 70–75 Sol. 74–79
32 Medicago romanica Prod. Sp. 64–72 Sp. 64–72 Sp. 67–78
33 Plantago lanceolata L. Sol. 36–38 Sol. 36–38 Sol. 39–43
34 Poa pratensis Cop1 77–82 Sp. 77–80 Sp. 79–89
35 Potentilla bifurca L. – – Sp. 43–44 Sp. 41–44
36 Rumex confertus Willd. Sol. 43–104 Sol. 43–104 Sol. 40–107
37 Tragopogon major Jacq. Sol. 69–75 Sol. 69–75 Sol. 64–74
38 Trifolium pratense L. Sp. 75–96 – – Sp. 73–90
39 Xanthium spinosum L. Sp. 78–97 Sp. 78–97 Sp. 76–95
40 Xeranthemum annuum L Cop1 36–42 Sp. 36–42 Sp. 32–42

Total 36 34 35
Note. * – phytomeliorant; ** D – occurrence on the Drude scale.

Наибольшее долевое участие в фитоценозе на 
участке № 1 из представителей разнотравья занима-
ют виды семейства Asteraceae (11 видов, или 31 %), 
в т. ч. Hieracium vulgatum Fr., Cichorium intybus L., 
Xeranthemum annuum  L., Artemisia lerchiana Web., 
Lactuca serriola L., Tragopogon major Jac. и др. Се-

мейство Poaceae занимает 17 % и представлено ви-
дами Agropyron elongatum, Agropyron cristatum L., 
Bromus inermis , Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Poa 
pratnsis, Festuca valesiaca. Виды других семейств 
встречаются единично (таблица 2). 
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Таблица 2
Долевое участие видов (шт/%) в фитоценозах фитомелиорированных и естественных сенокосов

№ Семейство Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3
1 Alliaceae 1/2,8 – –
2 Alyssum – 1/2,9 1/2,9
3 Apiaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
4 Asparagaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
5 Asteraceae 11/30,6 10/29,9 11/31,0
6 Brassicaceae 2/5,6 2/5,9 2/5,7
7 Convolvulaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
8 Caryophyllaceae 1/2,8 – –
9 Chamaenerion 1/2,8 1/2,9 1/2,9
10 Cyperaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
11 Equisetaceae 1/2,8 1/2,9 –
12 Iridaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
13 Iris 1/2,8 1/2,9 1/2,9
14 Fabaceae 3/8,4 2/5,9 3/8,5
15 Euphorbiaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
16 Rosaceae – 1/2,9 1/2,9
17 Rubiaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
18 Plantaginaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
19 Polygonaceae 1/2,8 1/2,9 1/2,9
20 Poaceae 6/16,7 6/17,7 6/17,1

Итого 36/100 34/100 35/100

Table 2
The share of species (pcs/%) in phytocenoses of phytomeliorated and natural hayfields

No. Family Plot No. 1 Plot No. 2 Plot No. 3
1 Alliaceae 1/2.8 – –
2 Alyssum – 1/2.9 1/2.9
3 Apiaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
4 Asparagaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
5 Asteraceae 11/30.6 10/29.9 11/31.0
6 Brassicaceae 2/5.6 2/5.9 2/5.7
7 Convolvulaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
8 Caryophyllaceae 1/2.8 – –
9 Chamaenerion 1/2.8 1/2.9 1/2.9
10 Cyperaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
11 Equisetaceae 1/2.8 1/2.9 –
12 Iridaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
13 Iris 1/2.8 1/2.9 1/2.9
14 Fabaceae 3/8.4 2/5.9 3/8.5
15 Euphorbiaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
16 Rubiaceae – 1/2.9 1/2.9
17 Rubiaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
18 Plantaginaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
19 Polygonaceae 1/2.8 1/2.9 1/2.9
20 Poaceae 6/16.7 6/17.7 6/17.1

Total 36/100 34/100 35/100
В фитоценозе мелиорированного участка № 2 

выявлено 34 вида из 18 семейств. Наибольшее до-
левое участие по количеству видов здесь также 
занимают представители семейства Asteraceae (10 
видов, или 30 %). Доля видов семейства Poaceae 
составляет около 18 %.

На естественных сенокосах (контроль) наи-
большее долевое участие в сообществе также за-

нимают представители семейства Asteraceae (11 
видов, или 31 %), в том числе Artemisia austriaca 
Jacq., Artemisia lerchiana Web., Cichorium intybus L., 
Hieracium vulgatum Fr. и др. Доля видов семейства 
Poaceae – 17 %, из которых доминантами являют-
ся Dactylis glomerata L. и Carex arenaria L.
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Таблица 3
Продуктивность и структура фитоценозов фитомелиорированных сенокосов первого года 

после улучшения

Ассоциация, вид
Поздневесенний период Раннеосенний период

Фитомасса, 
г/м2

Соотношение 
видов, %

Фитомасса, 
г/м2

Соотношение 
видов, %

Участок № 1: полынно-злаково-разнотравная ассоциация
Artemisia austriaca 20,0 7,4 106,7 28,01
Poaceae (Bromus inermis, Agropyron elongatum, 
Agropyron cristatum, Calamagrostis epigeios, 
Trifolium repens) и Cyperaceae (Carex)

242,7 89,4 260,0 68,06

Разнотравье 8,6 3,2 15,3 3,92
Итого по участку № 1 271,3 100 382,0 100

Участок № 2: полынно-злаково-разнотравная ассоциация
Artemisia austriaca 32,1 10,9 30,0 9,3
Poaceae (Bromus inermis, Agropyron elongatum, 
Agropyron cristatum, Leymus arenarius, 
Dactylis glomerata) и Cyperaceae (Carex)

251,9 86,1 272,6 84,6

Разнотравье 8,73 3,0 19,5 6,1
Итого по участку № 2 292,7 100 322,1 100

Участок № 3: полынно-злаково-разнотравная ассоциация (контроль)
Artemisia lerchiana 32,0 20,1 43,6 24,7
Poaceae (Dactylis glomerata, Agropyron 
elongatum, Agropyron cristatum, 
Bromus inermis, Poa pratnsis) 

58,9 37,0 118,2 67,0

Разнотравье 68,4 42,9 14,5 8,3
Итого по участку № 3 159,3 100 176,3 100
в среднем на 3 участках 241,1 293,5

Table 3
Productivity and structure of phytocenoses of phytomeliorated hayfields of the first year after improvement

Association, type
Late spring Early autumn

Phytomass, 
g/m2

The ratio of 
species, %

Phytomass, 
g/m2

The ratio of 
species, %

Plot No. 1: wormwood-cereal-grass association
Artemisia austriaca 20.0 7.4 106.7 28.01
Poaceae (Bromus inermis, Agropyron elongatum, 
Agropyron cristatum, Calamagrostis epigeios, 
Trifolium repens) and Cyperaceae (Carex)

242.7 89.4 260.0 68.06

Motley grass 8.6 3.2 15.3 3.92
Total for plot No. 1 271.3 100 382.0 100

Plot No. 2: wormwood-cereal-grass association
Artemisia austriaca 32.1 10.9 30.0 9.3
Poaceae (Bromus inermis, Agropyron elongatum, 
Agropyron cristatum, Leymus arenarius, 
Dactylis glomerata) and Cyperaceae (Carex)

251.9 86.1 272.6 84.6

Motley grass 8.73 3.0 19.5 6.1
Total for plot No. 2 292.7 100 322.1 100

Plot No. 3: wormwood-cereal-grass association (control)
Artemisia lerchiana 32.0 20.1 43.6 24.7
Poaceae (Dactylis glomerata, Agropyron 
elongatum, Agropyron cristatum, 
Bromus inermis, Poa pratnsis) 

58.9 37.0 118.2 67.0

Motley grass 68.4 42.9 14.5 8.3
Total for plot No. 3 159.3 100 176.3 100
on average at 3 plots 241.1 293.5
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В мае на участке № 1 средняя высота трав 
составляла 38,3 см, проективное покрытие – 
77  %. Урожайность общей фитомассы достигла 
271,31 г/м2, из нее на долю трав семейства Poaceae 
и Cyperaceae (Carex arenaria L.) приходилось 
89,4  % (таблица 3). В общей фитомассе массовая 
доля Agropyron elongatum достигала 53,3 %, а про-
дуктивность – 144,6 г/м2, Calamagrostis epigeios – 
16,7  % (45,1 г/м2), Agropyron cristatum – 9,4 % 
(25,5 г/м2), Bromus inermis – 5,8 % (5,8 г/м2). Доля 
Cyperaceae (Carex arenaria L.) в общей фитомассе 
травостоя не превышала 4,3 % (11,8 г/м2). 

На участке № 2 в мае при проективном по-
крытии 87 % и средней высоте трав 39,8 см наи-
большую долю в фитомассе также занимал вид 
Agropyron elongatum (207,2 г/м2, или 70,8 %). В 
среднем фитомасса на фитомелиорированном 
участке составила 292,7 г/м2, из нее на долю трав 
семейства Poaceae и Cyperaceae (Carex arenaria L.) 
приходилось 86,1 % (таблица 3). 

На контрольном участке в мае проективное по-
крытие составляло 72 %, а средняя высота трав – 
42 см. По сравнению с прошлым годом доля разно-
травья в общей фитомассе увеличилась в 8,8 раза. 
Наибольший процент в фитомассе разнотравья 
занимали Eryngium campestre L. (27,0 %) и Galium 
verum L. (20,7 %). По сравнению с прошлым годом 
отмечено появление вида Artemisia lerchiana, доля 
которого в фитомассе достигла 20 % (32,0 г/м2). 
Общая фитомасса составила 159,3 г/м2.

В сентябре средняя урожайность травосто-
ев на участке № 1 достигала 382 г/м2, на участке 
№ 2 – 322,1 г/м2. Основную долю в фитомассе за-
нимал фитомелиорант Agropyron elongatum (68 % 
на участке № 1 и 65 % на участке № 2). На контроле 
в этот период наибольшее долевое участие (67 %) 
в фитомассе занимали Dactylis glomerata (23 %), 
Agropyron elongatum (31 %), Agropyron cristatum 
(17 %), Bromus inermis (14 %), Poa pratnsis (15 %). 

В среднем за год продуктивность фитомели-
орированных участков составила 305–317 г/м2, а 
естественных сенокосов – 178 г/м2 (таблица 4). 

Фитомелиоранты в разные сезоны года напол-
няли аэротоп фитомассой в соответствии с фе-
нологией развития травостоя. На рис. 2 показано 
центральное распределение фитомассы фитомели-
орантов и доминирующих видов семейств Poaceae 
и Cyperaceae в аэротопе сенокосного участка № 1 в 
поздневесенний период. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Анализ данных сезонного накопления фито-
массы показывает, что на фитомелиорированных 
участках в первый год осуществления технологи-
ческого решения значительно меняется видовой 
состав и продуктивность сенокосных угодий. Ин-
декс Жаккара показывает сходство фитоценозов 
на естественных и фитомелиорированных участ-
ках на 30–33 %. Во все сезоны года как на фито-
мелиорированных, так на естественных сеноко-
сах наибольшее долевое участие по количеству 
участия видов в фитоценозах занимали виды се-
мейства Asteraceae (30–31 %) и Poaceae (17–18 %). 
На формирование урожая улучшенных сенокосов 
наибольшее влияние оказали фитомелиоранты 
Agropyron elongatum, Agropyron cristatum, Bromus 
inermis. Доля фитомелиорантов в общей фитомас-
се в разные сезоны была неодинаковой. Основную 
фитомассу составлял Agropyron elongatum: в мае 
его доля в фитоценозе достигала 53–71 %, в сен-
тябре – 65–68 %. Фитомелиорированные методом 
высева поликомпонентной травосмеси сенокосные 
участки оказались продуктивнее естественных 
в весенний период в 1,7–1,8, в летний период – в 
1,5 раза, а в осенний период – в 1,8–2,2 раза. За счет 
прибавки урожая по сравнению с естественными 
сенокосами продуктивность на фитомелиориро-
ванных участках выросла за год в 1,5 раза. В сред-
нем урожайность фитомелиорированных участков 
по сравнению с прошлым годом увеличилась в 
1,6–1,9 раза и составила 305–317 г/м2.

Таблица 4
Урожайность (г/м2) естественных и фитомелиорированных сенокосов

№ участка 2021 г. 2022 г.
Май Июль Сентябрь Среднее

1 168,6 271,3 298,3 382,0 317,2
2 186,4 292,7 301,1 322,1 305,3
3 124,6 159,3 198,7 176,3 178,1

Среднее 159,8 241,1 266,0 293,5 266,9
Table 4

Yield (g/m2) of natural and phytomeliorated hayfields

No. of plot 2021 2022 
May July September Average

1 168.6 271.3 298.3 382.0 317.2
2 186.4 292.7 301.1 322.1 305.3
3 124.6 159.3 198.7 176.3 178.1

Average 159.8 159.8 266.0 293.5 266.9
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Рис. 1. Сенокосы сухой степи бассейна реки Дон
Fig. 1. Hayfields of the dry steppe of the Don River basin

Рис. 2. Распределение массы фитомелиорантов и доминирующих видов семейств Poaceae и Cyperaceae в аэротопе 
сенокосного участка № 1 в поздневесенний период
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Effective technologies for the restoration 
of degraded pasture ecosystems and the creation 
of high-quality hayfields in the Don river basin
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Abstract. Scientific novelty and practical significance. The increasing rates of soil degradation processes in the 
southern regions of Russia make it urgent to increase the productivity of agricultural land, stabilize ecosystems 
and restore potentially valuable forage vegetation. Phytomeliorative reconstruction of low-productive lands is 
of great practical importance for ensuring sustainable development of the region and national food security. 
The purpose of the research. The purpose of the research is to identify the effectiveness of the conducted 
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phytomeliorative works aimed at increasing productivity and preserving the native biodiversity of hayfields in the 
conditions of the dry steppe of the Don river basin. Methods. Phytomeliorative reconstruction of hayfields was 
carried out in the autumn of 2021. (Volgograd region, Ilovlinskiy district) by sowing a grass mixture of Agropyron 
elongatum + Agropyron cristatum L + Bromus inermis on two plots with an area of 40 and 30 hectares. The 
abundance of plants was determined by the Drude rating scale. The similarity index of the species composition 
of phytocenoses is calculated according to the Zhakkar formula. Productivity was determined by the sloping 
method. Results. 36 species of herbs from 18 families were identified on the phytomeliorated hayfields of plot 
No. 1, 34 species from 18 families were identified on plot No. 2, 35 species from 17 families were identified on 
natural hayfields. The Zhakkar index shows the similarity of phytocenoses by 30–33 %. The largest share in 
the number of species (pieces) in the phytocenosis was occupied by species of the Asteraceae (30–33 %) and 
Poaceae (17–18 %) families. But phytomeliorants had the greatest influence on the formation of the crop. The 
proportion of phytomeliorants in the total phytomass in different seasons was not the same. The main phytomass 
was Agropyron elongatum: in May its share in the phytocenosis reached 53–71 %, in September – 65–68 %. 
Phytomeliorated areas turned out to be 1.7–1.8 times more productive than natural ones in spring, 1.5 times more 
productive in summer, and 1.8–2.2 times more productive in autumn. On average, the yield of phytomeliorated 
plots increased by 1,6–1,9 times compared to last year and amounted to 305–317 g/m2.
Keywords: haymaking, phytomelioration, yield, species diversity, Drude scale.
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Анализ состояния и перспективы развития 
кормопроизводства в Удмуртской Республике
А. В. Леднев1, Н. И. Касаткина1, Ж. С. Нелюбина1, Р. А. Файзуллин1
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Аннотация. Цель исследований – на основании анализа состояния молочного скотоводства и кормопро-
изводства Удмуртской Республики дать рекомендации по улучшению обеспеченности кормами собствен-
ного производства. Методы. Оценка состояния молочного скотоводства и кормопроизводства Удмурт-
ской Республики проведена на основе использования статистических данных Территориального органа 
Федеральной службы государственной статистики по Удмуртской Республике и Министерства сельского 
хозяйства и продовольствия Удмуртской Республики за 1990–2021 гг. Анализ кормовой продуктивности 
перспективных видов и сортов многолетних трав выполнен на основе результатов исследований, проведен-
ных в Удмуртском ФИЦ УрО РАН. Научная новизна. Проведен комплексный анализ поголовья крупного 
рогатого скота (КРС), валового надоя молока, посевных площадей кормовых культур и их валового сбора 
в Удмуртской Республике. Результаты. Выявлено, что за исследуемый период поголовье КРС снизилось 
с 592,2 до 336,8 тыс. голов, в том числе коров – с 269,2 до 134,5 тыс. голов. Отмечается увеличение про-
изводства молока с 434,6 тыс. тонн в 2005 г. до 924,0 тыс. тонн в 2021 г. За исследуемый период площадь 
пашни уменьшилась с 1233,6 до 917,4 тыс. га. Кормовые культуры занимали в структуре посевных площа-
дей 55,7–62,3 %, наибольшая площадь (567,5 тыс. га) была отмечена в 2005 г. В 2021 г. площадь кормовых 
культур составила только 423,5 тыс. га. Анализ развития кормопроизводства в Удмуртской Республике 
свидетельствует о потенциальной возможности увеличения производства молока до 1,2 млн тонн, количе-
ства коров – до 140 тыс. голов. Для обеспечения возросшего поголовья и его продуктивности необходимо 
производить на пашне не менее 11 млн тонн корм. ед. при увеличении площади кормовых культур до 
650 тыс. га. Необходимо большее внимание уделять внедрению новых видов и сортов кормовых культур, 
повышению их урожайности, качеству производимых кормов. 
Ключевые слова: молочное скотоводство, поголовье крупного рогатого скота, надой молока, валовый сбор, 
кормовые единицы, кормовые культуры.
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Постановка проблемы (Introduction)
В соответствии с Доктриной продовольствен-

ной безопасности России обеспеченность молоком 
и молокопродуктами собственного производства 
должна быть не менее 90 %1. Для этого необходимо 
сбалансированное развитие отечественного расте-
ниеводства, животноводства, земледелия, структу-
ры посевных площадей, севооборотов, всего АПК 
[1, с. 32; 2, с. 5; 3, с. 290]. 

Молочное скотоводство является ведущей от-
раслью агропромышленного производства в Уд-
1 Указ Президента РФ от 21.01.2020 г. № 20 «Об утверждении 
Доктрины продовольственной безопасности РФ» [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/73338425 (дата обращения: 19.12.2022).

муртской Республике и занимает 67–70 % в вало-
вом объеме продукции сельского хозяйства [4; 5, с. 
21]. В 2016 г. Правительством Удмуртской Респу-
блики утверждена целевая программа «Миллион 
тонн молока» на 2016–2020 гг., согласно которой 
было запланировано строительство новых коров-
ников, приобретение племенных животных, уве-
личение как общего количества коров, так и их 
молочной продуктивности. Уровень рентабельно-
сти молочного скотоводства зависит от целого ряда 
факторов: затрат на содержание животных, на по-
лучение и переработку молочной продукции и дру-
гих. Все эти факторы определяются количеством 
крупного рогатого скота (КРС) (в первую очередь 
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коров) и их молочной продуктивностью. Важное 
место в производстве молока занимают заготовка 
и приготовление кормов. Создание кормовой базы 
для животноводства связано с расширением произ-
водства кормовых культур, изменением структуры 
севооборотов, рациональным использованием при-
родных ресурсов, решением вопросов заготовки, 
хранения и использования кормов и многих других 
[6, с. 321; 7, с. 325]. Главная задача кормопроизвод-
ства – это обеспечение животноводства высокока-
чественными кормами с содержанием в 1 кг сухого 
вещества обменной энергии 10,5–11,0 МДж, сырого 
протеина – 15–18 % (злаковые травы) и 18–23 % (бо-
бовые) [2, с. 7]. В растениеводстве более 75 % вре-
мени, энергии и затрат приходится на производство 
кормов. Особенно это касается полевого кормопро-
изводства, которое в современных условиях имеет 
решающее значение в создании прочной кормовой 
базы для животноводства. Для производства кор-
мов используется более 60 % всей пашни [8, с. 80].

Цель исследований состояла разработке реко-
мендаций по улучшению обеспеченности кормами 
собственного производства на основании анализа 
состояния молочного скотоводства и кормопроиз-
водства Удмуртской Республики.
Методология и методы исследования (Methods)

Оценка состояния молочного скотоводства и 
кормопроизводства Удмуртской Республики была 
проведена на основе научного прогноза с использо-
ванием статистических данных Территориального 
органа Федеральной службы государственной ста-
тистики по Удмуртской Республике (Удмуртстат) 
[4] и Министерства сельского хозяйства и продо-
вольствия Удмуртской Республики (МСХиП УР) [9] 
за 1990–2021 гг. Использованы материалы публика-
ций отечественных ученых. Анализ кормовой про-
дуктивности перспективных видов и сортов много-
летних трав выполнен на основе результатов ис-
следований, проведенных в Удмуртском НИИСХ – 
структурном подразделении УдмФИЦ УрО РАН в 
2012–2021 гг. 

Результаты (Results)
Проведенный анализ состояния молочного ско-

товодства в Удмуртской Республике показывает, 
что в 1990 г. поголовье КРС во всех категориях 
хозяйств составило 592,2 тыс. голов, в том числе 
коров – 269,2 тыс. голов. Это наибольший показа-
тель за исследуемый 30-летний период. При данном 
поголовье валовый надой молока был на уровне 
525,1 тыс. т. В результате развития кризисных явле-
ний в сельском хозяйстве произошло резкое сниже-
ние производства молока. Так, в 2000 г. его объемы 
составили только 345,6 тыс. т молока при одновре-
менном снижении поголовья КРС до 356,1 тыс. го-
лов (рис. 1). 

К 2015 г. поголовье КРС снизилось практически 
в два раза в сравнении с показателями 1990 г. и ста-

билизировалось на уровне 333,9–347,4 тыс. голов, в 
том числе коров 132,2–134,5 тыс. голов. В то же вре-
мя отмечено существенное увеличение производ-
ства молока с 434,6 тыс. т в 2005 г. до 924,0 тыс. т. 
в 2021 г. В итоге Удмуртская Республика в рейтинге 
по производству молока среди регионов Приволж-
ского федерального округа заняла третье место. По 
прогнозу МСХиП Удмуртской Республики, в 2022 г. 
во всех категориях хозяйств будет произведено око-
ло 1 млн тонн молока. 

Важным оценочным показателем эффективно-
сти молочного скотоводства является годовой на-
дой молока на одну голову. Анализ показывает, что 
данный показатель имеет положительную тенден-
цию роста. Так, в период с 1990 по 2000 гг. надой 
молока на одну корову был на уровне 2445–2692 кг. 
С 2005 г. наблюдается увеличение данного показа-
теля с 3611 до 5402 кг в 2015 г. К 2020 г. надой со-
ставил 6640 кг. По итогам 2021 г. годовой надой на 
корову был на уровне 7927 кг: показатель в плем-
заводах – 8278 кг, в племрепродукторах – 7697 кг. 
Чтобы надоить 1 млн т молока, нужно увеличить 
этот показатель до 9000 кг. Исследование мнения 
и авторских трудов отраслевых экспертов и специ-
алистов доказывает, что в молочном скотоводстве 
как России, так и Удмуртской Республики имеют-
ся большие резервы для дальнейшего роста про-
дуктивности коров [1, с. 36; 5, с. 81]. Важным ин-
струментом повышения эффективности молочного 
скотоводства является наличие и модернизация 
производственных мощностей и технологических 
линий [1, с. 36]. Следует отметить, что среди объек-
тов АПК в наибольшей степени в республике пред-
ставлены животноводческие комплексы – молоч-
ные фермы, что соответствует выбору республикой 
перспективного направления развития – молочного 
скотоводства. На конец 2021 г. в Удмуртии насчиты-
валось 156,2 тыс. скотомест [7, с. 326]. 

Основными направлениями решения задачи по-
вышения молочной продуктивности являются се-
лекционно-генетическая работа и совершенствова-
ние кормовой базы. Следует иметь в виду, что корм-
ление коров с молочной продуктивностью свыше 
9000 кг имеет ряд особенностей, необходим пере-
ход на круглогодичный однотипный рацион, обе-
спечение биологически полноценного кормления. 
Полноценность кормления основывается на проч-
ной кормовой базе [10; 11]. Для этого необходимо 
провести анализ структуры посевных площадей, 
сортимента возделываемых кормовых культур, уро-
жайности и качества кормов и на его основе в слу-
чае необходимости внести в них соответствующие 
корректировки, что является актуальной задачей.  

В растениеводстве Удмуртской Республики на-
чиная с 1990 г. четко прослеживается тенденция 
постепенного сокращения площадей, занятых сель-
скохозяйственными угодьями, в первую очередь 
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пашней. Только за период с 2005 по 2017 гг. пло-
щадь пашни уменьшилась с 1167,6 до 1067,7 тыс. га 
(на 98 тыс. га, или 8,4 %) за счет перевода ее в дре-
весно-кустарниковые насаждения и отвода для на-
роднохозяйственных нужд (отводы под земли про-
мышленности и населенных пунктов). С 2018 г. 
отмечено дальнейшее снижение посевной площади 
с 999,3 тыс. га до 917,4 тыс. га в 2021 г. При этом 
кормовые культуры занимали в структуре посевных 
площадей 55,7–62,3 % [4; 12, с. 317]. 

В структуре кормовых культур многолетние 
травы в 1990 г. занимали 328,1 тыс. га (56,5 %), 
однолетние травы – 111,6 тыс. га (19,2 %), силос-
ные культуры (без кукурузы) – 80,5 тыс. га (13,9 %), 
кукуруза – 60,1 тыс. га (10,4 %). За исследуемый 
период (1990–2021 гг.) наблюдались изменения 
как в общей площади кормовых культур, так и в их 
структуре. Наибольшая площадь кормовых культур 
была отмечена в 2005 г., она составила 567,5 тыс. га. 
Затем наблюдалось постепенное снижение, и в 
2021 г. площадь кормовых культур составила толь-
ко 423,5 тыс. га. По годам структура производства 
кормов сильно колебалась, а после 2010 г. относи-
тельно стабилизировалась на следующем уровне: 

многолетние травы – 72,7–78,9 %; однолетние тра-
вы – 14,3–17,5 %; силосные культуры (без кукуру-
зы) – 0,5–1,9%; кукуруза – 3,9–6,1 % (рис. 2).

Основными профилирующими культурами сре-
ди многолетних трав в республике являются кле-
вер луговой (51 % посевов многолетних трав) и 
люцерна изменчивая (20,5 %), на бобово-злаковые 
травосмеси приходится около 16 % от их площа-
ди. Многолетние злаковые культуры в чистом виде 
занимают небольшую долю и используются толь-
ко для заготовки сена. В структуре посевов одно-
летних трав преобладает викоовсяная травосмесь. 
Силосные культуры в 1990 г. были представлены 
подсолнечником (на него приходилось 13,9 % пло-
щади кормовых культур) и кукурузой (10,4 %). По-
степенно площадь силосных культур сокращалась 
и особенно значительно – посевы подсолнечника. 
К 2021 г. они составляли только 0,7 %, тогда как 
площадь кукурузы сократилась только до 6,1 %. 
Это вполне закономерно, так как силос из кукурузы 
имеет значительно более высокую кормовую цен-
ность, чем из подсолнечника. Кроме того, после 
2010 г. стабилизировалась ситуация с гибридными 
семенами кукурузы, они стали более доступными 
для сельхозтоваропроизводителей. 

Рис. 1. Динамика поголовья КРС и валового надоя молока, 1990–2021 гг.

Fig. 1. Dynamics of cattle and gross milk yield, 1990–2021
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Таблица 1 
Изменения в производстве кормов на период до 2030 года

Показатели Факт (2021 г.) На перспективу (2030 г.) +/– к 2021 г.
Валовый надой молока, тыс. т 924 1200 +276
Надой на корову, л 7924 9000 +1076
Поголовье КРС, тыс. гол.

всего
в т. ч. коров

336,8
134,5

350
140

+13,2
+5,5

Расход кормов на 1 усл. голову, ц корм. ед. 23,6 30 +6,4
Расход кормов, тыс. т корм. ед.

концентрированные
грубые
сочные                                    

  
616,3
99,9
301,6

817,6
254,4
758,8

+201,3
+154,5
+457,2

Валовый сбор кормовых культур, тыс. т
многолетние травы

однолетние травы
кукуруза, силосные культуры

5945,2
441,7
2056,5

9825,1 
682,3
3621,7

+3879,9
+240,6
+1565,2

Общая посевная площадь, тыс. га, всего
из них кормовые культуры 

в т. ч. многолетние травы
однолетние травы

кукуруза, силосные культуры

917,4
529,5 
334,0 
60,5 
69,0 

1200
650
500
100
80

+282,6
+120,5
+166,0
+39,5
+11,0

Table 1 
Changes in feed production for the period up to 2030

Indicators Fact (2021) For the future (2030) +/– by 2021
Gross milk yield, thousand tons 924 1200 +276
Milk yield per cow, l 7924 9000 +1076
Livestock of cattle, thousand heads

in total
including cows

336.8
134.5

350
140

+13.2
+5.5

Feed consumption per 1 conditional head, c of feed 
units

23.6 30 +6.4

Feed consumption, thousand tons of feed. units
concentrated

rude
juicy

  
616.3
99.9
301.6

817.6
254.4
758.8

+201.3
+154.5
+457.2

Gross harvest of fodder crops, thousand tons
of perennial grasses

annual herbs
corn, silage crops

5945.2
441.7
2056.5

9825.1 
682.3
3621.7

+3879.9
+240.6
+1565.2

Total sown area, thousand hectares, total
of them fodder crops

including perennial grasses
annual herbs

corn, silage crops

917.4
529.5 
334.0 
60.5 
69.0 

1200
650
500
100
80

+282.6
+120.5
+166.0
+39.5
+11.0

Урожайность зеленой массы кормовых куль-
тур за исследуемый период также была подверже-
на значительным колебаниям: у многолетних трав 
она составила 7,9–12,9 т/га; однолетних трав  – 
5,4–7,7 т/га; кукурузы – 8,1–22,9 т/га [8, с. 80; 9]. 

Многолетние травы на зеленый корм обеспечи-
вали наибольший валовый сбор кормовых единиц – 
от 901,8 тыс. т в засушливых условиях 2010 г. до 
2305,8 тыс. т в 2020 г. При возделывании много-
летних трав на сено валовый сбор был на уровне 
137,4–771,0 тыс. т. корм ед. Однолетние травы на 
зеленый корм обеспечивали валовый сбор в 2015–
2020 гг. 524,6–561,7 тыс. т корм. ед., значительно 
снизив в 2021 г. до 296,4 тыс. т. В то же время сле-
дует отметить увеличение сбора кормовых еди-

ниц кукурузы с 24,9–68,6 тыс. т в 2005–2010 гг. до 
631,7–52,9 тыс. т в 2015–2020 гг. (рис. 3).

В исследуемый период в расчете на условную 
голову количество заготовленных грубых и сочных 
кормов колебалось от 14,0 ц корм. ед. в засушливых 
условиях 2010 г. до 26,7 и 27,9 ц корм. ед. в благо-
приятные 2015 и 2017 гг. соответственно. Но этот 
показатель не удовлетворяет потребность молочно-
го скота в кормах на достигнутый уровень продук-
тивности на 30–40 % [8, с. 81; 10, с. 28]. В 2021 г. 
расход кормов в среднем на 1 условную голову КРС 
составил 23,6 ц. корм. ед. В перспективе необхо-
димо планировать потребность грубых и сочных 
кормов не менее 30 ц. корм. ед. на одну условную 
голову.
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Таблица 2
Кормовая продуктивность многолетних трав, 2012–2021 гг.

Кормовая культура Сорт Урожайность, 
т/га сухой массы

Содержание 
сырого 

протеина, %
КОЭ, 

МДж/кг
Сбор корм. 
ед., тыс/га

Клевер луговой Кудесник, Близард 6,8–7,1 14,0–14,7 9,8–10,0 5,3–5,8
Люцерна изменчивая Сарга, Виктория 8,3–11,1 17,7–21,0 9,1–10,0 4,9–6,7
Козлятник восточный Гале, Ялгинский 8,5–10,3 16,1–21,1 9,5–10,5 6,0–7,1
Лядвенец рогатый Солнышко 4,5–5,5 15,0–18,2 9,6–10,8 4,2–5,1
Лядвенец + клевер +
тимофеевка 

Солнышко
Трио

Ленинградская 204

5,0–11,7 14,3–17,4 9,5–10,5 4,0–6,9

Люцерна + козлятник Сарга
Гале

6,8–17,1 15,0–18,0 9,3–10,0 5,7–10,3

Люцерна + 
козлятник + кострец

Сарга
Гале

Свердловский 38

6,0–11,7 12,5–15,3 9,0–9,6 4,8–7,8

Люцерна + лядвенец Виктория
Солнышко

7,5–11,5 18,0–22,1 9,4–10,5 5,3–8,1

Люцерна + лядвенец +
фестулолиум

Виктория
Солнышко

ВИК 90

7,0–9,2 16,5–18,3 9,0–9,6 4,9–6,5

Клевер +люцерна Кудесник
Сарга

5,1–8,4 17,8–21,4 9,0–10,0 3,5–6,1

Клевер + люцерна +
тимофеевка

Кудесник
Сарга

Ленинград. 204

5,2–8,6 14,7–17,1 9,3–10,3 3,7–6,6

Table 2
Fodder productivity of perennial grasses, 2012–2021

Fodder culture Variety Yield, t/ha of dry 
weight

Crude protein 
content, %

CEE, 
MJ/kg

Collection 
of fodder 
units, t/ha

Meadow clover Kudesnik, Blizard 6.8–7.1 14.0–14.7 9.8–10.0 5.3–5.8
Variegated alfalfa Sarga, Viktoriya 8.3–11.1 17.7–21.0 9.1–10.0 4.9–6.7
Eastern galega Gale, Yalginskiy 8.5–10.3 16.1–21.1 9.5–10.5 6.0–7.1
Birds-foot trefoil Solnyshko 4.5–5.5 15.0–18.2 9.6–10.8 4.2–5.1
Trefoil +
clover +
timothy 

Solnyshko
Trio

Leningradskaya 204

5.0–11.7 14.3–17.4 9.5–10.5 4.0–6.9

Alfalfa + galega Sarga 
Gale

6.8–17.1 15.0–18.0 9.3–10.0 5.7–10.3

Alfalfa + 
galega + awnless 

Sarga 
Gale

Sverdlovskiy 38

6.0–11.7 12.5–15.3 9.0–9.6 4.8–7.8

Alfalfa +
trefoil

Viktoriya
Solnyshko

7.5–11.5 18.0–22.1 9.4–10.5 5.3–8.1

Alfalfa +
trefoil festulolium

Viktoriya
Solnyshko

VIK 90

7.0–9.2 16.5–18.3 9.0–9.6 4.9–6.5

Clover +
alfalfa 

Kudesnik
Sarga

5.1–8.4 17.8–21.4 9.0–10.0 3.5–6.1

Clover.+
alfalfa +
timothy 

Kudesnik
Sarga 

Leningradskaya 204

5.2–8.6 14.7–17.1 9.3–10.3 3.7–6.6

Анализ развития молочного скотоводства и кор-
мопроизводства в Удмуртской Республике свиде-
тельствует о потенциальной возможности увеличе-
ния производства молока до 1,2 млн тонн за счет 
увеличения как количества КРС (до 350 тыс. голов, 

в том числе коров до 140 тыс. голов), так и надоя 
молока до 9000 л в год. Для обеспечения возрос-
шего поголовья и его продуктивности необходимо 
производить на пашне не менее 11 млн т корм. ед. 
(таблица 1).
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Для этого общая посевная площадь должна со-
ставлять не менее 1200 тыс. га, в связи с чем не-
обходимы мероприятия по освоению 100–300 тыс. 
га залежных земель и вовлечению их в активный 
сельскохозяйственный оборот. Освоение залеж-
ных земель является одним из важнейших на-
правлений экономической политики государства, 
направленной на обеспечение продовольственной 
безопасности Российской Федерации, и субсидиру-
ется на региональном уровне. Не следует забывать 
и о естественных кормовых угодьях – сенокосах и 
пастбищах, являющихся главным источником по-
ступления наиболее дешевых грубых кормов. При 
общей площади 20–22 тыс. га они могут обеспечить 
при должном уходе до 400 тыс. т зеленой массы.

Для повышения продуктивности кормовых 
культур на пашне необходимы мероприятия по со-
вершенствованию структуры посевов. Многолет-
ние бобовые травы должны занимать в структуре 
посевных площадей не менее 55 %, а в структуре 
посевных площадей кормовых культур – не менее 
75 %. В связи с этим посевная площадь под много-
летними травами должна быть не менее 500 тыс. 

га. В целом необходимо увеличение площадей под 
кормовыми культурами до 650 тыс. га, в том чис-
ле под однолетними травами – не менее 100 тыс. га 
(8–10  % от общей посевной площади), кукурузой 
и силосными культурами – не менее 60–80 тыс. га. 

Важным резервом повышения продуктивности 
является внедрение новых видов и сортов кормо-
вых культур; повышение урожайности путем при-
менения современных приемов и методов агротех-
ники их возделывания; повышение качества произ-
водимых кормов на основе применения передовых 
приемов и методов заготовки, переработки и хране-
ния кормов. Возделывание в республике широкого 
набора наиболее приспособленных и урожайных 
видов кормовых культур поможет создать сырьевые 
конвейеры по производству зеленых кормов, сена, 
сенажа и силоса, позволит заготавливать корма в 
течение всего лета. Следует обратить внимание на 
полиплоидные сорта кормовых культур. Так, в ис-
следованиях, проведенных в УдмФИЦ УрО РАН, 
установлено, что тетраплоидные сорта клевера лу-
гового Кудесник, Близард имеют наряду с высокой 
продуктивностью (6,8–7,1 т/га) и высокое качество 

Рис. 2. Изменение посевных площадей кормовых культур в сельскохозяйственных организациях 
за период 1990-2021 гг., тыс. га

Fig. 2. Change in the acreage of fodder crops in agricultural organizations for the period 1990–2021, thousand hectares
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корма, повышенное содержание сырого протеина, 
концентрацию обменной энергии и т. д. (таблица 2). 
Облиственность данных сортов находится на уров-
не 54–57 % [13, с. 264; 14, с. 179].

Потенциальные возможности люцерны также 
очень велики. При соответствующей технологии 
возделывания современные сорта данной культуры 
способны формировать до 10  т/га и выше сухого 
вещества, обеспечивая в благоприятные годы три 
укоса. В 1 кг сухого вещества люцерны содержание 
сырого протеина достигает 17,7–21,0 %, обменной 
энергии – 9,1–10,0 МДж. 

Козлятник восточный и лядвенец рогатый явля-
ются ценными, но пока малораспространенными 
видами многолетних бобовых культур [15, с. 2]. Их 
основные достоинства – продуктивное долголетие, 
высокая зимостойкость, устойчивость к засухе и 
болезням, высокое качество корма. В одновидовых 
посевах урожайность козлятника восточного на про-
тяжении 8 лет пользования составляет 8,5–10,3 т/га 
сухой массы, или 6,0–7,1 тыс. корм. ед. Сухое веще-
ство отличается повышенным содержанием сырого 

протеина (16,1–21,1 %), концентрация обменной 
энергии достигает 9,5–10,5 МДж/кг. Лядвенец рога-
тый в связи со своими биологическими особенно-
стями формирует высоту травостоя не более 50 см, 
но в то же время количество его стеблей достигает 
1000 шт. и более на 1 м2, что дает ему возможность 
за два укоса сформировать 4,5–5,5 т/га сухой массы 
высокого качества.

Одним из важных факторов повышения про-
дуктивности полевого кормопроизводства являет-
ся создание адаптивных поливидовых агрофито-
ценозов многолетних трав, сочетающих высокую 
урожайность и питательную ценность [14, с. 22]. 
Так, добавление к лядвенцу рогатому клевера лу-
гового и тимофеевки способствует получению 5,0–
11,7  т/га сухой массы с содержанием сырого про-
теина 14,3–17,4 % и концентрацией обменной энер-
гии 9,5–10,5 МДж. Смешанные посевы люцерны с 
козлятником могут обеспечивать высокий уровень 
урожайности (6,0–17,1 т/га) в течение длительно-
го времени пользования травостоем. Хорошие по-
казатели продуктивности (7,0–11,5 т/га сухой мас-

Рис. 3. Валовый сбор кормовых культур в сельскохозяйственных организациях, тыс. тонн корм ед.

Fig. 3. Gross harvest of fodder crops in agricultural organizations, thousand tons of feed units
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сы) и качества корма дают травосмеси люцерны 
с лядвенцем и фестулолиумом. При включении в 
состав травосмеси злакового компонента улучша-
ется сахаро-протеиновое отношение полученных 
кормов. Клевер луговой тетраплоидный в сочета-
нии с люцерной и тимофеевкой обеспечивает уро-
жайность 5,1–8,6  т/га сухой массы и выход корм. 
ед. 3,5–6,6 тыс/га за три года пользования. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведенный анализ развития кормопроизвод-
ства в Удмуртской Республике свидетельствует о 
потенциальной возможности увеличения произ-

водства молока до 1,2 млн тонн к 2030 г. Для этого 
требуется увеличить количество коров до 140 тыс. 
голов, а их удой – до 9000 л в год. Для обеспечения 
возросшего поголовья и его продуктивности необ-
ходимо производить на пашне не менее 11 млн т 
корм. ед. при увеличении площади кормовых куль-
тур до 650 тыс. га. Необходимо большее внимание 
уделять также качеству кормов, внедрению новых 
видов и сортов комовых культур, повышению их 
урожайности, что является важным условием рен-
табельного ведения животноводства.
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Analysis of the state and prospects for the development 
of fodder production in the Udmurt Republic
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Abstract. The purpose of the research is based on the analysis the state of dairy cattle breeding and fodder 
production in the Udmurt Republic, to give recommendations for improving the supply of fodder for domestic 
production. Methods. The state of dairy cattle breeding and fodder production in the Udmurt Republic was as-
sessed according to the statistical data of the Territorial authority of the Federal State Statistics Service for the 
Udmurt Republic and the Ministry of Agriculture and Food of the Udmurt Republic for 1990‒2021. The fodder 
productivity of promising species and varieties of perennial grasses was analyzed based on the results of studies 
conducted at the Udmurt Federal Research Center of the UB RAS. Scientific novelty. A comprehensive analysis of 
the number of cattle, gross milk yield, sown areas of fodder crops and their gross harvest in the Udmurt Republic 
was carried out. Results. During the study period, the number of cattle decreased from 592.2 to 336.8 thousand 
heads, including cows ‒ from 269.2 to 134.5 thousand heads. Milk production increased from 434.6 thousand tons 
in 2005 to 924.0 thousand tons in 2021. During the study period, the area of arable land decreased from 1233.6 
to 917.4 thousand hectares. Forage crops occupied 55.7‒62.3 % in the structure of sown areas, the largest area of 
567.5 thousand hectares was noted in 2005. The area of fodder crops in 2021 amounted to only 423.5 thousand 
hectares. An analysis of the fodder production development in the Udmurt Republic indicates the potential for 
increasing milk production to 1.2 million tons, the number of cows – up to 140 thousand heads. The production of 
fodder units on arable land should be at least 11 million tons to ensure the increased livestock and its productivity. 
Also, the area of fodder crops should be increased to 650,000 ha. It is necessary to pay more attention to the intro-
duction of new types and varieties of fodder crops, increasing their yields, and the quality of the fodder produced.
Keywords: dairy cattle breeding, number of cattle, milk yield, gross harvest, feed units, fodder crops.
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Урожайность озимой пшеницы 
в зависимости от сроков и норм высева
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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований по изучению норм 
высева (3, 4, 5 млн всхожих семян на 1 га) и сроков посева в богарных условиях степной зоны Респу-
блики Северная Осетия – Алания на двух новых высокоурожайных сортах Гомер и Баграт селекции НЦЗ 
им. П. П. Лукьяненко. Цель исследований – изучить влияние сроков посева и норм высева новых высоко-
урожайных сортов озимой пшеницы в условиях степной зоны РСО-Алания. Новизна – впервые в конкрет-
ных почвенно-климатических условиях степной зоны изучена реакция новых районированных сортов на 
разные сроки посева и нормы высева. Методика. Исследования проводили в 2019–2021 гг. на опытных 
полях Владикавказского научного центра, расположенных в степной зоне Моздокского района. Посев про-
водили в сроки 10, 20, 30 сентября. Изучали нормы высева 3, 4, и 5 млн всхожих семян. Семена перед по-
севом обработали инсектицидом «Табу Нео» (для защиты семян от вредителей) и фунгицидом «Максим 
Форте» (для защиты семян от патогенов). Результаты. Установлено, что посевы озимой пшеницы в третий 
срок посева (30 сентября) с нормой высева 5 млн всхожих семян на 1 га показали лучшие результаты по 
урожайности, где у сорта Гомер получена урожайность 4,74 т/га, когда у этого же сорта при посеве в пер-
вом сроке (10 сентября) получена урожайность 4,45 т/га. Такая же тенденция выявлена по сорту Баграт, где 
урожайность была наибольшей (4,65 т/га) при норме высева 5 млн всхожих семян на 1 га в третьем сроке 
посева. Исследуемые сорта сформировали более тяжеловесное зерно в третьем сроке посева (30 сентября). 
У сорта озимой пшеницы Гомер масса 1000 семян составила 45,4 г, у сорта Баграт – 43,9 г.
Ключевые слова: нормы и сроки посева, полевая всхожесть, густота стояния растений, высота растений, 
урожайность.
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Постановка проблемы (Introduction)
В Моздокском районе степной зоны РСО-

Алания озимая пшеница занимает в среднем 32 
тыс. га из общей площади сельскохозяйственных 
земель [1; 2].

Озимую пшеницу используют в хлебопекарной, 
кондитерской, макаронной промышленности, пере-
работки на крахмал, спирт. Отзывчивость новых со-
ртов на усовершенствованные приемы агротехники 
и высокую урожайность способствуют увеличению 
посевных площадей [3–5].

При возделывании озимых зерновых культур в 
сельскохозяйственном производстве неотъемлемой 
частью стало выведение новых высокоурожайных 
сортов в производство, которые обладают повы-
шенной зимостойкостью, засухоустойчивостью, 
устойчивостью к вредителям и болезням, с каче-

ственными хлебопекарными показателями и боль-
шим потенциалом урожайности. Если технология 
возделывания соответствует биологическим осо-
бенностям роста озимой пшеницы, потенциал про-
дуктивности любого сорта полностью раскрывает-
ся [6–8].

Биологические особенности каждого сорта 
играют важную роль для получения заданных уро-
жаев именно в разных конкретно-климатических 
зонах. Если сев проводить в оптимальные сроки 
осенью, озимая пшеница успевает хорошо раску-
ститься, наиболее полно употребить осенние за-
пасы влаги, что сказывается в период дальнейшей 
вегетации растений [9; 10].

Озимые зерновые созревают быстрее других 
культур, более засухоустойчивы, в период налива 
зерна – набирают все необходимые питательные ве-©
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щества. При ранних сроках сева фазы роста прохо-
дят более длительный путь. Если растения озимой 
пшеницы с кустистостью больше, чем побеги, они 
становятся переросшими, затраты питательных ве-
ществ тратятся быстрее [12; 13].

При температуре воздуха 4–6 ℃ начинается 
фаза закалки, после прохождения которой растения 
переносят температуру до –14 ℃. В этот период 
большую роль играют количество влаги в почве и 
температурный режим. Вторая фаза закалки долж-
на проходить уже под снежным покровом при тем-
пературе –2…–5 ℃ [14–16].

Оптимизация норм высева повышает рентабель-
ность производства. Правильный выбор норм вы-
сева для конкретных почвенно-климатических зон, 
обеспечит интенсивный рост растений, устойчи-
вость к неблагоприятным условиям внешней сре-
ды, стабильную урожайность и улучшение качества 
получаемой продукции [17; 18].

Следовательно, проведение исследований по 
вопросам сроков посева и норм высева является 
актуальной задачей сельскохозяйственного произ-
водства.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились в 2019–2021 гг. на 
опытных полях Владикавказского научного центра 
РАН, расположенных в Моздокском районе (степ-
ная зона), занимающих площадь до 90,7 тыс. га. 
Они охватывают Моздокский административный 
район и расположены в пределах высот 150–250 м 
над уровнем моря с общим наклоном с юга на се-
вер. Равнинность рельефа местами нарушается 
древними и современными террасами р. Терек.

Климат в зоне умеренно-континентальный, жар-
кий. Осадки выпадают неравномерно и не обеспечи-
вают оптимального водного режима для получения 
высоких и устойчивых урожаев сельскохозяйствен-
ных культур. Среднегодовое количество осадков за 
2020–2022 гг. составило в зоне 360–480 мм. Из них 
на вегетационный период приходится 280–300 мм. 
Больше осадков выпадает летом – 144,4 мм, мень-
ше – зимой (27,2 мм). Сумма активных темпера-
тур (выше 0 °С) за год составляет 4243,1 °С, выше 
10 °С – 3782,8 °С [12].

Почва опытного участка – каштаново-карбонат-
ная. Каштановые карбонатные почвы имеют благо-
приятные физические свойства. Объемная масса 
неорошаемой каштановой карбонатной почвы в па-
хотном слое составляет 1,18 г/см3. Гумус расматри-
ваемых почв сравнительно богат азотом, колличе-
ство которого в гумусе пахотного горизонта состав-
ляет 5–6 %, а в почвенной массе – 0,16–0,21. При 
высоком содержании валового фосфора в пахотном 
горизонте (0,20 %) его подвижными формами по-
чвы, очень низко обеспечены (15–17 мг/кг почвы). 
Содержание в них обменного калия, наоборот, до-
статочно высоко (201–282 мг/кг почвы) [10].

Полевые опыты закладывались на двух новых 
для нашей Республики высокоурожайных сортах 
озимой пшеницы Гомер и Баграт – селекции НЦЗ 
им. П. П. Лукьяненко, в трехкратной повторности, 
размер делянок: длина 10 м, ширина 10 м, боковые 
защитные полосы – 0,5 м, концевые – 2 м. Общая 
площадь опытов составила – 100 м2, а учетная – 
54 м2.

Расположение вариантов рендомизированное. 
Схема трехфакторного полевого опыта:
Фактор А (сорта): Гомер и Баграт.
Фактор B (сроки посева):
1. Первая декада сентября – (10-го) (контроль).
2. Вторая декада сентября – (20-го).
3. Третья декада сентября – (30-го).
Фактор C (нормы высева):
1. 3 млн всхожих семян/га (контроль).
2. 4 млн всхожих семян/га.
3. 5 млн всхожих семян/га.
В ходе вегетационных периодов озимой пше-

ницы проводились учеты, наблюдения, отбирались 
растительные и почвенные образцы по общеприня-
тым методикам (по Б. А. Доспехову) [11].

Технология возделывания озимой пшеницы со-
ответствовала принятой в степной зоне, кроме из-
учаемых факторов.

Результаты (Results)
Озимая пшеница, посеянная в оптимальные 

сроки, хорошо раскустившаяся, переносит низкие 
температуры до –16…–18 ℃. Устойчивость озимой 
пшеницы к низким температурам, является одним 
из условий, которые в дальнейшем влияют на по-
тенциалньную продуктивность, урожайность зер-
на. В повышении урожайности немалая роль отво-
дится нормам высева, количеству растений на 1 м2, 
которые в дальнейшем определят продуктивность 
каждого растения, поэтому правильный выбор 
норм высева для каждого конкретного сорта являет-
ся неотъемлемой частью повышения урожайности. 
Чтобы правильно выбрать норму высева, необходи-
мо учитывать климатические условия данной зоны, 
знать почвенную характеристику почв, обработку 
почвы, желательно сеять по зернобобовым предше-
ственникам.

В богарных условиях степной зоны в 2019–
2021 гг. проведены исследования по изучению норм 
и сроков посева на посевах новых сортов озимой 
пшеницы для нашей республики.

Сев проводили по предшественнику – озимый 
рапс, при посеве вносили N90P60K60. Подготовка по-
чвы состояла из двукратного дискования тяжелыми 
дисковыми боронами БДТ на глубину 14–16 см с по-
следующим прикатыванием кольчато-шпоровыми 
катками 3ККШ-6А. Перед посевом проводили куль-
тивацию почвы на глубину 6–8 см. Посев проводили 
сеялкой СЗТ-5.6, после чего почву прикатывали теми 
же катками. Благоприятные климатические условия 
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года в начальный период жизни озимой пшеницы 
положительно сказываются при всем его последу-
ющем развитии, а также на урожайности. Круп-
ные и хорошо развитые раскустившиеся растения 
с осени бывают обеспечены достаточным количе-
ством влаги. В последующем обеспеченные влагой 
в начале вегетации развития растения благоприят-
но сказываются на его развитии и продуктивности.

При формировании урожая фаза «посев – всхо-
ды» играет основную роль. Получение дружных 
всходов осенью при возделывании озимой пшени-
цы является необходимым условием повышения 
урожайности.

В наших исследованиях у сорта озимой пше-
ницы Гомер фаза «посев – всходы» составила на 
контрольном варианте (при первом сроке сева) – 15 
дней, во втором сроке – 14 дней и минимальной 
была при третьем сроке сева – 13 дней (рис. 1).

По сорту Баграт фаза «посев – всходы» была 
более продолжительной на контрольном варианте, 
всходы появились на 18-й день, при втором сроке – 
на 17-й день, при третьем сроке – на 15-й день. При 
третьем сроке посева в почве было достаточное ко-
личество влаги, что ускорило появление всходов на 
2–3 дня раньше. Продолжительность фазы «посев – 
всходы» у изучаемых сортов Гомер и Баграт наи-
меньшим был в 2021 г. в третьей декаде сентября, 
где всходы появились на два дня раньше.

Результаты исследований по полевой всхожести 
приведены в таблице 1.

Согласно результатам исследования, по поле-
вой всхожести максимальные показатели отмечены 
при третьем сроке посева с нормой высева 5 млн. 
всхожих семян/га и составили по сорту Гомер от 84 
до 86 %, на контрольном варианте – 79 %, на вто-
ром сроке сева – до 83 %. Полевая всхожесть по 

сорту Баграт на контроле (10 сентября) составила 
80–82 %. Наилучшие показатели также получены в 
третьем сроке сева (82–85 %) с всхожестью семян 
5 млн шт/га.

Сроки сева и нормы высева также влияли на гу-
стоту стояния растений (таблица 2).

Как видно из таблицы 2, наибольшее количе-
ство растений к уборке получено по сорту Гомер – 
350,8 шт/м2 – с нормой высева 5 млн всхожих се-
мян/га, во втором сроке посева – 345,8 шт/м2, когда 
на контрольном варианте срока сева – 338,1 шт/м2.

В фазу весеннего кущения густота стояния рас-
тений составила 425,1 шт/м2, в фазу выхода в труб-
ку  – 359,3 шт. м2. С уменьшением норм высева в 
наших исследованиях уменьшалась и густота рас-
тений, на контрольном варианте с нормой высева 
3 млн всхожих семян к уборке составила 310,8 шт/м2, 
с нормой 4 млн всхожих семян/га – 337,6 шт/га. По 
сорту Баграт получены аналогичные результаты. 
В изучаемых вариантах наибольшая разница отме-
чена в фазы выход в трубку, где по сорту Гомер при 
норме 5 млн всхожих семян она составила 425,1 шт. 
(при третьем сроке сева).

В период вегетации активный рост растений за-
висит от условий произрастания. Проведенные ис-
следования позволили выявить влияние сроков и 
норм высева на ее высоту (таблица 3).

Данные таблицы 3 показывают, что в фазу вы-
хода в трубку – колошения высота растений увели-
чивалась 1,5–1,6 раза, от фазы колошения до пред-
уборочной спелости растения озимой пшеницы 
менее интенсивно развиваются. По сорту Гомер 
высота растений на контрольном варианте состави-
ла 68,2 см при норме 3 млн всхожих семян/га, при 
втором сроке посева – 70,5 см, при третьем сроке 
сева – 71,8 см.

Рис. 1. Продолжительность периода «посев – всходы» 
на посевах озимой пшеницы в зависимости от сроков 

посева (дни)

Fig. 1. The duration of the “sowing – shooting” period on 
winter wheat crops depending on the sowing time (days)
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Таблица1 
Влияние сроков и норм высева на полевую всхожесть сортов озимой пшеницы

Фактор А – 
сорта

Фактор B – 
сроки посева

Фактор C – нормы высева 
(млн всхожих семян на 1 га)

Полевая всхожесть 
(в среднем за три года), %

Гомер

10.09 (контроль)
3 (контроль) 80

4 80
5 81

20.09
3 (контроль) 79

4 80
5 83

30.09
3 (контроль) 86

4 83
5 86

Баграт

10.09 (контроль)
3 (контроль) 80

4 82
5 82

20.09
3 (контроль) 81

4 82
5 83

30.09
3 (контроль) 82

4 84
5 85

Table 1
Influence of timing and seeding rates on field germination of winter wheat varieties

Factor A – 
varieties Factor B – terms sowing Factor C – seeding rates, 

million seeds/ha
Field germination 

(average for three years), %

Gomer

10.09 (control)
3 (control) 80

4 80
5 81

20.09
3 (control) 79

4 80
5 83

30.09
3 (control) 86

4 83
5 86

Bagrat

10.09 (control)
3 (control) 80

4 82
5 82

20.09
3 (control) 81

4 82
5 83

30.09
3 (control) 82

4 84
5 85

Самые высокие растения в наших исследовани-
ях отмечены в третьем сроке посева (30 сентября) – 
77,0 см, при норме 5 млн всхожих семян на 1 га, от 
выхода в трубку до молочной спелости (предубо-
рочной) спелости разница составила 22,3 см (по из-
учаемым сортам).

В формировании урожаев сельскохозяйствен-
ных культур немалая роль отводится фотосинтезу. 
Установлено, что продуктивность посевов обеспе-

чивается при формировании фотосинтетического 
потенциала. Площадь листьев растений, приходя-
щаяся на единицу площади – один из важных физи-
ологических характеристик.

На фотосинтетическую деятельность озимой 
пшеницы влияют генетические и физиологические 
особенности растений, внешние условия среды 
(условия питания, климатические условия) (табли-
ца 4).
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Таблица 2
Густота стояния растений озимой пшеницы в зависимости от сроков и норм высева 

(среднее за три года), шт/м2

Фактор B – 
сроки посева

Фактор C – нормы 
высева, млн всхожих 

семян/га

Фазы развития
Весеннее 
кущение

Выход 
в трубку Колошение Предуборочная 

спелость зерна
Гомер

10.09 
(контроль)

3 (контроль) 410,3 330,4 325,1 310,8
4 413,8 347,3 339,6 337,6
5 415,3 354,6 341,1 338,1

20.09
3 (контроль) 411,6 335,2 330,8 327,1

4 417,8 349,6 342,9 340,2
5 420,3 356,2 350,2 345,8

30.09
3 (контроль) 415,1 340,1 335,1 333,2

4 421,3 353,8 350,8 347,6
5 425,1 359,3 352,2 350,8

Баграт

10.09 
(контроль)

3 (контроль) 408,7 327,8 321,6 304,1
4 411,6 344,1 335,1 331,1
5 413,3 351,2 329,1 329,8

20.09
3 (контроль) 409,8 332,1 326,7 323,1

4 415,3 346,1 341,3 339,2
5 418,8 353,6 336,6 336,1

30.09
3 (контроль) 413,6 336,1 321,4 329,1

4 419,1 350,8 345,4 341,6
5 423,9 356,3 339,1 339,0

Table 2
Standing density of winter wheat plants, depending on the timing and seeding rates 

(average for three years), pcs/m2

Factor B – 
sowing terms 

Factor C – seeding rates, 
million seeds/ha

Development phases
Spring 
tillering

Exit to
 the handset Heading Pre-harvest 

ripeness of grain
Gomer

10.09
(control)

3 (control) 410.3 330.4 325.1 310.8
4 413.8 347.3 339.6 337.6
5 415.3 354.6 341.1 338.1

20.09
3 (control) 411.6 335.2 330.8 327.1

4 417.8 349.6 342.9 340.2
5 420.3 356.2 350.2 345.8

30.09
3 (control) 415.1 340.1 335.1 333.2

4 421.3 353.8 350.8 347.6
5 425.1 359.3 352.2 350.8

Bagrat

10.09
(control)

3 (control) 408.7 327.8 321.6 304.1
4 411.6 344.1 335.1 331.1
5 413.3 351.2 329.1 329.8

20.09
3 (control) 409.8 332.1 326.7 323.1

4 415.3 346.1 341.3 339.2
5 418.8 353.6 336.6 336.1

30.09
3 (control) 413.6 336.1 321.4 329.1

4 419.1 350.8 345.4 341.6
5 423.9 356.3 339.1 339.0
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Таблица 3
Высота растений озимой пшеницы в зависимости от сроков и норм высева (в среднем за 3 года, см)

Фактор А – 
сорта

Фактор 
B – сроки 

посева

Фактор C – нормы 
высева (млн всхожих 

семян на 1 га)

Фазы развития
Весеннее 
кущение

Выход 
в трубку Колошение Предуборочная 

спелость

Гомер

10.09
(контроль)

3 (контроль) 23,0 40,5 64,7 68,2
4 24,6 44,3 68,6 71,5
5 25,5 45,1 69,3 74,4

20.09
3 (контроль) 25,5 45,1 68,5 70,5

4 27,0 50,5 71,4 72,2
5 27,7 51,3 75,2 75,0

30.09
3 (контроль) 26,0 46,2 69,0 71,8

4 28,1 51,7 73,1 75,2
5 29,0 54,3 76,1 77,0

Баграт

10.09
(контроль)

3 (контроль) 22,6 39,4 63,4 67,4
4 23,9 43,0 67,7 70,5
5 25,0 44,8 69,0 73,1

20.09
3 (контроль) 24,8 44,5 68,0 69,2

4 26,1 49,4 70,5 71,3
5 26,9 50,5 74,1 73,9

30.09
3 (контроль) 25,5 45,7 68,1 70,7

4 27,1 50,5 72,5 74,1
5 28,3 53,7 75,7 76,0

Table 3
The height of winter wheat plants depending on the timing and seeding rates (average for 3 years, cm)

Factor A – 
varieties

Factor 
B – terms 

sowing
Factor C – seeding 

rates, million seeds/ha

Development phases

Spring 
tillering

Exit 
to the 

handset
Heading Preharvest 

ripeness

Gomer

10.09
(control)

3 (control) 23.0 40.5 64.7 68.2
4 24.6 44.3 68.6 71.5
5 25.5 45.1 69.3 74.4

20.09
3 (control) 25.5 45.1 68.5 70.5

4 27.0 50.5 71.4 72.2
5 27.7 51.3 75.2 75.0

30.09
3 (control) 26.0 46.2 69.0 71.8

4 28.1 51.7 73.1 75.2
5 29.0 54.3 76.1 77.0

Bagrat

10.09
(control)

3 (control) 22.6 39.4 63.4 67.4
4 23.9 43.0 67.7 70.5
5 25.0 44.8 69.0 73.1

20.09
3 (control) 24.8 44.5 68.0 69.2

4 26.1 49.4 70.5 71.3
5 26.9 50.5 74.1 73.9

30.09
3 (control) 25.5 45.7 68.1 70.7

4 27.1 50.5 72.5 74.1
5 28.3 53.7 75.7 76.0
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Таблица 4
Динамика площади листьев в зависимости от сроков и норм высева (тыс. м2/га)

Фактор А – 
сорта

Фактор B – 
сроки посева

Фактор C – нормы 
высева 

(млн всхожих семян 
на 1 га)

Фазы развития

Весеннее 
кущение

Выход 
в трубку Колошение Предуборочная 

спелость зерна

Гомер

10.09
(контроль)

3 (контроль) 10,5 20,4 26,9 10,6
4 11,2 21,0 27,9 11,6
5 11,8 21,8 29,0 11,9

20.09
3 (контроль) 12,7 22,9 29,7 11,6

4 14,0 25,4 32,5 14,1
5 15,1 26,0 34,4 16,0

30.09
3 (контроль) 14,6 24,6 30,8 12,5

4 16,6 26,9 34,5 15,7
5 17,2 29,0 38,7 16,7

Баграт

10.09
(контроль)

3 (контроль) 10,2 19,6 26,1 9,9
4 10,9 20,3 27,3 11,3
5 11,5 21,2 28,3 11,4

20.09
3 (контроль) 12,4 22,3 28,5 11,3

4 13,6 24,6 31,2 13,4
5 14,6 25,7 33,3 15,0

30.09
3 (контроль) 13,9 23,9 30,0 12,0

4 15,9 26,8 32,7 14,8
5 16,6 28,3 37,8 16,3

Table 4
Dynamics of leaf area depending on the timing and seeding rates (thousand m2/ha)

Factor A – 
varieties

Factor B – 
terms sowing

Factor C – seeding 
rates, million 

seeds/ha

Development phases
Spring 
tillering

Exit to the 
handset Heading Preharvest 

ripeness

Homer

10.09
(control)

3 (control) 10.5 20.4 26.9 10.6
4 11.2 21.0 27.9 11.6
5 11.8 21.8 29.0 11.9

20.09
3 (control) 12.7 22.9 29.7 11.6

4 14.0 25.4 32.5 14.1
5 15.1 26.0 34.4 16.0

30.09
3 (control) 14.6 24.6 30.8 12.5

4 16.6 26.9 34.5 15.7
5 17.2 29.0 38.7 16.7

Bagrat

10.09
(control)

3 (control) 10.2 19.6 26.1 9.9
4 10.9 20.3 27.3 11.3
5 11.5 21.2 28.3 11.4

20.09
3 (control) 12.4 22.3 28.5 11.3

4 13.6 24.6 31.2 13.4
5 14.6 25.7 33.3 15.0

30.09
3 (control) 13.9 23.9 30.0 12.0

4 15.9 26.8 32.7 14.8
5 16.6 28.3 37.8 16.3

Исследования показали, что формирование ли-
стовой поверхности озимой пшеницы происходило 
следующим образом: средняя площадь листовой 
поверхности в зависимости от норм высева возрас-
тала в фазу весеннего кущения по сорту Гомер от 
10,5 до 17,2 тыс. м2/га, по сорту Баграт – от 10,2 до 
16,6 тыс. м2/га. В фазу выхода в трубку данные соста-

вили 20,4 – 29,0 тыс. м2/га по сорту Гомер, аналогич-
ные показатели по сорту Баграт. Площадь листовой 
поверхности достигла максимума в фазу колошения 
и составил по сорту Гомер – 26,9–38,7 тыс. м2/га, по 
сорту Баграт – 26,1–37,8 тыс. м2/га. После прохож-
дения фазы колошения рост листьев замедляется, 
часть отмирает, и в фазу предуборочной спелости 
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Таблица 5
Структура урожайности в зависимости от сроков и норм высева (в среднем за три года)

Фактор А – 
сорта

Фактор B – 
сроки посева

Фактор C – нормы 
высева (млн всхожих 

семян на 1 га)
Стеблестой, 

шт/м2

Количество 
зерен в 

колосе, шт.

Масса, г
зерна с 1 
колоса

1000 
семян

Гомер

10.09
(контроль)

3 (контроль) 319,0 30,5 1,28 40,7
4 340,1 32,0 1,29 41,3
5 348,3 32,7 1,30 41,5

20.09
3 (контроль) 342,0 33,7 1,33 42,0

4 350,5 35,0 1,37 42,3
5 360,3 36,7 1,40 44,0

30.09
3 (контроль) 355,0 34,7 1,34 42,9

4 372,5 36,2 1,39 44,8
5 389,1 37,2 1,42 45,2

Баграт

10.09
(контроль)

3 (контроль) 317,1 28,3 1,26 39,8
4 336,0 29,6 1,28 40,5
5 340,5 30,5 1,29 40,7

20.09
3 (контроль) 336,0 31,7 1,32 41,4

4 341,1 32,2 1,33 41,1
5 354,0 32,5 1,35 42,2

30.09
3 (контроль) 349,0 32,5 1,33 42,0

4 364,1 33,6 1,35 43,4
5 380,0 34,5 1,39 43,7

Table 5
Yield structure depending on the timing and sowing rates (averaged over three years)

Factor A – 
varieties

Factor B – 
terms sowing

Factor C – seeding 
rates, million seeds/ha Stem, pcs/m2

The number 
of grains in 
the ear, pcs.

Weight, g
of the 

grain from 
1 ear

1000 seeds

Gomer

10.09
(control)

3 (control) 319.0 30.5 1.28 40.7
4 340.1 32.0 1.29 41.3
5 348.3 32.7 1.30 41.5

20.09
3 (control) 342.0 33.7 1.33 42.0

4 350.5 35.0 1.37 42.3
5 360.3 36.7 1.40 44.0

30.09
3 (control) 355.0 34.7 1.34 42.9

4 372.5 36.2 1.39 44.8
5 389.1 37.2 1.42 45.2

Bagrat

10.09
(control)

3 (control) 317.1 28.3 1.26 39.8
4 336.0 29.6 1.28 40.5
5 340.5 30.5 1.29 40.7

20.09
3 (control) 336.0 31.7 1.32 41.4

4 341.1 32.2 1.33 41.1
5 354.0 32.5 1.35 42.2

30.09
3 (control) 349.0 32.5 1.33 42.0

4 364.1 33.6 1.35 43.4
5 380.0 34.5 1.39 43.7

зерна их ассимиляционная поверхность уменьша-
ется в 2,0–2,5 раза. Лучшие показатели по данным 
вариантам отмечены по сорту Гомер при третьем 
сроке сева (30 сентября) с нормой высева 5 млн 
всхожих семян/га.

Продолжительность жизнеспособности пло-
щади листьев определяет фотосинтетический по-

тенциал растений. Установлено, что наибольшее 
нарастание фотосинтетического потенциала (ФП) 
наблюдалось в фазу выхода в трубку – колоше-
ния. На контрольном варианте (при норме высе-
ва 3 млн/га) ФП был равен 698,3тыс м2/га в сутки, 
721,7 тыс м2/га в сутки при норме высева 4 млн/га, 
при норме 5 млн/га – 731,6 тыс. м2/га в сутки.
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Таблица 6
Влияние сроков и норм высева на урожайность озимой пшеницы (среднее за 2019–2021 гг.)

Фактор А – сорта Фактор B – 
сроки посева

Фактор C – нормы высева 
(млн всхожих семян на 1 га)

Средняя урожайность, 
т/га

Гомер

10.09
(контроль)

3 (контроль) 4,26
4 4,38
5 4,45

20.09
3 (контроль) 4,41

4 4,52
5 4,59

30.09
3 (контроль) 4,48

4 4,62
5 4,74

Баграт

10.09
(контроль)

3 (контроль) 4,16
4 4,29
5 4,36

20.09
3 (контроль) 4,31

4 4,43
5 4,49

30.09
3 (контроль) 4,40

4 4,51
5 4,65

НСР05 0,63
НСР05A 0,44
НСР05B 0,52
НСР05C 0,63

Сроки и нормы высева влияют на все элемен-
ты структуры урожайности, которые формируют-
ся в период развитии растений, зависят от клима-
тических условий возделывания и биологических 
свойств сортов. Густота продуктивности стебле-
стоя, величина колоса и масса 1000 семян являются 
составляющими элементами структуры урожайно-
сти озимых культур. Изменения элементов струк-
туры урожайности в зависимости от сроков и норм 
высева приведены в таблице 5.

Как видно из таблицы 5, по показателю про-
дуктивности стеблестоя наилучшие результаты 
отмечены в третьем сроке посева – 389,1 шт/м2 с 
нормой высева 5 млн всхожих семян/га по сорту 
озимой пшеницы Гомер. При втором сроке посева – 
360,3 шт/м2, а на контроле – 348,3 шт/м2. С умень-
шением норм высева показатели продуктивного 
стеблестоя уменьшались. Аналогичные результаты 
получены по сорту Баграт, при третьем сроке по-
сева (30 сентября) значения составили 380,0 шт/м2.

Количество зерен в колосе в зависимости от 
изучаемых факторов изменялось. По сорту Баграт 
на контрольном варианте с нормой 3 млн всхожих 
семян/га оно составило 28,3 шт., при втором сро-
ке – 31,7 шт., при третьем сроке с той же нормой – 
32,5 шт. В наших исследованиях выявлено, что чем 
меньше норма высева, тем меньше и количество 
зерен в колосе. По массе 1000 семян получены та-

кие же результаты. По изучаемым сортам озимой 
пшеницы Гомер и Баграт по массе 1000 семян по-
лучены лучшие результаты при третьем сроке по-
сева с нормой 5 млн всхожих семян/га и составили 
43,7–45,2 г. Изучаемые сорта сформировали более 
тяжеловесное зерно при этом варианте (при посе-
ве в третьей декаде – 30 сентября) с нормой 5 млн 
всхожих семян/га.

Анализ результатов наших исследований пока-
зал, что сорт Гомер наивысший урожай сформиро-
вал при третьем сроке сева (30 сентября) с нормой 
высева 5 млн всхожих семян/га (таблица 6)

Урожайность в зависимости от изучаемых фак-
торов возрастала на 0,19 т/га у сорта Гомер на кон-
трольном варианте (при первом сроке), при втором 
сроке – на 0,18 т/га, при третьем сроке сева с нормой 
5 млн шт/га была наибольшей и составила 4,74 т/га, 
урожайность возросла на 0,20 т/га. Аналогичные 
результаты получены и по сорту Баграт, где урожай-
ность (при первом сроке) составила – 4,36 т/га, что 
на 0,20 т/га больше чем на контрольном варианте, 
при втором сроке сева – 4,49т/га, что на 0,18 т/га 
больше. Наибольший показатель урожайности ози-
мой пшеницы по сору Баграт составил - 4,65 т/га 
при третьем сроке сева, что на 0,25 т/га выше кон-
трольного варианта.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Установлено, что в условиях степной зоны Ре-

спублики Северная Осетия – Алания за годы ис-
следований (2019–2021 гг.) озимой пшеницы опти-
мальным вариантом по срокам сева является третья 
декада сентября (30 сентября), а оптимальной нор-

мой высева – 5 млн всхожих семян на 1 га. Новые 
для нашей республики сорта озимой пшеницы Го-
мер и Баграт сформировали высокую урожайность 
зерна (4,74 т/га и 4,65 т/га соответственно) с хоро-
шими хлебопекарными качествами.
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Abstract. The article presents the results of experimental studies on the study of seeding rates – 3, 4, 5 million 
germinating seeds per 1 ha, and sowing dates, in the rainfed conditions of the steppe zone of the Republic of North 
Ossetia Alania, on two new high-yielding varieties – Gomer and Bagrat, bred by the National Central Plant named 
after. P. P. Lukyanenko. The purpose of the research is to study the optimal sowing dates and sowing rates of 
new high-yielding winter wheat varieties in the conditions of the steppe zone of North Ossetia-Alania. Scientific 
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novelty. For the first time in specific soil and climatic conditions of the steppe zone, the reaction of new zoned 
varieties to different sowing dates and seeding rates was studied. Methodology. The studies were carried out in 
2019–2021, on the experimental fields of the Vladikavkaz Scientific Center, located in the steppe zone of the 
Mozdok region. Sowing was carried out on September 10, 20, 30. We studied seeding rates of 3, 4, and 5 million 
germinating seeds. Before sowing, the seeds were treated with “Tabu Neo” insecticide (to protect seeds from pests) 
and “Maksim Forte” fungicide (to protect seeds from pathogens). Results. It has been established that the sowing 
of winter wheat in the third sowing period (September 30) with a seeding rate of 5 million. of germinating seeds 
per 1 ha showed the best results in terms of yield, where the yield of the Gomer variety was – 4.74 t/ha, when the 
same variety, when sown in the 1st term (September 10), the yield was 4.45 t/ha. The same trend was revealed for 
the variety Bagrat, where the yield was the highest – 4.65 t/ha, with a seeding rate of 5 million seedlings. Seeds per 
1 ha in the third sowing period. The studied varieties formed a heavier grain in the third sowing period (September 
30). In the winter wheat variety Homer, the weight of 1000 seeds was 45.4 g. in the variety Bagrat – 43.9 g.
Keywords: sowing rates and terms, field germination, plant density, plant height, yield.
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Анализ современного состояния проблемы фузариоза 
колоса и зерна пшеницы в Российской Федерации
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Аннотация. Целью данной работы являлось изучение и обобщение информации о современных аспектах 
проблемы фузариоза колоса и зерна пшеницы – стратегически важной сельскохозяйственной культуры в 
Российской Федерации. Научная новизна. В результате анализа данных научной литературы о фузариозе 
пшеницы выделены следующие основные факторы (особенности), развивающие представления о 
данной отрасли знаний: биология возбудителей, их экологическая пластичность; сложность визуальной 
идентификации фитопатогенных микромицетов рода Fusarium; специфическая этиология и вредоносность 
заболевания; недостаточная эффективность мероприятий по защите сельскохозяйственной культуры. 
Методы. В процессе исследований с помощью аналитических и статистических методов проведены 
сбор, анализ и обобщение информации о биологических свойствах, внутрипопуляционной изменчивости, 
способности продуцировать опасные для человека и животных микотоксины и других свойствах 
фитопатогенов рода Fusarium. Результаты. Систематизирована информация по значимым факторам, 
обуславливающим поражение фузариозом сельскохозяйственной культуры, и показана актуальность 
проблемы фузариоза колоса и зерна пшеницы в Российской Федерации. Из анализа полученных 
сведений следует, что для борьбы с вредоносным заболеванием пшеницы необходимы углубленное 
изучение особенностей возбудителя, проведение комплекса защитных мероприятий при осуществлении 
своевременной идентификации фитопатогена. Наличие нерешенных вопросов обуславливает продолжение 
исследований по разработке генетических методов индикации возбудителей фузариоза, оценке видового 
состава грибов и методов прогнозирования их эпифитотийного распространения; фунгицидных препаратов 
с использованием современных достижений биотехнологии, в том числе нанотехнологий и химического 
синтеза; приборной базы для мониторинга посевов пшеницы на обсеменение возбудителями фузариоза. 
Ключевые слова: фитопатоген, микромицет, пшеница, род Fusarium, фузариоз колоса (зерна), микотоксин, 
защита сельскохозяйственной культуры.
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Дата поступления статьи: 01.02.2023, дата рецензирования: 27.02.2023, дата принятия: 06.03.2023.

Постановка проблемы (Introduction)
Основным элементом продовольственной без-

опасности Российской Федерации является обеспе-
чение внутреннего рынка отечественным зерном1. 
В России пшеница является лидером среди других 
видов зерновых по засеваемой площади – около 
30 млн га [1, с. 2].

Выращивание пшеницы в России возможно 
практически во всех регионах, ведущими из кото-
рых являются Ростовская и Оренбургская области, 
Краснодарский, Ставропольский и Алтайский края, 
где площадь посевов составляет от 1,5 до 3 млн га. 
1 Указ Президента Российской Федерации от 21 января 2020 
г. №  20 «Об  утверждении Доктрины продовольственной 
безопасности Российской Федерации» [Электронный ресурс]. 
URL: https://mcx.gov.ru/upload/iblock/3e5/3e5941f295a77fdcfed20
14f82ecf37f.pdf (дата обращения: 10.09.2021).

В Уральском регионе (Курганской и Свердловской 
областях) под посевы пшеницы отведено около 
0,3 млн га. Урожайность пшеницы по стране со-
ставляет в среднем от 13,8 до 49,4 ц/га [2, с. 1]. Ос-
новной причиной снижения сбора урожая является 
поражение сельскохозяйственной культуры возбу-
дителями различных заболеваний, в частности, фу-
зариозом колоса и зерна [3, с. 14; 4, с. 40]. 

Вспышки фузариоза колоса и зерна пшеницы 
регулярно наблюдают на Северном Кавказе (в Крас-
нодарском и Ставропольском краях), Ростовской 
области и на Дальнем Востоке [5, с. 29–30; 6, с. 19]. 
Некоторые сведения об эпифитотийных вспышках 
заболевания в России представлены в таблице 1 
[6, с. 19; 7, с. 190; 8, с. 1; 9, с. 3; 10, с. 85–91].
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Таблица 1
Сведения об эпифитотиях фузариоза колоса и зерна пшеницы в России

Год География эпифитотии
1923, 1925 Северо-Западный федеральный округ (Республика Карелия, Ленинградская область)
1932–1933 Краснодарский и Ставропольский края, Ростовская область

1952 Республика Северная Осетия-Алания
1986–1989 Южный федеральный округ (особенно в Краснодарском крае)

Начало 1990-х Северо-Кавказский федеральный округ
1991–1993 Краснодарский край, Республика Адыгея
1992–1993 Северо-Западный федеральный округ
1996, 1998 Дальний Восток (особенно в Приморском крае)

1999 Дальний Восток (Амурская область)
2000–2003 Северо-Западный федеральный округ

2006 Дальний Восток (Хабаровский край)
2014–2017 Ставропольский и Краснодарский края

2019 Дальний Восток (Амурская область)

Table 1
Information on epiphytoties of fusarium ear and grain of wheat in Russia

Year Geography of epiphytotics
1923, 1925 Northwestern Federal District (Republic of Karelia, Leningrad Region)
1932–1933 Krasnodar and Stavropol Territories, Rostov Region

1952 Republic of North Ossetia-Alania
1986–1989 Southern Federal District (especially in the Krasnodar Territory)

Beginning of 1990s North Caucasian Federal District
1991–1993 Krasnodar Territory, Republic of Adygea
1992–1993 Northwestern Federal District
1996, 1998 Far East (especially in the Primorsky Territory)

1999 Far East (Amur region)
2000–2003 Northwestern Federal District

2006 Far East (Khabarovsk Territory)
2014–2017 Stavropol and Krasnodar Territories

2019 Far East (Amur region)

В результате анализа данных, представленных 
в таблице 1, следует, что фузариоз колоса и зерна 
пшеницы – широко распространенное заболевание, 
эпифитотии которого зафиксированы в основных 
зерносеющих районах Российской Федерации. 
Следует отметить, что последствиями вспышек 
явились высокая степень поражения колоса и зара-
женности зерна пшеницы (до 80 %), а также кон-
таминация последнего микотоксинами (до 100 %).

Об опасности поражения пшеницы фузариозом 
свидетельствуют трагические события, послед-
ствия которых привели к гибели тысяч людей и 
животных [8, с. 1]. Первое исторически зафикси-
рованное массовое отравление лошадей в резуль-
тате скармливания им фузариозного зерна (от еще 
неизвестного в то время заболевания) произошло 
в период Русско-турецкой войны в конце XIX века 
[11, с. 1]. В России фузариоз пшеницы, возникший 
сначала на Дальнем Востоке (в 1880–1890 гг.), а за-
тем в Центральном регионе и на Южном Урале (в 
1930–1950 гг.), привел к заболеваниям при исполь-
зовании в пищу и на корм некачественного зерна 
[6, с. 19; 8, с. 1; 12, с. 23; 13, с. 14; 14, с. 202].

Впервые предположение о причине заболева-
ния («пьяный хлеб»), вызываемое фитопатогенным 
микромицетом F.  graminearum, а именно, продук-
том его метаболизма – токсином дезоксинивалено-
лом, было высказано российским фитопатологом 
М.  С.  Ворониным. Благодаря усилиям советских 
ученых удалось установить, что вторичные мета-
болиты фитопатогена F.  sporotrichioides вызывают 
алиментарно-токсическую алейкию. Наиболее ток-
сичный компонент (Т-2 токсин) комплекса мико-
токсинов, вырабатываемого данным возбудителем, 
был выделен японскими исследователями только в 
1968 г. [8, с. 19].

Уже более века в России и за рубежом ведущие 
ученые и специалисты (микологи, селекционеры, 
растениеводы, иммунологи и другие) исследуют 
возбудителей фузариоза зерновых сельскохозяй-
ственных культур. Изучены некоторые морфологи-
ческие особенности, биология, биохимия, физиоло-
гия, генетика фитопатогенов рода Fusarium, пред-
ложены способы выявления путей ограничения их 
численности в агробиоценозах, снижения вредо-
носности и сохранения урожая [8, с. 2]. Однако до-
стигнутые успехи в изучении фитопатогенов рода ©
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Fusarium и совершенствование принципов и мето-
дов их исследования не привели к реальному сни-
жению масштабов поражения посевов фузариозом 
колоса и зерна пшеницы и эффективному прогно-
зированию эпифитотийного развития заболевания 
[15, с. 6]. Поэтому до сих пор в Российской Федера-
ции проблема фузариоза зерновых культур остается 
актуальной. В связи с этим целью наших исследо-
ваний явилось изучение современной ситуации и 
определение факторов, обуславливающих наличие 
проблемы фузариоза колоса и зерна пшеницы в 
Российской Федерации.
Методология и методы исследования (Methods)

При изучении проблемы фузариоза колоса и 
зерна пшеницы с использованием аналитических и 
статистических методов исследований осуществля-
ли обобщение информации об истории ее развития 
и степени изученности, а также сбор и анализ све-
дений с последующей оценкой текущего состояния 
ситуации по данному заболеванию в Российской 
Федерации.

Результаты (Results)
Фузариоз колоса и зерна является одним из наи-

более опасных заболеваний пшеницы [3, с. 14]. Ос-
новным признаком его проявления на колосковых 
чешуйках и на зерне является налет бледно-розово-
го, розово-оранжевого или розовато-красноватого 
цвета (рис. 1) [12, с. 23; 16, с. 23; 17, с. 41].

Поражение колоса и зерна возможно на всех 
этапах их формирования. Однако периодом наи-
большей восприимчивости сельскохозяйственной 
культуры к фузариозу является фаза цветения при 
условиях повышенной (более 70 %) влажности воз-
духа и температуре 20–28 °C [12, с. 24].

Основными источниками заболевания являются 
инфицированные семена, растительные остатки и 
почва. Так, с почвы возбудители фузариоза заносят-
ся ветром или с каплями дождя на колос, заражая 
его, вновь образуются на пораженных колосковых 
чешуйках и в дальнейшем разносятся на рассто-
яние до 400 км дождем, ветром или насекомыми 
[8, с. 2; 12, с. 23; 16, с. 23].

На основании анализа научной литературы 
сформулированы основные факторы (особенно-
сти), обуславливающие поражение колоса и зерна 
пшеницы фузариозом.

Биологические особенности возбудителей фу-
зариозов. Микроскопические грибы рода Fusarium 
существуют в анаморфной (бесполой), а некоторые 
представители и в телеоморфной (половой или сум-
чатой) стадии развития, что способствует увели-
чению генетического разнообразия их популяций 
[8, с. 3]. Кроме того, наличие половой стадии разви-
тия способствует выживанию и лучшей адаптации 
возбудителей в неблагоприятных и изменяющихся 
условиях окружающей среды [16, с. 23]. 

Представители F.  sporotrichioides, F.  equiseti, 
F. culmorum могут формировать хламидоспоры, по-
зволяющие им существовать в различных условиях 
окружающей среды на широком круге растений-
хозяев, а также длительно сохранять жизнеспособ-
ность в почве и на растительном субстрате [8, с. 3]. 

Большинство возбудителей фузариоза колоса 
и зерна образуют микро- и макроконидии. Отно-
сительная простота их формирования позволяет 
фитопатогенам за короткий промежуток времени 
(например, для F. graminearum – на 3 суток) созда-
вать огромное количество инфекционных структур 
[8, с. 3; 16, с. 26].

Патогены F.  poae, F.  langsethiae, F.  sporotrichi-
oides, F.  tricinctum, F. verticillioides, F. proliferatum, 
способные образовывать микроконидии (быстро-
растущие по сравнению с макроконидиями и, как 
правило, легко распространяющиеся), являются 
основными возбудителями в период вегетации рас-
тений [18, с. 21].

В результате полового размножения фитопа-
тогенов рода Fusarium образуются аскоспоры. Их 
появление возможно в широком диапазоне темпе-
ратур – от 10 до 30 °C. Для прорастания аскоспор 
достаточно невысокой (около 55 %) относительной 
влажности воздуха по сравнению с уровнем влаж-
ности, необходимой для прорастания конидий (око-
ло 80 %) [12, с. 42].

a) b)
Рис. 1. Поражение пшеницы фузариозом:

a) колос2, b) зерно3

Fig. 1. Fusarium infestation of wheat:
a) ear, b) grain

2  Источник: https://glavagronom.ru.
3  Источник: https://rosselhoscenter.com.
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В научной литературе имеются сведения, что па-
тогены в форме хламидоспор, склероциев и других 
покоящихся структур выживают в почве до 15 лет, 
на остатках пшеницы на поверхности почвы – в те-
чение трех и более лет [18, с. 22]. 

Сотрудниками ВИЗР в результате изучения 
штаммов F. graminearum, выделенных на террито-
рии России, показано, что популяция фитопатогена 
на Дальнем Востоке более гетерогенна по сравне-
нию с европейской популяцией. На основании муль-
тилокусного анализа ДНК дальневосточных штам-
мов микромицета выявлены два вида из комплекса 
FGSC – F. vorosii, филогенетически близкий к ази-
атской группе видов, и F. ussurianum [19, с. 8]. Так-
же на территории Сибири выделен вид F. sibiricum, 
морфологически сходный с видами F. langsethiae и 
F. poae [20, с. 23].

Вырабатываемые представителями рода 
Fusarium микотоксины подразделяют на хемоти-
пы дезоксиниваленол (ДОН) и ниваленол (НИВ). 
В свою очередь, продуценты ДОН подразделяются 
на хемотипы 3-ацетат ДОН и 15-ацетат ДОН. По-
казано, что хемотипы микроскопического гриба 
F.  graminearum, продуцирующие ДОН и НИВ, с 
различной частотой встречаются на территории 
Российской Федерации [19, с. 7]. Изоляты рос-
сийского происхождения такого возбудителя, как 
F. culmorum, отнесены к 3-ацетат ДОН разновидно-
сти [21, с. 86].

Экологическая пластичность фитопатогенов 
рода Fusarium. В результате внутрипопуляционной 
изменчивости фитопатогены рода Fusarium прояв-
ляют высокую экологическую пластичность, обу-
славливающую широкое распространение и значи-
тельное разнообразие видов данного рода во всех 
зерносеющих регионах России [22, с. 17].

В России до недавнего времени существовали 
две локальные популяции F.  graminiarum (северо-
кавказская и дальневосточная), расположенные на 
расстоянии более 6000 км друг от друга. Однако за 
последние 20 лет наблюдается расширение ареала 
данного патогена: в 2003 г. возбудитель был обна-
ружен в северо-западном регионе России (в Ленин-
градской области) [23, с. 30], в 2007 г. – в Вологод-
ской, Кировской и Новгородской, в 2008 г. – в Кали-
нинградской и Псковской областях, а в последние 
годы присутствует в зерне пшеницы, выращенной 
в Сибирском и Уральском регионах. Распростране-
ние возбудителя в северных областях страны объяс-
няется потеплением климата, что способствует вы-
живанию F. graminearum на новых территориях или 
же происходит адаптация гриба к более холодным 
условиям обитания [19, с. 9; 24, с. 77].

Другим представителем рода Fusarium, обла-
дающим высокой адаптационной способностью к 
условиям окружающей среды, является микроми-
цет F. langsethiae, ареал распространения которого 

в начале 2000-х годов был ограничен территорией 
стран с умеренным климатом (преимущественно 
на севере Европы). В России впервые F. langsethiae 
обнаружили в 2003 г. в Ленинградской области. Ре-
зультаты мониторинга зараженности зерна урожая 
последних лет позволили выявить новые террито-
рии распространения F.  langsethiae  – в Уральском 
федеральном округе (впервые выделен из зер-
на пшеницы, выращенной в Белоярском районе 
Свердловской области), на территории Республики 
Чечня, в Ростовской, Рязанской и Московской об-
ластях [14, с. 202]. 

Следующий вид фитопатогенов рода Fusarium – 
F. globosum – впервые выявлен на территории 
Российской Федерации в 2017–2018 гг. (четвертая 
находка в мире) в зерне пшеницы из Уральского 
(Челябинской области) и Западно-Сибирского (Но-
восибирской области, Алтайского края) регионов 
России. Данный вид является представителем мор-
фологически сходных видов комплекса F.  fujikuroi 
(FFSC) и более близок к штаммам, выделенным в 
Японии [25, с. 11]. 

Обнаружение F. globosum в географических точ-
ках, удаленных на расстояние около 1500 км, за ко-
роткий период (в течение двух лет) свидетельствует 
о том, что самый вероятный путь распространения 
фитопатогена ‒ перенос возбудителя насекомыми 
или мигрирующими птицами [8, с. 3]. Биологиче-
ской особенностью гриба является обильное об-
разование микроконидий, что обеспечивает конку-
рентные преимущества и адаптивность возбудите-
ля [25, с. 15].

Специфическая этиология заболевания. 
Специфичность возникновения заболевания фуза-
риозной этиологии заключается в том, что разви-
тие патологического процесса у растений вызвано 
участием комплексов различных видов грибов рода 
Fusarium (таблица 2) [8, с. 1].

Из данных, представленных в таблице 2, видно, 
что структура патогенных комплексов, формирую-
щихся на зерне пшеницы в основных зерносеющих 
регионах России, представлена широким набором 
доминирующих видов рода Fusarium, из которых 
F. sporotrichioides и F. poae стабильно встречаются 
во всех указанных регионах.

Следует отметить, что фитопатогены F. spo-
rotrichioides и F. poae также занимают доминиру-
ющее положение в видовом составе грибов рода 
Fusarium на посевах пшеницы в Центрально-Чер-
ноземном регионе [4, с. 41], а такие представители, 
как F. poae и F. Avenaceum, широко распространены 
в зерне на территории Уральского региона, в част-
ности, в Курганской области [26, с. 29].

Примером влияния этиологических условий 
на состав патогенного комплекса грибов рода 
Fusarium служит Амурская область (основной 
производитель зерна на Дальнем Востоке), тер-
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ритория которой регулярно подвергается воздей-
ствию опасных природных явлений (например, 
наводнений). Так, во время эпифитотий фузарио-
за зерна пшеницы в 1999  г. основными патогена-
ми являлись F. graminearum, F. poae, F. avenaceum 
и F.  sporotrichioides (в порядке убывания часто-
ты встречаемости), в 2019  г.  – F.  graminearum и 
F. sporotrichioides, выявлены в 84 и 61 % образцах 
соответственно, а F. poae и F.  avenaceum встреча-
лись с частотой не более 2 % [6, с. 19].

Вредоносность заболевания. Вредоносность 
фузариоза колоса и зерна пшеницы проявляется 
в снижении урожайности сельскохозяйственной 
культуры (до 30 % и более) [3, с. 14; 27, с. 11]. Дан-
ное обстоятельство обусловлено восприимчиво-
стью зерновой культуры к заболеванию в период, 
когда происходит формирование будущего уро-
жая, – в фазу цветения – созревания [12, с. 23, 35]. 
Установлено, что заражение пшеницы на одной из 
последних стадий роста растений (с уже сформиро-
вавшимся колосом) фитопатогеном F. graminearum 
приводит к снижению урожая сельскохозяйствен-
ной культуры в среднем на 70  %, а через неделю 
после цветения – на 55 % [8, с. 4].

Негативное действие заболевания также прояв-
ляется утратой всхожести или снижением энергии 
прорастания семян [8, с. 4; 12, с. 23; 16, с. 22]. По-
следнее характеризуется развитием слабых с пора-
женными корневой и прикорневой гнилью пророст-
ками [8, с. 4; 17, с. 41]. 

Вредоносность фузариоза пшеницы выражается 
не только прямыми потерями урожая, но и ухудше-

нием качества получаемой продукции (загрязнени-
ем зерна микотоксинами, ухудшением его биологи-
ческой ценности, увеличением индекса деформации 
клейковины, снижением качества хлебопекарных 
свойств муки) [8, с. 4; 15, с. 7]. Установлено, что 
поражение токсиногенными грибами рода Fusarium 
10 % зерна в партии приводит к уменьшению пита-
тельной ценности всей партии на 20–25 %. Кроме 
того, опасность первичного заражения зерна увели-
чивается при его хранении благодаря способности 
микромицетов продолжать развитие на зерне (уве-
личивая поверхностную заспоренность в 30–35 раз, 
а внутрисеменное заражение – в 3–4 раза) и загряз-
нять пищевые продукты токсинами на любом этапе 
их производства [12, с. 23; 17, с. 41]. 

В настоящее время на территории России (осо-
бенно в регионах с теплым и влажным климатом 
[18, с. 21]) из зерна пшеницы выделяют около 
30 видов микромицетов рода Fusarium, способных 
продуцировать более 150 различных по химическо-
му строению токсических соединений, из которых 
наиболее опасные для здоровья человека и живот-
ных: трихотецены, зеараленон, монилиформин и 
фумозины [17, с. 42]. Из указанных микотоксинов 
широко распространенными являются трихоте-
цены  – группа метаболитов, включающая более 
40  соединений. По химическому строению они 
подразделяются на группу А (Т-2 и НТ-2 токсины, 
диацетоксисцирпенол, моноацетоксисцирпенол, 
неосоланиол и другие) и группу В (дезоксинивале-
нол, ниваленол и их моноацетат и диацетат произ-
водные) [15, с. 11, 23]. 

Таблица 2
Доминирующие виды грибов рода Fusarium в структуре патогенных комплексов 

в основных зерносеющих регионах Российской Федерации

Регион Доминирующий вид
(в порядке убывания частоты встречаемости)

Краснодарский край F. graminearum, F. culmorum, F. langsethiae, F. poae, 
F. sporotrichioides, F. proliferatium

Ставропольский край F. culmorum, F. graminearum, F. langsethiae, F. sporotrichioides,
F. poae, F. proliferatium

Алтайский край F. poae, F. avenaceum, F. sporotrichioides, F. acuminatum
Ростовская область F. graminearum, F. sporotrichioides, F. poae, F. proliferatium

Оренбургская область F. poae, F. sporotrichioides, F. equiseti

Table 2
Dominant species of fungi of the genus Fusarium in the structure of pathogenic complexes 

in the main grain-growing regions of the Russian Federation

Region Dominant species
(in descending order of frequency of occurrence)

Krasnodar Territory F. graminearum, F. culmorum, F. langsethiae, F. poae, 
F. sporotrichioides, F. proliferatium

Stavropol Territory F. culmorum, F. graminearum, F. langsethiae, F. sporotrichioides,
F. poae, F. proliferatium

Altai region F. poae, F. avenaceum, F. sporotrichioides, F. acuminatum
Rostov region F. graminearum, F. sporotrichioides, F. poae, F. proliferatium

Orenburg region F. poae, F. sporotrichioides, F. equiseti
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Зеараленон относится к слаботоксичным мико-
токсинам, но часто встречается совместно с дезок-
синиваленолом. Из группы фумозинов в настоящее 
время идентифицировано 28 токсических соедине-
ний, четыре из которых относятся к группе В (В1, 
В2, В3, В4). Мониторинг монилиформина в нашей 
стране практически не проводят, но в последнее 
время интерес к его выявлению в зерне возрастает 
[6, с. 21].

В Российской Федерации в продовольственном 
сырье и пищевых продуктах растительного про-
исхождения только для четырех фузариотоксинов 
определены предельно допустимые концентрации: 
дезоксиниваленола – 0,7–1 мг/кг (в зерне, использу-
емом на кормовые цели, – 2,0 мг/кг, в продуктах для 
детского и диетического питания не допускается), 
Т-2 токсина – 0,1 мг/кг, зеараленона – 5 мг/кг, фумо-
низинов – 0,2 мг/кг (в детском питании) и 5,0 мг/кг 
(в кормах) [3, с. 14; 17, с. 42]. К сожалению, в нашей 
стране к числу регламентированных микотоксинов 
не относят ниваленол и диацетоксисцирпенол, ко-
торые во много раз токсичнее дезоксиниваленола 
[28, с. 35].

Установлено, что зерно злаковых культур даже 
с низким или скрытым поражением фузариозом 
может содержать значительное количество (до 
5  предельно допустимых концентраций) опасных 
фузариотоксинов, таких как дезоксиниваленол и зе-
араленон. О высоком уровне накопления опасных 
фузариотоксинов в зерне пшеницы свидетельству-
ют следующие факты. Так, во время эпифитотии 
фузариоза в Краснодарском крае в 1987 г. содержа-
ние дезоксиниваленола в зерне достигало 6,6 мг/кг. 
В период эпифитотии в Краснодарском и Ставро-
польском краях в 1985–1991 гг. уровни накопления 
ДОН в зерне и зерноотходах достигали 10 мг/кг. 

В результате чрезвычайной ситуации по фузариозу 
пшеницы в Амурской области в 2019 г. содержание 
дезоксиниваленола в собранном зерне состави-
ло в среднем 13  мг/кг (максимальное количество 
микотоксина, когда-либо выделяемого из зерна на 
территории России). Наряду с дезоксинивалено-
лом были обнаружены его производные 3-ацетат 
ДОН и 15-ацетат ДОН, а также 3-глюкозид ДОН. 
Кроме того, во всех образцах выявлен зеарале-
нон (до 3,7 мкг/кг) и монилиформин (до 0,2 мг/кг) 
[6, с. 20].

Употребление продуктов, загрязненных фуза-
риотоксинами, вызывает серьезные заболевания 
у человека и теплокровных животных (таблице 3) 
[13, с. 15; 14, с. 22; 15, с. 7, 13; 17, с. 42].

Трихотецены – единственный класс токсинов, 
которые легко проникают в организм не только че-
рез легкие, желудочно-кишечный тракт, слизистые 
оболочки, но и через неповрежденную кожу. Пер-
вые симптомы интоксикации и возможный смер-
тельный исход наступают уже через несколько ми-
нут после воздействия токсинов. При этом выявить 
причину заболевания практически не удается вслед-
ствие быстрого превращения фузариотоксинов в 
организме в сотни других, трудно определяемых 
токсичных соединений. Фумозины (ФВ1 и ФВ2) 
способны накапливаться в мясе и обнаруживаются 
в молоке жвачных животных [29, с. 13, 17, 23, 25].

Сложность визуальной идентификации воз-
будителей заболевания. Даже значительное зара-
жение колоса и зерна сопровождается слабым про-
явлением признаков заболевания или полным их 
отсутствием [4, с. 40; 18,  с. 22]. Типичную карти-
ну поражения колоса и зерна пшеницы наблюдают 
только при заражении некоторыми видами фитопа-
тогенов рода Fusarium (таблица 4) [3, с. 14].

Таблица 3
Сведения о характере токсического действия фузариотоксинов

Микотоксин Объект
воздействия Токсическое действие

Дезоксини-
валенол

Человек, свиньи, 
домашняя птица, 
лошади, жвачные 

животные

Геморрагическое, лейкопеническое, иммунодепрессивное, 
дерматотоксическое, тератогенное действие. Поражение 

центральной нервной и кроветворной систем. Нарушение функции 
желудочно-кишечного тракта (рвота, отказ от корма, диарея)

Т-2, НТ-2 Человек, свиньи, 
домашняя птица, 
лошади, жвачные 

животные

Дерматотоксическое (нарывы), иммунодепрессивное действие, 
поражение центральной нервной системы (головокружение, потеря 
координации), нарушение функции желудочно-кишечного тракта 

(диарея), боль в глазах, нарушение дыхания
Зеараленон Свиньи, крупный 

рогатый скот, овцы, 
свиньи, цыплята, 

индейки

Эстрогенное (нарушение способности к оплодотворению, атрофия 
половых органов, абортизм, бесплодие), тератогенное действие

Фумонизины Человек, лошади, 
свиньи, купный 

рогатый скот, 
кролики, цыплята

Канцерогенное действие (рак пищевода и печени) 
энцефаломаляция (разжижающий некроз мозга) у лошадей, отек 
легких у свиней, нефрит, почечная недостаточность, нарушение 
опорно-двигательного аппарата у домашней птицы, снижение 

иммунитета
Монили-
формин

Человек, свиньи Иммунодепрессивное действие, гематологические нарушения, 
патологические изменения в мышечной ткани сердца, 

миокардиальная гипертрофия
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Из данных, представленных в таблице 4, вид-
но, что способность фитопатогенов рода Fusarium 
вызывать типичные признаки поражения колоса и 
зерна проявляется только при заражении микроми-
цетами F. graminearum и F. culmorum. При парази-
тировании других видов фитопатогена признаки за-
болеваний либо слабо выражены, либо полностью 
отсутствуют как на генеративных органах, так и на 
зерне.

В полевых условиях признаки заболевания 
пшеницы фузариозной этиологии внешне сход-
ны с проявлением септориоза колоса (потемнение 
колосковых чешуй, наличие небольших штрихов 
или глазковых пятен) [3, с. 14]. Для микромицета 
F.  culmorum характерно образование темно-бурой, 

почти черной окраски чешуек и остей, аналогичное 
проявлению признаков бактериозов [30, с. 89].

Определение фузариевых грибов по морфо-
лого-культуральным признакам также носит про-
блемный характер. Присущие для представителей 
данного рода конидии серповидно-веретеновид-
ной формы могут образовывать и некоторые виды 
родов Cilindrocarpon, Acremonium, Gliocladium, 
Microdontium и других. Например, фитопатоген 
Microdontium nivale (вызывающий снежную пле-
сень зерновых культур) образует серповидные 
микроконидии, по форме и размерам сходные с та-
ковыми у F. culmorum, а F. langsethiae имеет морфо-
логическое сходство с F. poae [14, с. 201; 23, с. 30].

Table 3
Information on the nature of the toxic effect of fusariotoxins

Mycotoxin Object of influence Toxic effect
Deoxyni-valenol Man, pigs, poultry, 

horses, ruminants
Hemorrhagic, leukopenic, immunosuppressive, dermatotoxic, 

teratogenic action. Damage to the central nervous and 
hematopoietic systems. Dysfunction of the gastrointestinal tract 

(vomiting, refusal to feed, diarrhea)
Т-2, НТ-2 Man, pigs, poultry, 

horses, ruminants
Dermatotoxic (abscesses), immunosuppressive effect, damage to the 
central nervous system (dizziness, loss of coordination), dysfunction 
of the gastrointestinal tract (diarrhea), eye pain, respiratory failure

Zearalenon Pigs, cattle, sheep, 
pigs, chickens, turkeys

Estrogenic (impaired fertility, genital atrophy, abortion, infertility), 
teratogenic action

Fumonisins Man, horses, pigs, 
cattle, rabbits, 

chickens

Carcinogenic effect (cancer of the esophagus and sand) 
encephalomalacia (diluting brain necrosis) in horses, pulmonary 

edema in pigs, nephritis, renal failure, musculoskeletal disorders in 
poultry, decreased immunity

Moniliformin Man, pigs Immunosuppressive action, hematological disorders, pathological 
changes in the muscle tissue of the heart, myocardial hypertrophy

Таблица 4
Способность фитопатогенов рода Fusarium вызывать симптомы фузариоза колоса и зерна

Вид фитопатогена Способность вызывать симптомы заболевания 
На генеративном органе На зерне

F. graminearum ++ ++
F. culmorum ++ ++
F. sporotrichioides + –
F. langsethiae – –
F. poae – –
F. tricinctum + –
F. avenaceum ++ +

Примечание. «+» – слабое проявление признаков; «++» – проявление типичной картины; «–» – отсутствие признаков.
Table 4

The ability of phytopathogens of the genus Fusarium to cause symptoms of fusarium head and grain

Species of phytopathogen Ability to cause disease symptoms on
generative organ grain

F. graminearum ++ ++
F. culmorum ++ ++
F. sporotrichioides + –
F. langsethiae – –
F. poae – –
F. tricinctum + –
F. avenaceum ++ +

Note: «+» – weak manifestation of signs; «++» is a typical pattern; «–» – absence of signs.
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При исследовании влияния фазы развития коло-
са на проявление симптомов заболевания фузарио-
зом установлено, что в фазах налива зерна и созре-
вания внешние признаки поражения проявляются 
значительно слабее, чем в период цветения [3, с. 14]. 
Также показано, что в климатических условиях 
средней полосы страны, в том числе Центрально-
Черноземного района зараженность колоса и зерна 
носит скрытый характер и выявляется только при 
микологическом анализе [4, с. 40; 23, с. 30]. Однако, 
например, фитопатоген F. langsethiae сложно обна-
ружить в зерне даже микологическими методами 
вследствие низкой скорости его роста, отсутствия 
воздушного мицелия и пигментации [14, c. 201].

Недостаточная эффективность мероприятий 
по защите сельскохозяйственной культуры. При 
возникновении благоприятных для развития грибов 
рода Fusarium погодных условий в период воспри-
имчивости растений к заболеванию даже выпол-
нение полного комплекса защитных мероприятий, 
включающих агротехнические и оперативные ме-
тоды (выбор оптимального фунгицида), а также 
соблюдение севооборота, выбор сорта, улучшение 
физиологического состояния растений во время 
вегетации, проведение уборки в оптимальные сро-
ки, качественной послеуборочной доработки зерна 
при соответствующих условиях его хранения, не 
способно привести к значительному уменьшению 
инфицирования пшеницы и снижению загрязнения 
зерна микотоксинами [18, с. 22]. Кроме того, поло-
жение усугубляет отсутствие абсолютно устойчи-
вых к болезни сортов пшеницы [16, с. 28; 17, с. 43; 
23, с. 30].

Сложность фунгицидной защиты посевов пше-
ницы обусловлена:

− ограниченным количеством эффективных 
препаратов [16, с. 28];

− защитой колоса современными системными 
химическими препаратами, не превышающей 60–
70 % [16, с. 28];

− стимулированием химическими препаратами 
образования хламидоспор [31, с. 45];

− нецелесообразным применением контактных 
и биологических средств в борьбе с фузариозом 
[18, с. 23];

− неэффективностью протравливания семян 
против фузариоза колоса перед посадкой пшеницы 
[32], а также лечения при появлении признаков за-
болевания [3, с. 15];

− ограничением в выборе срока и времени для 
обработки посевов фунгицидами [16, с. 29];

− необходимостью добавления к фунгицидам 
прилипателей для более качественного покрытия 
колоса [16, с. 29];

− вероятностью снижения активности фунгици-
дов при выпадении осадков после проведения об-
работки растений [33, с. 3];

− риском развития резистентности у возбудите-
лей заболевания при систематическом применении 
одного и того же фунгицида (например, препаратов 
на основе триазолов) [18, с. 21].
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Фузариоз колоса и зерна пшеницы является од-
ним из широко распространенных и вредоносных 
заболеваний в зернопроизводящих регионах Рос-
сии. До настоящего времени проблема снижения 
потерь урожая и контаминации зерна опасными для 
здоровья человека и животных фузариотоксинами 
не решена. Данное обстоятельство обусловлено 
рядом факторов и связано с биологическими осо-
бенностями возбудителей заболевания, их эколо-
гической пластичностью, участием в развитии па-
тологического процесса у растений одновременно 
нескольких видов микроскопических грибов рода 
Fusarium, способных продуцировать различные по 
химическому строению токсические соединения. 
Вследствие недостаточного контроля содержания 
фузариотоксинов в продуктах питания и продоволь-
ственном сырье существует реальная угроза вспы-
шек микотоксикозов человека и теплокровных жи-
вотных с возможным летальным исходом. Кроме 
того, осложняет ситуацию по фузариозу колоса 
и зерна пшеницы трудность визуальной идентифи-
кации и обнаружения микологическими методами 
возбудителей данного заболевания, а также недо-
статочная эффективность мероприятий по защите 
от фузариоза сельскохозяйственных культур.

Таким образом, наличие нерешенных вопросов 
обуславливает необходимость продолжения ис-
следований по проблеме фузариоза колоса и зерна 
пшеницы, а именно разработки:

− генетических методов индикации возбудите-
лей фузариоза и методов прогнозирования их эпи-
фитотийного распространения;

− фунгицидных препаратов с использованием 
нанотехнологий (обеспечивающих эффективность 
их применения) и химического синтеза (для каче-
ственной послеуборочной обработки зерен);

− приборной базы для мониторинга посевов 
пшеницы на обсеменение возбудителями фузарио-
за.
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Abstract. The aim of the article was to study and summarize the information about modern aspects of fusarium 
ear and grain of wheat, strategically important crop in the Russian Federation. Scientific novelty. As a result of 
analysis of scientific literature data on fusarial ear blight, the following main factors (features) were identify that 
develop ideas about this branch of knowledge: the biology of pathogens, their ecological plasticity; the difficulty of 
visual identification of phytopathogenic micromycetes of the Fusarium genus; specific etiology and harmfulness 
of the disease; insufficient effectiveness of measures to protect crop. Methods. In the process of research, by using 
analytical and statistical methods, the collection, analysis and generalization of information on biological proper-
ties, intrapopulation variability, the ability to produce mycotoxins dangerous for humans and animals, and other 
properties of phytopathogens of the Fusarium genus were carried out. Results. The information about significant 
factors causing the spoiling of an agricultural crop was systematized, and the urgency of the problem of fusarium 
ear and grain of wheat in the Russian Federation was shown. From the analysis of the data obtained, it follows that 
to control the destructive disease of wheat, it is necessary to study in depth the characteristics of the pathogen, and 
carry out a set of protective measures with timely identification of the phytopathogen. The presence of unresolved 
issues causes the continuation of research on the development of genetic methods of fusarium pathogen indication, 
assessment of the species composition of fungi and methods of forecasting their epiphytotic distribution; fungicide 
preparations using modern achievements of biotechnology, including nanotechnology and chemical synthesis; 
instrumental base for monitoring wheat crops for seeding with fusarium pathogens. 
Keywords: phytopathogen, micromycete, wheat, Fusarium genus, fusarium ear blight (grain), mycotoxin, crop 
protection.
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Влияние антибиотика и фитобиотика 
на состояние здоровья, продуктивность кур-несушек 
и качество яйца 
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Аннотация. Изучение возможностей применения фитобиотиков является одним из актуальных направ-
лений в стратегии сдерживания антимикробной резистентности. Целью данной работы было изучение 
эффектов от раздельного и сочетанного использования энрофлоксацина и фитобиотического препарата 
у кур-несушек 400-дневного возраста. Методы. Исследования проводили на четырех группах несушек 
Ломан-классик, в ходе эксперимента в рацион вводили энрофлоксацин и фитобиотик на основе облепи-
хового жмыха и масел горчицы, кедра и облепихи. Результаты. Было установлено, что применение пре-
паратов не оказывало существенного влияния на состав микрофлоры и уровень антибиотикорезистености 
бактерий желудочно-кишечного тракта у кур, так как к 400-дневному возрасту кишечные микробиомы 
несушек были уже сформированы, стабильны и контаминированы агентами АМР. Сочетанное применение 
энрофлоксацина и фитобиотика наилучшим образом сказывалось на биохимических показателях обмена 
веществ, проявляло ингибирующее действие на патогенную микрофлору и вместе с тем имело мембра-
ностабилизирующий и антиоксидантный эффекты. Также при сочетании антибиотика и фитобиотика от-
мечали увеличение показателей яйценоскости, средней массы яйца, ускорение выведения энрофлоксацина 
из организма несушек и снижение его содержания в яйце до предела обнаружения, в то время как в группе 
несушек, получавших только энрофлоксацин, его остаточное содержание в яйце обнаруживалось через 
2 недели после прекращения его введения. Таким образом, в ходе проведенных исследований наиболее оп-
тимальным было сочетанное применение энрофлоксацина с фитобиотическим препаратом, оказавшее наи-
более заметное положительное влияние на показатели метаболизма, продуктивности и качества яйца. Но-
визна работы заключается в получении данных о влиянии фитобиотического препарата на ряд показателей 
здоровья, продуктивности кур-несушек и качества яйца и в подборе перспективной схемы его применения.
Ключевые слова: фитобиотик, продуктивность, несушки, яйцо, гены резистентности, антибиотикочув-
ствительность, энрофлоксацин, E. coli, условно-патогенная микрофлора.
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Постановка проблемы (Introduction)
В научной литературе появляются новые и но-

вые данные о попытках использования фитоби-
отиков в промышленном животноводстве и пти-
цеводстве в качестве замены стимуляторами про-
филактическим антибиотикам [1, c. 14; 2, с. 435; 
3,  с.  96–97; 4, с.  37–38]. Результаты многочислен-
ных исследований показывают, что нормализация 
микробиомов пищеварительного тракта приводит к 
восстановлению нарушенных метаболических, им-
мунных функций организма животных и человека, 
а применение фитобиотических добавок в отличие 
от антибиотиков позволяет достичь этой цели без 

угнетения полезной симбиотической микрофлоры 
[3, с. 106; 5, с. 244; 18, с. 210.].

Микробиом желудочно-кишечного тракта про-
дуктивной птицы может включать несколько сотен 
различных штаммов бактерий, которые участвуют 
в поддержании здоровья кишечника при сохране-
нии продуктивности и роста [6, с. 112; 7, с. 72]. Об-
щее воздействие фитобиотиков на организм сель-
скохозяйственной птицы связано не только с анти-
микробным эффектом, но и с их положительным 
влиянием на состав микробиома, процессы пище-
варения, морфофункциональные характеристики 
слизистой оболочки желудочно-кишечного тракта 
[8, с. 690; 3, с. 106; 4, с. 39]. Введение фитобио-
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тиков в рацион кур мясных кроссов способствует 
стимуляции их роста и увеличению биологической 
ценности, получаемой от них продукции [9, с. 74].

Исследования, проведенные В. Г. Вертипрахо-
вым и соавторами на мясных курах, показали, что 
использование фитобиотика, содержащего эфир-
ные масла чабреца, эвкалипта, лимона, чеснока в 
сочетании с пробиотиком на основе культур Bacil-
lus оказывало положительное влияние на перева-
римость протеина и жира, повышение биодоступ-
ности аминокислот, улучшение качества скорлупы 
яйца и нормализацию метаболических и иммуноло-
гических показателей. При этом авторы отмечали, 
что на среднюю массу яйца использованные добав-
ки значимого влияния не оказали [10, с. 10].

По данным Е. Р. Нуралиева и И. И. Кочиша, при-
менение ферментативного фитобиотика на основе 
эфирных масел курам-несушкам помимо бактери-
цидного действия также способствовало росту ак-
тивности макрофагов кишечника, усилению син-
теза интерферона и иммуноглобулинов, а также 
способствовало увеличению интенсивности роста 
птицы, улучшало выравненность стада к продук-
тивному периоду [11, с. 116].

У кур яичных кроссов использование фитоби-
отиков приводило к более раннему выходу птицы 
на пик продуктивности и более продолжительному 
удержанию высокого уровня интенсивности яйце-
носкости, к увеличению массы яйца, улучшению 
его качества, снижению выбраковки яиц с боем 
и насечкой, повышением сохранности поголовья 
кур [12, с. 35]. По данным Tzeng и соавторов, ис-
пользование биологически активных метаболитов 
лекарственных растений оказывает влияние на ки-
шечный микробиом, а также на метаболизм белков 
и липидов у кур-несушек, что косвенно может ока-
зывать влияние на продуктивность, качество яйца 
и на продуктивное долголетие птицы [17, с. 1381].

P. Abad и соавторы, D. Kothari и соавторы ука-
зывают, что фитобиотические добавки на основе 
растительных метаболитов Allium способствовали 
улучшению яйценоскости, снижению концентра-
ции нежелательных липидных соединений в плаз-
ме кур-несушек, улучшению химического состава 
и питательной ценности яиц [13, с. 1032; 14, с. 51]. 
При этом достижение положительных эффектов 
возможно в сравнительно короткий срок – в тече-
ние 4 недель у кур яичного кросса [15, с. 11].
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили на курах-несушках 
Ломан-классик 400 дневного возраста. Было сфор-
мировано 4 группы несушек по 120 голов в каж-
дой, находившихся в одинаковых технологических 
условиях и получавших стандартный рацион про-
мышленного производства. В эксперименте ис-
пользовали два препарата: «Энрофлон» (10-про-
центный раствор энрофлоксацина) для перораль-

ного применения, дозировали из расчета 0,5 мл/л 
воды для поения в течение 7 дней; фитобиотиче-
ский препарат, разработанный нами совместно с 
ФГБУН НИИСХ Крыма, имевший в составе жмых 
облепихи, клевер луговой, а также горчичное, об-
лепиховое и кедровое масла. Фитобиотик добавля-
ли в корм из расчета 10 г на голову в сутки в тече-
ние 14 дней. Несушки в группе I получали только 
«Энрофлон», в группе II – «Энрофлон» и фито-
биотик, в группе III – только фитобиотик, группа 
IV – контрольная, получала только стандартный 
рацион без добавок. Перед началом опыта и после 
окончания введения препаратов отбирали смывы 
с клоаки кур для микробиологических исследова-
ний, пробы крови для биохимического, иммуноло-
гического и гематологического анализа. Повторное 
микробиологическое исследование выполняли на 
40-е сутки. В течение всего экспериментального 
периода анализировали яйценоскость и среднюю 
массу яйца, проводили физико-химический анализ 
яиц, определяли толщину скорлупы и содержание 
в ней кальция и фосфора (ГОСТ 26570-95, п.  2.2, 
ГОСТ 26657-97, пп. 4.1‒44), массовую долю вита-
минов А, D3 и Е в желтке методом ВЭЖХ. В  груп-
пах I и II, получавших антибиотик, определяли 
остаточное содержание энрофлоксацина в яйце ме-
тодом ВЭЖХ. Биохимические исследования плаз-
мы крови выполняли на анализаторе ChemmWell 
2910 (Combi) методами, рекомендованными IFCC; 
иммуногематологические исследования прово-
дили по стандартным методикам с определением 
показателей красной и белой крови, лейкоформу-
лы, фагоцитарной активности, осмотической ре-
зистентности эритроцитов, миелопероксидазы в 
лейкоцитах крови. Микробиологические исследо-
вания проводили в соответствии с МУК 4.2.1890-04 
«Определение чувствительности микроорганизмов 
к антибактериальным препаратам»; национальным 
стандартом ГОСТ Р  ИСО 20776-1-2010; Клиниче-
скими рекомендациями, утвержденными на Расши-
ренном совещании Межрегиональной ассоциации 
по клинической микробиологии и антимикробной 
химиотерапии (Москва, 15.05.2017 г.); Критериями 
для интерпретации категорий чувствительности 
по EUCAST: Clinical breakpoints – bacteria (v.10.0), 
по CLSI VET06.2017  1th edition. Идентификацию 
выросших колоний проводили методами класси-
ческой микробиологии, а также методом MALDI-
TOF масс-спектрометрии на приборе Vitek MS 
(BioMerieux, Франция), масс-спектры рибосомаль-
ных белков сравнивали с базой данных с использо-
ванием программного обеспечения Myla. Чувстви-
тельность к антибиотикам определяли диско-диф-
фузионным методом и методом последовательных 
микроразведений (EUCAST и ГОСТ Р ИСО 20776-
1-2010), а также с использованием инструкций к 
тест-системам. Анализ генетических детерминант ©
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резистентности выполняли методом ПЦР согласно 
инструкциям производителей тест-систем. Стати-
стический анализ полученных данных проводили в 
программах MS Excel и Statistica 10,0 параметриче-
скими и непараметрическими методами. При нор-
мальном распределении использовали t-критерий 
Стьюдента, в остальных случаях при анализе неза-
висимых выборок U-критерий Манна – Уитни, при 
анализе зависимых выборок – W-критерий Вилкок-
сона.

Результаты (Results)
Микробиологические исследования биомате-

риала, взятого до начала опыта с препаратами, по-
казали, что в основном микрофлора кур-несушек 
была представлена Escherichia coli, Staphylococcus 
equorum, Staphylococcus xylosus, Enterococcus fae-
cium, Candida catenulata, Klebsiella oxytoca. В еди-
ничных количествах выделяли Corynebacterium 
amycolatum, Corynebacterium xerosis, Enterococcus 
faecalis, Aerococcus viridans, Psychhrobacter phe-
nylpyruvicus, Penicillum spp., Trichosporon asachii, 
Acinetobacter spp. и Aerococcus spp. 

Исследование смывов, взятых на 40-е сутки, 
показало увеличение видового разнообразия эн-

терококков (E. faecalis, E. avium, E. casseliflavus), 
стафилококков (S. vitulinus, S. equorum, S. xylosus, 
S. aureus) и коринебактерий (C. freneyi, C. amyco-
latum, C.  xerosis, C. coyleae). Была выявлена тен-
денция к росту бактериальной обсемененности 
биоматериала за время проведения эксперимен-
та: в контрольной группе IV она выросла в 3 раза 
(с 9,78*103 КОЕ/обр. до 2,96*104 КОЕ/обр.), в груп-
пе III, получавшей только фитобиотик, – в 2,3 раза 
с 4,26*103 КОЕ/обр. до 9,89*103 КОЕ/обр. При этом 
в группах, где птица получала энрофлоксацин, 
динамика данного показателя была более умерен-
ной: обсемененность увеличилась в 1,3–1,4 раза. 
Суммарная микробная обсемененность образцов 
на 40-е сутки была максимальной в контрольной 
группе IV, минимальной – в группе I, получавшей 
только энрофлоксацин, и в группе III, получавшей 
только фитобиотик (разница с контролем в 3 раза). 
В группе II, получавшей энрофлоксацин совместно 
с фитобиотиком, суммарная средняя обсеменен-
ность биоматериала по всем выявленным услов-
но-патогенным микроорганизмам была в 2,16 раза 
меньше, чем в контрольной группе, и в 1,4 раза 
выше, чем в группах I и III (таблица 1).

Таблица 1 
Средняя бактериальная обсемененность смывов с клоаки кур стафилококками, энтерококками 

и кишечной палочкой до и после применения препаратов (КОЕ/образец)

Этап Микро-
организм

Группа I
 (энрофлокса-

цин)

Группа  II (эн-
рофлоксацин + 

фитобиотик)
Группа III 

(фитобиотик)
Группа IV 
(контроль)

Среднее 
по всем 
группам

До опыта
(1-е 

сутки)

E. coli 5 500 3 143 1 988 2 764 3 349
S. equorum 720 2 690 950 5 500 2 465
S. xylosus 570 4 407 825 1 002 1 701
S. aureus 12 7 15 9 11

Candida spp. 80 65 94 91 83
E. faecium 123 316 387 411 309
K. oxytoca  0 4 13 9 9
Суммарная 

обсемененность 
по группе

7 005 10 632 4 272 9 786 –

После 
опыта
(40-е 

сутки)

E. coli 6 307 3 850 3 672 12 643 6 618
S. equorum 525 360 761 1 500 787
S. xylosus 810 740 200 1 700 863
S. aureus 12 8 19 47 22

S. vitulinus 10 602 71 70 188
E. faecium 166 2 216 1 074 2 962 1 605
E. avium 805 0 1357 176 585

E. casseliflavus 308 3 896 1 489 1 710 1 851
E. faecalis 861 2 105 1 233 8 837 3 259

K. pneumoniae 9 4 11 23 12
Суммарная 

обсемененность 
по группе

9 813 13 781 9 887 29 668 –



64

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 05 (234), 2023 г.

Наибольший вклад в суммарную обсеменен-
ность образцов вносили изоляты кишечной палоч-
ки и стафилококков. Изменение среднего количе-
ства изолятов E. coli к концу эксперимента было не-
одинаковым во всех четырех группах. Так, в группе 
III в смывах с клоаки несушек в среднем выделяли 
3,67*103 КОЕ E. coli на образец, что было в 1,85 раза 
выше, чем аналогичный показатель от первых суток 
(рис. 1). Наибольшее увеличение установили в IV 
группе – в 4,6 раза. А в группах I и II, получавших 
антибиотик, рост средней обсемененности кишеч-
ной палочкой был выражен меньше – увеличение в 
1,15 раза и 1,23 раза соответственно. Полученные 
результаты свидетельствовали об активности эн-
рофлоксацина в отношении E. coli, что согласовы-
валось с заявленной производителем информацией. 
Аналогичная тенденция была установлена для изо-
лятов Staphylococcus spp. 

Исследовали чувствительность обнаруженных 
изолятов условно-патогенных бактерий к некото-
рым антибиотикам. Было установлено, что в био-
материале, взятом до введения препаратов в рацион 
кур, Staphylococcus spp. были чувствительны (S) к 
полусинтетическим пенициллинам, цефалоспори-

нам, карбапенемам, фторхинолонам, линкозами-
дам, гликопептидам. Однако был выявлен достаточ-
но высокий уровень устойчивости стафилококков к 
аминогликозидам – 20,2 % изолятов Staphylococcus 
spp. в группе I, 16,7 % в группе II, 17,1 % в группе 
III, 18,5 % в группе IV (рис. 2). Частично это мог-
ло быть связано с наличием в биоматериале суще-
ственного количества S. vitulinus и S. xylosus, име-
ющих резистентность к аминогликозидам и фтор-
хинолонам. При повторном исследовании биомате-
риала, взятого на 40-е сутки, отметили сохранение 
выявленного уровня резистентности Staphylococcus 
spp. к ципрофлоксацину, тобрамицину, гентамици-
ну и амикацину. Существенным являлся тот факт, 
что соотношение чувствительных, слабо чувстви-
тельных и резистентных изолятов стафилококков в 
группах было сравнительно одинаковым, несмотря 
на применение антибиотиков в одних группах и их 
отсутствие в других. 

При анализе антибиотикочувствительности изо-
лятов Enterococcus spp., выделенных из проб био-
материала на 1-е и 40-е сутки, обнаружили тенден-
цию к увеличению чувствительных к ванкомицину 
изолятов в группах II (на 7,5 %) и III (на 11,1 %). 

Table 1
Average bacterial infestation of chicken cloaca wipes with staphylococci, enterococci 

and E. coli before and after drug application (CFU/sample)

Stage Microorganism Group I 
(enrofloxacin)

Group II 
(enrofloxacin + 

phytobiotic)
Group III 

(phytobiotic)
Group IV 
(control)

Average 
for all 
groups

Before 
experiment

(1st day)

E.coli 5 500 3 143 1 988 2 764 3 349
S. equorum 720 2 690 950 5 500 2 465
S. xylosus 570 4 407 825 1 002 1 701
S. aureus 12 7 15 9 11

Candida spp. 80 65 94 91 83
E. faecium 123 316 387 411 309
K. oxytoca  0 4 13 9 9

Total 
contamination 
of the group

7 005 10 632 4 272 9 786 –

After the 
experiment
(40th day)

E. coli 6 307 3 850 3 672 12 643 6 618
S. equorum 525 360 761 1 500 787
S. xylosus 810 740 200 1 700 863
S. aureus 12 8 19 47 22

S. vitulinus 10 602 71 70 188
E. faecium 166 2 216 1 074 2 962 1 605
E. avium 805 0 1357 176 585

E. casseliflavus 308 3 896 1 489 1 710 1 851
E. faecalis 861 2 105 1 233 8 837 3 259

K. pneumoniae 9 4 11 23 12
Total 

contamination 
of the group

9 813 13 781 9 887 29 668 –
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Рис. 1. Средняя обсемененность E. coli биоматериала от несушек опытных 
и контрольной групп до и после экперимента

Fig. 1. Average E. coli infestation of biomaterial from layers of the experimental 
and control groups before and after the experiment

Рис. 2. Чувствительность изолятов Staphylococcus spp. К антибиотикам в опытных и контрольной группах 
до и после введения препаратов
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Изоляты E. coli, первоначально обнаруженные 
во всех четырех группах, характеризовались низкой 
чувствительностью (I) к амоксициллину: средний 
профиль по группам находился в диапазоне от 1,0 
до 2,0 по шкале от 0 (min, R) до 3 (max, S), а также 
резистентностью к ампициллину, ципрофлоксаци-
ну и цефепиму. Изоляты E. coli, выделенные из био-
материала на 40-е сутки, также были резистентны к 
ампициллину – 96,7 % в группе IV и 90,3 % в груп-
пе II. Изоляты K. pneumoniae были чувствительны 
(S) к ципрофлоксацину, энрофлоксацину и меро-
пенему, но устойчивы (R) к цефепиму (при МПК 
4,0 мг/л) и ампициллину (МПК 16,0 мг/л).  

Часть выявленных в биоматериале изолятов 
E.  coli и K. pneumoniae исследовали на наличие 
генов, ассоциированных с продукцией бета-лакта-
маз расширенного спектра (БЛРС или ESBL). Было 
установлено, что выявленные во II, III и IV груп-
пах изоляты E. coli были контаминированы генами 
CTX-M+, связанными с семейством цефотаксимаз, 
гидролизующих β-лактамное кольцо и обусловли-
вающих устойчивость бактерий ко всем пеницилли-
нам и цефалоспоринам I–IV поколений, азтреона-
му. У изолятов E. coli, выделенных из I и IV групп, 
обнаружили гены бета-лактамаз расширенного 
спектра типа TEM, а у изолятов K. pneumoniae из 
группы IV – т ипа SHV. При этом гены резистент-
ности выявляли в культурах из биоматериала, ото-
бранного как на 1-е, так и на 40-е сутки, что сви-
детельствовало об изначальной контаминации ми-
кробиомов птицы генетическими детерминантами 
резистентности и их сохранении на протяжении 
опытного периода.  

Исследование биохимического и иммуноге-
матологического статуса несушек показало, что 
наиболее оптимальной схемой было совместное 
применение энрофлоксацина и фитобиотика (груп-
па  III). Установили, что в этом случае у несушек 
происходило заметное угнетение условно-пато-

генной микрофлоры пищеварительного тракта, 
вследствие чего уменьшалась антигенная нагрузка 
на организм. И хотя применение энрофлоксацина 
вызывало функциональные изменения иммунной 
системы, действие фитобиотика нивелировало их 
за счет нормализации процессов тканевого и кле-
точного дыхания. Также отмечали мембраностаби-
лизирующий эффект фитобиотического препарата. 
В группе I, где птица получала только энрофлокса-
цин, были обнаружены иммуногематологические 
признаки снижения гуморального иммунитета. 
В группе III, получавшей только фитобиотик, бак-
териостатический эффект был выражен слабее, чем 
в группах, получавших энрофлоксацин. При этом 
отмечали биохимические маркеры дефицита холе-
кальциферола, свидетельствовавшие о недостаточ-
ности его всасывания в кишечнике. Результаты ис-
следования крови несушек контрольной IV группы 
свидетельствовали о росте антигенной нагрузки в 
течение экспериментального периода, что предпо-
ложительно было следствием увеличения активно-
сти кишечной микрофлоры.  

На протяжении опытного периода анализиро-
вали динамику яйценоскости несушек в группах 
(таблица 2). Среднее значение показателя за весь 
экспериментальный период – 0,94, при этом макси-
мальным оно было в группе II, получавшей одно-
временно антибиотик и фитобиотик (0,99), а мини-
мальным – в группе I, где несушки получали только 
препарат «Энрофлон» (0,89) (таблица 2). 

Динамика яйценоскости на несушку в течение 
опытного периода в группах была разнонаправлен-
ной. Так, в первой группе, получавшей только эн-
рофлоксацин, и третьей группе, получавшей только 
фитобиотик, отмечали снижение среднего значения 
на 3,6 % и 2,2 % соответственно. В группе II, полу-
чавшей антибиотик и фитобиотик, и в контрольной 
группе IV, напротив, отмечали рост среднего значе-
ния яйценоскости на 12,3 % и 11,6  % соответственно.

Fig. 2. Sensitivity of Staphylococcus spp. isolates to antibiotics in the experimental and control groups before
 and after drug administration
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Анализ средней массы яиц в группах в течение 
опытного периода показал большую однородность 
значений в группах I и II, получавших антибиотик, 
по сравнению с группами III и IV, при этом значения 
в I и II группах были выше, чем средний показатель 
по всему поголовью (таблица 3). Распределение 
средней массы яйца в порядке убывания было сле-
дующим: группа II (65,7 г), группа I (65,6 г), группа 
IV контрольная (64,6 г), группа III (64,0 г). Среднее 
значение до начала опыта составляло 65,5 г. 

Динамика на протяжении опытного периода 
была наиболее заметной в контрольной группе – 
средняя масса яйца уменьшилась к концу опыта на 
3,94 % по сравнению с показателем в начале. В дру-
гих группах изменения были слабо выражены: так, 
выявили тенденцию к незначительному приросту 
средней массы яйца в группе II на 0,31 % и группе 
III на 1,1 %, несушки обеих этих групп получали в 
рационе фитобиотическую добавку. 

Таблица 2
 Яйценоскость на несушку в опытных и контрольной группах по неделям 

и за весь экспериментальный период

Период
Группа I Группа II Группа III Группа IV

Энрофлоксацин Энрофлоксацин + 
фитобиотик Фитобиотик Контроль

1-я неделя 0,83 0,91 0,91 0,86
2-я неделя 1,03 1,09 1,03 0,96
3-я неделя 0,89 0,74 0,86 0,79
4-я неделя 0,89 1,09 0,89 1,04
5-янеделя 0,80 1,11 0,89 0,96

Среднее (за весь период) 0,89 0,99 0,91 0,96

Table 2 
Egg laying rate per laying hen in the experimental and control groups by week

 and for the whole experimental period

Period
Group I Group II Group III Group IV

Enrofloxacin Enrofloxacin + 
phytobiotic Phytobiotic Control

1st week 0.83 0.91 0.91 0.86
2nd week 1.03 1.09 1.03 0.96
3rd week 0.89 0.74 0.86 0.79
4th week 0.89 1.09 0.89 1.04
5th week 0.80 1.11 0.89 0.96

Average value 
(the whole period)

0.89 0.99 0.91 0.96

Таблица 3
Динамика средней массы яйца в опытных (I, II, III) и контрольной (IV) группах по неделям

Период Средняя масса яйца (г)
Группа I Группа II Группа III Группа IV

1-я неделя* 65,8 65,5 64,7 66,0
2-я неделя 64,9 64,4 65,2 65,4
3-я неделя 65,9 67,5 63,4 63,4
4-я неделя 66,0 65,5 61,8 64,8
5-янеделя 65,8 65,9 64,7 63,4

Среднее значение 65,6 65,7 64,0 64,6
*Начальное среднее значение показателя групп до опыта – 65,5 г.

Table 3
Dynamics of average egg weight in the experimental (I, II, III) and control (IV) groups by week

Period Average egg’s mass (g)
Group I Group II Group III Group IV

1st week* 65.8 65.5 64.7 66.0
2nd week 64.9 64.4 65.2 65.4
3rd week 65.9 67.5 63.4 63.4
4th week 66.0 65.5 61.8 64.8
5th week 65.8 65.9 64.7 63.4

Average value 65.6 65.7 64.0 64.6
* The average value before the experiment – 65.5 g.
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Исследовали толщину скорлупы яиц и содержа-
ние в ней кальция и фосфора. Было выявлено, что 
средние значения толщины скорлупы на 4 и 5 неде-
лях увеличились в 1,4–1,5 раза в группах III и II. Не-
сушки обеих групп получали фитобиотик. При этом 
массовая доля кальция в скорлупе несколько снизи-
лась в группах I и II, получавших энрофлоксацин, а 
массовая доля фосфора практически не изменилась. 

При химическом анализе содержания жирора-
створимых витаминов в желтке яиц установили, 
что применение энрофлоксацина и фитобиотика 
как совместно, так и по отдельности не оказало 
влияния на данные показатели. Изменения средних 
значений массовой доли витаминов А, Е и D3 до-
стоверно не отличались между группами, началь-
ными и конечными точками опыта (таблица 4).  

Проводили анализ остаточного содержания 
энрофлоксацина в яйце от несушек из групп I и II 
через две недели после прекращения введения ан-
тибиотика, так как регламентированный период, в 
течение которого не допускается использование ку-
риного яйца в пищу после применения энрофлок-
сацина составляет 14 дней. Было установлено, что 
объединенная проба яйца из группы I содержала эн-
рофлоксацин в количестве 4 мг/кг, в то время как в 
объединенной пробе яйца из группы II антибиотик 
обнаружен не был. Предположительно, это связано 
с ускорением выведения энрофлоксацина из орга-
низма несушек при совместном приёме с фитоби-
отиком и снижением к 14-м суткам концентрации 
антибиотика в тканях до такого уровня, что он уже 
не поступал в яйцо.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведенные микробиологические исследова-
ния показали, что использование антибиотика эн-
рофлоксацина отдельно или в сочетании с фитоби-
отическим препаратом не оказало существенного 
влияния на темп развития и уровень антибиотико-
резистентности условно-патогенной микрофлоры у 
кур-несушек 400-дневного возраста. Микробиомы 
желудочно-кишечного тракта кур-несушек к это-
му времени были уже сформированы, стабильны и 

контаминированы агентами АМР. По данным Khan 
и соавторов, у кур стабильная кишечная микробио-
та наблюдается, как правило, с четвертой недели 
жизни и остается такой, если не происходит нару-
шения, связанного с резкой сменой рациона, инфек-
цией или каким-либо другим экзогенным фактором 
[16, с. 5–10]. Попадание агентов резистентности в 
пищеварительный тракт несушек могло произойти 
в любом возрастном периоде, а более высокая адап-
тивность резистентных штаммов способствовала 
их закреплению в составе кишечного микробиома. 

Применение фитобиотика в сочетании с эн-
рофлоксацином оказало положительное влияние 
на метаболические процессы и иммунный статус 
несушек за счет синергии в угнетении патогенной 
микрофлоры кишечника, нивелирования нежела-
тельных эффектов антибиотика, а также мембрано-
стабилизирующего действия фитобиотика и улуч-
шения процессов тканевого и клеточного дыхания. 

Показатели яйценоскости и средней массы яйца 
были наиболее высокими в группе II, где несушки 
получали энрофлоксацин вместе с фитобиотиком, а 
наименьшими – в группах, где применялся только 
энрофлоксацин или только фитобиотик. 

В яйце от несушек из группы I через 14 суток 
после прекращения введения антибиотика было 
обнаружено остаточное содержание энрофлокса-
цина в количестве 4 мг/кг. В то время как в группе 
II энрофлоксацин обнаружен не был. Предположи-
тельно, это связано с ускорением выведения энроф-
локсацина из организма несушек при совместном 
приёме с фитобиотиком и снижением к 14-м суткам 
концентрации антибиотика в тканях до такого уров-
ня, что он уже не поступал в яйцо. Данный факт 
особенно важен, так как, согласно действующим 
регламентам, наличие энрофлоксацина в пищевом 
яйце не допускается.  

Таким образом, в ходе проведенных исследо-
ваний наиболее оптимальным было сочетанное 
применение энрофлоксацина с фитобиотическим 
препаратом, оказавшее наиболее заметное положи-
тельное влияние на показатели метаболизма, про-
дуктивности и качества яйца.

Таблица 4
Среднее значение массовой доли ретинола ацетата, токоферола и холекальциферола 

в желтке яиц до опыта и после

Этап Массовая доля ретинола 
ацетата (витамин А), мг/кг

Массовая доля токоферола 
(витамин Е), мг/кг

Массовая доля 
холекальциферола 

(витамин D3), мг/кг
Начало опыта 5,67 ± 1,71 71,56 ± 21,47 < 0,15
Конец опыта   5,92 ± 1,78 70,03 ± 15,6 < 0,15

Table 4
Average mass fraction of retinol acetate, tocopherol and cholecalciferol in egg yolk before 

and after the experiment

Stage Mass fraction retinol acetate 
(vitamin A), mg/kg

Mass fraction of tocopherol 
(vitamin E), mg/kg

Mass fraction of 
cholecalciferol 

(vitamin D3), mg/kg
Start of experiment 5.67 ± 1.71 71.56 ± 21.47 < 0.15
End of experiment 5.92 ± 1.78 70.03 ± 15.6 < 0.15
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Abstract. The study of phytobiotics application is one of the topical directions in the strategy of antimicrobial 
resistance containment. The aim of this work was to study the effects of separate and combined use of enrofloxa-
cin and phytobiotic drugs in 400-day-old laying hens. Methods. The studies were conducted on four groups of 
Loman-classic layers; in the course of the experiment, enrofloxacin and a phytobiotic based on sea buckthorn cake 
and mustard, cedar and sea buckthorn oils were introduced into the diet. Results. It was found that the use of drugs 
had no significant effect on the composition of microflora and the level of antibiotic resistance of gastrointestinal 
bacteria in chickens because by the age of 400 days the intestinal microbiomes of laying hens were already formed, 
stable and contaminated with AMR agents. Also when combining antibiotic and phytobiotic there was an increase 
in egg laying rate, average egg weight, accelerated excretion of enrofloxacin from the body of layers and reduc-
tion of its content in the egg to the detection limit. While in the group of laying hens receiving only enrofloxacin, 
its residual content in the egg was detected 2 weeks after cessation of its introduction. Thus, in the course of this 
research, the most optimal was the combined use of enrofloxacin with a phytobiotic drug, which had the most no-
ticeable positive effect on metabolic parameters, productivity and egg quality. The novelty of the work is to obtain 
data on the effect of phytobiotic drug on a number of health indicators, productivity of laying hens and egg quality, 
and the selection of promising scheme of its use.
Keywords: phytobiotic, productivity, laying hens, eggs, resistance genes, antibiotic susceptibility, enrofloxacin, 
E. coli, opportunistic pathogenic microflora.
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Параметры засухоустойчивости некоторых 
представителей рода Tilia L. при интродукции 
и в городских насаждениях
Ф. К. Мурзабулатова1, Н. В. Полякова1 
1 Южно-Уральский ботанический сад-институт – обособленное структурное подразделение 
Уфимского федерального исследовательского центра Российской академии наук, Уфа, 
Россия
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Аннотация. Засухоустойчивость растений является одним из важных факторов успешного культивирова-
ния новых таксонов в определенных климатических условиях. Липа – ценное декоративное, медоносное 
и лекарственное древесное растение, часто использующееся для озеленения населенных пунктов. Цель – 
определение показателей засухоустойчивости некоторых видов и сортов лип из коллекции ЮУБСИ в ус-
ловиях интродукции и городской среды. Методы. Объектами исследований являлись 3 вида, 1 культивар 
и 1 форма лип коллекции (Tilia cordata Mill., T. caucasica Rupr., T. × europaea L. f. vitifolia (Host) V. Engl., 
T. platyphyllos Scop. ‘Aurea’, T. taquetii C. K. Schneid.), а также экземпляры Tilia cordata из городских на-
саждений г. Уфы. Общую оводненность, водоудерживающую способность и количество подвижной влаги 
в листьях определяли по общепринятым методикам. Результаты. Определены показатели засухоустойчи-
вости видов и культиваров липы в условиях интродукции и городской среды. Установлено, что большин-
ство изученных таксонов достаточно засухоустойчивы в климатических условиях г. Уфа. Максимальные 
показатели оводненности и водоудерживающей способности, а также минимальное количество подвижной 
влаги оказались у сорта T. platyphyllos ‘Aurea’ из коллекции ЮУБСИ (70,1 %, 30,7 %, 39,4 % соответствен-
но). Подтверждено, что T. cordata из городского озеленения хорошо переносит техногенные нагрузки; не-
которые показатели засухоустойчивости у данного вида выше, чем в ботаническом саду. Наименее засухо-
устойчивым из всех изученных таксонов оказалась T. taquetii, что связано, вероятно, с резкими различиями 
климатических условий естественного происхождения вида от условий интродукции. Научная новизна. 
Впервые для г. Уфы проведены сравнительные исследования засухоустойчивости некоторых представите-
лей рода Tilia в условиях интродукции и городской среды.
Ключевые слова: Tilia, засухоустойчивость, оводненность, водоудерживающая способность, подвижная 
влага, Уфа.
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Постановка проблемы (Introduction)
Процесс подбора древесных растений для город-

ского озеленения тесно связан с активным ростом 
спроса на новые виды и сорта. Он включает в себя 
не только декоративную оценку конкретного вида, 
но и его эколого-биологическую характеристику, в 
том числе адаптивность к внешним условиям реги-
она. Это является важной предпосылкой успешного 
возделывания декоративных культур в новых кли-
матических условиях. Одним из лимитирующих 
факторов является недостаточное количество влаги 
в летний период [15]. Для растений, использую-
щихся в городском озеленении, засухоустойчивость 

имеет особое значение, поскольку режим полива в 
таких условиях часто ограничен.

Представители рода липа (Tilia L.) наиболее 
широко распространены в северном полушарии и 
представляют собой лесообразующие породы; род 
включает в себя около 45 видов [5]. Впервые упоми-
нания о липе как о предмете изучения встречаются 
в работах Феофраста (ок. 372 г. до н. э.). Существует 
мнение, что греческое название липы (Tileia) обо-
значало «дерево, любимое пчелами» или «дерево, 
привлекающее пчелиные рои». Корень ботаниче-
ского названия липы (Tilia) ‒ греческое слово ptilon 
(«крыло», по крыловидному прицветнику). В лесах ©
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Республики Башкортостан преобладает липа мелко-
листная (T. сordata Mill.) [9]. Липа является ценным 
медоносом: с 1 га насаждений получают до 1000 кг 
высококачественного меда [3; 8]. Кроме того, липа 
обладает лекарственными свойствами и служит сы-
рьем для деревообрабатывающей промышленно-
сти. Широко используются некоторые виды и деко-
ративные формы липы в ландшафтной архитектуре. 
Крона у липы тенистая, с густыми ветвями, ажур-
ными листьями, ароматными цветками, она легко 
разрастается после механических повреждений, 
поэтому выносит любую стрижку [20]. Наличие 
липы в насаждениях улучшает общую продуктив-
ность и устойчивость всего биоценоза, поскольку 
улучшает свойства верхнего горизонта почв за счет 
быстрого разложения опада. Листья липы содержат 
около 9–10 % золы, 1,3 % калия и 1,94 % азота [15]. 
В последние годы новые таксоны липы стали боль-
ше интродуцировать из других регионов для целей 
озеленения [13; 19]. Однако новые климатические 
условия, а также выращивание в городской среде 
создают стрессовую ситуацию для растений, что 
отражается на их декоративных и других качествах.

В Южно-Уральском ботаническом саду-инсти-
туте Уфимского федерального исследовательского 
центра РАН (ЮУБСИ УФИЦ РАН) разные виды и 
формы липы культивируются с 1980-х гг., плано-
мерные интродукционные исследования за этими 
таксонами начаты в начале 2000-х гг. [11]. Кроме 
того, липа всегда считалась визитной карточкой 
Уфы, и в озеленении города доля липы довольно 
высока.

Цель наших исследований – определение пока-
зателей засухоустойчивости некоторых видов и со-

ртов лип из коллекции ЮУБСИ в условиях интро-
дукции и городской среды.
Методология и методы исследования (Methods)

Работу проводили в течение вегетационного пе-
риода 2022 г. на базе коллекций ЮУБСИ. Объекта-
ми исследований являлись 3 вида, 1 культивар и 1 
форма лип коллекции (таблица 1), а также экземпля-
ры липы мелколистной из городских насаждений г. 
Уфы. Виды выращены из семян, полученных по 
Международной программе обмена растительным 
материалом между ботаническими садами; неко-
торые таксоны поступили в коллекцию саженцами. 

Климат Республики Башкортостан, в пределах 
которого находится Южно-Уральский ботаниче-
ский сад, континентальный, с длительной зимой и 
жарким летом. Длительность безморозного перио-
да в среднем 144 дня. Наблюдаются частые позд-
ние весенние и ранние осенние заморозки, зимой 
нередки перепады температур с оттепелями. Сред-
няя температура января – от –12,4 °С до –14,5 °С, 
минимум зафиксирован на отметке –48,5 °С. Вы-
сота снегового покрова в среднем достигает 80 см. 
В июле средняя температура составляет +19,5 °С, 
абсолютная максимальная температура зафикси-
рована на уровне +37,5 °С. Среднегодовое количе-
ство осадков – до 590 мм, максимум приходится на 
июнь  – июль. На территории ботанического сада 
распространены серые лесные почвы, которые об-
разуются на элювиально-делювиальных карбонат-
ных отложениях и характеризуются глинистым и 
тяжелосуглинистым механическим составом и ма-
лым содержанием гумуса [16]. 

Таблица 1 
Происхождение таксонов липы в коллекции ЮУБСИ

Таксон Получение Исходный 
материалМесто Дата

Tilia cordata Mill. Местная репродукция 1998 Семена
T. caucasica Rupr. Неизвестно 1980 Саженцы
T. × europaea L. f. vitifolia (Host) V. Engl. Дендрарий ТСХА, г. Москва 1991 Семена
T. platyphyllos Scop. ‘Aurea’ ГБС, г. Москва 1987 Саженцы
T. taquetii C. K. Schneid. Приморье, п. Чугуевка 1990 Саженцы

Table 1 
Origin of Tilia taxa in the botanical garden collection

Taxon Receipt Raw materialPlace Date
Tilia cordata Mill. Local reproduction 1998 Seeds
T. caucasica Rupr. Unknown 1980 Nursery 

transplant
T. × europaea L. f. vitifolia (Host) V. Engl. Arboretum of the Timiryazev 

Agricultural Academy, 
Moscow

1991 Seeds

T. platyphyllos Scop. ‘Aurea’ Main Botanical Garden, 
Moscow

1987 Nursery 
transplant

T. taquetii C. K. Schneid. Primorye, Chuguevka village 1990 Nursery 
transplant

©
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Погодно-климатические условия 2022 г. харак-
теризовались пониженной температурой воздуха 
(–0,2 °C к среднемноголетней (+13,0 °C)) и недо-
статком влаги в вегетационный период (–4,6 мм). 
Температура вегетационного периода была выше 
среднемноголетней (+0,2°C), средняя температу-
ра июня составила +20 °С, июля +26 °С, августа 
+27 °С [1].

Приведем краткую характеристику исследован-
ных таксонов.

Tilia cordata (липа мелколистная) в природе рас-
пространена в лесах европейской части России, в 
Крыму и на Кавказе, в Западной Сибири и на Ура-
ле. Деревья высотой до 30 м, диаметром более 2 м, 
крона компактная, овальная. Листья сердцевидные, 
длиной до 6 см. Цветки мелкие, желтовато-белые, 
душистые, до 10 цветков в соцветии. Первые не-
сколько лет культура растет довольно медленно, 
примерно через 5 лет скорость роста увеличивает-
ся. Имеет ценное декоративное свойство – хорошо 
поддается формировке. В этом случае используют 
мелколистную липу на штамбе – дерево с пира-
мидальной кроной, которой можно легко придать 
любую форму, например, шара или куба. Является 
одним из лучших медоносов среди лип [20].

Tilia caucasica (липа кавказская) в природных 
условиях распространена в горных лесах Кавказа, 
Крыма. Дерево высотой до 35 м, диаметром до 1м, 
с округлой или широкояйцевидной кроной диаме-
тром 15–20 м, крупными (длиной до 14 см) широ-
кояйцевидными листьями с пучками беловатых 
волосков в углах жилок, темно-зелеными сверху, 
и темно-серыми с синеватым отливом снизу. Мо-
лодые побеги липы кавказской имеют пурпурно-
красную окраску. Цветки светло-желтые, собраны 
по 3–7 в соцветия. Кавказская липа растет быстрее 
мелколистной липы, достигает 40-метровой высо-
ты и доживает до 300-летнего возраста. В зеленом 
строительстве применяется в аллейных и группо-
вых посадках. Прекрасный медонос [17].

Tilia platyphyllos ‘Aurea’ (липа крупнолистная 
Aurea) – дерево высотой до 40 м, диаметр ствола – 
до 1,5 м, крона в молодом возрасте широкопирами-
дальная, позже – плотная, округлая. Лучше всего 
такая липа растет на участках с очень питательным 
перегнойным грунтом. Опушенные листья яйце-
видной формы имеют золотисто-желтую окраску, 
длина их около 14 см. В состав соцветия входит от 
2 до 5 поникающих цветков. Применяется в ланд-
шафтном озеленении, прекрасный медонос [2].

Tilia Take (липа Таке) – распространена на Даль-
нем Востоке и Восточной Азии. Занесена в Крас-
ную книгу Амурской области. Дерево высотой до 
25 м. Крона овальная, густая, компактная. Кора 
стволов светло-серая, слабо шелушащаяся. Моло-
дые побеги густо опушены рыжеватыми звездчаты-
ми, частью шестилучевыми волосками, с возрастом 

исчезающими. Листья округло-яйцевидные, плот-
ные, сверху голые с бородками рыжих волосков в 
углах жилок, снизу – сизоватые, 3,5–7,0 см длиной 
и 2,5–6,0 см шириной, на верхушке резко заострен-
ные, в основании сердцевидные, реже – усечен-
ные, пильчато-зубчатые. Черешки листьев 2–4 см 
длиной, густо рыже опушенные. Цветки палевые, 
почти белые, 10–12 мм в диаметре, в 3–5-цветковых 
соцветиях. Прицветный лист 3–5 см длиной, не до-
ходящий до основания цветоноса на 1–2 см. Плоды 
шаровидные, слаборебристые, опушенные, около 
5 мм в диаметре. Хороший медонос, мед липы Таке 
в отличие от меда липы мелколистной не имеет го-
речи [6].

Tilia × europaea f. vitifolia (липа европейская ф. 
виноградолистная) – дерево высотой до 40 м, крона 
широко-овальной формы. Таксон гибридного про-
исхождения ‒ T. cordata × T. platyphyllos. Листья 
округло-яйцевидные, темно-зеленые, 2–3-вершин-
ные, неравнозубчатые по краю. Цветки желтовато-
белые, до 6 шт. в соцветии, повислые, в гроздевид-
ных полузонтиках. Очень зимостойкая и декоратив-
ная. В озеленении эффектна в одиночных посадках 
на открытом газоне. Самое быстрорастущее расте-
ние среди лип [2].

Оценку состояния водного режима лип и устой-
чивость к обезвоживанию проводили в течение ве-
гетационного периода (июнь – август). 

Водоудерживающую способность определяли 
по количеству потерянной влаги листьев по обще-
принятой методике [12]. Образцами для анализа 
служили физиологически зрелые листья с однолет-
них побегов из среднего яруса кроны. 

Для определения данного показателя отбирали 
пробу – 10 листовых пластинок – и взвешивали их. 
Для обезвоживания листья оставляли сушиться при 
комнатной температуре. Через 24 часа повторно 
взвешивали и затем в течение 2 часов при темпе-
ратуре +110 °С выдерживали в сушильном шкафу. 
Основные показатели высчитывали по формулам:

общая оводненность: 
W = 100(M – M2) / M;

водоудерживающая способность: 
R = 100 ((M – M2) – (M – M1) / M = 100(M1 – M2) / M;

содержание подвижной влаги: 
L = W – R,

где M – масса свежей пробы; 
M1 – масса пробы через сутки; 
M2 – масса сухой пробы.
Для определения степени засухоустойчивости 

исследованных таксонов использовали модифици-
рованную шкалу [7] (таблица 2).

Кроме того, для максимально полной оценки за-
сухоустойчивости изучаемых видов и сортов липы 
была проведена визуальная оценка с использовани-
ем пятибалльной шкалы засухоустойчивости, раз-
работанной А. Я. Огородниковым [18]: 
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1 балл – растения незасухоустойчивые: под вли-
янием засухи подавляется рост, засыхают листья и 
побеги; растения живут только при поливе, но стра-
дают от воздушной засухи и высокой температуры;

2 балла – растения слабозасухоустойчивые: рост 
слабый, присутствуют ожоги листьев, недоразвитие 
семян и почек, растения нуждаются в систематиче-
ском поливе;

3 балла − растения среднезасухоустойчивые: 
удовлетворительно развиваются в обычные годы, 
в засушливые изменяется ритм роста, частично по-
вреждаются листья, требуется периодический по-
лив;

4 балла – растения засухоустойчивые: без по-
вреждений, возможно преждевременное сбрасыва-
ние части листьев, хорошо растут без полива;

5 баллов – растения высоко засухоустойчивые: 
успешно развиваются без полива, в том числе на 
очень сухих и прогреваемых почвах.

Результаты (Results)
Водный режим растений включает в себя сово-

купность водообменных процессов, необходимых 
для жизнедеятельности растения. Наиболее важные 
параметры водного режима – общая оводненность 
тканей, водоудерживающая способность и количе-
ство подвижной влаги [10]. 

В течение трех месяцев нами определялись па-
раметры водного режима некоторых таксонов лип в 
коллекции ЮУБСИ и из городской среды (таблица 3).

Высокая оводненность тканей (общее содер-
жание воды) свидетельствует о повышенной спо-
собности растений адаптироваться к меняющимся 
условиям водоснабжения; такие растения более 
засухоустойчивы. Оводненность тканей растений 
выражают в процентах на общую сырую массу. 
Характеристика общей оводненности листьев ис-
следованных таксонов липы (таблица 3, рис. 1) 
показывает, что за вегетационный период наиболь-
ший показатель общей оводненности отмечается у 
экземпляров T. cordata из городского озеленения и 
T. platyphyllos ‘Aurea’ (69,6 % и 70,1 % соответствен-

но), наименьший – у T. cordata в Ботаническом саду 
и T. taquetii (60,8 % и 60,9 %). Остальные изучен-
ные таксоны имеют средние значения по данному 
показателю. T. cordata обладает высокой экологиче-
ской приспособленностью и хорошей адаптирован-
ностью к условиям континентального климата ре-
спублики, поэтому данный вид использовался нами 
как контрольный образец по всем показателям за-
сухоустойчивости. Ранее водный режим липы мел-
колистной изучался в условиях нефтехимического 
загрязнения Уфимского промышленного центра 
[14], в процессе исследования установлена высокая 
оводненность тканей данного вида даже в условиях 
техногенной среды (86–88 %).

В июне общая оводненность лип колеблется 
от 63,2 % до 72,5 %, наименьшая оводненность 
листьев ‒ у T. taquetii (63,2 %), а наибольшая ‒ у 
T. сordata из городской среды ‒ 72,5 %, близкий ре-
зультат получен у T. platyphyllos ‘Aurea’ ‒ 71,9 %. 
В среднем в июне общая оводненность листьев лип 
составляет 68,7 % (таблица 3).

В июле во время массового цветения лип наблю-
дается уменьшение оводненности тканей листьев в 
среднем на 3,2 %. Наименьший результат отмечен 
также у T. taquetii (60,7 %), почти такой же показа-
тель у T. сordata (61,8 %) из ботанического сада, а 
наибольший ‒ у T. platyphyllos ‘Aurea’ и T. сordata 
из городской среды (69,2 % и 69,8 % соответствен-
но).

В августе показатели общей оводненно-
сти снижаются: самый низкий показатель у 
T.  сordata  (54,8  %) из коллекции ботанического 
сада, высокий ‒ у T. platyphyllos ‘Aurea’ (69,4 %) 
также из коллекции. У T. сordata из городского озе-
ленения общая оводненность в августе ненамного 
уступает показателям таксонов, находящихся в бо-
лее комфортных условиях (66,5 %). По данным дру-
гих исследователей [14], в техногенных и подобных 
им условиях содержание воды в листьях выше, чем 
в контроле, что является защитной реакцией расте-
ний на стрессовые ситуации. 

Таблица 2
Устойчивость водного режима

Параметр Степень устойчивости
Высокая Средняя Низкая

Общая оводненность тканей, % ≥ 80 60‒79 ≤ 59
Водоудерживающая способность, % ≥ 40 31‒40 ≤ 30
Содержание подвижной влаги, % 20–30 31‒45 46–60

 
Table 2 

Water regime sustainability

Parameter Degree of stability
High Medium Low

Total water content, % ≥ 80 60‒79 ≤ 59
Water-retaining ability, % ≥ 40 31‒40 ≤ 30
Mobile moisture, % 20–30 31–45 46–60
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Таблица 3 
Характеристика водного режима листьев некоторых таксонов липы в условиях интродукции 

и городской среды

Таксон Месяц
Показатели водного режима, %

Общая оводненность Водоудерживающая 
способность Подвижная влага

Tilia cordata 
(городские 
условия)

Июнь 72,5 35,0 37,5
Июль 69,8 26,1 43,7
Август 66,5 21,1 45,4
Среднее 69,6 ± 1,73 27,4 ± 4,06 42,2 ± 24,40

T. cordata 
(ЮУБСИ)

Июнь 65,9 31,9 34,0
Июль 61,8 5,5 56,3
Август 54,8 3,7 51,1
Среднее 60,8 ± 3,24 13,7 ± 9,14 47,1 ± 6,73

T. caucasica Июнь 67,6 22,4 45,2
Июль 66,5 9,0 57,5
Август 63,4 15,9 47,5
Среднее 65,8 ± 1,26 15,7 ± 3,86 50,1 ± 3,77

T. platyphyllos 
‘Aurea’

Июнь 71,9 40,1 31,8
Июль 69,2 25,9 43,3
Август 69,4 26,3 43,1
Среднее 70,1 ± 0,86 30,7 ± 4,66 39,4 ± 3,80

T. × europaea f. 
vitifolia

Июнь 71,0 39,2 31,8
Июль 65,5 10,2 55,3
Август 65,5 18,3 47,2
Среднее 67,3 ± 1,83 22,5 ± 8,63 44,7 ± 6,89

T. taquetii Июнь 63,2 21,0 42,2
Июль 60,7 6,5 54,2
Август 58,9 4,5 54,4
Среднее 60,9 ± 1,24 10,6 ± 5,19 50,2 ± 4,03

Table 3 
Characteristics of the water regime of the leaves of some linden taxa under the conditions of introduction 

and the urban environment
Taxon Month Water regime indicators, %

Total water content Water-retaining ability Mobile moisture
Tilia cordata (urban 
environment)

June 72.5 35.0 37.5
July 69.8 26.1 43.7
August 66.5 21.1 45.4
Average 69.6 ± 1.73 27.4 ± 4.06 42.2 ± 24.40

T. cordata 
(Botanical Garden)

June 65.9 31.9 34.0
July 61.8 5,5 56.3
August 54.8 3.7 51.1

Average 60.8 ± 3.24 13.7 ± 9.14 47.1 ± 6.73
T. caucasica June 67.6 22.4 45.2

July 66.5 9.0 57.5
August 63.4 15.9 47.5
Average 65.8 ± 1.26 15.7 ± 3.86 50.1 ± 3.77

T. platyphyllos 
‘Aurea’

June 71.9 40.1 31.8
July 69.2 25.9 43.3
August 69.4 26.3 43.1
Average 70.1 ± 0.86 30.7 ± 4.66 39.4 ± 3.80

T. × europaea f. 
vitifolia

June 71.0 39.2 31.8
July 65.5 10.2 55.3
August 65.5 18.3 47.2
Average 67.3 ± 1.83 22.5 ± 8.63 44.7 ± 6.89

T. taquetii June 63.2 21.0 42.2
July 60.7 6.5 54.2
August 58.9 4.5 54.4
Average 60.9 ± 1.24 10.6 ± 5.19 50.2 ± 4.03
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Рис. 1. Общая оводненность листьев исследованных таксонов Tilia: 
T. cordata 1 ‒ городские условия, T. cordata 2 ‒ ботанический сад

Fig. 1. The total water content of the leaves of the studied taxa Tilia:
T. cordata 1 – urban conditions, T. cordata 2 – botanical garden

У Tilia × europaea f. vitifolia показатель общей 
оводненности листьев в течение двух месяцев 
(июль – август) остается стабильным – 65,5 %. 
Средний показатель общей оводненности лип в ав-
густе составляет 63,0 %, что на 2,5 % ниже, чем в 
июле.

Водоудерживающая способность – это основное 
свойство растений накапливать и удерживать вла-
гу в тканях относительно продолжительное время; 
чем медленнее растение теряет воду, тем выше его 
водоудерживающая способность [4].

В июне самые низкие значения водоудерживаю-
щей способности у T. taquetii и T. caucasica (21,0 % 
и 22,4 % соответственно), а также у T. cordata 
(31,9 %) в коллекции ботанического сада (рис. 2). 
У последнего вида фиксируется снижение по срав-
нению с июнем на 26 % и в августе ‒ на 27,8 %. 
Похожая характеристика изучаемого показателя у 
T. taquetii: в июле он снижается на 14,5 %, в августе 
еще на 2,0 %. У T. caucasica в июле по сравнению 
с июнем наблюдается понижение водоудерживаю-
щей способности на 13,4 %, в августе ‒ на 6,9 % 
повышение этого показателя. Такой же результат 
отмечается и у T. × europaea f. vitifolia: в июле по 

сравнению с июнем снижение на 29,0 %, а в авгу-
сте ‒ повышение на 8,1 % по сравнению с июлем. 
У  липы из городской среды водоудерживающая 
способность понижается постепенно на 8,9 % в 
июле и еще на 5,0 % в августе. 

Очевидно, что показатели водоудерживающий 
способности тесно связаны с уровнем оводненно-
сти клеток и тканей; эти два показателя засухоу-
стойчивости компенсируют друг друга.

Для получения полной характеристики водного 
режима листовых пластинок изучаемых таксонов 
лип определяли количество «подвижной влаги» ‒ 
еще один показатель засухоустойчивости растений 
в конкретных условиях (рис. 3). Это влага, исполь-
зованная растением на транспирацию; чем выше 
содержание подвижной влаги, тем ниже засухоу-
стойчивость у растений.

Невысокие средние показатели подвижной вла-
ги установлены у T. platyphyllos ‘Aurea’, T. cordata 
(городская среда) и T. × europaea f. vitifolia. Одина-
ково высокие средние показатели подвижной влаги 
T. caucasica и T. taquetii, свидетельствующие о низ-
кой засухоустойчивости этих таксонов.
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Рис. 2. Водоудерживающая способность таксонов Tilia:
T. cordata 1 ‒ городские условия, T. cordata 2 ‒ ботанический сад

Fig.2. Water holding capacity of Tilia taxa:
T. cordata 1 – urban conditions, T. cordata 2 – botanical garden

Рис. 3. Количество подвижной влаги в листьях таксонов Tilia:
T. cordata 1 ‒ городские условия, T. cordata 2 ‒ ботанический сад

Fig. 3. The amount of mobile moisture in the leaves of Tilia taxa:
T. cordata 1 – urban conditions, T. cordata 2 – botanical garden
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По результатам наших исследований была уста-
новлена степень засухоустойчивости исследован-
ных таксонов липы. Абсолютно засухоустойчивых 
таксонов, у которых все три параметра были бы 
с высокой степенью, нет. По показателям общей 
оводненности все изученные таксоны являются 
среднеустойчивыми (таблицы 2 и 3). Водоудержи-
вающая способность тканей листьев большинства 
таксонов свидетельствует о низкой степени устой-
чивости: этот показатель у них составляет меньше 
30 %, и только у T. platyphyllos ‘Aurea’ он достигает 
в среднем 31 %. Содержание подвижной влаги, ис-
пользуемой для транспирации, также соответствует 
низкой степени засухоустойчивости: у большин-
ства таксонов оно довольно велико, за исключени-
ем T. platyphyllos ‘Aurea’ (таблицы 2 и 3). Сравни-
тельно невысокие показатели степени засухоустой-
чивости таксонов липы, полученные нами в ходе 
исследований, можно связать с типом почв, распро-
страненных в Уфе и ботаническом саду в частно-
сти. По литературным данным, засухоустойчивые 
свойства липы в лучшей степени проявляются на 
богатых гумусом, плодородных почвах [14]. В Уфе 
почвы серые лесные тяжелосуглинистые с малым 
содержанием гумуса [16].

Визуальная оценка засухоустойчивости изучен-
ных видов и сортов липы в условиях ботанического 
сада и городской среды позволила разделить дан-
ные таксоны на три группы. Высокозасухоустой-
чивыми (5 баллов) можно считать T. platyphyllos 
‘Aurea’ из коллекции ЮУБСИ и T. сordata из город-
ской среды; эти таксоны демонстрируют хорошее 
жизненное состояние без полива даже в самые жар-
кие месяцы вегетационного сезона. Засухоустой-

чивыми (4 балла) зарекомендовали себя 3 таксона: 
T. cordata (ЮУБСИ), T. caucasica и T. × europaea f. 
vitifolia; в засушливый период они могут успешно 
расти без полива, но иногда преждевременно сбра-
сывать часть листьев. Среднезасухоустойчивым 
(3 балла) можно назвать один таксон ‒ T. taquetii; 
данный вид имеет удовлетворительное состояние 
в обычные годы, но в засушливые ему необходим 
регулярный полив, а также у него могут наблю-
даться замедление роста и частичное повреждение 
листьев; вероятно, такая реакция на засуху связана 
с происхождением данного вида ‒ в естественных 
местообитаниях (Дальний Восток) климат более 
влажный. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, изучение особенностей водно-
го режима таксонов лип в условиях Южно-Ураль-
ского ботанического сада УФИЦ РАН и городского 
озеленения позволяет сделать вывод о том, что все 
изученные таксоны, кроме T. taquetii, проявляют 
среднюю степень засухоустойчивости. Наиболее 
засухоустойчивым оказался сорт T. platyphyllos 
‘Aurea’ из коллекции ЮУБСИ. Установлено, что 
T. cordata хорошо адаптируется к условиям город-
ской среды; показатели оводненности тканей и во-
доудерживающей способности у данного вида из 
городского озеленения превосходят таковые у лип, 
культивируемых в ботаническом саду, а по количе-
ству подвижной влаги этот вид немного уступает 
только T. platyphyllos ‘Aurea’. 
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Abstract. Drought resistance of plants is the key to successful cultivation of new taxa under climatic conditions. 
Linden is a valuable ornamental, melliferous and medicinal woody plant, often used for landscaping certain areas. 
The purpose is the determination of indicators of drought resistance of some species and varieties of lindens from 
the collection of the South Ural Botanical Garden-Institute of the Ufa Federal Research Center of the Russian 
Academy of Sciences in the conditions of introduction and urban environment. Methods. The objects of research 
were 3 species, 1 cultivar and 1 form of the linden collection (Tilia cordata Mill., T. caucasica Rupr., T. × euro-
paea L. f. vitifolia (Host) V. Engl., T. platyphyllos Scop. ‘Aurea’, T. taquetii C. K. Schneid.), as well as specimens 
of Tilia cordata from urban plantations in Ufa. The total water content, water-holding capacity and the amount 
of mobile moisture in the leaves are found according to generally accepted methods. Results. The indicators of 
drought resistance of linden species and cultivars under the conditions of introduction and the urban environment 
have been determined. It has been established that almost all taxa are sufficiently drought-resistant in the climatic 
conditions of Ufa. The maximum indicators of water content and water-holding capacity, as well as the minimum 
amount of mobile moisture, were found in the variety T. platyphyllos ‘Aurea’ from the collection of the botanical 
garden (70.2 %, 30.7 %, 39.4 %, respectively). It has been confirmed that T. cordata from urban greenery toler-
ates technogenic loads well; some indicators of drought resistance of this species are higher than in the botanical 
garden. T. taquetii turned out to be the least drought-resistant of all the taxa studied, which is probably due to sharp 
differences in the climatic conditions of natural origin from the conditions of introduction. Scientific novelty. For 
the first time for the city of Ufa, comparative studies of the drought resistance of some representatives of the genus 
Tilia under the conditions of introduction and the urban environment were carried out.
Keywords: Tilia, drought resistance, water content, water-holding capacity, mobile moisture, Ufa.
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Генотипический скрининг устойчивости 
зернобобовых культур к воздействию 
тяжелых металлов на основании нейронного 
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Аннотация. Целью статьи являлась оценка изменения уровня структурной организации аминокислот-
ного профиля корневых экзометаболитов различных по устойчивости генотипов гороха посевного под 
влиянием металл-индуцированного стресса. Методология и методы исследования. Растения выращи-
вали в стерильных регулируемых условиях (климатической камере) при добавлении в питательную среду 
токсичных концентраций, кадмия, кобальта, цинка или ртути. Объектами для исследования послужили 
Cd-чувствительный генотип гороха посевного SGE, а также созданный на его основе уникальный Cd-
устойчивый мутант SGECDt. Результаты. Установлено, что все солевые растворы металлов оказывают 
ингибирующее влияние на показатели роста растений. При этом, как и ожидалось, добавление в среду 
кадмия и кобальта в большей мере отразилось на снижении показателей биомассы дикой линии, чем му-
тантного генотипа. Последний больше реагировал на интродукцию в среду токсичной ртути. Что касается 
цинка, то здесь ингибирование биомассы обоих органов у двух генотипов было равноценным. Добавление 
в среду всех токсикантов привело к увеличению выхода суммарного всех аминокислот. У мутанта SGECDt 
это проявилось в большей степени, что связано с отдельными аспектами детоксикации металлов у данного 
генотипа в растительных тканях. Кластерный анализ позволил выделить соотношения аминокислотного 
профиля, полученного на цинке и ртути у обоих генотипов, в отдельную независимую группу. Результаты 
расчета с применением нейронной сети подтвердили устойчивость мутанта к ионам Cd и Co и чувстви-
тельность к Zn и Hg. У дикой линии обнаружена устойчивость к выбранной концентрации кобальта. На-
учная новизна. Математическая модель, спроектированная на основе собранного массива данных экс-
судации аминокислот, позволяет на основе матрицы корреляционных соотношений прогнозировать выход 
абсолютно сухой белковой биомассы растений и проводить первичный скрининг адаптационной лабиль-
ности различных сортов в условиях металл-индуцированного стресса.
Ключевые слова: горох посевной, SGECDt, тяжелые металлы, корневые выделения, аминокислоты, ней-
ронная сеть, фракталы, индексы биокомпозиции.
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Постановка проблемы (Introduction)
В последние годы все большее значение приоб-

ретает информационнный анализ аминокислотных 
последовательностей у различных белков. Дела-
ется это для предсказания структуры, понимания 
функциональной роли и оценки устойчивости дан-

ных макромолекул de novo [1]. Благодаря развитию 
методов машинного обучения разрабатываются 
специальные программы на основе реккурентных 
нейронных сетей, способных по числу повторяю-
щихся системных едениц (кластерных фракталов) 
делать прогнозы локальной конформации пептид-
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ного остова в цепочке мембранных протеинов. Ко-
личественные соотношения уровней внутренней 
упорядоченности числовых рядов протеиногенных 
аминокислот в составе таких белков, убывающие 
по значениям их концентраций в соответствии с 
фрактальным степенным законом [2], составляют 
основу в подобных вычислениях. Фрактальные 
степенные закономерности присутствуют здесь не 
случайно, поскольку они запрограммированы на 
первичном генетическом уровне структуры белков. 
Поэтому любое отклонение в расчетах от заданной 
пропорциональной нормы стабильности в мень-
шую сторону вызывает аминокислотный дисба-
ланс, что влечет за собой негативные последствия 
и нарушения в белковом обмене веществ (анабо-
лизме). Соответственно, это влияет и на ингиби-
рование роста в индивидуальном развитии целого 
организма. Напротив, увеличение показателя вну-
тренней организации повышает степень устойчи-
вости в онтогенезе и делает организм более при-
способленным (адаптивным) к воздействию раз-
личного рода стрессов. В наших исследованиях мы 
рассмотрим эти утверждения на примере толерант-
ности растительного организма бобовой культуры к 
токсичному воздействию разных тяжелых металлов 
(ТМ). Бобовые растения (Fabaceae) были выбраны 
исходя из их широкого ареала распространения и 
адаптационной лабильности, благодаря способно-
сти к формированию эффективных симбиосистем 

двойного или тройного типа, состоящих из грибов 
арбускулярной микоризы, клубеньковых бактерий 
различных филогенетических таксонов, а также 
ассоциативных ростстимулирующих ризобактерий 
(Plant growth promoting rhizobacteria ‒ PGPR). Кро-
ме того, бобовые являются отличным источником 
растительным белка, сбалансированного по соста-
ву аминокислот, которые используются в качестве 
пластического материала, способного расходовать-
ся на синтез ферментов, гормонов и других биоло-
гически активных соединений, необходимых для 
поддержания гомеостаза у растений. Исследования 
показывают, что отсутствие или недостаток отдель-
ных незаменимых аминокислот приводит к нару-
шению в реакциях метаболизма. 

Уровни биосистемной консолидации будем 
определять на основании расчета индексов фрак-
тальной (IF) когерентности корневой экссудации 
культур, среди выделений (экзометаболитов) ко-
торой также выделяют свободные аминокислоты 
(рис. 1). Несмотря на то что результаты подобных 
исследований и будут разниться с показателями 
эндогенного содержания аминокислот, данная ме-
тодика косвенного расчета считается пригодной 
для первичного скрининга общих метаболических 
реакций устойчивости растениях к различным пол-
лютантам на начальной стадии роста – методика 
биотестирования. 

Рис. 1. Визуальное отображение концептуального подхода в оценки фрактальной организации корневой экссудации 
протеиногенных аминокислот, косвенно отражающих степень внутренней упорядоченности мембранных 

протеинов

©
 П

ух
ал

ьс
ки

й 
Я

. В
., 

В
ор

об
ье

в 
Н

. И
., 

Ло
ск

ут
ов

 С
. И

., 
Л

ак
ти

он
ов

 Ю
. В

., 
20

23



85

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals No. 05 (234), 2023

Изменения в содержании выхода первичных 
мономеров в виде свободных аминокислот под 
воздействием ТМ свидетельствуют об их участии 
в синтезе и структуре стрессовых белков. При со-
блюдении ряда правил и наличия нужного оборудо-
вания расчет по данному методу можно проводить 
не только на ювенильной фазе роста, но и на протя-
жении всего жизненного цикла ‒ периода вегетации 
культуры. Это позволяет не прибегать к извлечению 
объектов из среды обитания и использовать биохи-
мический анализ без разрушения живых тканей. 
Важно еще отметить, что, хотя экссудаты амино-
кислот и имеют менее сильное сродство с ТМ, чем 
органические кислоты или сахара, в естественных 
природных условиях они утилизируются почвен-
ной микрофлорой не так быстро, что также делает 
их более детерминантной основой при расчетах.

Математическая модель, спроектированная на 
основе собранного массива данных экссудации 
аминокислот, позволяет прогнозировать выход как 
абсолютно сухой белковой биомассы, так и уро-
жайности зерна или другой сельскохозяйственной 
продукции при стандартной влажности. Чаще всего 
подобные исследования с использованием высших 
растений проводят в упрощенных гидропонных 
модельных системах [3]. Это дает возможность ис-
ключить из опытов фактор сорбционного воздей-
ствия, осуществляемого коллоидными частицами 
и агрегатами почвы. Прочие вводные переменные 
внешних условий среды можно регулировать при 

постановке экспериментов в климатических каме-
рах (фитотронах или синерготронах) [4–6].

Итак, цель настоящей работы – оценить изме-
нения уровня структурной организации аминокис-
лотного профиля корневых экзометаболитов зерно-
бобовых растений под влиянием металл-индуциро-
ванного стресса. 
Методология и методы исследования (Methods)

Растительными объектами для исследования по-
служили кадмий- чувствительный генотип гороха 
посевного: сорт SGE, а также уникальный кадмий-
устойчивый мутант SGECDt, созданный в результа-
те мутагенеза этилметансульфонатом лабораторной 
линии SGE. Механизм устойчивости мутанта к ио-
нам кадмия (Cd2+) не связан с биосинтезом глута-
тиона и фитохелатинов. Мутант также показывал 
повышенную толерантность к накоплению токси-
ческих концентраций кобальта (Со2+), но чувстви-
тельность к воздействию ртути (Hg+). Ключевая 
роль в толерантности здесь принадлежала корням, 
поставляющим питательные вещества в надземные 
органы для поддержания гомеостаза и адаптации 
растений к токсическому действию ионов [7].

Опыт с растениями проводили в фитотро-
не ADAPTIS-A1000 REAICH-IN (Conviron, 
Canada) при температуре 21 °С, влажности воз-
духа 80 % и освещенности 10 000 Лк (фотоперио-
дизм: 16 ч – день, 8 ч – ночь). Для инсоляции ис-
пользовали светильники полного (Full) спектра 
(фотопериодизм: 16/8 ч; Ra = 90; PPFD (ФАР) = 

Fig. 1. Visual representation of the conceptual approach in assessing the fractal organization of the root exudation of proteino-
genic amino acids, indirectly reflecting the degree of internal ordering of membrane proteins
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153,0/мкмоль·м –2 с –1). Световые показатели изме-
ряли люксметром (Voltcraft LX-1108, Германия) и 
спектрофотометром (OceanOptics STS-VIS, США). 
Перевод люксов в микромоли осуществляли по 
формуле для белого света [8].

Семенной материал перед посадкой стерили-
зовали в 0,5-процентном растворе гипохлорита 
натрия в течение 10 минут, затем тщательно про-
мывали дистиллированной водой и проращивали в 
темноте при комнатной температуре в течение трех 
суток на стерильных чашках Петри. Пророщенные 
семена высаживали на металлические сетки из не-
ржавеющей стали, помещенные в пластиковые гно-
тобиотические системы OS140BOX (рис. 2). 

Состав питательного раствора был следую-
щим (мл/л дистиллированной воды): Ca(NO3)2 × 
4H2O (100 mM) – 0,6; K2HPO4 × 3H2O (600 mM) – 
0,6; MgSO4 × 7H2O (400 mM) – 0,6; CaCl2 × 2H2O 
(100 mM) – 0,6; KCl (400 mM) – 0.6; KNO3 (1 M) – 
0,6; FeC4H4O6 × 2,5H2O (2 mM) – 6,0; микроэле-
менты. На сосуд приходилось по 10 семян. Ионы 
ТМ вносили в среду в виде растворов солей: CdCl2 
в концентрации 4 мкМ, CoSO4 в концентрации 
40 мкМ, ZnCl2 в концентрации 200 мкМ и HgNO3 
в концентрации 1 мкМ. Эксперименты ставились 
в четырехкратной аналитической повторности на 
каждый вариант. Продолжительность эксперимен-
та до срока сбора экссудатов составила 14 суток. 
Дальнейший срок проведения эксперимента был 
ограничен объемом и высотой данных сосудов. В 

конце опыта все сосуды проверялись на стериль-
ность. Растения извлекали, сушили при комнат-
ной температуре и взвешивали. Питательный рас-
твор, содержащий корневые экссудаты, упаривали 
на роторном вакуумном испарителе BUCHI R-200 
(BUCHI, Швейцария) до объема 5–10 мл. 

Анализ экссудации протеиногенных аминокис-
лот (кроме L-триптофана) проводили с исполь-
зованием сверхпроизводительной жидкостной 
хроматографии высокого давления Acquity UPLC 
H-class (Waters, США) по рабочему протоколу с ис-
пользованием флуоресцентного детектора. Количе-
ство L-триптофана определяли без дериватизации, 
путем разделения аминокислот на колонке Waters 
ACQUITY UPLC BEH RP18 Shield (1,7 мкм, 2,1 × 
50 мм) (Waters, CIIIA) в смеси 0,1-процентной му-
равьиной кислоты (буфер А) и 75-процентного аце-
тонитрила с 0,1 процентной добавкой муравьиной 
кислоты (буфер Б). Градиент значений разбавления 
буфера Б при подаче в колонку варьировал от 1 до 
18 % в течение первых 5 минут, затем возрастал до 
80 % на 2 минуты при промывке колонки и вновь 
снижался до уровня 1 % при кондиционировании в 
течение последних 3 минут анализа образца. Ско-
рость потока составляла 0,3 мл/мин. Детектирова-
ние L-триптофана происходило с использованием 
флуоресцентного детектора при длинах волн λ = 
280 нм и λ = 350 нм. Стандартами для идентифика-
ции всех компонентов служили свежеприготовлен-
ные чистые образцы аминокислот.

Рис. 2. Пластиковые гнотобиотические системы для постановки стерильных опытов 
с семенным материалом в условиях гидросветокультуры

Fig. 2. Plastic gnotobiotic systems for fixing diseased experiments with apparent suitability in hydrolight culture conditions
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Для расчета IF экссудации аминокислот исполь-
зовали искусственную нейронную сеть (НФС), 
основанную на принципе фрактального подобия 
чисел и повторяющихся степенных рядов [9]. Зна-
чения IF могут варьировать в диапазоне от 0,0 до 
1,0 со следующей градацией: 0,7…1,0 – высокий 
уровень; 0,3…0,7 – средний уровень; 0,0…0,3 – 
низкий уровень биоконсолидации компонентов в 
экссудатах. Равенство IF нулю означает, что рас-
тение становится целиком зависимо от нестабиль-
ности внешних условий в конкретной почвенной 
среде, а генетический контроль над биохимически-
ми процессами минимален. При IF равном единице 
контроль над метаболизмом растения со стороны 
генома достигает максимального уровня, а влияние 
внешних факторов минимизировано. То есть чем 
меньше значение IF, тем меньше согласованность 
экспрессии генов, определяющих экссудацию ами-
нокислот растениями гороха, и тем больше хаоса в 
управлении внутренними биохимическим процес-
сами в растениях. При этом урожайность не будет 
превышать среднестатистических значений.

Визуальное описание сути вычислительных 
преобразований в структурной взаимосвязи корне-
вой экссудации аминокислот приведено на рис. 3. 
На фрактальность нейронной сети указывает пира-
мидальный характер заполнения нейронами слоев 
сети.

В слое нейронов № 0 происходит логарифмиро-
вание данных (yl.1.i), соответствующих одному вари-

анту опыта с номером (l), по формуле (1) и упорядо-
чивание их по убыванию.

( ).0. 2 .0.l i l iy log s= ,                            (1)
где si.0.i – концентрация аминокислоты с номером (i), 
моль; i = 1, 2, …, n;

n – общее число аминокислот, число нейронов 
в слое № 0.

В слоях № 1, …, n–1 выходные значения нейро-
нов (yl.k.i) вычисляются по формуле (2).

 
. . . 1. . 1. 1l k i l k i l k iy y y− − += − ,                    (2)

где k = 1, 3, …, n–1 – номера нейронных слоев; 
n – число аминокислот, число нейронов в пер-

вом слое;
i = 1, 2, …, n–k – порядковые номера нейронов в 

слое с номером (k); 
l – номер варианта опыта.
В результате в последнем слое с номером (n–1) 

присутствует только один нейрон.
Промежуточная матрица D (l, k) содержит значе-

ния, вычисляемые по формуле (3).
 ( ). . .1 . .2 . ., ,...,l k l k l k l k n kd StandardError y y y −= ,   (3)

где k = 1, 2, …, n–1 – номер нейронного слоя; 
dl.n–1 = 0;

n – общее число аминокислот, число нейронов 
в слое № 0;

l – номер варианта опыта.
Весовые коэффициенты (wl.k) нейронов слоя с 

номером (n) вычисляются по формулам (4, 5).

Рис. 3. Рекуррентная фрактальная нейронная сеть для обработки данных экссудации аминокислот растениями 
гороха и вычисления индекса структурной взаимосвязи аминокислот:

S – матрица исходных данных экссудации аминокислот по вариантам опыта. D – матрица промежуточных 
данных. W – вектор, участвующий в вычислении весовых коэффициентов слоя нейронов с номером (n). 

C – вектор индексов биокомпозиции экссудации аминокислот. 
После обучения нейронной сети векторы С и D имеют коэффициент корреляции, равный единице

Fig. 3. Recurrent fractal neural network for processing data on amino acid exudation by pea plants 
and calculating the index of the structural relationship of amino acids:

S is a matrix of initial data on the exudation of amino acids according to the variants of the experiment. D is the matrix of 
intermediate data. W is a vector involved in calculating the weight coefficients of the layer of neurons with number (n). 

C is the vector of biocomposition indices of amino acid exudation. 
After training the neural network, the vectors C and D have a correlation coefficient equal to one
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( )1. 2. 2. 1 2 2, ,..., ; , ,...,k k k n k nr CoefficientCorrelation d d d w w w− −= , (5)
где k = 1, 2, …, n–2; n – число аминокислот, число 
нейронов в слое № 0.

Вектор IF вычислялся по формулам (6).
1l lc a p= + ⋅ ; 2

.
1

1
2

n

l k l k
k

p d
n

ω
−

=

= ⋅ ⋅
− ∑ .            (6)

где a – числовая константа, не влияющая на обуче-
ние нейронной сети.

Обучение нейронной сети основано на вычис-
лении базового коэффициента корреляции (R) по 
формуле (7) и поиска весовых коэффициентов (wl.k), 
при которых R = 1.
 ( )1 2 2 1 2 2, ,..., ; , ,..., 1n nR Correlation coefficient c c c w w w− −= →  (7)

Для обучения нейронной сети и получения иско-
мого результата предлагается проводить несколько 
циклов рекуррентных вычислений [10]. На первом 
шаге в вектор W вводятся случайные значения и 
вычисляется вектор С. Далее вектор W замещается 
значениями вектора С, и вычисления повторяются 

(см. возвратную стрелку от С к W на рис. 3). После 
5–7 итераций достигается условие R = 1.

Прочую обработку экспериментальных данных 
проводили с помощью пакета stats и gplots в систе-
ме R [11–12]. Для визуализации полученных дан-
ных был применен метод построения тепловой кар-
ты на основе корреляционных матрицы расстояний.

Результаты (Results)
Как ожидалось внесение токсичных концентра-

ций ТМ привело к ингибированию роста растений 
(рис. 4). Добавление кадмия и кобальта в большей 
мере отразилось на снижении показателей биомас-
сы дикой линии SGE, чем у мутантного генотипа 
SGECDt, что лишний раз подтверждает наши ре-
зультаты из прошлых работ. Известно, что кадмий 
вызывает значительное угнетение роста за счет 
подавления скорости транспирации, биосинтеза 
хлорофилла в листьях, а также снижение/замеще-
ние поступления биофильных микроэлементов. 
Кобальт же долгое время рассматривался как ми-
кроэлемент, необходимый только для животных и 
микроорганизмов. В настоящее время он считается 

Рис. 4. Влияние воздействия тяжелых металлов на 
показатели сухой биомассы побегов (А) и корней (В) 

растений

Fig. 4. Effect of metal exposure on dry biomass of shoots (A) 
and roots (B) of plants
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Рис. 5. Усредненные показатели фракционного состава корневых выделений у разных генотипов гороха посевного 
выращенных на питательной среде, обогащенной солями 

ТМ. Планки (бары) на столбцах обозначают ошибки средних

полезным и для высших растений. Так, например, 
у зернобобовых культур кобальт участвует в про-
цессах фиксации атмосферного азота в клубеньках. 
Однако при чрезмерном накоплении его в окру-
жающей среде он также начинает действовать на 
растения как ТМ второго класса опасности. Меха-
низм устойчивости мутанта к этим токсикантам не 
связан с биосинтезом глутатиона и фитохелатинов. 
Вероятнее всего, здесь проявился эффект экологи-
ческой стехиометрии, когда за счет лучшей скоор-
динированности гомеостаза, заложенной в геноти-
пе растений, происходит перераспределение сво-
бодной энергии, выделяемой при гидролизе АТФ, 
используемой для импорта эссенциальных элемен-
тов-антагонистов ТМ в корни и надземную часть. 
Повышенное накопление в растении отдельных по-
лезных микроэлементов, таких как сера, молибден, 
марганец, медь, железо, кремний, сопряжено с ме-
таболизмом аминокислот. Увеличение суммарного 
пула последних у мутанта SGECDt (рис. 5), также 

связано с отдельными аспектами детоксикации ТМ 
в тканях растений. Добавление в питательную сре-
ду ртути, напротив, показало, что дикий тип, про-
явил лучшую устойчивость к токсиканту. Исходя из 
литературных данных, это связано с деятельность 
белков-аквапоринов, отвечающих на адаптивность 
растений, путем регуляции их водного режима. По 
всей видимости, обработка мутантного генотипа 
SGECDt ртутью привела к существенному сниже-
нию транспирации воды, водного и осмотического 
потенциала листьев, тургора и гуттации. Наруше-
ния гидролитической проводимости корней при-
вело к деградации проводящих тканей ксилемы и 
флоэмы главного корня, в результате чего по вос-
ходящему току, в надземные органы растения вме-
сте с водой стало поступать меньше растворенных 
в ней минеральных солей, что в итоге и привело 
к снижению их развития. Что касается цинка, то 
здесь ингибирование биомассы обоих органов у 
двух генотипов было равноценно. 

Fig. 5. Average indices of the fractional composition of root secretions in different genotypes of peas grown on a nutrient me-
dium enriched with HM salts. The bars (bars) on the columns indicate the errors of the means
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Биохимические исследования показали, что 
в присутствии токсичных ионов Cd и Co мутант 
SGECDt показал меньший выход свободного про-
лина, как основной стрессовой аминокислоты 
[13–14], по сравнению с растениями дикой линии 
SGE. Это согласуется с результатами, полученны-
ми нами в ранних исследованиях. Анализ соотно-
шений, приведенный на тепловой карте (рис. 6), 
показал, что у обоих генотипов при добавлении в 
среду цинка и ртути, аминокислотный состав сфор-

мировал отдельный независимый кластер. Здесь 
можно отметить, что данные токсиканты привели 
к повышению выхода глицина в прикорневую зону 
у дикого типа. Этот факт можно связать с тем, что 
данная аминокислота входит в состав соли бетаи-
на – важного осмолита, который быстро накапли-
вается в растениях в условиях различных экологи-
ческих стрессов [15]. Кроме того, он помогает рас-
тениям быстро восстанавливаться после сильного 
пагубного воздействия. У мутанта данный эффект 

Рис. 6. Тепловая карта кластерного изменения корневых экссудатов у разных генотипов Pisum sativum 
при металл-индуцированном стрессе. Синий цвет указывает на более низкую, красный – 

на более высокую концентрацию каждого компонента



91

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals No. 05 (234), 2023

проявился в меньшей степени, что, как и в случае 
с пролином, означает другой механизм устойчи-
вости данного мутанта к абиотическим стрессам. 
Так, для него при загрязнении среды солями ТМ, 
в особенности Zn и Hg, отмечено увеличение вы-
хода треонина, при практически неизменном или 
небольшом повышении содержания аланина. По-
хожий результат был ранее отмечен в литературе 

и в стратегии адаптации для двух металлофитов 
из рода Noccaea. Если искать примеры подобных 
ответных биохимических реакций на токсичное 
воздействие металлов среди животного царства, 
то здесь можно выделить исследования на мышах, 
где в результате скрининга 20 аминокислот лишь 
треонин эффективно увеличивал накопление Cd в 
фекалиях (аналог корневых выделений), тем самым 

Fig. 6. Heat map of cluster changes in root exudates in different genotypes of Pisum sativum under metal-induced stress. 
Blue indicates a lower concentration, red indicates a higher concentration of each componen
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активно снижая аккумуляцию токсиканта в кишеч-
нике [16]. Другой специфической аминокислотой, 
что может в дальнейшем использоваться в качестве 
индикаторной сигнальной молекулы при изучении 
устойчивости мутантного генотипа к воздействию 
абиотических стрессов, является L-триптофан. Ре-
зультаты анализа показали значительное увеличе-
ние выхода данной аминокислоты при воздействии 
Zn и Hg. Известно, что L-триптофан является одной 
из наиболее значимых аминокислот для роста рас-
тений в нормальных условиях окружающей среды, 
а также при воздействии различных абиотических 
стрессов. Наравне с метионином и гистидином он 
играет главную роль в защите в реакциях адапта-
ции растений к кадмиевому стрессу. Также у выс-
ших растений L-триптофан является физиологиче-
ским предшественником фитогормонов мелатонина 
и индолил-3-уксусной кислоты (ИУК). Последние, 
обладая осмолитическими свойствами, могут ре-

гулировать транспорт различных ионов в качестве 
питательных веществ внутрь растения. А как было 
сказано ранее, поступление питательных элемен-
тов вместе с водой в надземные органы, является 
основным механизмом толерантности мутанта к 
токсическому действию ионов ТМ [7]. На примере 
других бобовых (белого люпина и нута) экзогенная 
обработка триптофаном в большинстве случаев 
улучшала рост и фотосинтетическую активность 
растений. Также обработка триптофаном была наи-
более эффективным способом повышения продук-
тивности растений Lupinus termis L, подвергшихся 
стрессу в виде засухи [17].

Результаты расчета с применением нейронной 
сети и IF приведены в таблице 1. Нейронные сети 
контролируют только смещение IF и весовых дан-
ных относительно контроля. Размерные данные 
нейронные сети не контролируют. Поэтому в табли-
це приведены смещения.

Таблица 1
Значения индекса биокомпозиции экссудации аминокислот растениями гороха по вариантам опыта и 

его смещение относительно контрольного варианта и среднего веса

№ Варианты 
опыта

Индекс 
биокомпозиции 

аминокислот (IF)
Средний вес 
растения, мг

Смещение индекса 
биокомпозиции 
аминокислот, %

Смещение 
среднего веса 
растений, %

1 SGE 0,39 87 0 0
2 SGE + Cd 0,34 38 –14,9 –56,4
3 SGE + Co 0,36 36 –0,9 –58,2
4 SGE + Zn 0,45 51 –18,4 –41,1
5 SGE + Hg 0,44 66 –18,1 –23,6

Коэффициент корреляции –0,67
6 SGECDt 0,31 73 0 0
7 SGECDt + Cd 0,37 52 3,5 –29,0
8 SGECDt + Co 0,39 56 –4,8 –23,3
9 SGECDt + Zn 0,58 50 –53,2 –2,2
10 SGECDt + Hg 0,37 36 –77,3 –50,2

Коэффициент корреляции 0,01
Ошибки средних ±0,03 ±5 – –

Table 1
Values of the biocomposition index of amino acid exudation by pea plants according to the experimental 

variants and its displacement relative to the control variant and the average weight

No. Experience 
options

Amino acid 
biocomposition 

index (IF)
Average plant 

weight, mg
Amino acid 

biocomposition index 
shift, %

Shift in the 
average weight 

of plants, %
1 SGE 0.39 87 0 0
2 SGE + Cd 0.34 38 –14.9 –56,4
3 SGE + Co 0.36 36 –0.9 –58,2
4 SGE + Zn 0.45 51 –18.4 –41,1
5 SGE + Hg 0.44 66 –18.1 –23.6

Correlation coefficient –0,67
6 SGECDt 0.31 73 0 0
7 SGECDt + Cd 0.37 52 3.5 –29.0
8 SGECDt + Co 0.39 56 –4.8 –23.3
9 SGECDt + Zn 0.58 50 –53.2 –32.2
10 SGECDt + Hg 0.37 36 –77.3 –50.2

Correlation coefficient 0.01
Standard error ±0.03 ±5 – –
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
У SGE коэффициент корреляции (–0,67) IF со 

средней массой растений указывает на то, что чем 
больше хаоса в растительных биохимических про-
цессах, тем меньше биомасса растений. Как и ожи-
далось, у SGE имелась чувствительность к Cd, Zn и 
Hg. Однако обнаружена устойчивость к выбранной 
концентрации Co. Отрицательное значение коэф-
фициента корреляции IF со средними значениями 
сухой биомассой у дикого типа также означает, что 
при данных концентрациях содержания ТМ в пи-
тательной среде растение затрачивает больше сил 
на накопление биомассы уже на ювенильной фазе 
своего роста с целью последующего проявления 
эффекта разбавления токсикантов при дальнейшем 
развитии в онтогенезе.

У SGECDt корреляция IF со средней массой рас-
тений отсутствует (0,01). Это указывает на то, что 
в данном растении существенно изменена схема 
биохимических процессов в сторону меньшей чув-
ствительности к одним ТМ и большей чувствитель-
ности к другим. Подтверждена устойчивость к Cd и 
Co и чувствительность к Zn и Hg.

Дестабилизация аминокислотного состава кор-
невых выделений под действием ТМ, вероятно, 
связана с экспрессией определенного числа генов, 
в результате чего в растениях активизируется син-
тез и структура стрессовых белков и металлсвязы-
вающих соединений, повышающих устойчивость и 
адаптацию растений. Экзометаболиты в виде ами-
нокислот Треонина и L-триптофана могут служить 
здесь специфическими сигнальными молекулами 
для первичной оценки устойчивости мутантного 
генотипа растений гороха SGECDt к воздействию 
различных абиотических стрессов.

Определение аминокислотного состава корне-
вых выделений в различные периоды роста расте-

ний, дает возможность оценить результаты слож-
ных процессов азотфиксации, выявить суммарный 
эффект воздействия азота на синтез аминокислот 
с учетом изменений в развитии растений, а также 
охарактеризовать качество растительной продук-
ции.

В перспективе представляется возможным срав-
нительные исследования, сочетающие анализы 
изменения экзо- и эндогенных показателей расти-
тельных метаболитов. Также, поскольку чаще все-
го загрязнения сред ТМ носят полиметаллический 
характер, чтобы полностью раскрыть механизмы 
адаптации растительных культур, на основе подо-
бранных концентраций ТМ планируется проведе-
ние экспериментов с комбинированным воздей-
ствием токсикантов. 

Благодарности (Acknowledgements)
Статья подготовлена в рамках выполнения Госу-

дарственного задания No. FGEW-2021-0004 «Выде-
ление, изучение и скрининг перспективных штам-
мов симбиотических, ассоциативных бактерий 
и грибов арбускулярной микоризы, для создания 
высокоэффективных и технологичных биопрепара-
тов широкого спектра действия и разработка под-
ходов к созданию комбинированных биопрепаратов 
на основе геномного анализа и подбора штаммов, 
обладающих комплементарными наборами генов, 
ответственных за эффективное взаимодействие с 
растениями». 

Полученные данные также являлись частью 
кандидатской диссертации Яна Викторовича Пу-
хальского. Авторы признательны доктору биоло-
гических наук А. А. Белимову за предоставление 
семенного материала, а также кандидату биологи-
ческих наук, ведущему научному сотруднику ВНИ-
ИСХМ А. И. Шапошникову за помочь с получени-
ем расчетных данных.

Библиографический список
1. Daudert D. G. Exploring the Impact of Pretrained Bidirectional Language Models on Protein Secondary 

Structure Prediction. Michigan: Masters Theses, 2018. 65 p.
2. Розенберг Г. С. Фрактальные методы анализа структуры сообществ // Принципы экологии. 2018. № 4. 

С. 4–43.
3. Kawasaki A., Okada S., Zhang C. et al. A sterile hydroponic system for characterising root exudates from 

specific root types and whole-root systems of large crop plants // Plant Methods. 2018. Vol. 14. Article number 
114. DOI: 10.1186/s13007-018-0380-x.
4. Драгавцев В. А. Новая система регуляции у растений и необходимость создания селекционного фито-

трона в РФ // Журнал технической физики. 2018. № 88. С. 1331–1335.
5. Зеленков В. Н., Верник П. А., Бандурин В. В., Латушкин В. В., Новиков В. Б., Гаврилов С. В., Коршук 

В. А. Использование программно-аппаратного цифрового комплекса «Синерготрон» для разработки инно-
вационных технологий выращивания растений // Международный академический вестник. 2019. № 7 (39). 
С. 37–40.
6. Латушкин В. В., Зеленков В. Н., Лапин А. А., Верник П. А., Гаврилов С. В., Новиков В. Б. Эксперимен-

тальное моделирование условий онтогенеза растений и биотехнологических методов их выращивания в 
закрытой экосистеме – синерготроне // Вестник РАЕН. 2021. Т. 21. № 1. С. 46–53.



94

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 05 (234), 2023 г.

7. Belimov A. A., Malkov N. V., Puhalsky J. V., Tsyganov V. E., Bodyagina K. B., Safronova V. I., Dietz K. J., 
Tikhonovich I. A. The Crucial Role of Roots in Increased Cd-tolerance and Cd-accumulation in the Pea (Pisum 
sativum L.) Mutant SGECDt // Plant Biology. 2018. Vol. 62. No. 3. Pp. 543–550.
8. Sharakshane A. An easy estimate of the PFDD for a plant illuminated with white LEDs: 1000 lx = 15 μmol/s/m2 // 

BioRxiv. 2018. DOI: 10.1101/289280.
9. Гафаров Ф. М., Галимянов А. Ф. Искусственные нейронные сети и приложения: учебное пособие. Ка-

зань: Изд-во Казан. ун-та, 2018. 121 с.
10. Гудфеллоу Я., Бенджио И., Курвилль А. Глубокое обучение. Москва: ДМК Пресс, 2018. 652 с.
11. Team Core R. A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna: Statistical Computing, 2018. 

1731 p.
12. Weinberg S., Harel D., Abramowitz S. Statistics Using R: An Integrative Approach. Cambridge: Cambridge 

University Press, 2020. 692 p.
13. Ghosh U. K., Islam M. N., Siddiqui M. N., Cao X., Khan M. A. R. Proline, a multifaceted signalling molecule 

in plant responses to abiotic stress: understanding the physiological mechanisms // Plant Biology. 2022. No. 24 
(2). Pp. 227–239.
14. Siddique A., Kandpal G., Kumar P. Proline Accumulation and its Defensive Role Under Diverse Stress 

Condition in Plants: An Overview // Journal of Pure and Applied Microbiology. 2018. Vol. 12 (3). Pp. 1655–1659.
15. Ali S., Abbas Z., Seleiman M. F., Rizwan M., Yava Ş İ., Alhammad B. A., Shami A., Hasanuzzaman M., 

Kalderis D. Glycine Betaine Accumulation, Significance and Interests for Heavy Metal Tolerance in Plants // 
Plants. 2020. Vol. 9 (7). Article number 896. DOI: 10.3390/plants9070896.
16. Li Y., Fang Z., Zhou X, Gao J., Wang J., Huang L., Chen Y., Sun L., Deng Q., Gooneratne R. Threonine 

Facilitates Cd Excretion by Increasing the Abundance of Gut Escherichia coli in Cd-Exposed Mice // Molecules. 
2023. Vol. 28 (1). Article number 177. DOI: 10.3390/molecules28010177.
17. Sadak M. S., Ramadan A. A. E. Impact of melatonin and tryptophan on water stress tolerance in white lupine 

(Lupinus termis L.) // Physiology and Molecular Biology of Plants. 2021. Vol. 27 (3). Pp. 469–481.

Об авторах:
Ян Викторович Пухальский1, инженер-микробиолог I категории, ORCID 0000-0001-5233-3497, 
AuthorID 784249; +7 952-399-61-66, puhalskyyan@gmail.com
Николай Иванович Воробьев1, кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник, 
ORCID 0000-0001-8300-2287, AuthorID 86787; +7 905 279-46-61, nik.ivanvorobyov@yandex.ru
Святослав Игоревич Лоскутов2, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник, 
ORCID 0000-0002-8102-2900, AuthorID 688368; +7 905 214-43-23,  lislosk@mail.ru
Юрий Владимирович Лактионов1, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник, 
заведующий лабораторией экологии симбиотических и ассоциативных ризобактерий, 
ORCID 0000-0001-6241-0273, AuthorID 557086; +7 911 734-10-40, laktionov@list.ru
1 Всероссийский НИИ сельскохозяйственной микробиологии, Санкт-Петербург, Пушкин, Россия
2 ВНИИПД – филиал ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук, 
Санкт-Петербург, Россия

Genotypic screening for the resistance 
of leguminous crops to the effects of heavy metals, 
based on neuron profiling of their amino acid exudation
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1 All-Russia Research Institute for Agricultural Microbiology, Saint Petersburg, Pushkin, Russia
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Abstract. The purpose of the article was to assess the change in the level of structural organization of the amino 
acid profile of root exometabolites of various resistance genotypes of peas under the influence of metal-induced 
stress. Research method. Plants were grown under sterile controlled conditions (climatic chamber) with the ad-
dition of toxic concentrations, cadmium, cobalt, zinc or mercury to the nutrient medium. The objects for the study 
were the Cd-sensitive genotype of the pea variety SGE, as well as the unique Cd-resistant mutant SGECDt cre-
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ated on its basis. Results. It has been established that all salt solutions of metals have an inhibitory effect on plant 
growth rates. At the same time, as expected, the addition of cadmium and cobalt to the medium had a greater effect 
on the decrease in the biomass of the wild line SGE than in the mutant genotype SGECDt. The latter reacted more 
to the introduction of toxic mercury into the environment. As for zinc, here, the inhibition of the biomass of both 
organs in the two genotypes was equivalent. The addition of all toxicants to the medium led to an increase in the 
total yield of all amino acids. In the SGECDt mutant, this manifested itself to a greater extent, which is associated 
with certain aspects of metal detoxification in this genotype in plant tissues. Cluster analysis made it possible to 
separate the ratios of the amino acid profile obtained on zinc and mercury in both genotypes into a separate inde-
pendent group. The results of calculations using a neural network confirmed the resistance of the mutant to Cd and 
Co ions, and sensitivity to Zn and Hg. The wild line was found to be resistant to the selected concentration of Co. 
Scientific innovation. The mathematical model, designed on the basis of the collected amino acid exudation data 
array, makes it possible, on the basis of a matrix of correlation ratios, to predict the yield of absolutely dry plant 
protein biomass and to primary screening the adaptive lability of various varieties under metal-induced stress.
Keywords: Pisum sativum, SGECDt, heavy metals, root secretions, amino acids, neural network, fractals, biocom-
position indices.
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Проблема кодификации «органических продуктов 
питания»: теоретико-методологические аспекты 
системного анализа и правового регулирования
Б. А. Воронин1, Я. В. Воронина1, Д. К. Стожко2, К. П. Стожко1
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Аннотация. Цель исследования – анализ и оценка теоретико-методологических подходов к трактовке по-
нятия «органические продукты питания» и его использованию в хозяйственной практике. Задачами иссле-
дования являются определение сущности и содержания понятия «органические продукты питания»; оцен-
ка практики его использования при маркировке; выявление присущих ему внутренних противоречий и его 
соотношения с другими терминами (биопродукт, экологический чистый продукт, натуральный продукт 
и др.). Методы исследования. Использованы методы экспертно-аналитического, программно-целевого, 
структурно-функционального, системного, сравнительного, морфологического и компаративного анализа 
и оценки понятий «экологически чистые продукты», «биопродукты» и «органические продукты питания». 
Научная новизна состоит в выявлении и критическом анализе причин и последствий противоречий, ка-
сающихся практики использования маркировки «органические продукты питания» и в обосновании необ-
ходимости их корректировки в соответствии с Национальной доктриной продовольственной безопасности 
Российской Федерации. В статье дан компаративный анализ существующих юридических и научных под-
ходов к вопросу о кодификации маркировки продовольственных товаров и обоснованы меры правового 
регулирования по исправлению сложившейся ситуации на отечественном продовольственном рынке. Те-
оретико-методологическая значимость исследования состоит в выяснении и определении необходимых 
научных подходов к категориальному аппарату в области продовольственной проблематики и уточнении 
критериев отнесения продовольственной продукции к категории органических продуктов. Практическая 
значимость исследования определяется реальным характером потребительского спроса на экологически 
безопасные продукты питания и состоит в возможности использования предложенных рекомендаций для 
повышения такой безопасности, в частности, в области правового регулирования российского продоволь-
ственного рынка и дальнейшего развития культуры потребления.
Ключевые слова: биопродукт, натуральный продукт, продукт питания, экологически чистый продукт, эко-
логически безопасный продукт.
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Постановка проблемы (Introduction)
В современной аграрно-экономической науке в 

последние десятилетия активно обсуждаются во-
просы, связанные с производством так называемых 
органических продуктов питания. В самой пробле-
ме выделяются три главных аспекта: что считать 
органическими продуктами питания, каким требо-
ваниям должно соответствовать их производство и 
какую роль они играют в сохранении и укреплении 
здоровья человека?

Вопросы значимые. Но в последние несколько 
лет в их обсуждении обнаружились некоторые нега-
тивные тенденции, которые в целом можно свести к 
следующим обстоятельствам.

Во-первых, к размыванию научных дефиниций, 
используемых в процессе научных исследований и 
самой хозяйственной практике, к растущему несо-
ответствию тех значений, которые им придаются 
конкретными авторами и субъектами хозяйствен-
ной практики, с одной стороны, и требований новой 
социальной реальности, с другой. Например, когда 
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сначала исключают использование «всякой химии» 
в их производстве, а затем начинают устанавливать 
ее предельно-допустимые концентрации (ПДК). 
Или когда сначала «вводят в обращение» один тер-
мин, как это происходило с экологическими чисты-
ми продуктами питания, а затем его запрещают и 
начинают использовать новомодный термин «ор-
ганические продукты питания». В условиях, когда 
число специальных терминов для обозначения ка-
чества и характера продовольственных товаров по-
стоянно растет, возникает не только категориальная 
путаница, но и тенденция к надуманному обоснова-
нию правомерности вновь появляющихся понятий. 
А ведь известно, что как корабль назовешь, так он 
и поплывет.

Во-вторых, опережающим и все более расту-
щим отрывом от самой науки законодательного 
(юридического, правового) нормотворчества. Осо-
бенно по отношению к получаемым результатам 
аграрно-экономической науки, которая оказывает-
ся в положении, когда уже принятые правовые и 
нормативные акты приходится интерпретировать 
задним числом, выявлять между появляющимися 
в них терминами некие различия или, наоборот, 
доказывать их преемственность и разную степень 
имманентности. Все это сопряжено со снижением 
качества как самих законодательных актов, требую-
щих все чаще утонения и дополнения, так и подза-
конных (нормативных) регулятивных документов, 
и способствует растущему несоответствию содер-
жания законов и правоприменительной практики, а 
кроме того, девальвирует практико-ориентирован-
ную, прогностическую функцию самой науки как 
таковой.

В-третьих, репродуктивным подходом к осмыс-
лению и оценке достижений западной (да и в целом 
зарубежной) аграрно-экономической науки, многие 
из которых просто копируются и слепо переносятся 
на наши условия и в наукообразной форме распро-
страняются в научном лексиконе, засоряя его.

Если сначала за рубежом активно развивалось 
движение за производство «экологически чистых 
продуктов питания» (Р. Мак Кариссон, Ф. Тернер, 
А. Ховард и др.), то собственно «органическое дви-
жение» началось только с 1900-х гг. и вылилось в 
создание Международной федерации за органи-
ческое сельское хозяйство (1972). Среди пионе-
ров этого направления на Западе можно назвать 
У. Джеймса (Великобритания), Дж. Родэйла (США) 
и др. Из современных представителей данного на-
правления отметим А. Говарда, Ж. Буше, Р. Заноли, 
Дж. Купера, Дж. Пауэлла, Дж. Полла, и др.

Это движение активно пропагандирует особую 
идеологию, что ведет к созданию неких искусствен-
ных понятий и категорий, которые выдаются за на-
учные термины.

Заявляя еще в 80-х гг. ХХ в. о том, что «понятие 
„иностранное слово“ неясно», известный совет-
ский и российский лингвист и филолог В. В. Коле-
сов приводил слова русского философа Н. К. Ми-
хайловского, который говорил: «В науке в тех ред-
ких случаях, когда действительно говорится новое 
слово, одна из задач авторов нового слова состоит 
в том, чтобы примкнуть к одному из существую-
щих уже течений, найти себе опору и оправдание 
в целом ряде предшествующих работ наблюдений, 
выводов. При этом о новом слове, собственно, даже 
не думают, оно является само собой. И страдаем от 
этого мы все» [1, с. 140].

Поэтому целью настоящего исследования яв-
ляется осмысление и табуирование наиболее рас-
пространенного в современной аграрно-экономи-
ческой литературе, посвященной продовольствен-
ной тематике, термина «органические продукты 
питания», выяснение его природы, происхождения, 
смыслового контента и соответствия его формы со-
держанию, названия – самому смыслу.

Поскольку в науке порой получают долгосроч-
ную прописку не научные термины, а силлогизмы, 
оксюмороны и разного рода симулякры, постольку 
уточнение данного понятия позволит, во-первых, 
сохранить и уточнить категориальный аппарат 
аграрно-экономической науки, во-вторых, сделать 
более адресной и эффективной продовольственную 
политику государства, в-третьих, конкретизиро-
вать теоретические, методологические и особенно 
практические рекомендации ученых, занимающих-
ся проблематикой «органических продуктов пита-
ния».
Методология и методы исследования (Methods)

В исследовании использованы методы экс-
пертно-аналитического, программно-целевого, 
структурно-функционального, системного, срав-
нительного, морфологического и компаративного 
анализа и оценки понятий «экологически чистые 
продукты», «биопродукты» и «органические про-
дукты питания». Объектом исследования является 
феномен «органических продуктов питания», пред-
метом – современное состояние продовольствен-
ной (правовой) политики в области производства 
и реализации «органических продуктов питания» в 
Российской Федерации. 

Результаты (Results)
Феномен «органических продуктов питания» 

изначально был связан его авторами с благопри-
ятной экологией и вопросами здорового питания. 
Никакие иные запросы со стороны общества не мо-
гут по своему значению сравниться запросами на 
здоровое питание и благоприятную окружающую 
среду. Поэтому смысловая увязка термина «органи-
ческие продукты питания» с этими запросами обе-
спечила ему высокую популярность. В настоящее 
время рынок «органической продукции» оценива-©
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ется в 100 млрд евро [2], хотя эта цифра может быть 
и заниженной. В сфере производства этих продук-
тов по всему миру занято свыше 2,8  млн ферме-
ров и 71,5 млн га земельных угодий. При этом, по 
данным Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), здоровый образ жизни складывается на 50 % 
из качественного и правильного питания, на 25–
30 % из здоровой окружающей среды, на 20–25 % 
из наследственности и лишь на 5 % из медицины 
[2].

Вместе с тем, как показывает практика, далеко 
не всегда «органические продукты питания» пред-
полагают здоровое питание и экологическую без-
опасность. Если качество, плодородие и устойчи-
вость почвы, на которых выращиваются «органи-
ческие продукты питания», еще можно более или 
менее эффективно регулировать на национальном 
и международном уровне, то с Мировым океаном, 
занимающим 70 % поверхности планеты и являю-
щимся для многих стран важнейшим поставщиком 
«органических продуктов питания» (рыбы и море-
продуктов), ситуация обстоит иначе. Масштабы его 
загрязнения связаны, прежде всего, с химическими 
пестицидами, антибиотиками, удобрениями, попа-
дающими со стоками рек в моря, нефтяным загряз-
нением, загрязнением сточными водами, тяжелыми 
металлами и иными токсичными веществами, не 
говоря уже о пластиковом и прочем мусоре. Все 
это вместе взятое ведет к нарушению нормально-
го функционирования биогеоценозов, в которых 
многие виды живых организмов просто погибают; 
к эвтрофикации и насыщению воды фосфором и 
азотом, что приводит к ее цветению и нарушению 
ее аэрации; к снижению биологической продуктив-
ности и т. д. [3].

Таким образом, говорить о совпадении поня-
тий «органические продукты питания», «здоровое 
питание», «здоровая экология» в таких условиях 
было бы по крайней мере опрометчиво. А имеюща-
яся мотивация для таких разговоров обусловлена 
действующим в условиях современной рыночной 
экономики законом максимизации прибыли и прак-
тикой недобросовестной конкуренции.

В современном законодательстве узаконено по-
нятие «органические продукты питания». Так, в 
ФЗ № 280 «Об органической продукции и о внесе-
нии изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» от 03.08.2018 г. четко про-
писаны требования к производству «органических 
продуктов» [4]. С другой стороны, законодатель-
ство Российской Федерации не регламентирует ис-
пользование маркировки «Bio», «Organic», «Ecо», 
«натуральный», «фермерский», «диетический» и 
т. д. Это способствует тому, что отдельные произ-
водители используют данную маркировку на сво-
ей упаковке, не меняя при этом качество продук-
тов питания. Даже когда формально соблюдаются 

установленные законом требования к производству 
«органических продуктов питания», которые ре-
гулируются уже подзаконными (нормативными) 
документами (например, по критериям хранения, 
условий доставки, дефрострации и т. д.), на выходе 
может оказаться совершенно «неорганический про-
дукт питания».

Следует отметить, что перечисленные в ФЗ 
№  280 требования полностью соответствуют тре-
бованиям по производству «экологически чистых 
продуктов питания». Тогда возникает вопрос о том, 
в чем же состоит разница между ними. Зачем два 
разных правовых (юридических) понятия, если они 
вносят путаницу в понимание предмета обсужде-
ния?

Если же отсылать понимание «органического 
продукта питания» к сфере сертификации, то здесь 
вопрос становится еще более запутанным. Пред-
ставим себе, что миллионы россиян, собственники 
своих шести огородных соток, выращивают у себя 
продукцию по всем требованиям законодательства, 
но продают ее на стихийных рынках без всяких сер-
тификатов. Что это будет: «органическая» продук-
ция или нет? По факту – да, по форме – нет.

И поскольку налицо ситуация, когда на продо-
вольственном рынке не учитывается «органическая 
продукция» подобного рода, может быть, еще и по-
этому рыночный сегмент производства и присут-
ствия на нем органических продуктов не превыша-
ет 2 % [5]. А такой показатель (об это скажет любой 
ответственный статистик) находится в пределах 
статистической погрешности. Так, может, и нет 
никаких «органических продуктов», а есть просто 
«экологически чистые продукты»?

В научной литературе эта путаница только усу-
гублена наличием других производных понятий, 
таких как «натуральный продукт», «фермерский 
продукт», «биопродукт», «естественный продукт», 
«природный продукт» и пр. [6]. Часто авторы пи-
шут об одном продукте, а в названии исследова-
ния  – другое понятие [7]. Одни авторы пытаются 
показать различия между ними, например, когда ут-
верждают, что «органическая пища всегда вкуснее 
натуральной», но это – еще один миф, поскольку 
хорошо известно, что на вкус и цвет товарищей нет. 
И простым добавлением усилителя вкуса произво-
дитель превращает продукт уже не в органический, 
а выдает за «органический».

Или когда отмечают, что в производстве «орга-
нических продуктов питания» антибиотики не при-
меняются или используют только по назначению 
врача, а употребление органических продуктов мо-
жет положительно влиять на состояние здоровья [8]. 
Но ведь такая продукция может и негативно влиять 
на организм, а присутствующие в ней «присадки» 
антибиотиков, даже допущенные по «назначению 
врача», от этого более полезными не становятся.
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Другие авторы вообще употребляют разные по-
нятия и маркировки через запятую, как синонимы. 
Например, отождествляя «органическое», «эколо-
гическое» и «биологическое» сельское хозяйство. 
Тем более что требования по производству «орга-
нических продуктов питания», предусмотренные 
ГОСТ 33980-2016, соблюдаются и при производ-
стве «экологически чистых продуктов питания», и 
«биопродуктов» и т. д. А общие рассуждения о том, 
что «на сегодняшний день „органический“ – это 
единственный законодательно закрепленный тер-
мин, характеризующий чистую еду, то есть произ-
веденную не в рамках индустриально-химической 
модели сельского хозяйства» [9], мало у кого вызы-
вают оптимизм. 

«Борьба мнений», за которой стоят конкретные 
продовольственные корпорации в этом вопросе, не-
гативно отражается и в продовольственной полити-
ке государства, когда, например, в соответствии с 
СанПиН 2.3.2.1078.01 запрещается использование 
маркировки «экологически чистые продукты пи-
тания» [10]. Этот же запрет содержит и ГОСТ Р 
51074.2003 «Продукты пищевые. Информация для 
потребителя. Общие требования», также запреща-
ющий маркировку «экологически чистый продукт».

Таким образом, в России на государственном 
уровне не закреплено понятие «экологически чи-
стый продукт», хотя данный термин вполне легаль-
но и открыто используется в отдельных регионах 
страны. Например, в Татарстане, где еще в 2007 г. 
была принята и утверждена Постановлением Пра-
вительства республиканская Концепция экологиче-
ской безопасности [11, с. 55]. Или в Свердловской 
области, где еще в 2008 г. одна из птицефабрик вы-

пустила на рынок свою продукцию с маркировкой 
«экологически чистый». За последние 10–15 лет в 
этом вопросе мало что изменилось. Сложились и 
существуют как бы две экономические и юридиче-
ские параллельные реальности.

Все это – доказательство того, что в действую-
щем законодательстве и нормативно-правовой базе 
нет четкого понимания используемых терминов, 
нет их единой трактовки, что давно уже «назрела 
необходимость не только научного, но и юридиче-
ского урегулирования данного вопроса» [12, с. 83].

Третьи авторы ссылаются на определенные про-
порции и допущения в различиях между «органи-
ческой» и «экологической» продукцией. Например, 
со ссылкой на СанПин 2.3.2.2354.08 утверждают, 
что в производстве «органической продукции» 
доля органического сырья должна быть не менее 
80 % [13, с. 226]. Как будто другие 20 % не превра-
щают «органическую продукцию» в качественно 
другой ее вид. 

Ссылки на международные авторитеты также 
вряд ли убедительны. В международной практике 
принято, что «органическая продукция (биопро-
дукты) – это продукция, получаемая в результате 
ведения сертифицированного органического произ-
водства в соответствии с требованиями стандартов 
и правил органического производства» [14]. При 
этом в разных странах и регионах мира требования 
к производству органических продуктов разные. 
Так, в США выделяют три категории подобных 
продуктов:

1) на 100 % органический продукт – продукт, 
полностью произведенный из органических ингре-
диентов по сертифицированным технологиям;

Таблица 1
Отличительные признаки в производстве различных продуктов

Применение в 
производстве

Индустриальные 
продукты

Фермерские 
продукты

Органические 
продукты

Антибиотики Да Возможно Нет
Стимуляторы роста Да Возможно Нет
Пестициды Да Возможно Нет
ГМО Да Возможно Нет
Искусственные добавки Да Возможно Нет
УФ-облучение Да Возможно Нет

Примечание. *Данные с официального сайта Национального органического союза URL: https://rosorganic.ru/about/press/what-is-
organic-food.html.

Table 1
Distinctive features in the production of various products

Application in production Industrial products Farm products Organic products
Antibiotics Yes Maybe No
Growth stimulants Yes Maybe No
Pesticides Yes Maybe No
GMO Yes Maybe No
Artificial additives Yes Maybe No
UV-irradiation Yes Maybe No

Note. *Data from the official website of the National Organic Union URL: https://rosorganic.ru/about/press/what-is-organic-food.html.
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2) органический продукт – продукт, произведен-
ный не менее чем из 95 % органических ингреди-
ентов;

3) продукт, произведенный из органических 
ингредиентов, – продукт, произведенный не менее 
чем из 70 % органических ингредиентов со строгим 
соблюдением ограничений в отношении остальных 
30 %, в том числе запрещено использование ГМО 
(генетически модифицированных организмов) 
[15; 16].

О существующих требованиях к производству 
«органических продуктов» в Российской Федера-
ции можно привести следующие данные (таблица 1)

Исходя из этих различий, которые на практике, 
однако, далеко и порой на вполне конкретной нор-
мативной базе не всегда соблюдаются, делается 
вывод о том, что отождествление понятий «биопро-
дукт», «экопродукт», «фермерский продукт» и «ор-
ганический продукт» – это миф. Правда, ссылаются 
при этом не на сам продукт, а на этикетку, подчер-
кивая: «Важно понимать, что все эти понятия не яв-
ляются взаимозаменяемыми. Например, слово „на-
туральный“ на этикетке продукта означает, что он 
не содержит искусственных красителей, ароматиза-
торов или консервантов. Однако такая пометка не 
имеет отношения к методам и материалам, которые 
использовались при производстве сырья и самих 
продуктов» [17]. Более чем странное утверждение.

При внимательном отношении к данному ут-
верждению оказывается, что мифом является не 
тождество между понятиями «органический про-
дукт», «экологический продукт» или «биопродукт», 
а смысл самого приведенного заявления. Манипу-
ляция сознанием в данном случае связана с тем, что 
адресату (потенциальному потребителю) внушают, 
будто бы «натуральный продукт» – это продукт 
«чистый», но все-таки не «органический», так как 
неизвестно, с помощью каких методов и материа-
лов он произведен. 

Нечто подобное происходит и с современными 
«органическими продуктами питания», которые, 
как оказывается, вполне «органичны» и при этом 
могут быть вполне токсичны; стоят дорого, ре-
кламируются повсеместно, но порой оказываются 
опасны для жизни больше, чем цикута или стрих-
нин. С известными ядами современная медицина 
научилась эффективно работать, а вот с мутирован-
ными – пока нет.

Так что нет ничего удивительного в том, что 
термин «органические продукты питания», несмо-
тря на всю кажущуюся четкой и понятной его за-
конодательную «кодификацию», оказывается на 
практике понятием размытым и наукообразным, а 
сама «органическая пища» не является более здо-
ровой и полезной, чем продукты питания, произ-
веденные с помощью удобрений и современных 
технологий. Когда специалисты из Великобритании 

изучили более 52 000 статей, посвященных «орга-
ническим продуктам питания», опубликованным с 
1958 по 2008 гг., они выяснили, что нет никаких до-
казательств того, что существует разница в содер-
жании питательных и других веществ в «органиче-
ских продуктах питания» и в пище, произведенной 
обычными методами [18].

Поэтому заслуживают внимания осторожные 
оценки, подобные следующей: «Все чаще призна-
ется, что между органическими и обычными про-
дуктами питания могут быть различия в питатель-
ном составе, и есть доказательства потенциальных 
преимуществ потребления органических продуктов 
питания, полученные в ходе некоторых исследова-
ний на людях. Однако остается значительная не-
определенность / разногласия относительно того, 
влияют ли и в какой степени эти различия в составе 
на здоровье человека» [19, с. 95].

Это тем более очевидно, что в России, например, 
сертификацией «органических продуктов питания» 
часто занимаются организации, которые выдают 
сертификаты, но при этом не являются аккредито-
ванными сертификаторами. При этом они выдают 
сертификаты все тех же зарубежных компаний, 
который являются конкурентами для отечествен-
ных производителей. Среди подобных организа-
ций – «Экологический союз Санкт-Петербурга», 
который выдает сертификат Kiwa BCS (Германия); 
«Эко-Контроль» (г. Солнечногорск), который выда-
ет сертификаты зарубежных партнеров. На россий-
скую продукцию выдают сертификаты украинская 
Organic Standard, которая имеет право выдавать 
свои сертификаты, как и Ecoglobe LTD (Армения) 
[20].

Очевидно, что в любом случае исходным в опре-
делении «органических продуктов питания» долж-
но служить требование их экологической безопас-
ности. И в этом отношении представляются пер-
спективными стандарты ИСО 14040 и ИСО 14001, 
которые нацелены на организацию экологического 
менеджмента, т. е. на создание практических эколо-
гически необходимых условий производства таких 
продуктов. За рубежом достаточно давно и успеш-
но используются аналогичные маркировки: «Голу-
бой ангел» в Германии, «Белый лебедь» в сканди-
навских странах, «Зеленая печать» в США, «Евро-
цветок» в странах Евросоюза и т. д. [21, с. 55].

Имеющиеся на текущий момент исследования 
в области производства органических продуктов 
[21–23] пока слабо отражают требование их эколо-
гической безопасности. А ведь именно это требова-
ние напрямую связано с Национальной концепцией 
продовольственной безопасности Российской Фе-
дерации и потому должно быть базовым правовым 
основанием для определения и маркировки продо-
вольственных товаров.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Согласно определению Международной фе-

дерации движения за органическое сельское хо-
зяйство (IFOAM), теоретически в основе произ-
водства «органической продукции» во всем мире 
лежат четыре главных принципа: здоровье, эколо-
гия, справедливость и ответственность произво-
дителя.

Наряду с этим предусматриваются и опреде-
ленные стандарты в производстве «органических 
продуктов питания»: экологичная среда для про-
изводства таких продуктов; их натуральный ха-
рактер; повышенная пищевая ценность; вкусовые 
характеристики; экологическая переработка и об-
работка; наличие соответствующих сертификатов 
[24].

В Российской Федерации «органические про-
дукты» рассматриваются как результат деятель-
ности органического сельского хозяйства – «про-
изводственной системы, которая улучшает эко-
систему, сохраняет плодородие почвы, защища-
ет здоровье человека и, принимая во внимание 
местные условия и опираясь на экологические 
циклы, оберегает биологическое разнообразие, не 
используя компоненты, способные нанести вред 
окружающей среде»1.

Однако эти нормы, принципы и стандарты 
имеют достаточно общий характер и могут интер-
претироваться по-разному. Поэтому явно недо-
статочно суждение о том, что «ключевым в разви-
тии органического сельского хозяйства является 
менеджмент экосистем, включающих не только 
сферу экологии, но и экономические и социаль-
ные сферы» [25, с. 99]. Так, та же «экологичная 
среда» для производства органических продуктов 
питания в каждой стране или регионе определя-
ется собственными национальными условиями 
и правовыми актами, имеющими приоритетное 
значение перед международными регуляторами. 
Соответственно, даже если та или иная страна 
присоединяется к международным конвенциям, 
это не означает, что в этой стране изменится кли-
мат или реки потекут вспять. То же самое касает-
ся и сертификатов, которые представляют собой 
продукт нормотворчества конкретных субъектов, 
чаще всего непосредственно не связанных с са-
мим производством «органических продуктов пи-
тания», но так или иначе связанных с крупными 
ТНК, чьи интересы они лоббируют.

В связи с этим необходима более четкая пра-
вовая унификация терминологии касательно про-
изводства продуктов питания с их последующей 
нормативной кодификацией. И в этом процессе 
особое внимание необходимо уделить характе-
1 ГОСТ 56104-2014. Продукты пищевые органические. Термины 
и определения [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/
document/1200113488 (дата обращения: 13.02.2023).

ристикам экологической безопасности продуктов 
питания. Что же касается термина «органический 
продукт», то он до сих пор остается явно неточ-
ным, неудачным и нечетким, допускающим раз-
ночтения и даже внутренние противоречия. Так, 
рассуждая об «органических продуктах питания», 
отдельные авторы продолжают иметь в виду «эко-
логически чистые продукты питания», никак их 
не различая [26].

По существу, сегодня «органический пищевой 
продукт» является синонимом «натурального пи-
щевого продукта», поскольку если «органический 
продукт питания» произведен «без химии», то он 
является по факту натуральным, но вовсе не «эко-
логически чистым». Органика (даже токсичная) 
может попасть в него и помимо воли конкретного 
производителя, например, извне, с кислотными 
дождями, заражением вод, пандемиями (чумы, 
холеры и др.) или иными событиями.

Но главное состоит в том, что со стороны по-
требителя спрос формируется по большому счету 
именно на «экологически безопасный продукт» 
или «экологически чистый продукт», а отнюдь не 
на «органический продукт». Об этом пишут мно-
гие авторы [27–30]. Характерен в этом отношении 
следующий вывод: «Рынок экологически чистой 
сельскохозяйственной продукции в нашей стране 
динамично развивается. В России рынок орга-
ники только начал формироваться. Пока только 
2–3 % россиян покупают такие продукты. Это го-
ворит об огромном отложенном спросе, который 
требует более детального изучения, экологически 
чистые продукты в нашей стране главным обра-
зом покупают для семьи» [31, с. 252]. Налицо ото-
ждествление «органических» и «экологических» 
продуктов.

В связи с этим необходима корректировка 
маркировки «органических продуктов питания» 
и внесение корректив в требования, предъявляе-
мые к ним в области экологической безопасности, 
поскольку сами по себе такие продукты могут 
по разным причинам экзогенного и эндогенного 
характера оказаться хотя и вполне «органически-
ми», но опасными для здоровья конкретных ка-
тегорий потребителей (аллергиков, язвенников, 
лиц, больных другими хроническими заболевани-
ями, а также и для вполне здоровых людей).

В силу достаточно широкого распространения 
разного рода эрзацев и подделок на рынке «орга-
нических продуктов питания» становится недо-
статочно простой смены эталонов маркировки и 
сертификационных изменений. Своевременным 
и целесообразным представляется ужесточение 
правовой ответственности лиц, виновных в со-
вершении данных правонарушений, вплоть до 
уголовной ответственности в случаях нанесения 
вреда здоровью потребителя. Необходимо чет-
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ко квалифицировать такие правонарушения по 
ст. 111, 112 и 115 УК РФ «Умышленное причи-
нение тяжкого вреда здоровью», «Умышленное 
причинение средней тяжести вреда здоровью» и 
«Умышленное причинение легкого вреда здоро-
вью» и исключить любые «смягчающие обстоя-
тельства», позволяющие в случае намеренного 
производства и осознанного распространения 
опасной «органической продукции» под не соот-
ветствующей ее качеству маркировкой использо-
вать ст. 118 «Причинение тяжкого вреда здоровью 
по неосторожности».

Представляется также целесообразным допол-
нить и уточнить структуру принятой ООН «Клас-
сификации основных продуктов» (СРС, версия 
1.1) [32] и наряду с уже используемыми термина-
ми «основные продукты», «пищевые продукты», 
«продукты питания», «природные продукты» и т. 
д. включить в него (секция 1, разделы 21, 22, 23 
и 24) понятия «органические продукты питания», 
«экологически чистые (безопасные) продукты 
питания» с четким (универсальным) их определе-
нием. Это же было бы полезно сделать и в отно-
шении действующей в нашей стране Общей клас-
сификации продуктов питания, в которой исполь-
зуются понятия «натуральный пищевой продукт», 
«традиционный пищевой продукт», «диетиче-

ский продукт», «специализированный продукт 
питания», «обогащенный продукт», «продукт 
лечебно-профилактического назначения» и др., 
но отсутствуют понятия «органический продукт 
питания» и «экологически чистый (безопасный) 
продукт питания».

Аналогичным образом следует поступить и с 
ГОСТ Р 51074-2003 (Группа Н09), введенным в 
Российской Федерации с 2005 г., в котором в раз-
деле «Общие понятия» было бы рациональным 
зафиксировать названные выше категории про-
дуктов питания (продовольственных товаров) с 
их единым толкованием.

Наконец, необходимо сделать более объектив-
ной статистику пищевых отравлений, поскольку 
«до сих пор существует проблема пищевых отрав-
лений, которая в последние годы имеет весьма не-
гативные и самые плачевные последствия» [33]. 
На сегодняшний день статистика пищевых отравле-
ний «по существу вуалирует истинное положение 
дел в области потребления пищевых продуктов» 
[34, с. 17], официальная статистика в России по за-
болевшим и умершим от пищевых отравлений либо 
отсутствует, либо носит противоречивый характер. 
Цифры подобного рода в полном объеме не приня-
то размещать на сайтах Роспотребнадзора, Минз-
драва или Росстата.
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Abstract. The purpose of the study is to analyze and evaluate theoretical and methodological approaches to the 
interpretation of the concept of “organic food” and its use in economic practice. The objectives of the study are: to 
determine the essence and content of the concept of “organic food”; assessment of the practice of its use in label-
ing; identifying its inherent internal contradictions and its relationship with other terms (“bioproduct”, “ecologi-
cally clean product”, “natural product”, etc.). Methods. Methods of expert-analytical, program-targeted, structur-
al-functional, systemic, comparative, morphological and comparative analysis and evaluation of the concepts of 
“environmentally friendly products”, “bioproducts” and “organic food” were used. Scientific novelty consists in 
identifying and critically analyzing the causes and consequences of contradictions regarding the practice of using 
the label “organic food” and substantiating the need for their adjustment in accordance with the National Doctrine 
of Food Security of the Russian Federation. The theoretical and methodological significance of the study lies 
in the clarification and definition of the necessary scientific approaches to the categorical apparatus in the field 
of food issues. The practical significance of the study is determined by the real nature of consumer demand for 
“environmentally safe food” and consists in the possibility of using the proposed recommendations to improve 
such safety and further develop a culture of consumption.
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product.
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Формирование системы индикаторов оценки 
агропромышленного потенциала региона 
в направлении его цифровой трансформации
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Аннотация. Развитие АПК региона в условиях цифровой экономики невозможно без проведения ком-
плексной оценки агропромышленного потенциала, на основании которой будут приняты обоснованные 
управленческие решения. Целью настоящей работы является выявление специфики агропромышленно-
го потенциала региона и разработка системы индикаторов для его оценки в условиях цифровой трансфор-
мации АПК. Решение данного вопроса основано на применении современного инструментария экономи-
ко-математического моделирования. В работе использованы такие методы исследования, как обобщение 
и синтез, системный анализ, моделирование и оптимизация. Научная новизна. Предложен обобщенный 
метод оценки агропромышленного потенциала в направлении его цифровой трансформации и алгоритм 
определения критерия экономического роста субъекта АПК при управлении развитием его цифрового 
потенциала. Результаты. Выявлены основные аспекты анализа цифрового потенциала субъекта АПК, 
среди которых выделена ключевая роль ресурсного потенциала, отличающегося по направлениям и це-
лям использования, что необходимо учитывать при разработке управленческих решений. Предложена 
модель ресурсной платформы агропромышленного комплекса региона, основанная на современных ин-
формационно-коммуникационных технологиях, реализация которой обеспечит эффективное управле-
ние ресурсным потенциалом. Представлена поэтапная схема анализа цифрового потенциала субъекта 
АПК, позволяющая выявить его возможности и показатели функционирования, отражающие уровень 
развития АПК региона. Обоснована необходимость повышения информационного обеспечения управ-
ленческой деятельности субъекта хозяйствования по трем направлениям: совершенствование процессов 
управления ресурсами, оптимизация их качества и объема, управление бизнес-процессами. Для опреде-
ления критерия экономического роста отдельных субъектов АПК региона предложен алгоритм, позволя-
ющий выявить источники и темпы такого роста. Практическая значимость исследования заключается 
в разработке системы индикаторов, позволяющих проводить оценку агропромышленного потенциала 
региона в направлении его цифровой трансформации, на основе чего будут направляться усилия госу-
дарства и инвесторов на реализацию мер поддержки и регулирования процессов цифровизации отрасли. 
Ключевые слова: агропромышленный потенциал региона, цифровая трансформация, цифровой потен-
циал, ресурсы, индикаторы.
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Постановка проблемы (Introduction)
Развитие экономики региона невозможно без 

развития ее отраслей, в том числе агропромыш-
ленного комплекса (АПК), который занимает 
важное место не только в системе материального 
производства, но и в социально-экономическом 
развитии региона. Современные реалии требуют 

принятия своевременных и экономически обосно-
ванных управленческих решений в направлении 
цифровой трансформации АПК, для чего необхо-
дима комплексная оценка его потенциала, наличие 
актуальной, полной и достоверной информации 
относительного поведения субъектов АПК в про-
цессе таких преобразований. Это требует опреде-©
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ления и анализа основных параметров цифровой 
трансформации АПК, которые характеризуются 
различными разновидностями его результатов и 
возможностей, и каждый из них требует своего 
измерения. При этом важно, чтобы при планиро-
вании процессов цифровой трансформации были 
учтены возможности каждого субъекта АПК, его 
потенциал, а также достигнуты запланированные 
показатели, отражающие уровень развития отрас-
ли. 

Такая оценка крайне важна не только для при-
нятия обоснованных управленческих решений со 
стороны субъекта управления, который представ-
ляет собой органы государственного управления 
АПК региона, но и для других субъектов, интере-
сы которых тем или иным образом касаются объ-
екта управления. Для регионального агропромыш-
ленного комплекса такими субъектами выступают 
покупатели и потребители его продукции, постав-
щики, финансово-кредитные учреждения, конку-
ренты, налоговые и другие контролирующие ор-
ганы [1–3]. Совершенно очевидно, что каждого из 
названных субъектов внешней среды АПК интере-
суют его отдельные способности и возможности, 
реализация которых может прямо или косвенно 
оказывать влияние на результаты деятельности со-
ответствующих субъектов хозяйствования АПК.

Так, если речь идет о поставщиках сельскохо-
зяйственной продукции, то для них представляет 
интерес информация, отражающая возможности 
приобретать у субъектов АПК определенные объ-
емы продукции, своевременность расчетов за них 
и возможность осуществления поставок конечным 
потребителям. Интерес покупателей/потребите-
лей продукции АПК заключается в объемах поку-
пок, их качества, цены и потребительских харак-
теристик. Для финансово-кредитных учреждений 
важным является возможности субъекта АПК 
привлекать и своевременно возвращать опреде-
ленные объемы кредитных ресурсов. Конкурентов 
интересует способность субъектов адекватно реа-
гировать на конъюнктуру рынка, что отражается 
на объемах сбыта продукции, ее цене и качестве 
[4]. 

Отдельный интерес информация о деятельно-
сти субъектов хозяйствования АПК представляет 
для органов государственной власти. Прежде все-
го речь идет о налоговых органах и фондах обя-
зательного государственного социального страхо-
вания, которых интересует способность субъек-
тов АПК выплачивать различные виды налогов и 
страховых платежей. 

Таблица 1 
Нормативно-правовая база цифровой трансформации АПК

Наименование документа Дата принятия 
документа, номер

Федеральный закон «О государственном регулировании обеспечения 
плодородия земель сельскохозяйственного назначения»

16.07.1998 г., 
№ 101-ФЗ

Федеральный закон «Об обороте земель сельскохозяйственного назначения» 24.07.2002 г., № 101-ФЗ
Указ Президента Российской Федерации «О мерах по реализации 
государственной научно-технической политики в интересах развития 
сельского хозяйства»

21.07.2016 г.,
№ 350

Указ Президента Российской Федерации № 204 от 07.05.2018 г. 
«О национальных целях и стратегических задачах развития Российской 
Федерации на период 2024 года»

07.05.2018 г.,
№ 204

Программа «Цифровая экономика Российской Федерации» 
(утверждена распоряжением Правительства Российской Федерации

28.07.2017 г., № 1632-р

Постановление Правительства Российской Федерации 
«О создании системы государственного информационного обеспечения 
в сфере сельского хозяйства»

07.03. 2008 г.,  
№ 157

Распоряжение Правительства Российской Федерации «Об утверждении 
стратегии повышения качества пищевой продукции до 2030 года»

29.06. 2016 г.,  
№ 1364-р

Государственная программа развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия, 
утвержденная постановлением Правительства Российской Федерации 

14.07.2012 г.,  
№ 717

Распоряжение правительства «Об утверждении стратегического 
направления в области цифровой трансформации отраслей 
агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов РФ 
на период до 2030 г.»

29.12.2021 г.
№ 3971-р

Распоряжение Правительства «Об утверждении Стратегии развития 
агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов РФ 
на период до 2030 года»

08.09.2022 г.
№ 2567-р  

Ведомственный проект «Цифровое сельское хозяйство» 
на период 2019–2024 гг.

2019
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Table 1 
Legal and regulatory framework for the digital transformation of the agro-industrial complex

Document name Document adaptation date, 
number

Federal law “On state regulation of ensuring the fertility of agricultural land” 16.07.1998, No. 101-FZ
Federal law “On the turnover of agricultural land” 24.07. 2002, No. 101-FZ
Decree of the President of the Russian Federation “On measures to implement 
the state scientific and technical policy in the interests of the development 
of agriculture”

21.07.2016, No. 350

Decree of the President of the Russian Federation “On the national goals and 
strategic objectives of the development of the Russian Federation for the period 
of 2024”

07.05.2018, No. 204

Program “Digital Economy of the Russian Federation” 
(approved by order of the Government of the Russian Federation)

28.07.2017, No. 1632-o

Decree of the Government of the Russian Federation 
“On the creation of a system of state information support for agriculture”

07.03. 2008, No. 157

Order of the Government of the Russian Federation 
“On approval strategy for improving the quality of food products until 2030”

29.06. 2016, No. 1364-о

The State Program for the Development of Agriculture and the Regulation 
of Markets for Agricultural Products, Raw Materials and Food 
(approved by order of the Government of the Russian Federation)

14.07.2012, No. 717

Order of the Government of the Russian Federation “On approval of the strategic 
direction in the field of digital transformation of the sectors of the agro-industrial 
and fishery complexes of the Russian Federation for the period up to 2030”

29.12.2021, No. 3971-o

Order of the Government of the Russian Federation “On approval of the Strategy 
for the development of the agro-industrial and fishery complexes 
of the Russian Federation for the period up to 2030”

08.09.2022, No. 2567-o 

Departmental project “Digital Agriculture” for the period 2019–2024 2019

Такие органы государственной власти, как 
министерства и ведомства, осуществляя государ-
ственную политику управления, заинтересованы 
в реализации процессов цифровой трансформации 
подведомственной отрасли и экономики региона. 
Для органов государственной власти важно знать 
возможности субъектов отрасли получать доходы 
и прибыль, создавать добавленную стоимость, ра-
бочие места, их экспортные возможности и прочие 
активности. 

В успешной реализации цифровой трансфор-
мации АПК заинтересованы государственные ор-
ганы власти всех уровней, о чем свидетельствует 
ряд механизмов, в том числе национальных про-
ектов: ведомственный проект «Цифровое сельское 
хозяйство» [2], национальная платформа цифрово-
го государственного управления сельским хозяй-
ством «Цифровое сельское хозяйство» с модулями 
«Агрорешения» и отраслевая электронная обра-
зовательная среда «Земля знаний», федеральная 
государственная информационная система «Семе-
новодство». Для эффективной реализации указан-
ных механизмов субъекты хозяйствования АПК 
опираются на соответствующую нормативно-пра-
вовую базу (таблица 1).

Одним из условий и механизмов достижения 
поставленной цели является установление и дости-
жение запланированных показателей [5], формиро-
вание которых также требует определения потен-
циала каждого из субъектов хозяйствования АПК. 

При планировании реализации ведомственного 
проекта необходимо учесть уровень цифровой зре-
лости субъекта АПК. Но в любом случае требуются 
показатели, позволяющие сделать выводы, принять 
обоснованные управленческие решения и разрабо-
тать эффективные сценарии цифровой трансформа-
ции отрасли.

Одной из сложностей является невозможность 
проводить комплексный анализ развития и приме-
нения современных информационно-коммуника-
ционных технологий в АПК, что, в свою очередь, 
может привести к возникновению рисков принятия 
управленческих решений по вопросу стимулирова-
ния процессов цифровой трансформации субъектов 
АПК за счет средств государства. В этой связи тре-
буется разработка эффективных подходов к опре-
делению уровня цифрового развития субъектов 
АПК, а также инструментарий оценки потенциала 
цифровых изменений на предприятиях отрасли, что 
позволит разработать оптимальный сценарий циф-
ровой трансформации. 
Методология и методы исследования (Methods)

Для решения поставленных задач были приме-
нены такие методы, как обобщение и синтез, си-
стемный анализ, моделирование, метод абстрагиро-
вания и оптимизации. 

Результаты (Results)
Различные аспекты цифровой трансформации 

АПК рассмотрены в многочисленных исследовани-
ях. Так, авторы работ [6–8] в своих исследованиях 
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доказывают, что цифровая трансформация АПК 
является организационно-экономической основой 
его инновационного развития. Авторы работы [5], 
исследуя понятие Agriculture 4.0, пришли к выводу, 
что данная категория представляет собой перспек-
тивную модель научно-технологического развития 
АПК. Обобщенная модель цифровой трансформа-
ции современного предприятия независимо от его 
профиля, а также общие проблемы управления и 
методология оценки цифровой трансформации 
промышленности представлены авторами работ 
[9; 10]. В работах [11–14] авторы аргументирован-
но обосновывают актуальность и необходимость 
цифровизации экономики АПК, выделяя ключевые 
точки роста и критерии диагностики текущего со-
стояния цифровизации отрасли. Автор работы [15] 
раскрыл проблематику оценки эффективности циф-
ровизации АПК, исследуя зарубежный опыт по-
становки задач по цифровой трансформации АПК 
Австралии, представив при этом ключевые пока-
затели эффективности применения информацион-
но-аналитических инструментов. В свою очередь, 
специалисты ФГБНУ «Росинформагротех» пред-
ложили инструктивно-методические издание по 
разработке регионального индекса цифровизации 
агропромышленного комплекса [16]. Возможно-
сти адаптации цифровых технологий для развития 
сельскохозяйственной сферы, а также направления 
цифровой трансформации АПК исследованы авто-
рами работ [17; 18]. Представляют отдельный ин-
терес исследования С. Б. Огнивцева [9], где автор 
обосновывает платформенные решения в отрасли, 
позволяющие получить экономический эффект. 
Кроме того, данные решения направлены на реа-
лизацию концепции научно-технологического раз-
вития цифрового сельского хозяйства «Цифровое 
сельское хозяйство» [19]. Необходимость развития 
агропромышленного комплекса в цифровой среде 
на основе интеграционных процессов обоснована 
авторами данной публикации в работе [20]. 

Вместе с тем, несмотря на многочисленные и 
разноаспектные исследования вопросов цифровой 
трансформации АПК, собственные исследования 
авторов показали, что такой важный аспект, как аг-
ропромышленный потенциал, представляет собой 
достаточно сложную категорию и требует дальней-
шего исследования. Являясь объективным услови-
ем производства, требующего использования ос-
новных видов ресурсов (земельных, трудовых, при-
родных, материально-технических, финансовых), 
он отражает затратную сторону производственного 
процесса. Для формирования и оценки агропро-
мышленного потенциала необходимо установить 
индикаторы, среди которых отметим показатели 
трудовых и природных ресурсов; показатели, ха-
рактеризующие производственную и инновацион-
ную деятельность аграрных предприятий региона; 

показатели относительной потенциальной выгоды 
аграрной отрасли региона.

Необходимым представляется комплексный 
подход к оценке агропромышленного потенциала, 
предполагающий исследование динамики его раз-
вития в направлении цифровой трансформации, 
формирования системы индикаторов и показателей 
оценки, анализа динамики и выявления тенденций 
в изменении при внедрении цифровых технологий, 
что, в свою очередь, требует разработки инструмен-
тария оценки потенциала цифровых изменений и 
построения множества сценариев цифровой транс-
формации. В качестве инструментария предлагает-
ся подход на основе использования интегральной 
оценки на основе расчета качественных или рей-
тинговых оценок отдельных его составляющих. 

Одним из важных аспектов анализа цифрового 
потенциала субъекта АПК является его ресурсная 
база, ресурсный потенциал, который различается 
по направлениям использования: 

− эксплуатационный – используемая в данное 
время часть ресурсов; 

− инвестиционный – часть ресурсов, которая 
может быть вовлечена в организацию оптимальной 
деятельности субъекта АПК; 

− резервный – не используемая в данное время 
и в ближайшем будущем часть ресурсного потен-
циала, по сути, внутренние возможности лучшего 
использования ресурсов, позволяющих увеличить 
объем производства, повысить качество произве-
денной продукции без вовлечения дополнительных 
средств. 

Для установления взаимосвязи между отдель-
ными видами ресурсов целесообразно их система-
тизировать на группы: 

− природные; 
− человеческие, в том числе интеллектуальные; 
− материально-технические, в том числе инно-

вационные; 
− финансовые, в том числе инвестиционные; 
− информационные, в том числе виртуальные; 
− нематериальные.
Для эффективного управления ресурсным по-

тенциалом предлагаем воспользоваться современ-
ными информационно-коммуникационными техно-
логиями, представленными в виде ресурсной плат-
формы АПК, представляющей собой совокупность 
ресурсов, связанных между собой в процессе агро-
промышленного производства (рис. 1). 

Анализ цифрового потенциала субъекта АПК 
предлагается проводить в соответствии со схемой, 
представленной на рис. 2.

Движущей силой развития цифрового потенци-
ала субъекта АПК является наличие современного 
информационно-коммуникационного обеспечения 
и готовность ИТ-подразделений к цифровой транс-
формации бизнеса [21], что позволяет усовершен-
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ствовать процессы управления ресурсами, опти-
мизировать качество и объемы ресурсов, прозрач-
ность всех бизнес-процессов и в итоге улучшить 
показатели экономической деятельности не только 
отдельного субъекта, но и всего АПК региона (та-
блица 2).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Совершенствование процессов управления раз-
витием цифрового потенциала субъекта АПК на-

правлено на экономическое развитие субъекта хо-
зяйствования, при котором темпы роста прибыли 
превышают темпы роста доходов и, соответствен-
но, активов. В этой связи необходимо определить 
критерий экономического роста каждого отдель-
ного субъекта АПК, а также признаки такого роста 
по показателю сверхприбыли, для чего предлагаем 
воспользоваться соответствующим алгоритмом 
(рис. 3).

Нематериальные 
ресурсы

Рис. 1. Схема взаимосвязи основных компонентов ресурсной платформы АПК региона

Fig. 1. Scheme of the relationship of the main components of the resource platform of the agro-industrial complex of the region

Таблица 2
Направления совершенствования управленческой деятельности субъекта хозяйствования 

Повышение информационного обеспечения управленческой деятельности субъекта 
хозяйствования АПК

Совершенствование 
процессов управления 

ресурсами 
Оптимизация качества и объема ресурсов Управление бизнес-

процессами

– привлечение и 
использование ресурсов;
– производство продукции;
– перемещение и размещение 
ресурсов

– развитие внутренних свойств подсистем, 
ресурсов, активов и капитала;  
– развитие функциональных свойств 
субъекта;
– развитие ключевого функционального 
свойства субъекта   

– совершенствование 
управления бизнес-
процессами;
– реинжиниринг 
бизнес-процессов

 

Investments 

Financial resources 

Human  
resources 

Technological 
resources 

Agro-industrial complex resource 
platform 

Innovation 

Intangible 
resources 

Natural 
resources 

Investment-
innovative 
potential 
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Как видно из рис. 3, на входе поступает мас-
сив информации: П0, П1 – операционная прибыль 
субъекта АПК в базовом и отчетном периодах; Д0, 
Д1 – операционный доход субъекта АПК в базовом 
и отчетном периодах; А0, А1 – средняя величина 
активов субъекта АПК в базовом и отчетном пери-
одах; Н – норма прибыли инвестиций в цифровую 
трансформацию.

При определении обобщающего индикатора 
оценки динамики экономического развития субъ-
екта АПК в краткосрочном периоде целесообразно 
использовать показатель сверхприбыли, определя-
емый разницей между величиной прибыли и вло-
женных инвестиций в цифровую трансформацию 
на норму прибыли, что отразим в показателе оцен-

ки динамики экономического развития субъекта в 
краткосрочном периоде:

Пэр = (П1 - А1 ´ Н) - (П0 - А0 ´ Н),
где Пэр – показатель оценки динамики экономиче-
ского развития субъекта АПК в краткосрочном пе-
риоде;

П1, П0 – прибыль субъекта АПК соответственно 
до и после реализации мероприятий по его цифро-
вой трансформации;

А1, А0 – объем вложенных в цифровую транс-
формацию средств. 

Таким образом, признаком экономического ро-
ста субъекта АПК в краткосрочном периоде будем 
считать рост годовой величины его сверхприбыли 
вследствие реализации мероприятий по цифровой 
трансформации. 

Table 2 
Directions for improving the management activities of a business entity

Increasing the information support of the management activities of a business entity in the agro-industrial 
complex

Improving resource 
management processes Optimizing the quality and volume of resources Business process 

management
– attraction and use of resources;
– production of products;
– moving and placing resources

– development of internal properties of 
subsystems, resources, assets and capital;
– development of functional properties of the 
subject;
– development of the key functional property of 
the subject

– improvement of 
business process 
management;
– business process 
reengineering

Рис. 2. Схема анализа цифрового потенциала субъекта АПК   
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Fig. 2. Scheme for analyzing the digital potential of the subject of the agro-industrial complex
Таблица 3

Система индикаторов оценки агропромышленного потенциала региона в направлении его 
цифровой трансформации

Индикаторы
Количественные Качественные

1) чистый доход от реализации товаров, услуг, 
работ, в том числе полученный на основе примене-
ния цифровых технологий;
2) первичная стоимость активной части основных 
средств, в том числе ее прогрессивных элементов;
3) размер износа активной части основных средств;
4) первичная стоимость пассивной части основных 
средств;
5) величина износа пассивной части основных 
средств;
6) материальные затраты, в том числе на приобре-
тение современных ИКТ, оборудования и т. п.;
7) объем необходимых инвестиций;
8) ожидаемый относительный прирост совокупных 
активов

1) использование широкополосного доступа в ин-
тернет;
2) сотрудники субъекта АПК, использующие ин-
тернет;
3) наличие веб-сайта;
4) использование специальных программных 
средств, в том числе систем электронного доку-
ментооборота, электронно-справочных систем, 
системы осуществления финансовых расчетов в 
электронном виде, системы управления закупками, 
системы управления поставками;
5) использование цифровых технологий, в том чис-
ле облачные сервисы, технологии сбора, обработки 
и анализа больших данных, цифровые платформы, 
геоинформационные системы, интернет вещей, 
промышленные роботы и автоматизированные ли-
нии, «цифровой двойник»

Table 3 
The system of indicators for assessing the agro-industrial potential of the region 

in the direction of its digital transformation
Indicators

Quantitative Qualitative
1) net income from the sale of goods, services, works, 
including those received through the use of digital 
technologies;
2) the primary cost of the active part of fixed assets, 
including its progressive elements;
3) the amount of depreciation of the active part of 
fixed assets;
4) the primary cost of the passive part of fixed assets;
5) the amount of depreciation of the passive part of 
fixed assets;
6) material costs, including the purchase of modern 
ICT, equipment, etc.;
6) the volume of necessary investments;
7) expected relative growth of total assets

1) use of broadband Internet access;
2) employees of the agro-industrial complex using the 
Internet;
3) availability of a website;
4) the use of special software, including electronic 
document management systems, electronic reference 
systems, electronic financial settlement systems, pro-
curement management systems, supply management 
systems;
5) the use of digital technologies, including cloud 
services, technologies for collecting, processing and 
analyzing big data, digital platforms, geographic 
information systems, the Internet of things, industrial 
robots and automated lines, the “digital twin”

 Potential of agro-industrial entities in the direction of their digital transformation 

Level of digital completeness of the 
subject of the AIC 

 

Potential for changes in the subject of the 
AIC of the region 

Understanding by the management of 
the subject of the AIC of the need for 

digital transformation 

Presence of an IT department / 
subdivision at the subject of the AIC 

Readiness of the management and 
personnel of the subject of the AIC for 

changes 

Presence of a digital transformation 
strategy/project 

Presence of a motivation system for the development of digital competencies among 
employees 

Presence of modern information and communication technologies in the subject of 
the AIC 
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Block of input information* 

Estimated indicators: 
ПН0, ПН1 – operating excess profit of the subject of the agro-industrial complex in the base and reporting 

periods, (ПН0 = П0 – А0Н; ПН1 = П1 – А1Н); ТП – profit growth rate (ТП =П1/П0); ТД – income 
growth rate (ТД = Д1/Д0); ТА – asset growth rate (ТА = А1/А0) 

 

economic growth is 
taking place 

no economic growth 

The growth rate is 
principally 
intensive 

Growth rate 
principally 
 extensive 

Growth rate principally 
resource-saving 

Growth rate principally 
capital saving 

 yes 

 yes 

 yes 

 no 

 no 

 no 

Рис. 3. Алгоритм определения критерия экономического роста субъекта АПК при управлении развитием его 
цифрового потенциала  

Fig. 3. Algorithm for determining the criterion for economic growth of an agro-industrial complex subject when managing the 
development of its digital potential
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Однако для более полного и глубокого расчета 
динамики экономического развития субъекта АПК 
необходимо учесть данный показатель не только в 
краткосрочной перспективе, но и в долгосрочной. 
Это связано с тем, что процессы цифровой транс-
формации сами по себе требуют времени, а еще 
нужно время для получения результатов внедряе-
мых цифровых технологий и решений, которые не-
обходимо рассматривать с точки зрения инноваци-
онного развития субъекта хозяйствования.   

Для подобной оценки также необходимо опре-
делиться с индикаторами и критериями оценки 
экономического эффекта от реализации субъектом 
АПК проектов и мероприятий по его цифровой 
трансформации. Для формирования системы ин-
дикаторов оценки агропромышленного потенциала 
региона в направлении его цифровой трансформа-
ции предлагается их сгруппировать в виде количе-
ственных и качественных (таблица 3).

Также одним из критериев может выступать 
ожидаемая прибыль от годовой операционной де-
ятельности (абсолютная и относительная). В этом 
случае уровень цифрового развития субъекта в от-
четном периоде по сравнению с базовым будет оце-
ниваться как прирост операционной прибыли субъ-
екта за счет внедрения современных информацион-
но-коммуникационных (цифровых) технологий к 
общему приросту его операционной прибыли. Что 
же касается определения критерия сверхприбыли 
субъекта АПК, то показателем измерения уровня 
развития цифрового потенциала в отчетном пери-
оде по сравнению с базовым примем отношение 
прироста операционной сверхприбыли вследствие 
внедрения цифровых решений к общему приросту 
его операционной сверхприбыли.

Для учета долгосрочных последствий цифро-
вой трансформации необходимо рассмотреть по-
казатель рыночной стоимости субъекта АПК, для 
чего можно воспользоваться доходным подходом. В 
этом случает за критерий измерения уровня цифро-
вого развития субъекта в отчетном периоде примем 
отношение прироста рыночной стоимости субъек-
та вследствие внедрения цифровых технологий к 
общему приросту его рыночной стоимости на про-
тяжении отчетного периода.

Можно взять и более обобщенный индикатор 
измерения уровня цифрового развития субъекта 
АПК – отношение разницы между приростом ры-
ночной стоимости субъекта на конец отчетного 
периода по сравнению с началом периода, обуслов-

ленным внедрением цифровых технологий, и вели-
чиной инвестиций в данные процессы, которые по-
влияли на прирост, к разнице между общим приро-
стом рыночной стоимости субъекта за этот период 
и общим объемом инвестиций, которые обеспечили 
такой прирост.

Обобщая вышесказанное, отметим, что агропро-
мышленный потенциал остается малоизученным и 
нераскрытым, что является определенным барье-
ром со стороны инвесторов к реализации проек-
тов цифровой трансформации АПК. Из-за наличия 
трудностей прогнозирования и расчета как прямых, 
так и мультипликативных эффектов от реализации 
проектов цифровой трансформации АПК нельзя 
считать существующую систему государственной 
поддержки эффективной и достаточной. Для эффек-
тивной цифровой трансформации АПК необходима 
система индикаторов оценки агропромышленного 
потенциала, что позволит направить усилия госу-
дарства и инвесторов на более качественную реа-
лизацию мер поддержки и регулирования процес-
сов цифровизации отрасли, вследствие чего будут 
получены следующие эффекты:  

− трансформация существующих моделей 
управления в отрасли, предполагающая оптималь-
ное объединение субъектов АПК, федеральных, 
региональных и муниципальных органов власти на 
единой цифровой платформе, что позволит эффек-
тивно решить задачи цифровой трансформации от-
расли, отраженные в программах и национальных 
проектах (создание инфраструктуры, включающей 
аппаратные средства, программное обеспечение, 
телекоммуникации и т. д., построение новых моде-
лей ведения бизнеса); 

− сокращение трансакционных затрат, получе-
ние операционных, инвестиционных и финансовых 
преимуществ функционирования объединений по 
параметрам эффективности вертикальной интегра-
ции, получение дополнительного эффекта от такого 
объединения.

Предложенная методология интегральной оцен-
ки агропромышленного потенциала региона, ко-
торая вносит вклад в развитие теории и практики 
управления цифровой трансформацией АПК, мо-
жет быть положена в основу программного обе-
спечения одного из модулей технологической плат-
формы, в результате чего интеллектуальная система 
будет «отбирать» по заданным критериям субъек-
тов-участников объединений с учетом специфики 
каждого из них.
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Abstract. The development of the agro-industrial complex of the region in the conditions of the digital economy 
is impossible without a comprehensive assessment of the agro-industrial potential, on the basis of which reason-
able management decisions will be made. The purpose is to identify the specifics of the agro-industrial potential 
of the region, and develop a system of indicators for its assessment in the context of the digital transformation of 
the agro-industrial complex. The solution of this issue is based on the use of modern tools of economic and math-
ematical modeling. The work also uses such research methods as generalization and synthesis, system analysis, 
modeling and optimization. Scientific novelty. A generalized method for assessing the agro-industrial potential in 
the direction of its digital transformation and an algorithm for determining the criterion for the economic growth of 
an agro-industrial complex subject when managing the development of its digital potential are proposed. Results. 
The main aspects of the analysis of the digital potential of the subject of the agro-industrial complex are identified, 
among which the key role of the resource potential, which differs in directions and purposes of use, is highlighted, 
which must be taken into account when developing management decisions. A model of the resource platform 
of the agro-industrial complex of the region, based on modern information and communication technologies, is 
proposed, the implementation of which will ensure effective management of the resource potential. A step-by-
step scheme for analyzing the digital potential of an agro-industrial complex subject is presented, which makes it 
possible to identify its capabilities and performance indicators that reflect the level of development of the agro-
industrial complex of the region. The necessity of increasing the information support of the management activity 
of a business entity in three areas is substantiated: improvement of resource management processes, optimization 
of their quality and volume, business process management. To determine the criterion for economic growth of 
individual subjects of the agro-industrial complex of the region, an algorithm is proposed that makes it possible to 
identify the sources and rates of such growth. The practical significance of the study lies in the development of 
a system of indicators that allow assessing the agro-industrial potential of the region in the direction of its digital 
transformation, on the basis of which the efforts of the state and investors will be directed to the implementation 
of measures to support and regulate the processes of digitalization of the industry.
Keywords: agro-industrial potential of the region, digital transformation, digital potential, resources, indicators.
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