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Изменение свойств почвы и морфометрических 
параметров пшеницы при внесении биоугля: 
вегетационный эксперимент
А. А. Бетехтина, О. А. Некрасова, А. В. Малахеева, С. А. Черепанов, В. В. Валдайских
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
Екатеринбург, Россия
E-mail: A.A.Betekhtina@urfu.ru

Аннотация. Цель работы – оценить влияние биоугля на физико-химические свойства почвы и морфоме-
трические и некоторые химические характеристики пшеницы твердой (Triticumdurum L.) и по состоянию 
растений косвенно оценить доступность макроэлементов в системе почва – биоуголь. Методы. Биоуголь 
получили из березового опила при температуре 500 °С и внесли в количестве 2 % от массы воздушно-су-
хой почвы. Результаты. В результате проведения вегетационного эксперимента показано, что внесение 
биоугля в тяжелосуглинистую агродерново-подзолистую почву привело к увеличению значений рН во-
дной вытяжки и содержания общего азота, но при этом – к значительному снижению содержания общего 
органического углерода. Несмотря на улучшение некоторых почвенных характеристик, внесение биоугля 
не повлияло на высоту растений, массу листьев, массу корней, содержание азота и фосфора в листьях и 
зерне, а также отрицательно сказалось на общей массе растений и массе зерновок, которые снизились 
соответственно на 15 % и 18 % по сравнению с контролем. Внесение биоугля оказало влияние на строе-
ние корневой системы пшеницы: ее разветвленность увеличилась, в то время как диаметр поглощающих 
корней достоверно уменьшился. В эксперименте также отмечен рост микоризации корней за счет функ-
циональных структур гриба – арбускул и везикул. Научная новизна заключается в том, что впервые в 
результате вегетационного эксперимента по внесению биоугля из березового опила в тяжелосуглинистую 
агродерново-подзолистую почву показано, что высокое содержание питательных веществ в почве с био-
углем еще не означает их доступность для растений. Полученные в работе результаты могут быть исполь-
зованы для разработки технологий использования биоугольных мелиорантов в различных почвах. 

Ключевые слова: биоуголь, агродерново-подзолистая почва, физико-химические характеристики почвы, 
Triticum durum, азот и фосфор в растениях, корневая система, поглощающие корни, арбускулярная мико-
риза

Для цитирования: Бетехтина А. А. , Некрасова О. А. , Малахеева А. В. , Черепанов С. А. , Валдайских В. В. 
Изменение свойств почвы и морфометрических параметров пшеницы при внесении биоугля: вегетацион-
ный эксперимент // Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 03. С. 298‒308. https://doi.org/10.32417/1997-
4868-2024-24-03-298-308.
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Changes in soil properties and morphometric parameters 
of wheat when applying biochar: vegetation experiment
A. A. Betekhtina, O. A. Nekrasova, A. V. Malakheeva, S. A. Cherepanov, V. V. Valdayskikh
Ural Federal University named after the first President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
E-mail: A.A.Betekhtina@urfu.ru

Abstract. The purpose of this work is to evaluate the effect of biochar on the physico-chemical properties of the 
soil and morphometric and some chemical characteristics of durum wheat (Triticum durum L.) and indirectly as-
sess the availability of macronutrients in the soil-biochar system based on the state of plants. Methods. Biochar 
was obtained from birch sawdust at a temperature of 500 °C and was applied in the amount of 2 % of the weight 
of air-dry soil. Results. As a result of the vegetation experiment, it was revealed that the application of biochar led 
to changes in the properties of heavy-loamy agro-soddy-podzolic soil – a significant increase in the pH values of 
the water extract and the total nitrogen content, but at the same time – to a significant decrease in the content of 
total organic carbon content. Despite the improvement of some soil characteristics, the application of biochar did 
not affect the height of plants, leaf weight, root weight, nitrogen and phosphorus content in leaves and yield, and 
also negatively affected the total weight of plants and the weight of grains, which decreased by 15 % and 18 %, 
respectively, compared to control. The application of biochar had an impact on the structure of the wheat root sys-
tem – its branching increased, while the diameter of the absorbing roots significantly decreased. The experiment 
also showed an increase in mycorrhization of roots due to the functional structures of the fungus – arbuscules and 
vesicles. The scientific novelty lies that the application of biochar from birch sawdust, despite the improvement 
of some physico-chemical characteristics of the soil, negatively affects the growth of wheat. The reaction of the 
aboveground parts of plants and the root system indirectly indicates a decrease in the availability of nutrients in the 
soil-biochar system. The results obtained in the work can be used to develop technologies for the use of biochar 
meliorants in various soils.

Keywords: biochar, agro-soddy-podzolic soil, soil physico-chemical characteristics, Triticum durum, nitrogen and 
phosphorus in plants, root system, absorbing roots, arbuscular mycorrhiza

For citation: Betekhtina A. A., Nekrasova O. A., Malakheeva A. V., Cherepanov S. A., Valdayskikh V. V. Chan-
ges in soil properties and morphometric parameters of wheat when applying biochar: vegetation experiment. 
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Постановка проблемы (Introduction)
С целью регуляции содержания парниковых га-

зов в атмосфере появилась необходимость эффек-
тивной секвестрации углерода, в том числе в по-
чвах сельскохозяйственного назначения [1]. С точ-
ки зрения совместного решения двух задач – секве-
страции углерода и улучшения физико-химических 
свойств почвы – эффективно внесение в почву био-
угля. Биоуголь – это углеродсодержащий продукт, 
получаемый при нагревании биомассы в среде с 
ограниченным доступом кислорода (пиролизе). 
Внесение биоугля неоднозначно влияет на свой-
ства почвы и, соответственно, на рост и развитие 
растений. Некоторые экспериментальные данные 
свидетельствуют, что добавление биоугля оказыва-
ет стимулирующее воздействие на продуктивность 
сельскохозяйственных культур [2; 3]. В других ис-

следованиях показан нейтральный или негативный 
эффект [4]. Это может быть обусловлено комплек-
сом причин. Во-первых, биоуголь содержит пита-
тельные вещества с различной степенью доступно-
сти, которые могут выступать в качестве прямого 
источника биогенных элементов [5]. Во-вторых, 
биоуголь может изменять доступность питательных 
веществ за счет изменения pH почвы, микробной 
активности почвы и путем удержания питательных 
веществ за счет катионного обмена и/или сорбции 
на пористой поверхности. Также за счет высокой 
пористости и удельной площади гидрофильной по-
верхности биоугль способен удерживать влагу [6]. 
В-третьих, биоуголь может снижать доступность 
питательных веществ и содержать токсичные ве-
щества для растений [1]. Получены многочислен-
ные данные по реакции разных типов почв и ви-
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дов растений на внесение биоуглей разных типов. 
Прогнозирование поведения системы почва – био-
уголь – растение в конкретных региональных ус-
ловиях на основе уже опубликованных данных не 
гарантирует успеха. Для выявления эффективности 
внесения биоугля для улучшения агрохимических 
свойств почв необходимо учитывать много факто-
ров, в том числе доступность питательных веществ 
для растений в биоугле, в почве и в системе био-
уголь – почва. Высокое содержание питательных 
веществ в почве с биоуглем еще не означает их 
доступность для растений. Об уменьшении доступ-
ности питательных веществ можно судить по сни-
жению продуктивности растений, в том числе со-
держания макроэлементов в листьях и плодах [7], а 
также по реакции корневой системы. Рост растений 
наиболее отзывчив на доступность в почве азота, 
фосфора и калия. В ответ на дефицит питательных 
веществ наряду со снижением биомассы растений и 
содержания в ней азота и фосфора увеличиваются 
микоризообразование, разветвленность корневой 
системы, доля подземной биомассы в общей массе 
и удельная длина корней, а также происходит сни-
жение диаметра корня [8–10]. 

Цель настоящей работы – оценить влияние 
биоугля на физико-химические свойства почвы и 

морфометрические и некоторые химические пара-
метры пшеницы твердой (Triticum durum L.) и по 
состоянию растений косвенно оценить доступность 
макроэлементов в системе почва – биоуголь.
Методология и методы исследования (Methods)

Эксперимент проводили в теплице Уральско-
го Федерального университета с 28.06.2019 по 
20.08.2019. Растения Triticum durum выращивали 
в вегетационных стаканах, заполненных почвой из 
гумусового горизонта (глубина 0–20 см) агродер-
ново-подзолистой почвы.

Растения выращивали в течение 53 суток при 
температуре 20 ± 7 °C и относительной влажности 
почвы 60 %. Изучали действие биоугля на физико-
химические свойства почвы и рост пшеницы. Био-
уголь вносили в дозе 0 % (контроль) и 2 % (экспе-
римент) от массы воздушно-сухой почвы. Для каж-
дого варианта опыта было заложено по 5 повтор-
ностей, которые располагали в теплице случайным 
образом.

Биоуголь был получен из березового опила пу-
тем пиролиза при 540 °С в электропечи для лабо-
раторного коксования (ГОСТ 9521-74). Нагрев био-
массы осуществляли от 100 °С, скорость нагрева 
равнялась 5 °С/мин, продолжительность нагрева до 
300 °С составляла 60 мин., до 500 °С – 100 мин.

Таблица 1
Физико-химические характеристики исходной почвы, биоугля и почвы с внесенным биоуглем 

(среднее ± ошибка среднего)

Показатель
Объекты исследования

Исходная почва Биоуголь Почва + биоуголь
Плотность, г/см3 0,78 ± 0,02 0,08 ± 0,002 0,77 ± 0,01
Плотность твердой фазы, г/см3 1,75 ± 0,04 0,51 ± 0,04 1,68 ± 0,05
pHH20 4,92 ± 0,04 6,76 ± 0,02 4,94 ± 0,04
pHKCl 4,16 ± 0,01 5,57 ± 0,07 4,19 ± 0,01
Сорг., % 7,11 ± 0,08 37,79 ± 2,00 7,75 ± 0,07
Nобщ., % 0,46 ± 0,01 0,22 ± 0,01 0,45 ± 0,01
K2О, мг / 100 г почвы 18,8 ± 0,4 105,5 ± 1,7 20,3 ± 0,4
P2O5, мг / 100 г почвы 7,8 ± 0,3 1,8 ± 0,1 8,0 ± 0,4

Table 1
Physico-chemical characteristics of the initial soil, biochar and soil with introduced biochar

 (average ± average error)

Indicator
Objects of research

Initial soil Biochar Soil + biochar
Volumeweight, g/cm3 0.78 ± 0.02 0.08 ± 0.002 0.77 ± 0.01
Density of the solid phase, g/cm3 1.75 ± 0.04 0.51 ± 0.04 1.68 ± 0.05
pHH20 4.92 ± 0.04 6.76 ± 0.02 4.94 ± 0.04
pHKCl 4.16 ± 0.01 5.57 ± 0.07 4.19 ± 0.01
TOС, % 7.11 ± 0.08 37.79 ± 2.00 7.75 ± 0.07
TON, % 0.46 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.45 ± 0.01
K2О, mg / 100 g of soil 18.8 ± 0.4 105.5 ± 1.7 20.3 ± 0.4
P2O5, mg / 100 g of soil 7.8 ± 0.3 1.8 ± 0.1 8.0 ± 0.4
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По окончании эксперимента, после выкапыва-
ния растений, субстрат исследовали лабораторны-
ми методами. Для этого образцы исходной почвы, 
биоугля, почвы после выращивания пшеницы, а 
также почвы с внесенным биоуглем после выращи-
вания пшеницы (все в 5 повторностях) подготовили 
для анализов по стандартной методике. Плотность 
почвы и плотность твердой фазы почвы определяли 
в соответствии с ГОСТ 5180-2015; рН – с помощью 
потенциометра «Анион 4100» (Россия); общий ор-
ганический углерод (Сорг.) – методом мокрого сжи-
гания по Тюрину; общий азот (Nобщ.) – по Кьельдалю 
(с использованием оборудования VELP Scientifica» 
Италия), подвижный фосфор (P2O5) – по Кирсано-
ву (с помощью спектрофотометра UV Probe-1650, 
Япония), подвижный калий (K2О) – в 0,2 н вытяжке 
HCl пламенно-фотометрическим методом [11; 12]. 

Растения выкапывали целиком, высушивали 
48 ч при 70 °C, разделяли на органы и взвешивали 
на аналитических весах Ohaus.

У каждой особи отбирали зрелые и неповреж-
денные листья и зерновки и тонко измельчали. Со-
держание азота в растительном материале опреде-
ляли в трехкратной повторности тем же методом, 
что и в образцах почвы/биоугля. Содержание обще-
го фосфора определяли спектрофотометрически 
после мокрого сжигания по Кьельдалю.

Корневые системы отмывали от почвы водой 
и фиксировали в 70-процентном этиловом спирте. 
Порядок ветвления определяли для каждого корня 
в соответствии с центростремительной системой 
упорядочения, где порядки распределяются от дис-
тальной части [13]. Корни на дистальном конце 
корневой системы – корни первого порядка – об-
разуются на корнях второго порядка, которые за-
кладываются на корнях третьего порядка.

Затем сегменты корней первого порядка разре-
зали поперечно на срезы толщиной 20–50 мкм и из-
меряли диаметр с помощью окулярного микроме-
тра на микроскопе Leica DM 5000 (Leica, Германия) 
при 150-кратном увеличении.

Таблица 2 
Физико-химические характеристики почвы без внесения и с внесением биоугля 

после выращивания пшеницы (среднее ± ошибка среднего)

Показатель

Варианты опыта
Почва Почва с биоуглем

Значение 
показателя

Динамика
показателя

Значение 
показателя

Динамика
показателя

Плотность, г/см3 0,61 ± 0,01 –0,17 0,58 ± 0,01 –0,19
Плотность твердой фазы, г/см3 1,70 ± 0,04 –0,05 1,65 ± 0,04 –0,03
pHH20 4,80 ± 0,17 –0,12 5,26 ± 0,02 +0,32
pHKCl 4,23 ± 0,02 +0,07 4,33 ± 0,01 +0,14
Сорг., % 6,83 ± 0,18 –0,28 7,21 ± 0,12 –0,54
Nобщ., % 0,46 ± 0,01 0 0,50 ± 0,01 +0,05
K2О, мг / 100 г почвы 5,6 ± 0,06 –13,1 5,7 ± 0,1 –14,7
P2O5, мг / 100 г почвы 7,0 ± 0,6 –0,8 7,6 ± 0,4 –0,4

Table 2
Physico-chemical characteristics of the soil without and with the application of biochar 

after wheat cultivation (average ± average error)

Indicator

Experience options
Soil Soil with biochar

Indicator value Indicator 
dynamics Indicator value Indicator 

dynamics
Volume weight, g/cm3 0.61 ± 0.01 –0.17 0.58 ± 0.01 –0.19
Density of the solid phase, g/cm3 1.70 ± 0.04 –0.05 1.65 ± 0.04 –0.03
pHH20 4.80 ± 0.17 –0.12 5.26 ± 0.02 +0.32
pHKCl 4.23 ± 0.02 +0.07 4.33 ± 0.01 +0.14
TOС, % 6.83 ± 0.18 –0.28 7.21 ± 0.12 –0.54
TN, % 0.46 ± 0.01 0 0.50 ± 0.01 +0.05
K2О, mg / 100 g of soil 5.6 ± 0.06 –13.1 5.7 ± 0.1 –14.7
P2O5, mg / 100 g of soil 7.0 ± 0.6 –0.8 7.6 ± 0.4 –0.4
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Таблица 3 
Морфометрические и химические характеристики растений Triticum durum, 

выращенных на почве без и с добавлением биоугля (среднее ± ошибка среднего)

Показатели Варианты опыта
Почва Почва с биоуглем

Морфометрические характеристики надземных органов
Высота растения, см 76,7 ± 1,1 a 74,1 ± 2,4 a
Масса растения, г 4,80 ± 0,22 а 4,09 ± 0,17 b
Масса листьев, г 0,34 ± 0,01 а 0,34 ± 0,01 а
Масса зерновок, г 1,70 ± 0,10 а 1,39 ± 0,11 b
Масса стебля, г 1,64 ± 0,18 а 1,33 ± 0,10 а

Химические характеристики надземных органов
Содержание в листьях

Азот, % 1,08 ± 0,08 а 1,29 ± 0,12 а
Фосфор, мг/г 12,6 ± 0,9 11,1 ± 0,7

Содержание в зерне
Азот, % 3,02 ± 0,04 2,98 ± 0,06
Фосфор, мг/г 12,6 ± 0,3 12,9 ± 0,4

Морфометрические характеристики корневой системы
Масса корней, г 1,13 ± 0,11 а 1,00 ± 0,11 а
Доля корней в массе растения, % 23,8 ± 2,6 а 24,4 ± 2,1 а
Интенсивность микоризации, % 22,7 ± 1,3 а 32,0 ± 1,7 b
Встречаемость арбускул, % 15,7 ± 1,5 а 27,7 ± 2,0 b
Встречаемость везикул, % 0,27 ± 0,27 а 2,67 ± 0,94 b
Диаметр поглощающих корней, мкм 142,4 ± 6,4 а 138,8 ± 5,4 b
Порядок ветвления корней, шт. 3 3–4

Примечание. Разные буквы указывают на различия между вариантами, значимые на уровне p < 0,05, одинаковые  – 
на отсутствие различий.

Table 3
Morphometric and chemical characteristics of Triticum durum plants grown on soil without and with 

the addition of biochar (mean ± mean error)
Indicator Experience options

Soil Soil with biochar
Morphometric characteristics of aboveground organs

Plant height, cm 76.7 ± 1.1 a 74.1 ± 2.4 a
Plant mass, g 4.80 ± 0.22 а 4.09 ± 0.17 b
Leaf mass, g 0.34 ± 0.01 а 0.34 ± 0.01 а
Grain mass, g 1.70 ± 0.10 а 1.39 ± 0.11 b
Stem mass, g 1.64 ± 0.18 а 1.33 ± 0.10 а

Chemical characteristics of aboveground organs
Content in leaves

Nitrogen, % 1.08 ± 0.08 а 1.29 ± 0.12 а
Phosphorus, mg/g 12.6 ± 0.9 11.1 ± 0.7

Content in grains
Nitrogen, % 3.02 ± 0.04 2.98 ± 0.06
Phosphorus, mg/g 12.6 ± 0.3 12.9 ± 0.4

Morphometric characteristics of the root system
Root mass, g 1.13 ± 0.11 а 1.00 ± 0.11 а
The proportion of roots in the mass of the plant, % 23.8 ± 2.6 а 24.4 ± 2.1 а
Mycorrhization intensity, % 22.7 ± 1.3 а 32.0 ± 1.7 b
Occurrence of arbuscules, % 15.7 ± 1.5 а 27.7 ± 2.0 b
Occurrence of vesicles, % 0.27 ± 0.27 а 2.67 ± 0.94 b
Diameter of absorbing roots, microns 142.4 ± 6.4 а 138.8 ± 5.4 b
The order of branching roots, pcs. 3 3–4

Note. Different letters indicate differences between variants significant at the level of p < 0.05, the same letters – the absence of differences.
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У каждой особи отбирали и фиксировали в 
70-процентном спирте по одному образцу корневой 
системы. В каждом образце (у каждой особи) на 15 
фрагментах тонких корней первого и второго поряд-
ков длиной по 1 см определяли микоризную коло-
низацию. Корни подвергали мацерации на водяной 
бане в KOH 30–60 мин. и окрашивали анилиновым 
синим [14]. На давленых препаратах при увеличе-
нии ×200 регистрировали корневые волоски, гифы, 
арбускулы и везикулы грибов арбускулярной мико-
ризы. Их присутствие определяли в 5 полях зрения 
микроскопа на каждом сантиметровом фрагменте 
корней общей длиной более 20 см. Таким образом, 
всего было 75 полей зрения для особи и 375 для 
каждого варианта эксперимента. Рассчитывали ха-
рактеристики развития арбускулярной микоризы: 
интенсивность формирования или доля полей зре-
ния с соответствующими структурами от общего 
числа полей зрения: а) арбускул, %; б) везикул, %; 
в) всех структур, %.

Достоверность различий между вариантами оце-
нивали для количественных параметров, используя 
двухфакторный дисперсионный анализ (ANOVA) и 
критерий Тьюки; для признаков, измеренных в по-
рядковой шкале, – критерий Манна – Уитни. В та-
блице и на графиках приведены средние значения 
со стандартной ошибкой.

Результаты (Results)
Агродерново-подзолистая тяжелосуглинистая 

почва, используемая в эксперименте по выявлению 
влияния внесения биоугля на ее свойства и выра-
щиваемую пшеницу (таблица 1), имеет благопри-
ятную для произрастания растений объемную мас-
су (0,8 г/см3), кислую реакцию среды (pHH20 = 4,9), 
высокое содержание органического углерода (око-
ло 7 %) и общего азота (0,5 %), а также высокую 
степень обеспеченности подвижными формами ка-
лия (19 мг / 100 г почвы) и среднюю – подвижными 
формами фосфора (8 мг / 100 г почвы).

Биоуголь, используемый в вегетационном опы-
те (см. таблицу 1), имеет в 3 раза меньшую по срав-
нению с почвой плотность твердой фазы, нейтраль-
ную реакцию среды, в среднем на 38 % состоит 
из углерода, обогащен азотом (0,22 %), содержит 
большое количество подвижных соединений калия 
(свыше 100 мг / 100 г почвы) и очень низкое – под-
вижных соединений фосфора (около 2 мг / 100 г по-
чвы). Внесение биоугля в почву перед выращива-
нием пшеницы существенно изменило только один 
показатель – содержание общего органического 
углерода, которое возросло на 0,64 %.

Сопоставление физико-химических характе-
ристик субстратов после выращивания пшеницы 
с целью выявления влияния биоугля (таблица 2) 
показало, что почва с внесенным биоуглем по 
сравнению с почвой без биоугля характеризуется 
большими значениями рН как водной, так и соле-

вой вытяжки (5,26 против 4,80 и 4,33 против 4,23 
соответственно), более высоким содержанием Сорг. 
(7,21 % против 6,83 %), а также Nобщ. (0,50 % против 
0,46 %). В то же время содержание общего орга-
нического углерода в обоих вариантах снизилось 
до 6,83 в контроле и 7,21 – в эксперименте. Разли-
чия по значениям рН и содержанию общего азота и 
углерода значимы при p < 0,01. В то же время пока-
затели объемной массы, плотности твердой фазы, 
содержания подвижных соединений K2О и P2O5 в 
сравниваемых субстратах имеют близкие значения.

Анализ динамики исследуемых физико-хи-
мических показателей в эксперименте выявил 
(см. таб-лицу 2), что выращивание пшеницы при-
вело в обоих вариантах субстрата к несуществен-
ному снижению объемной массы (на 0,2 г/см3) 
и плотности твердой фазы (на 0,03–0,05 г/см3), 
уменьшению содержания общего органического 
углерода (на 0,28–0,54 %), подвижных соединений 
калия (на 13–15 мг / 100 г почвы) и фосфора (менее 
1 мг / 100 г почвы), а также к незначительному (ме-
нее чем на 0,1) увеличению потенциальной кислот-
ности.

Внесение биоугля в почву с посевом пшеницы 
по сравнению с контролем существенно увеличи-
ло значения актуальной кислотности (в среднем на 
0,32), а также содержание органического азота (в 
среднем на 0,05 %), в то же время оно привело к по-
терям органического углерода (в среднем 0,54 %).

Морфометрический анализ надземных органов 
пшеницы выявил (таблица 3), что внесение биоугля 
не повлияло на высоту пшеницы, массу листьев и 
массу корней и отрицательно сказалось на общей 
массе растения и массе зерновок: масса растения 
снизилась на 15 %, а зерновок – на 18 % по сравне-
нию с контролем. 

Внесение биоугля не оказало существенное вли-
яние на содержание азота и фосфора в листьях и 
зерне пшеницы (таблица 3). 

Морфометрический анализ подземных органов 
показал (см. таблицу 3), что при внесении биоугля 
повышаются разветвленность корневой системы и 
микоризация: в эксперименте число порядков вет-
вления корней возросло с 3 до 4, а интенсивность 
микоризации – на 29 %, встречаемость арбускул 
увеличилась на 80 %, а везикул – в 10 раз. Диаметр 
корня достоверно снизился в присутствии биоугля, 
а доля корней в общей биомассе не изменилась. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В проведенном опыте внесение биоугля при-
вело к изменениям свойств почвы – увеличению 
рН и содержания общего азота, а также снижению 
содержания общего органического углерода. Полу-
ченные результаты сопоставимы с данными других 
исследований [15; 16]. Снижение кислотности об-
условлено тем, что при пиролизе сырья образуются 
щелочные вещества (карбонаты и оксиды), которые 
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нейтрализуют ионы водорода в почве, снижая ее 
кислотность [16]. Увеличение содержания общего 
азота в почве и рН в кислых почвах при внесении 
биоугля может благоприятно влиять на рост расте-
ний напрямую [5] или за счет косвенных эффектов 
[17; 18]. В нашем исследовании при внесении био-
угля происходило достоверное увеличение содер-
жания общего азота в почве в конце эксперимента. 
Это может быть связано с тем, что внесение био-
угля часто приводит к изменению структуры бакте-
риального сообщества, что сопровождается умень-
шением выщелачивания азота и увеличением азот-
фиксирующей активности [19–21]. В связи с этим 
внесение биоугля должно улучшать азотное пита-
ние растений, однако в проведенном эксперименте 
произошло достоверное снижение массы растений 
и зерновок. Увеличение содержания общего азота в 
почве не привело также к повышению содержания 
азота и тесно связанного с ним фосфора в листьях и 
зерне пшеницы. Это можно объяснить тем, что био-
уголь может снижать доступность элементов мине-
рального питания для поглощения корнями [22], 
поэтому повышение содержания макроэлементов 
в системе почва – биоуголь не во всех случаях по-
ложительно влияет на рост растений. В ряде работ 
показан нейтральный [23] или даже негативный эф-
фект внесения биоугля на рост растений [4], кото-
рый может быть связан с тем, что некоторые виды 
биоугля не только активно поглощают ионы пита-
тельных веществ, но и могут быть токсичны из-за 
содержания смол и маслянистых веществ [24]. 

Внесение биоугля оказало существенное вли-
яние на потери общего органического углерода в 
почве, которые в 2 раза превысили таковые в кон-
троле. Обнаруженная убыль органического угле-
рода сопоставима с результатами инкубационного 
эксперимента [25], в котором в присутствии био-
угля была обнаружена повышенная эмиссия угле-
кислого газа, а также минерализация органического 
вещества почвы.

Внесение биоугля оказало сильное влияние на 
подземную сферу растений: увеличились развет-
вленность корневой системы, микоризация корней 
при достоверном снижении толщины поглощаю-
щих корней. 

Изменения в морфологии корней и их микори-
зации могут служить важным индикатором измене-
ний свойств почвы при внесении биоугля [26; 27]. 
В проведенном эксперименте внесение биоугля 
вызвало снижение диаметра поглощающих корней 

и увеличение порядка ветвления корней, что хо-
рошо согласуется с полученными ранее данными, 
характеризующими реакцию корней на дефицит 
элементов минерального питания [8–10]. При этом 
внесение биоугля способствовало увеличению ми-
коризации корней. Эти изменения происходили в 
основном за счет увеличения встречаемости струк-
тур, ответственных за обмен метаболитами между 
растением и грибом, – арбускул, а также везикул. 
Известно, что реакция микоризообразования в при-
сутствии биоугля во многом зависит от вида рас-
тения, типа биоугля и почвы, динамики pH почвы 
и подвижных фосфатов [28], доступности других 
элементов минерального питания [29] и микробио-
логической активности [30]. В целом же увеличе-
ние микоризации корней зачастую свидетельствует 
о низкой обеспеченности подвижными фосфатами 
[31]. 

Таким образом, внесение биоугля из березового 
опила изменило состояние почвы и растений. Не-
смотря на улучшение свойств агродерново-подзо-
листой почвы, проявившемся в снижении кислот-
ности и увеличении содержания общего азота, рас-
тения пшеницы отреагировали на внесение биоугля 
снижением общей биомассы и массы зерна, прояв-
ляя при этом стабильность в высоте растений, мас-
се листьев, стеблей, корней, а также в содержании 
азота и фосфора в листьях и зерне. При этом про-
изошли существенные перестройки корневой си-
стемы пшеницы: уменьшился диаметр поглощаю-
щих корней, увеличились разветвленность и мико-
ризация. Подобные изменения морфометрических 
характеристик растений могут свидетельствовать 
о снижении доступности питательных веществ в 
присутствии биоугля. Наши результаты получены 
при изучении одного типа биоугля, для подтверж-
дения и обобщения данных необходимо оценить 
больше типов биоуглей. 

Понимание процессов, связанных со способно-
стью биоугля удерживать питательные вещества и 
влиять на их доступность для растений, необходи-
мо для прогнозирования эффекта от внесения био-
угля на эффективность использования питательных 
веществ и увеличение положительного влияния на 
выращивание сельскохозяйственных культур.

Полученные в работе результаты могут послу-
жить для оценки возможностей использования био-
угольных мелиорантов в почвах разных условий 
формирования.
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Изучение сортов каллистефуса китайского 
(Callistephus chinensis L.) в условиях криолитозоны
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Аннотация. Цель – изучить перспективные сорта каллистефуса китайского в условиях криолитозоны. 
В статье представлены результаты изучения каллистефуса китайского (Callistephus chinensis L.) 12 раз-
ных сортов в условиях резко континентального климата Якутии. Каллистефус китайский (Callistephus 
chinensis L.) – однолетнее травянистое растение, яркое и красивоцветущее, обладает стойкостью, особенно 
это важно в условиях криолитозоны, где выбор красивоцветущих растений ограничен. Предмет исследо-
вания – сезонное развитие сортов каллистефуса китайского в условиях криолитозоны. Каллистефусы хо-
рошо подходят для озеленения городских ландшафтов в связи с их декоративностью, разнообразием окра-
сок, устойчивостью ко многим факторам окружающей среды и обильным цветением. Интродукция видов 
каллистефуса китайского, а также выведение холодостойких сортов является одной из актуальных проблем 
садоводства Центральной Якутии. В лаборатории и в теплицах Арктического ГАТУ проводились сортои-
спытания каллистефуса китайского для выявления наиболее адаптивных сортов. Методы. Посевы прово-
дились полновесными семенами с определением энергии прорастания и всхожести. Анализы проводились 
в Государственном управлении «Госсеминспекция» Республики Саха (Якутия). Выращивали разные сорта 
каллистефуса китайского рассадным способом. Результаты. Выращивание рассадным способом привело 
к удлинению вегетационного периода и продолжительности цветения, что в итоге позволило добиться 
более длительной декоративности; возможность некоторых сортов каллистефуса китайского выдерживать 
засуху, устойчивость к неблагоприятным условиям, наиболее адаптивными к озеленению в Центральной 
Якутии выявились такие сорта, как Бальфе художественная, Яблунева, Мценский рубин, Березка, Руби-
новые звезды. Научная новизна. Для выявления наиболее адаптивных сортов в условиях криолитозоны 
проведены сортоиспытания каллистефуса китайского. 

Ключевые слова: каллистефус китайский, однолетние цветы, красивоцветущие растения, сорт, сезонный 
ритм, озеленение
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Abstract. Purpose: to study promising varieties of Callistephus chinensis L.in the conditions of the cryolithozone. 
The article presents the results of the study of Callistephus chinensis L. of 12 different varieties in the sharply 
continental climate of Yakutia. Callistephus chinensis L. is an annual herbaceous, bright and beautifully flowering 
plant. But at the same time it has resistance, this is especially important in the conditions of the cryolithozone, 
where the choice of beautifully flowering plants is limited. Subject of research: seasonal development of Calliste-
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phus chinensis L. varieties in cryolithozone conditions. Callistephus is well suited for landscaping urban land-
scapes, due to their decorative nature, a variety of colors, resistance to many environmental factors and abundant 
flowering. The introduction of Callistephus chinensis L. species, as well as the breeding of cold-resistant varieties 
is one of the urgent problems of gardening in Central Yakutia. In the laboratory and in the greenhouses of the Arctic 
State Agrotechnological University, variety tests of Callistephus chinensis L. were conducted to identify the most 
adaptive varieties. Methods. Sowing was carried out with full-weight seeds with determination of germination 
energy and germination. The analyses were carried out in the State Administration “State Ministries Inspection” 
of the Republic of Sakha (Yakutia). Different varieties of Callistephus chinensis L. were grown in a seedling way. 
Results. Seedling cultivation led to an elongation of the growing season and the duration of flowering, which ulti-
mately made it possible to achieve a longer decorative effect; the ability of some varieties of Callistephus chinensis 
L.  to withstand drought, resistance to adverse conditions, such varieties as Bal’fe khudozhestvennaya, Yabluneva, 
Mtsenskiy rubin, Berezka, Rubinovye zvezdy were revealed to be the most adaptive to gardening in Central Ya-
kutia. Scientific novelty. In order to identify the most adaptive varieties in the conditions of the cryolithozone, 
variety tests of Callistephus chinensis L. were carried out.

Keywords: callistephus, annual flowers, flowering plants, varieties, growth, development
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Постановка проблемы (Introduction)
С повышением уровня жизни изменяется и от-

ношение человека к окружающей его среде, в том 
числе и к благоустройству территории. В Респу-
блике Саха (Якутия) озеленению и благоустройству 
территорий уделяется значительное внимание, по-
скольку суровый климат вносит свои коррективы. 

Изменение сортимента растений для озелене-
ния и благоустройства территории, обеспечение 
усовершенствованными средствами труда ведут к 
появлению необходимости во все новых и новых 
сортах цветочных культур, в разнообразии спосо-
бов их дизайна.

Климат в Центральной Якутии суровый, поэто-
му возникает потребность в изучении адаптивных 
свойств цветочных культур, которые можно эффек-
тивно использовать при наших условиях. И одним 
из таких видов является каллистефус китайский 
Callistephus chinensis.   

Знание биологических особенностей и развития 
разных сортов каллистефуса китайского является 
наиболее важным звеном в изучении приспосо-
бленности к почвенно-климатическим условиям. 

В условиях Севера предъявляются особые 
требования к декоративным растениям, которых 
можно использовать в ландшафтном озеленении и 
благоустройстве территорий [1–3]. Определенные 
требования к городским ландшафтам выдвигают-
ся в связи с необходимостью упорядочения земле-
пользования и создания условий для оптимизации 
использования земельных ресурсов [4]. Реакцию 
растений на действие среды можно определить, 
изучая сезонный ритм развития. Выбранные сорта 
каллистефуса китайского должны быть стойкими 

к неблагоприятным условиям погоды, достаточно 
устойчивыми к болезням и вредителям. При этом 
необходимо учитывать важность создания сортов 
сельскохозяйственных культур, пригодных к арид-
ным климатическим условиям криолитозоны [5].
Методология и методы исследования (Methods)

Цель исследования – изучить перспектив-
ные сорта каллистефуса китайского в условиях 
криолитозоны. 

Исследование проводилось в лаборатории и в 
теплицах Арктического ГАТУ г. Якутска Республи-
ки Саха (Якутия). 

Объектом исследования выбрана каллистефус 
китайский – однолетнее травянистое растение. 
Предмет исследования – сезонное развитие сортов 
каллистефуса китайского в условиях криолитозоны.   

Изучению проблем озеленения, благоустрой-
ства территорий и ландшафтного дизайна по-
священы работы Е. А. Святковской, В. В. Симо-
новой, В. В. Чичигинарова [1–3], исследованиям 
почвенных условий – работы В. И. Кирюшина, 
Р. В. Десяткина, А. Р. Десяткина, К. В. Истомина, 
И. И. Кадцына [4–7], выращивания однолетних 
и многолетних летников, в том числе и каллисте-
фуса китайского, – специалистов Л. Н. Хайровой, 
С. А. Приходько, И. А. Чугаевой, С. В. Сычевой, 
А. П. Татарчук, Д. Е. Шингужиновой, J. Kavuličová, 
J. Sedláková-Kaduková, D. Ivánová, V. Repický [8–14; 
18]. Все исследования проводились согласно обще-
принятым методикам [15; 16]. Проводились наблю-
дения за сезонным ритмом развития каллистефу-
сов, за сроками наступления фенологических фаз, 
оценивались декоративные качества сортов по ли-
тературным и собственным данным, определялась ©
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зимостойкость. Все работы с рассадой проводились 
по методике Государственного сортоиспытания. 
В ходе опытной работы в течение вегетационного 
периода изучали сезонное развитие по методике со-
ртоизучения [16]. Такие параметры каллистефуса 
китайского, как форма, высота, диаметр и количе-
ство побегов боковых соцветий, структура, форма, 
размер и декоративность соцветий, определяли по 
методике в фазе массового цветения. Агротехника 
выращивания каллистефуса китайского основыва-
ется на общедоступных методах и средствах. 

Состав почвосмеси (земля, перегной, биогумус, 
песок) в соотношении 2 : 1 : 0,5 : 1 [3; 5].  

Обеззараживание семян перед посевом про-
водилось однопроцентным раствором марганце-
вокислого калия в течение 10–12 минут. Посев 
семян проводили рядовым способом с междуря-
дьем 3–4 см, расстояние между семенами – 1,5 см. 
В дальнейшем семена засыпали землей слоем 0,5 
см и хорошо увлажняли, закрывали полиэтилено-
вой пленкой, ставили в теплое место.  

Пикировка проводилась после появления 3-4 
настоящих листочков в стаканчики диаметром 
6–6,5 см. Полив саженцев проводили орошением 
по мере высыхания почвы. В открытый грунт вы-
саживали закаленную рассаду.  

Климат Якутии резко континентальный, отли-
чается интенсивной солнечной радиацией в теплое 
время, малым количеством осадков, засушливо-
стью и суровостью, обусловленными географиче-
ским положением и рельефом [5]. Криолитозона, 
по определению специалистов, это мерзлая зона 
литосферы, верхняя часть земной коры с отрица-
тельной температурой почв, отложений, горных по-
род, с наличием или возможностью существования 
подземных льдов [6]. Также климатические процес-
сы прямо и косвенно влияют на состояние почвы 
криолитозоны [5]. В ней верхний слой многолетней 
мерзлоты периодически оттаивает и становится 
частью почвы, что обусловлено глубиной летнего 
протаивания почв (4).

Метеорологические условия исследуемого пе-
риода приведены по данным Якутской гидромете-
останции. Агрометеорологические условия в по-
следние годы и в годы проведения исследования 
не имели значительных отличий между собой и от 
средней многолетней (таблица 1).

Вегетационный период исследуемого года был 
неблагоприятным для развития растений. В период 
активной вегетации растений регистрировался не-
достаток влаги.

Незначительные осадки в июле, августе и сентя-
бре, обеспеченность теплом в целом отрицательно 
повлияли на рост и развитие некоторых не адапти-
рованных к местным условиям цветочных культур. 

В 2021 году на поверхности почвы в конце мая 
наблюдались заморозки и понижение температуры 

6–7 ℃, которые отрицательно сказались на всходах 
большинства декоративных культур. Заморозки на 
поверхности почвы отмечены начиная с сентября 
с интенсивностью –3℃, которые не повреждали 
растения. 

В целом развитие и рост растений происходи-
ли на фоне стабильно высоких температур и недо-
статка влаги. В июле абсолютные максимальные 
температуры на поверхности почвы достигали 
+42 ℃. Осадки регистрировались незначительные 
и составили только 30 мм. Близкие значения реги-
стрировались ряд лет. В конце августа и сентябре 
отмечались низкая теплообеспеченность и влагоо-
беспеченность растений.

Исследования проводились на лугово-чернозем-
ной слабосолончаковой почве с хлоридно-сульфат-
ным засолением. Солончаковость почвы определя-
ли по общепризнанным методикам [15]. 

Показатели агрохимического анализа почвы: 
щелочная реакция среды рH от 7,7 до 8,2; содержа-
ние гумуса в слое 0–20 см – 5,3 %; азота – 80,2 мг/кг 
почвы; подвижного фосфора – 91,8; обменного ка-
лия – 80,8. 

Почвы, где проводилось исследование, относят-
ся к таежным палевым мерзлотным, таежным мерз-
лотным оподзоленным, суглинистым и супесчаным 
[17]. Вечная мерзлота обуславливает отрицатель-
ные среднегодовые температуры почвы. Много-
летнемерзлые грунты создают водонепроницаемый 
экран, сдерживающий исходящие почвенные рас-
творы. Почвы бесструктурные, в них накапливается 
большое количество солей.

В период суровых малоснежных зим в Цен-
тральной Якутии верхний слой почвы ежегодно, 
начиная с октября, промерзает до границы с мерз-
лотой. Процесс оттаивания начинается примерно в 
первых числах мая, с момента схождения снега и 
перехода температуры воздуха через ноль градусов. 
Слой почвы над многолетним мерзлым грунтом от-
таивает к концу августа не более чем на 130–250 см. 
Из-за многолетней мерзлоты грунтов почвы обла-
дают слабой биологической активностью, что вы-
зывает крайне медленное разложение гумуса и ор-
ганических остатков. Отрицательная температура 
почвы влияет как на водообмен и усвоение пита-
тельных веществ растениями, так и на формирова-
ние корневых систем и надземной части растений.

Результаты (Results)
Специалисты характеризуют каллистефусы как 

наиболее подходящие растения для озеленения го-
родских ландшафтов, поскольку они отличаются 
обильным цветением, долго остаются декоратив-
ными, устойчивы к болезням и вредителям и нетре-
бовательны к условиям культуры [8–14; 18].

Каллистефус китайский образует кустик высо-
той 20–80 см. Цветки представлены разнообразны-
ми расцветками, соцветия крупные, простые или 
махровые.
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Таблица 1
Агрометеорологические условия вегетационного периода 

(по данным метеостанции г. Якутска, 2021)

Показатели Средние многолетние данные Годы
2021

Вегетационный период (выше 5 ℃)

Начало вегетационного периода, число 13/V 17/V
Конец вегетационного периода, число 19/IX 10/IX
Продолжительность, дни 126 112
Сумма температур воздуха, ℃ 1795 1814
Среднесуточная температура, ℃ 14.0 15.9
Сумма осадков, мм 138 222
Гидротермический коэффициент (ГТК) по Г. Т. Селянинову 0.77 1.22

Активный период вегетации (выше 10 ℃)
Начало периода, число 28/V 28/V
Конец периода, число 3/IX 30/VIII
Продолжительность, дни 97 93
Сумма температур воздуха, ℃ 1565 1637
Среднесуточная температура, ℃ 16.1 17.6
Сумма осадков, мм 110 190
ГТК 0.70 1.16
Начало вегетационного периода, дни 12/VI 14/VI
Конец вегетационного периода, дни 16/VIII 20/VIII
Продолжительность, дни 64 66
Сумма температуры, ℃ 1148 1260
Среднесуточная температура воздуха, ℃ 17.9 19.1
Сумма осадков, мм 64 92
ГТК 0.56 0.73

Table 1
Agrometeorological conditions of the growing season (according to the Yakutsk weather station, 2021)

Indicators Average long-term data Years
2021

Growing season (above 5 ℃)

The beginning of the growing season, the number 13/V 17/V
The end of the growing season, the number 19/IX 10/IX
Duration, days 126 112
Sum of air temperatures, ℃ 1795 1814
Average daily temperature, ℃ 14.0 15.9
Precipitation amount, mm 138 222
Hydrothermal coefficient (HTC) according to G. T. Selyaninov 0.77 1.22

Active growing season (above 10 ℃)
The beginning of the period, the number 28/V 28/V
End of the period, number 3/IX 30/VIII
Duration, days 97 93
Sum of air temperatures, ℃ 1565 1637
Average daily temperature, ℃ 16.1 17.6
Precipitation amount, mm 110 190
HTC 0.70 1.16
The beginning of the growing season, days 12/VI 14/VI
End of the growing season, days 16/VIII 20/VIII
Duration, days 64 66
The sum of the temperature, ℃ 1148 1260
Average daily air temperature, ℃ 17.9 19.1
Precipitation amount, mm 64 92
HTC 0.56 0.73
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Цветет летом и в начале осени. Для получения 
растений с ранним цветением подбирают ранние и 
суперранние растения, используют рассадный спо-
соб выращивания.

Однолетние каллистефусы неприхотливы и про-
сты в выращивании, хорошо размножаются семена-
ми. В последнее время среди садоводов и огород-
ников становятся популярными многолетние расте-
ния. Такие сорта, как альпийская, новобельгийская, 
итальянская и новоанглийская, не требуют ежегод-
ной посадки. Многолетние каллистефусы отлича-
ются некоторыми параметрами от однолетних. Со-
цветия многолетних сортов до 5–6 см – некрупные, 
большей частью простые, чем махровые. Цветение 
обильное и продолжительное. Из многолетних со-
ртов отличается новобельгийская как наиболее не-
прихотливая и зимостойкая.

У исследуемого растения мочковатая корневая 
система. Ее основная масса расположена в верхнем 
слое почвы на глубине 15–20 см [8]. Стебли прямо-
стоячие, высотой от 25 до 100 см. Листья очеред-
ные, широкоовальные или овально-ромбические, 
края пильчатые, крупнозубчатые или городчатые. 
Соцветие – корзинка, образованная трубчатыми и 
язычковыми цветками. Выделяют по высоте карли-
ковые, низкорослые, среднерослые, высокие и ги-
гантские группы. По форме делят на пирамидаль-
ные, колонновидные, раскидистые. 

Каллистефусы отличаются разнообразием окра-
ски: от однотонных до двухцветных, белых, крас-
ных голубых и др. 

По продолжительности вегетационного периода 
и сроку цветения однолетние каллистефусы делят 
на ранние, средние и поздние. Массовое цветение 
ранних сортов наступает через 83–106 суток после 
появления всходов, средних – через 116–122, позд-
них – через 123–131. 

По хозяйственному использованию различают 
срезочные, обсадочные и универсальные сорта. 
Срезочные сорта пригодны для использования в бу-
кетах, так как отличаются длинными цветоносами. 
К обсадочным относятся невысокие сорта. Цвете-
ние соцветий одновременное и продолжительное. 
Универсальные имеют прочные цветоносы, при-
годны для использования в качестве и обсадочных 
и срезочных цветов.

Морфологические показатели сортов каллисте-
фуса китайского представлены в таблице 2. 

Рассмотрим сорта, представленные в таблице 2. 
Cорт Березка. Высота – до 54 см. Куст неболь-

шой, колонновидный, диаметр – до 16 см. Им не-
обходимо яркое солнце, они не выносят тень, хоро-
шо растут на плодородной почве. Холодостойкость 
высокая: переносят заморозки до –3…–4 ℃. Сорт 
очень раннего срока цветения. Окраска соцветий 
белая. 

Сорт Яблунева. Сортотип пионовидных кал-
листефусов. Среднепоздний. Куст небольшой, ком-
пактный, колонновидный, высота – 65 см. Соцветия 
густо-махровые. Цветовая гамма изменяется с нача-
ла цветения от белых, через сиренево-розовый от-
тенок до светло малинового. Семена данного сорта 
посеяли 26 марта в горшочки, 5 июня – в открытый 
грунт. Цветение началось в первой декаде июля и 
продолжалось до конца августа.  

Сорт Мценский рубин высотой до 42 см. Со-
цветия рубиново-красные. Диаметр куста – 20 см. 
Семена сорта посеяли 26 марта в соответствии с 
применяемыми технологиями, пикировка произво-
дилась в фазе первой пары настоящих листочков, в 
открытый грунт высадили 5 июня. При этом цвете-
ние продолжалось с 15 июля до конца августа. От-
личается холодостойкостью до –3…–4 ℃.

Каллистефус cорта Бальфе художественная 
является игольчатым. Сорт среднего срока цвете-
ния. Куст прочный, раскидистый. На растении фор-
мируется до 10 нежно-сиренево-розовых соцветий 
диаметром 14–15 см. Семена посеяли рассадным 
способом 26 марта, пикировку проводили в фазе 
трех настоящих листочков, в открытый грунт выса-
дили 5 июня. Цветение продолжалось с 22 июля до 
конца августа. 

Сорт Рубиновые звезды высотой до 55–60 см. 
Компактный, узкообразно-пирамидальный. Со-
цветия игольчатые, очень изящные, диаметром 
10–11 см, рубиновой окраски. Высокая холодостой-
кость позволяет хорошо переносить заморозки до 
–3…–4° С. Семена высевали 27 марта, пикировка 
с тремя настоящими листочками, в открытый грунт 
рассаду высадили 5 июня. Цветение наступило 
25 июля и продолжалось до конца августа. Сорт об-
ладает повышенной устойчивостью к болезням.

Сорт Невеста белая: высота – 58 см, диаметр – 
30 см, соцветие до 9,0 см. 

Сорт Желтая башня высотой около 50 см, диа-
метр цветка 30 см, цвет оригинальный желтый, цве-
ток махровый.   

Сорт Московская синяя высотой 50 см, 
диаметр небольшой – 28 см, размеры соцве-
тия – 9 см. Имеет оригинальный синий цвет, тип 
цветка – пионовидный.

К махровым по типу цветка относятся также 
сорта Ротер Эдельштайн и Русская красавица высо-
той до 50 см, диаметр варьирует от 21 см до 30 см. 
Оба цветка с розовым оттенком.  

Сорт Борнталлер относится к густомахровым 
сортам, высота – 50 см, диаметр небольшой – 25 см 
при размере соцветия 8 см. Цветок темно-розового 
цвета. 

Наиболее раннее цветение у каллистефусов двух 
сортов: Яблунева и Мценский рубин. Более позднее 
цветение наблюдалось у каллистефусов Рубиновые 
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Таблица 2
Морфологические показатели Каллистефуса китайского (Callistephus chinensis L.) 

в среднем за 2021 г., см 

Вид Сорт Куст Размер 
соцветия

Окраска 
цветка Тип цветка

Схема 
посадки 

смВысота Диаметр
Каллистефус 
китайский 
(Callistephus 
chinensis L.) 

Белоснежка  55 29 8,0 Белая  Густо-
махровая

20–30

Бальфе 
художественная

48 34 7,0 Красная  Густо-
махровая

20–30

Яблунева 60 28 9,0 Сиренево-
розовая

Густо-
махровая

30–40

Мценский рубин 42 20 7,0 Красная Махровая  25–30
Невеста белая 58 30 9,0 Белая Полумахровая 20–30
Желтая башня 50 30 7,0 Желтая Махровая  25–30
Московская 
синяя  

50 28 9,0 Синяя Пионовидная 25–30

Березка  54 16 7,5 Белая  Махровая  25–30
Ротер 
Эдельштайн

50 30 8,0 Темно-
розовая, 
середина 
желтая  

Махровая  20–40

Русская 
красавица  

50 21 8,0 Розовая  Махровая  20–30

Рубиновы е 
звезды  

52 25 8,0 Рубиновая Махровая  25–30

Борнталлер  50 25 8,0 Темно-
розовая

Густо-
махровая

20–30

Table 2
Morphological indicators of Chinese callistephus (Callistephus chinensis L.) on average for 2021, cm

Type Variety Bush Inflores-
cence size

Flower 
coloring Flower type

Planting 
scheme, 

cmHeight Diameter
Chinese 
callistephus   
(Callistephus 
chinensis L.)

Belosnezhka 55 29 8.0 White Thickly terry 20–30
Bal’fe 
khudozhestvennaya

48 34 7.0 Red Thickly terry 20–30

Yabluneva 60 28 9.0 Lilac pink Thickly terry 30–40
Mtsenskiy rubin 42 20 7.0 Red Terry 25–30
Nevesta belaya 58 30 9.0 White Thickly terry 20–30
Zheltaya bashnya 50 30 7.0 Yellow Terry 25–30
Moskovskaya 
sinyaya

50 28 9.0 Blue Peony-shaped 25–30

Berezka 54 16 7.5 White Terry 25–30
Roter Edel’shtayn 50 30 8.0 Dark pink, 

yellow 
middle

Terry 20–40

Russkaya 
krasavitsa

50 21 8.0 Pink Terry 20–30

Rubinovye zvezdy 52 25 8.0 Ruby Terry 25–30
Borntaller 50 25 8.0 Dark pink Thickly terry 20–30

звезды, Борнталлер и Ротер Эдельштайн. Наиболь-
шую продолжительность цветения показали Баль-
фе художественная (57 дней), Яблунева (52 дня). 
Существенно короткая продолжительность цвете-
ния у сорта Ротер Эдельштайн – 32 дня. Незначи-
тельные заморозки выдержали сорта Русская кра-
савица и Рубиновые звезды. Продолжительность 
межфазных периодов каллистефуса китайского 
(Callistephus chinensis L.) представлена в таблице 3.  

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Изучены 12 сортов каллистефуса китайского 

(Callistephus chinensis L.) как наиболее декоратив-
ного растения для использования в озеленении и 
благоустройстве городов и сел Якутии. Было вы-
явлено, что наиболее адаптивными к озеленению в 
Центральной Якутии являются сорта каллистефу-
са китайского Бальфе художественная, Яблунева, 
Мценскнй рубин, Березка, Русская красавица и Ру-
биновые звезды.  
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Сорт Березка, выращенный рассадным спосо-
бом, можно применять как в составе композиции, 
так и для срезки. 

Каллистефус сорта Яблунева (сортотип пио-
новидных каллистефусов) можно использовать в 
оформлении цветников, клумб, рабаток, вазонов 
или для срезки; сорт Мценский рубин подходит 
для использования как в качестве срезочного рас-
тения, так и для вазонов, рабаток и клумб. Иголь-
чатый сорт Бальфе художественная рекомендуется 
использовать в групповых и одиночных посадках, 

преимущественно на срезку, компактный сорт Ру-
биновые звезды –для оформления клумб, рабаток, 
миксбордера и для срезки.  

Результаты исследования подводят к выводу, 
что выращивание сортов каллистефусов китайских 
рассадным способом дает возможность увеличить 
вегетационный период растения и продолжитель-
ность цветения, избежать ранних заморозков. К 
наиболее важным характеристикам выделенных со-
ртов каллистефусов китайских мы отнесли возмож-
ность выдерживать засуху, устойчивость к неблаго-
приятным условиям.  
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Оценка устойчивости перспективных гибридов 
цветного картофеля к фитофторозу
А. К. Королева, М. К. Деревягина, В. А. Бирюкова, О. Б. Поливанова, О. Г. Казаков
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Аннотация. Картофель с пигментированной мякотью содержит антоцианы и другие фенольные соедине-
ния, которые обладают антиоксидантной активностью и оказывают благоприятное влияние на здоровье 
человека. Питательная ценность и другие потребительские качества доступных сортов картофеля должны 
сочетаться с устойчивостью к различным инфекциям, прежде всего к фитофторозу, который приводит к 
значительным потерям урожая и существенным затратам на химическую защиту. Целью данной работы 
являлась оценка устойчивости к фитофторозу 46 перспективных гибридов картофеля с различным паттер-
ном пигментации как в полевых условиях, так и лабораторными методами, включая молекулярный скри-
нинг. В задачи данного исследования входило получение перспективных гибридов цветного картофеля, 
характеризующихся совокупностью хозяйственно полезных признаков, лабораторная и полевая оценка 
устойчивости листьев и клубней к возбудителю фитофтороза Phytophthora infestans, а также молекуляр-
ный скрининг маркеров генов устойчивости к фитофторозу (Rpi-генов). Получение, выращивание и оценка 
гибридного материала производилась по стандартным методиками. Полевая и лабораторная устойчивость 
листьев и клубней оценивалась по 9-балльной шкале. Молекулярный скрининг осуществлялся при по-
мощи ПЦР-анализа. Научная новизна работы заключается в том, что впервые была произведена ком-
плексная оценка устойчивости к фитофторозу гибридного материала цветного картофеля, полученного 
на территории Российской Федерации. Согласно полученным результатам, исследованные образцы про-
демонстрировали высокий уровень устойчивости клубней и листьев в полевых условиях и лабораторных 
испытаниях. Однако не было выявлено зависимости между лабораторной или полевой устойчивостью и 
наличием маркеров Rpi-генов, что может быть связано с влиянием множества независимых факторов, об-
уславливающих горизонтальную устойчивость. 

Ключевые слова: картофель, фитофтороз, горизонтальная устойчивость, Rpi-гены, молекулярные марке-
ры, антоцианы 
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Resistance assessment of promising colored potato hybrids 
to late blight
A. K. Koroleva, M. K. Derevyagina, V. A. Biryukova, O. B. Polivanova, O. G. Kazakov
Russian Potato Research Center, Moscow region, Kraskovo holiday village, Russia
E-mail: polivanovaoks@gmail.com

Abstract. Potatoes with pigmented tubers contain anthocyanins and other phenolic compounds that demonstrate 
antioxidant activity and have a beneficial effect on human health. The nutritional value and other consumer quali-
ties of available potato varieties must be combined with resistance to various infections, primarily late blight, 
which leads to significant yield losses and considerable costs for chemical protection. The purpose of this work 
was to assess late blight resistance of 46 promising potato hybrids with different pigmentation patterns, both in 
the field and by laboratory methods, including molecular screening. The objectives of this study included obtain-
ing promising hybrids of colored potatoes characterized by a set of economically importatnt traits, laboratory and 
field assessment of the resistance of leaves and tubers to the late blight pathogen Phytophthora infestans, as well 
as molecular screening of late blight resistance gene markers (Rpi genes). The production, cultivation and evalua-
tion of the hybrid material was carried out using standard methods. Field and laboratory resistance of leaves and 
tubers was assessed on a 9-point scale. Molecular screening was carried out using PCR analysis. The scientific 
novelty of the work lies in the fact that for the first time a comprehensive assessment of the resistance to late blight 
of hybrid material of colored potatoes obtained on the territory of Russian Federation was carried out. According 
to the results obtained, the studied samples demonstrated a high level of resistance of tubers and leaves in field 
conditions and laboratory tests. However, the results of the study did not reveal a relationship between laboratory 
or field resistance and the presence of Rpi gene markers, which may be due to the influence of many independent 
factors that determine horizontal resistance.

Keywords: potato, late blight, horizontal resistance, Rpi genes, molecular markers, anthocyanins
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Постановка проблемы (Introduction)
Селекция сортов картофеля для здорового и ди-

етического питания с повышенным содержанием 
антиоксидантов (в первую очередь антоцианов и 
каротиноидов) – относительно новое и востребо-
ванное потребителями направление исследований. 
Формы картофеля с фиолетовой или красной мя-
котью клубней характеризуются высокой антиок-
сидантной активностью по сравнению с сортами 
с белой или с желтой мякотью [1]. Показано, что 
потребление картофеля с окрашенной мякотью сни-
жает воспалительные процессы и окислительный 
стресс у людей, что напрямую связано с антиокси-
дантной активностью антоцианов и других феноль-
ных соединений, концентрация которых в таких со-
ртах картофеля значительно выше [2]. Доступность 
и распространенность пигментированных сортов 
картофеля также позволяет расширить ассортимент 

продуктов из картофеля и найти новое применение 
в пищевой промышленности. Это особенно акту-
ально, учитывая существенную долю картофеля в 
рационе питания населения.

Сортимент картофеля с пигментированной мяко-
тью клубней у нас в стране представлен небольшим 
количеством отечественных (Фиолетовый, Север-
ное сияние, Сюрприз, Индиго) сортов. Необходи-
мо дальнейшее совершенствование и расширение 
существующего набора сортов картофеля с высо-
ким содержанием антиоксидантов. При этом акту-
альной остается задача совмещения в новых сортах 
картофеля продуктивности и качества урожая с на-
дежной устойчивостью к абиотическим и биотиче-
ским факторам среды. Возделывание устойчивых к 
патогенам сортов позволяет также минимизировать 
пестицидную нагрузку как на саму агроэкоситеме, 
так и на окружающую среду в целом.
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В системе защиты картофеля от вредителей и 
болезней существенное количество химических об-
работок направлено на борьбу с грибными болез-
нями, что оказывает воздействие на окружающую 
среду и человека. Среди патогенов, поражающих 
картофель, фитофтороз (возбудитель – оомицет 
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) является од-
ним из наиболее распространенных и вредоносных 
заболеваний. 

Интенсивные исследования фитофтороза кар-
тофеля привели к открытию доминантных генов 
устойчивости к P. infestans (гены Rpi) у диких ви-
дов картофеля. Исследования по внедрению генов 
Rpi из Solanum demissum привели к появлению 
сортов картофеля с устойчивостью к фитофторе, 
культивируемых на территории Европы в широких 
масштабах. Однако новые вирулентные штаммы 
P. infestans быстро преодолели данный тип устой-
чивости [3; 4]. В настоящее время ведется поиск 
новых источников устойчивости к P. infestans. 
В связи с этим в селекционные программы вклю-
чаются виды картофеля и гены Rpi, ранее не задей-
ствованные в традиционной селекции. Во избежа-
ние быстрого преодоления устойчивости у вновь 
созданных сортов целесообразно вводить не один, 
а несколько генов Rpi одновременно [5].

На сегодняшний день идентифицировано и кар-
тировано более 70 Rpi генов у 32 видов Solanum. 
Единичные гены устойчивости были идентифици-
рованы у 15 диких видов картофеля. Однако часто 
в пределах одного вида обнаруживают несколь-
ко функциональных генов Rpi. Так, у S. demissum 
идентифицировано 14 генов Rpi; у S. bulbocastanum 
и S. berthaultii – по 5; у S. stoloniferum, S. edinense и 
S. venturii – по 4; у S. hjertingii и S. chacoense – по 
3; у S. huancabambense, S. pinnatisectum, S. schenckii 
и S. tarijense – по 2. Гены Rpi были картированы 
кластерами на I, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X и XI хро-
мосомах картофеля [6]. В популяции, созданной с 
использованием дикого вида S. pampasense, QTL 
устойчивости были обнаружены на хромосомах 11 
и 12 [7].

Помимо традиционной селекции, для получе-
ния устойчивых к фитофторозу форм картофеля ис-
пользуются соматическая гибридизация [8] и тех-
нологии редактирования генома [9; 10]. 

Успех внедрения Rpi-генов можно оценить пу-
тем скрининга устойчивости в фитопатологических 
тестах в лабораторных или полевых условиях. При 
лабораторном заражении создаются наиболее бла-
гоприятные условия для развития спор гриба, а 
сложный комплексный состав инокулюма создает 
максимально вирулентную среду, с которой в по-
левых условиях растения не встречаются. Поэтому 
лабораторная оценка с большей эффективностью 
позволяет выделить устойчивые генотипы к широ-
кому расовому составу патогена, на оценку которых 

в полевых условиях потребовалось бы несколько 
сезонов. Фенотипические тесты можно дополнить 
молекулярными маркерами, которые в рамках мар-
кер-опосредованной селекции ускоряют процесс 
отбора растений, несущих интересующий ген. Фе-
нотипическая оценка устойчивости в сочетании 
с применением хорошо валидированных молеку-
лярных маркеров является более информативным 
подходом для широкого скрининга перспективных 
форм картофеля. 

Программы селекции картофеля с устойчиво-
стью к фитофторозу в настоящее время включают 
в себя стратегии с применением молекулярных 
маркеров, чтобы оценить возможность объедине-
ния нескольких генов устойчивости [11]. По всему 
миру проводятся широкомасштабные молекулярно-
генетические и фенотипические исследования за-
родышевой плазмы картофеля с целью выявления 
перспективных генотипов с устойчивостью к фи-
тофторозу [4; 12–15].

В производстве сортов картофеля для функ-
ционального питания, требованиям к которому 
во многом отвечают пигментированные формы, 
остро стоит потребность в сортах с устойчиво-
стью к фитофторозу, несмотря на перспективы 
использования различных биопрепаратов в за-
щите картофеля от фитофтороза [16]. Поэтому 
важно, чтобы новые формы картофеля с пигмен-
тированной мякотью клубней обладали высокой 
фитофтороустойчивостью. 

Цель работы – оценка устойчивости к фитоф-
торозу 46 перспективных гибридов картофеля с 
пигментированными клубнями как в полевых усло-
виях, так и лабораторными методами, включая при-
менение молекулярных маркеров.
Методология и методы исследования (Methods)

Растительный материал для оценки лаборатор-
ной и полевой устойчивости к фитофторозу листьев 
и клубней включал в себя 46 гибридов картофеля, 
полученных в ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха 
и отобранных по комплексу хозяйственно-биологи-
ческих признаков в ходе селекции на пигментацию 
мякоти клубня. Морфологические признаки, в соот-
ветствии с которыми осуществлялся отбор, а также 
происхождение изучаемых гибридов, представлены 
в таблице 1. 

Основные этапы получения, выращивания и 
оценки гибридного материала были выполнены в 
соответствии с методическими указаниями по тех-
нологии селекционного процесса картофеля [17], 
методикой исследований по защите картофеля от 
болезней, вредителей, сорняков и иммунитету [18].

Оценка устойчивости к фитофторозу. За-
ражение листьев и клубней изучаемых образцов 
проводилось в лабораторных условиях. В качестве 
инфекции применили сложный инокулюм различ-
ных рас фитофтороза – 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, …, xyz, – 
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Таблица 1
Морфологическая характеристика и происхождение исследуемых образцов

№ 
п/п

Селекционный 
номер

Происхожде-
ние

Цвет 
кожуры

Цвет 
глазка

Цвет 
мякоти

Узор 
пигмента

Степень 
пигмен-
тации

1 686А-58 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Мрамор-
ный

7

2 686А-19 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Желто-
красный

Центр 3

3 687А-18 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желтый Красный Желтый

4 621-2-21 Успех × Терра 
Роза

Красный Красный Бело-
красный

Кольцо 2

5 683-1-21 60-10-6 × Терра 
Роза

Красный Красный Розовый Сплошной 7

6 608-56-21 Барин × Терра 
Роза

Красный Красный Кремово-
розовый

Кольцо 1

7 687А-4 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желто-
фиолетовый

Фиолетовый Желтый

8 686А-4 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Красный Сплошной 8

9 687А-5 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желто-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Центр 2

10 687А-1 (М16 × 31TC) × 
Гала

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Кольцо 3

11 633-2-21 59У01-3 × 
Терра Роза

фиолетовый Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Центр 6

12 654-1 (М16 × 31TC) × 
Гала

Красный Красный Желто-
красный

Центр 5

13 686А-18 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

14 686А-9 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

15 613-1-21 КС211ХУ04-10 
× Гала

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Желтый

16 608-58-21 Барин × Терра 
Роза

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Кольцо 1

17 623-1-21 726 × 46-98-6 Красный Красный Бело-
розовый

Полуколь-
цо

1

18 654-2-21 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

19 686А-17 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Кольцо, 
Центр

6

20 623-2-21 726 × 46-98-6 Красный Красный Кремово-
розовый

Центр 6

полученный из Всероссийского научно-исследова-
тельского института фитопатологии. Концентрация 
инокулюма для заражения как листьев, так и клуб-
ней – 50 000 зооспор/см3. Опыт проводили в двух 
повторностях. 

Оценка устойчивости листьев. Листья со-
бирали со среднего яруса трех растений исследу-
емого образца для каждой из повторностей. Для 
заражения листьев каплю инокулюма помещали в 
центральную часть листа. После заражения листья 
инкубировали при 17 ℃ в условиях повышенной 
влажности в течение 7 суток, после чего произво-

дили оценку поражения с использованием шкалы от 
1 до 9, где 9 означает полное отсутствие проявлений 
инфекции. Общим критерием оценки было сочета-
ние процента пораженной площади листа и интен-
сивности развития мицелия.

Оценка устойчивости клубней. Для оценки 
устойчивости клубней применяли метод декапита-
ции клубней [19]. Инокулированные клубни инку-
бировали в темноте при 17 °С в течение 12 дней, 
после чего оценивали площадь инфекционного пят-
на на продольном разрезе клубней по 9-балльной 
шкале. 
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21 686А-21 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Кольцо 6

22 654-3-21 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

23 662-3-21 (1229 × 5/1ЦВ) 
× (Лель × 5/1)

Красный Красный Красный Сплошной 7

24 687А-17 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Мрамор-
ный

7

25 617-2-21 4421-13 × Blue 
Congo

Фиолетовый Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Центр 7

26 686А-14 54-10-3 × Терра 
Роза

Коричневато-
фиолетовый

Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Кольцо 6

27 618-1-21 1049 × Бриз Желто-
красный

Желтый Желто-
красный

Кольцо 5

28 686А-10 54-10-3 × Терра 
Роза

Розовый Розовый Светло-
желтый

29 686А-46 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Желто-
красный

Кольцо 2

30 3178-22 Кумач × Блю 
Конго

Темно-
фиолетовый

Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

31 3164-22 5 cip 302290.23 Розовато-
бежевый

Розовый Светло-
желто-

розовый

Пятно 1

32 3175-22 2775-10 × Роза 
Монтана

Красно-
желтый

Красный/
желтый

Розовый Сплошной 8

33 3174-22 705029 × Кенза Желто-
красный

Красный/
желтый

Красный Сплошной 7

34 3163-22 2сip 302289.41 Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
Фиолетовый

Центр 5

35 3179-22 Лекарь × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

36 3170-22 Василек × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

37 3171-22 Салатовый 
голубой × 
свободное 
опыление

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

38 3169-22 Лекарь × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Центр, 
градиент

5

39 3177-22 705029 × Гала Красный Красный Красный Сплошной 8
40 3167-22 Кумач × Блю 

Конго
Темно-

фиолетовый
Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

41 3173-22 Алл Ред × Блю 
Конго

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

42 3166-22 Алл Блю × Гала Красный Красный Желто-
розовый

Центр 2

43 3168-22 Северное 
сияние × 
Русский 
сувенир

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

44 3165-22 Блю Конго × 
Беллароза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

45 3176-22 Пигмей × Блю 
Конго

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

46 3172-22 4421-7 × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 7

Окончание таблицы 1



324

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 03 

Table 1
Morphological characteristics and origin of the studied samples

No. Breeding 
number Origin Peel color Eye color Flesh color Pigment 

pattern
Degree of 

pigmentation
1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Marble 7
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Yellow-red Center 3
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala Yellow Red Yellow
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa Red Red White-red Ring 2
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa Red Red Pink Entire 7
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa Red Red Creamy-pink Ring 1
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala Yellow-

violet
Violet Yellow

8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Red Entire 8
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala Yellow-

violet
Violet Creamy-violet Center 2

10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala Red-violet Violet Creamy-violet Ring 3
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa Violet Violet Yellow-violet Center 6
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala Red Red Yellow-red Center 5
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet Violet Marble 8
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet Violet Entire 8
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × Gala Red-violet Violet Yellow
16 608-58-21 Barin × Terra Rosa Red-violet Violet Creamy-violet Ring 1
17 623-1-21 726 × 46-98-6 Red Red White-pink Halfring 1
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Violet Entire 9
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Ring, 

Center
6

20 623-2-21 726 × 46-98-6 Red Red Creamy-pink Center 6
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Ring 6
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Violet Entire 9
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × (Lel’ 

× 5/1)
Red Red Red Entire 7

24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Yellow-violet Marble 7
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo Violet Violet Creamy-violet Center 7
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa Brownish-

violet
Violet Yellow-violet Ring 6

27 618-1-21 1049 × Briz Yellow-red Yellow Yellow-red Ring 5
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa Pink Pink Light-yellow
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Yellow-red Ring 2
30 3178-22 Kumach × Blue Congo Dark-

violet
Violet Violet Entire 8

31 3164-22 5 cip 302290.23 Pinkish-
beige

Pink Light-yellow-
pink

Пятно 1

32 3175-22 2775-10 × Rosa Montana Red-yellow Red/
yellow

Pink Entire 8

33 3174-22 705029 × Kenza Yellow-red Red/
yellow

Red Entire 7

34 3163-22 2сip 302289.41 Red-violet Violet Creamy-violet Center 5
35 3179-22 Lekar’ × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 8
36 3170-22 Vasilek × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 8
37 3171-22 Salatovyy goluboy × open 

pollination
Violet Violet Violet Entire 9

38 3169-22 Lekar’ × Rosa Montana Violet Violet White-violet Center, 
gradient

5

39 3177-22 705029 × Gala Red Red Red Entire 8
40 3167-22 Kumach × Blue Congo Dark-

violet
Violet Violet Entire 9

41 3173-22 All Red × Blue Congo Violet Violet Violet Marble 8
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42 3166-22 All Blue × Gala Red Red Yellow-pink Center 2
43 3168-22 Severnoye siyanie × 

Russkiy suvenir
Violet Violet Violet Entire 9

44 3165-22 Blue Congo × Bellarosa Violet Violet Violet Entire 9
45 3176-22 Pigmey × Blue Congo Violet Violet Violet Marble 8
46 3172-22 4421-7 × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 7

Таблица 2
SCAR-маркеры генов Rpi, использованные в исследовании

Ген Размер мар-
кера, п. н.

Температура 
отжига, ℃ Последовательности праймеров Ссылка

R1 1205 65 F: CACTCGTGACATATCCTCACTA
R: GTAGTACCTATCTTATTTCTGCAAGAAT

[21]

R2 686 54 F: GCTCCTGATACGATCCATG 
R: ACGGCTTCTTGAATGAA

[22]

R3a 1380 64 F: TCCGACATGTATTGATCTCCCTG 
R: AGCCACTTCAGCTTCTTACAGTAGG

[23]

R3b 378 64 F: GTCGATGAATGCTATGTTTCTCGAGA 
R: ACCAGTTTCTTGCAATTCCAGATTG

[24]

Rpi-blb1 = 
Rpi-sto1

890 65 F: ACCAAGGCCACAAGATTCTC 
R: CCTGCGGTTCGGTTAATACA

[25]

Table 2
SCAR markers of Rpi genes used in the study

Gene Marker size, 
b. p.

Annealing 
temperature, ℃ Primer’s sequences Reference

R1 1205 65 F: CACTCGTGACATATCCTCACTA
R: GTAGTACCTATCTTATTTCTGCAAGAAT

[21]

R2 686 54 F: GCTCCTGATACGATCCATG 
R: ACGGCTTCTTGAATGAA

[22]

R3a 1380 64 F: TCCGACATGTATTGATCTCCCTG 
R: AGCCACTTCAGCTTCTTACAGTAGG

[23]

R3b 378 64 F: GTCGATGAATGCTATGTTTCTCGAGA 
R: ACCAGTTTCTTGCAATTCCAGATTG

[24]

Rpi-blb1 = 
Rpi-sto1

890 65 F: ACCAAGGCCACAAGATTCTC 
R: CCTGCGGTTCGGTTAATACA

[25]

Полевая оценка. В ходе полевой оценки в тече-
ние трех лет фиксировали визуальное наличие пато-
гена и оценивали по 9-балльной шкале, где 9 – пол-
ное отсутствие визуальных признаков поражения 
фитофторозом, 8 – единичные пятна, 7 – поражено 
до ¼ поверхности листьев, 6 – поражено более ¼, 
но менее ½ поверхности листьев, 5 – поражено до 
½ поверхности листьев, 4 – поражено более ½ по-
верхности листьев, 3 – поражено до ¾ поверхности, 
2 – поражено более ¾ поверхности листьев, 1 – по-
ражена вся площадь листьев. 

При оценке как полевой, так и лабораторной 
устойчивости к фитофторозу в качестве положи-
тельного контроля использовали сорт Ильинский 
(восприимчивый), а в качестве отрицательного – 
высокоустойчивый сорт Sarpo Mira, несущий как 
минимум 5 генов устойчивости (R3a, R3b, R4, Rpi-
Smira1 и Rpi-Smira2/R8) [20].

ПЦР-анализ. Для определения наличия доми-
нантных олигогенов устойчивости к фитофторозу 
применяли молекулярно-генетические методы на 
основе ПЦР. Были использованы молекулярные 

маркеры Rpi-генов (R1, R2/Rpi-blb3, R3a, R3b, Rpi-
blb1 = Rpi-sto1), перечисленные в таблице 2.

Геномную ДНК выделяли по протоколу, осно-
ванному на СТАB-методе Sagai – Maroof [26]. ПЦР 
проводилась в 25 мкл реакционной смеси, содержа-
щей 1 реакционный буфер, 0,25 mM dNTPs, 2,5 mM 
хлорида магния, 0,2 μM каждого из праймеров, 1 ед. 
Taq-полимеразы и геномную ДНК. Амплификацию 
осуществляли в термоциклере (Thermo Fisher) при 
параметрах, соответствующих каждой паре прай-
меров. Амплифицированные фрагменты разделяли 
при помощи электрофореза в агарозном геле с кон-
центрацией агарозы 1,5 %. 

Статистическая обработка полученных дан-
ных. Для статистической обработки полученных 
данных использовали Microsoft Excel. 

Результаты (Results)
Существуют два типа устойчивости к фитоф-

торозу: сверхчувствительность (вертикальная, или 
специфическая, устойчивость), обусловленная 
R-генами и эффективная только против некоторых 
рас возбудителя, которые несут и экспрессируют 

End of table 1
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аллель авирулентности, совместимый с соответ-
ствующим R-геном хозяина; и полевая устойчи-
вость (горизонтальная, или общая), которая неспец-
ифична для расы возбудителя. В полевых условиях 
эти два типа устойчивости сложно различимы [27]. 

Исследователями отмечено, что полевая устой-
чивость к фитофторозу (прежде всего ботвы) харак-
теризуется несколькими факторами: устойчивость к 
проникновению, устойчивость к распространению, 
устойчивость к росту и размножению патогена, 
которые наследуются как независимые признаки. 
Сумма этих механизмов определяет наблюдаемый 
уровень устойчивости сортов к фитофторозу в по-
левых условиях [28]. Исходя из понимания устой-
чивости как комплексного признака, состоящего из 
нескольких независимых компонентов, возможно 
подбирать исходные родительские формы картофе-
ля, дополняющие друг друга по отдельным компо-
нентам.

В таблице 3 представлены результаты лабора-
торной и полевой оценки устойчивости к фитоф-
торозу листьев и клубней 46 новых перспективных 
образцов картофеля с пигментированной мякотью. 

По результатам лабораторного скрининга вы-
делено 4 образца с очень высокой и 25 образцов 
с высокой устойчивостью, 15 характеризовались 
средней устойчивостью, 2 образца были восприим-
чивыми к фитофторозу листьев.

При лабораторной оценке учет степени пораже-
ния листа фитофторозом проводится в два этапа с 
интервалов в 24 часа, что позволяет оценить сте-
пень проникновения и динамику распространения 
патогена. Оценка степени поражения очень высоко-
устойчивых образцов (7,1–9,0 балла) по первому и 
второму учету различалась не более чем на 1 балл, 
что свидетельствует о наличии у них механизмов, 
препятствующих как проникновению, так и рас-
пространению патогена в ткани листа. Реакция этих 
гибридов на заражение выражена по типу сверхчув-
ствительности.

При этом также выделяется группа высоко-
устойчивых к фитофторозу листьев (5,1–7,0 балла) 
образцов. Гибриды этой группы показали меньшее 
сопротивление к проникновению инфекции, но ее 
дальнейшее распространение было затруднено. На-
пример, формы 686А-58-21, 686А-19-21, 687А-4-21 
имеют различия в оценке по первым двум учетам в 
пределах 0,6 балла. В то же время гибриды 687А-5-
31, 633-2-21, 3164-22 имеют разницу между первым 
и вторым учетом более 2 баллов.

Группа восприимчивых (средне- и низкоустойчи-
вых) образцов (с итоговой оценкой ниже 5,0 балла) 
характеризуется в основном средней устойчиво-
стью к проникновению патогена, но последую-
щим интенсивным его распространением в тканях 
листа. Поэтому в эпифитотийные годы эта группа 

гибридов будет сильно поражаться патогеном и по-
требует количественного увеличения пестицидных 
обработок.

В полевых условиях в отсутствие массового 
развития фитофтороза 18 образцов показали очень 
высокую степень устойчивости, 15 – высокую, 11 – 
среднюю, 2 – низкую. Таким образом, отсутствует 
сильная корреляция между лабораторной и поле-
вой устойчивостью листьев в изучаемой выборке 
(коэффициент корреляции Пирсона – 0,35), что мо-
жет отличаться от ранее опубликованных данных. 
Некоторые исследования демонстрируют сильную 
взаимосвязь показателей полевой и лабораторной 
устойчивости (коэффициент корреляции Пирсона – 
около 0,9) [27; 29]. Различия в результатах полевой 
оценки и лабораторного тестирования прежде всего 
объясняются тем, что в лабораторном тесте созда-
ются наиболее благоприятные условия для разви-
тия инфекции [29], а для заражения использовался 
сложный инокулюм различных рас патогена. Дан-
ные различия также можно объяснить вкладом дру-
гих органов растения в развитие устойчивости [30]. 
Следует также учитывать, что на горизонтальную 
устойчивость оказывают влияние условия окружа-
ющей среды. Поэтому при оценке стабильности 
устойчивости к фитофторе очень важно подвергать 
изучаемые образцы воздействию сложных изолятов 
P. infestans в контрастных условиях в лабораторных 
тестах [31].

Многие авторы отмечают слабую связь между 
устойчивостью к фитофторозу листьев и клубней 
картофеля [29]. Согласно полученным нами ден-
ным, корреляция между устойчивость листьев и 
клубней в изучаемой выборке также отсутствует 
(коэффициент корреляции Пирсона – 0,03). Устой-
чивость ботвы и клубней проявляется независимо 
и контролируется, по-видимому, разными систе-
мами полигенов. Поэтому для выделения геноти-
пов, сочетающих обе эти устойчивости, требуется 
получение и анализ большого объема гибридного 
материала.

По устойчивости клубней к заражению фитоф-
торозом в лабораторных условиях генотипы рас-
пределились следующим образом: 12 очень высо-
коустойчивых, 19 высокоустойчивых, 11 средне-
устойчивых, 4 низкоустойчивых. 

Устойчивость к фитофторозу клубней, как и ли-
стьев, является полигенным признаком, гибриды 
с устойчивыми к фитофторозу клубнями можно 
получить при использовании любого материала, 
хотя частота их появления прямо пропорциональна 
устойчивости родительских форм. Нами выделен 
ряд форм картофеля с пигментированной мякотью 
клубней, сочетающих обе устойчивости на высоком 
уровне.
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Таблица 3
Устойчивость к фитофторозу новых перспективных гибридов картофеля 

с пигментированной мякотью клубней

№ 
п/п

Селекционный
номер Происхождение

Лабораторная оценка 
листьев, балл Полевая 

устойчивость, 
балл

Лабораторная 
оценка 

устойчивости 
клубней, балл

1-й 
учет

2-й 
учет 

Итог. 
балл

1 686А-58-21 54-10-3 × Терра Роза 7 6,7 6,85 7 5,6
2 686А-19-21 54-10-3 × Терра Роза 7 7 7 9 6,4
3 687А-18-21 (М16 × 31ТС) × Гала 7 5,6 6,3 7 7,2
4 621-2-21 Успех × Терра Роза 7 5,6 6,3 7 5,8
5 683-1-21 60-10-6 × Терра Роза 5 4,2 4,6 9 6,8
6 608-56-21 Барин × Терра Роза 6 4,6 5,3 7 6,2
7 687А-4-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,6 5,8 9 6,7
8 686А-4-21 54-10-3 × Терра Роза 6 5,5 5,75 9 3,4
9 687А-5-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6,6 4,3 5,45 7 6
10 687А-1-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,8 5,9 7 2,6
11 633-2-21 59У01-3 × Терра Роза 8 5,3 6,65 9 3,8
12 654-1-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
6 5,6 5,8 9 4,6

13 686А-18-21 54-10-3 × Терра Роза 6 5,3 5,65 7 7
14 686А-9-21 54-10-3 × Терра Роза 5,6 5,3 5,45 9 4,2
15 613-1-21 КС211ХУ04-10 × 

Гала
6 5,3 5,65 7 7

16 608-58-21 Барин × Терра Роза 8 7,9 7,95 7 9
17 623-1-21 726 × 46-98-6 4 2,1 3,05 3 7,8
18 654-2-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
7 6,2 6,6 7 4,4

19 686А-17-21 54-10-3 × Терра Роза 5 3,6 4,3 9 4,7
20 623-2-21 726 × 46-98-6 6 4,4 5,2 9 6,2
21 686А-21-21 54-10-3 × Терра Роза 6 4,3 5,15 7 5,2
22 654-3-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
7 5,7 6,35 9 8,4

23 662-3-21 (1229 × 5/1 ЦВ) + 
(Лель × 5/1)

6 4,8 5,4 9 3

24 687А-17-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,2 5,6 9 4,9
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo 6 3,6 4,8 5 3
26 686А-14-21 54-10-3 × Терра роза 6 2,5 4,25 5 5
27 618-1-21 1049 × Бриз 6 2,8 4,4 9 1
28 686А-10-21 54-10-3 × Терра Роза 6 3 4,5 9 4,8
29 686А-46-21 54-10-3 × Терра Роза 7,6 6,9 7,25 7 7,8
30 3178-22 Кумач × Блю Конго 5,6 1,6 3,6 5 6,8
31 3164-22 5 cip 302290.23 7 3,4 5,2 7 6,55
32 3175-22 2775-10 × Роза 

Монтана
8 8 8 9 5,5

33 3174-22 705029 × Кенза 5,6 2,4 4 5 4,6
34 3163-22 2сip 302289.41 6 5,3 5,65 9 7,2
35 3179-22 Лекарь × Роза 

Монтана
5,6 3,96 4,78 5 9

36 3170-22 Василек × Роза 
Монтана

5,3 2,8 4,05 5 6,7

37 3171-22 Салатовый голубой × 
свободное опыление

6 5,1 5,55 9 7,7
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38 3169-22 Лекарь × Роза 
Монтана

6 4 5 5 6,2

39 3177-22 705029 × Гала 5,8 1 3,4 5 3,2
40 3167-22 Кумач × Блю Конго 5,5 3,8 4,65 5 5,9
41 3173-22 Алл Ред × Блю Конго 5 3 4 5 7
42 3166-22 Алл Блю × Гала 4,8 1 2,9 3 7
43 3168-22 Северное сияние × 

Русский сувенир
8 7,4 7,7 9 8,4

44 3165-22 Блю Конго × 
Беллароза

6 5 5,5 7 8

45 3176-22 Пигмей × Блю Конго 6 1 3,5 5 8,6
46 3172-22 4421-7 × Роза 

Монтана
6,8 6,8 6,8 7 8,6

47 Отрицательный 
контроль

Sarpo Mira 7,0 6,3 6,7 9,0 9,0

48 Положительный 
контроль

Ильинский 5,0 4,6 4,8 7,0 5,6

Table 3
Resistance to late blight of new promising potato hybrids with pigmented tuber flesh

No. Breeding 
number Origin

Laboratory assessment 
of leaves, score Field 

resistance, 
score

Laboratory 
assessment 

of tuber 
resistance, 

score
1st 

count
2nd 

count 
Overall
score

1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa 7 6,7 6,85 7 5,6
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa 7 7 7 9 6,4
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala 7 5,6 6,3 7 7,2
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa 7 5,6 6,3 7 5,8
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa 5 4,2 4,6 9 6,8
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa 6 4,6 5,3 7 6,2
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,6 5,8 9 6,7
8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa 6 5,5 5,75 9 3,4
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala 6,6 4,3 5,45 7 6
10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,8 5,9 7 2,6
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa 8 5,3 6,65 9 3,8
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,6 5,8 9 4,6
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa 6 5,3 5,65 7 7
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa 5,6 5,3 5,45 9 4,2
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × 

Gala
6 5,3 5,65 7 7

16 608-58-21 Barin × Terra rosa 8 7,9 7,95 7 9
17 623-1-21 726 × 46-98-6 4 2,1 3,05 3 7,8
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala 7 6,2 6,6 7 4,4
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa 5 3,6 4,3 9 4,7
20 623-2-21 726 × 46-98-6 6 4,4 5,2 9 6,2
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa 6 4,3 5,15 7 5,2
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala 7 5,7 6,35 9 8,4
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × 

(Lel’ × 5/1)
6 4,8 5,4 9 3

24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,2 5,6 9 4,9
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo 6 3,6 4,8 5 3
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa 6 2,5 4,25 5 5

Окончание таблицы 3
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Среди изученных перспективных гибридов вы-
делился 3168-22, который показал очень высокую 
стабильную устойчивость по всем трем критериям 
оценки. Также следует отметить гибриды 686А-
19-21, 687А-18-21, 687А-4-21, 608-58-21, 623-2-21, 
654-3-21, 686А-46-21, 3175-22, 3163-22, 3171-22, 
3165-22, 3172-22, сочетающие очень высокую и 
высокую степени полевой устойчивости и устой-
чивости листьев и клубней. Гибриды 686А-58-21, 
621-2-21, 608-56-21, 687А-5-21, 686А-18-21, 613-
1-21, 686А-21-21, 3164-22 показали стабильно вы-
сокую устойчивость по всем трем критериям. Ис-
пользование их в дальнейшей селекции позволит 
существенно повысить выход гибридов с нужным 
уровнем устойчивости.

У новых перспективных форм картофеля с пиг-
ментированной мякотью клубней было определено 
наличие маркеров четырех R-генов устойчивости к 
фитофторозу. Выявленные маркеры генов R1, R2, 
R3a, R3b, вероятно, были перенесены в геном кар-
тофеля из S. demissum. Маркеры генов устойчиво-
сти Rpi-blb1, Rpi-sto1 в исследуемом материале об-
наружены не были, что может указывать на то, что 
такие виды, как S. bulbocastanum и S. stoloniferum, 

из геномов которых, вероятно, были перенесены 
данные маркеры, в родословной изучаемых гибри-
дов отсутствуют. 

В таблице 4 представлены результаты ДНК-
маркирования генов устойчивости к фитофторозу 
перспективных гибридов картофеля с пигментиро-
ванной мякотью клубней. 

Только в генотипе образца 3175-22 идентифици-
рованы сразу 4 маркера генов устойчивости. В ге-
нотипе 686А-14 обнаружено 3 маркера. Из исследу-
емых образцов 9 сочетают 2 гена, 15 образов име-
ют только один ген устойчивости. Наиболее часто 
встречающимся маркером среди изучаемых образ-
цов, в том числе в сочетании с другими маркерами, 
является R3b. У 20 генотипов не выявлено ни од-
ного из анализируемых ДНК-маркеров (таблица 5).

Не было установлено зависимости между на-
личием маркеров Rpi-генов, их количеством и ла-
бораторной устойчивостью изучаемых образцов. 
Образцы 621-2-21, 608-56-21, 686А-18-21, 613-1-
21, 608-58-21, 686А-46-21, 3163-22, 3165-22 показа-
ли стабильную высокую полевую и лабораторную 
устойчивость листьев и клубней, несмотря на от-
сутствие соответствующих маркеров.

27 618-1-21 1049 × Briz 6 2,8 4,4 9 1
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa 6 3 4,5 9 4,8
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa 7,6 6,9 7,25 7 7,8
30 3178-22 Kumach × Blue Congo 5,6 1,6 3,6 5 6,8
31 3164-22 5 cip 302290.23 7 3,4 5,2 7 6,55
32 3175-22 2775-10 × Rosa 

Montana
8 8 8 9 5,5

33 3174-22 705029 × Kenza 5,6 2,4 4 5 4,6
34 3163-22 2сip 302289.41 6 5,3 5,65 9 7,2
35 3179-22 Lekar’ × Rosa 

Montana
5,6 3,96 4,78 5 9

36 3170-22 Vasilek × Rosa 
Montana

5,3 2,8 4,05 5 6,7

37 3171-22 Salatovyy goluboy × 
open pollination

6 5,1 5,55 9 7,7

38 3169-22 Lekar’ × Rosa 
Montana

6 4 5 5 6,2

39 3177-22 705029 × Gala 5,8 1 3,4 5 3,2
40 3167-22 Kumach × Blue Congo 5,5 3,8 4,65 5 5,9
41 3173-22 All Red × Blue Congo 5 3 4 5 7
42 3166-22 All Blue × Gala 4,8 1 2,9 3 7
43 3168-22 Severnoye siyaniye × 

Russkiy suvenir
8 7,4 7,7 9 8,4

44 3165-22 Blue Congo × 
Bellarosa

6 5 5,5 7 8

45 3176-22 Pigmey × Blue Congo 6 1 3,5 5 8,6
46 3172-22 4421-7 × Rosa 

Montana
6,8 6,8 6,8 7 8,6

47 Positive control Sarpo Mira 7,0 6,3 6,7 9,0 9,0
48 Negative control Il’inskiy 5,0 4,6 4,8 7,0 5,6

End of the table 3
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Таблица 4
Наличие маркеров устойчивости к фитофторозу у перспективных гибридов 

с пигментированной мякотью

№ 
п/п

Селекционный 
номер Происхождение

Маркеры генов устойчивости к фитофторозу
R1-1250 R2-686 R3a-1380 R3b-378
Ген R1 Ген R2 Ген R3a Ген R3b

1 686А-58-21 54-10-3 × Терра Роза – – – +
2 686А-19-21 54-10-3 × Терра Роза – – – +
3 687А-18-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
4 621-2-21 Успех × Терра Роза – – – –
5 683-1-21 60-10-6 × Терра Роза – – + +
6 608-56-21-21 Барин × Терра Роза – – – –
7 687А-4-21 (М16 × 31TC) × Гала – + – +
8 686А-4-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
9 687А-5-21 (М16 × 31TC) × Гала – – + +

10 687А-1-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – –
11 633-2-21 59У01-3 × Терра Роза – – – +
12 654-1-21 (М16 × 31TC) × Гала – – + +
13 686А-18-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
14 686А-9-21 54-10-3 × Терра Роза + – – –
15 613-1-21 КС211ХУ04-10 × Гала – – – –
16 608-58-21 Барин × Терра Роза – – – –
17 623-1-21 726 × 46-98-6 – – – +
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
19 686А-17-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
20 623-2-21 726 × 46-98-6 + – – +
21 686А-21 54-10-3 × Терра Роза + – – +
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
23 662-3-21 (1229 × 5/1ЦВ) × (Лель × 5/1) – – – –
24 687А-17-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – –
25 617-2-21 4421-13 × Блю Конго – – – +
26 686А-14-21 54-10-3 × Терра Роза + – + +
27 618-1-21 1049 × Бриз – – – +
28 686А-10-21 54-10-3 × Терра Роза + – – –
29 686А-46-21 54-10-3 × Терра Роза – – –
30 3178-22 Кумач × Блю Конго – – – –
31 3164-22 5 cip 302290.23 – – + +
32 3175-22 2775-10 × Роза Монтана + + + +
33 3174-22 705029 × Кенза – – – –
34 3163-22 2сip 302289.41 – – – –
35 3179-22 Лекарь × Роза Монтана – – – –
36 3170-22 Василек × Роза Монтана – – – –
37 3171-22 Салатовый голубой × 

свободное опыление
+ – – –

38 3169-22 Лекарь × Роза Монтана + – – –
39 3177-22 705029 × Гала + + – –
40 3167-22 Кумач × Блю Конго – – – –
41 3173-22 Алл Ред × Блю Конго – – – –
42 3166-22 Алл Блю × Гала – – – –
43 3168-22 Северное сияние × Русский 

сувенир
– + – –

44 3165-22 Блю Конго × Беллароза – – – –
45 3176-22 Пигмей × Блю Конго + + – –
46 3172-22 4421-7 × Роза Монтана – + – –
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Table 4
Presence of late blight resistance markers in promising hybrids with pigmented flesh

No. Breeding 
number Origin

Markers of late blight resistance genes
R1-1250 R2-686 R3a-1380 R3b-378
gene R1 gene R2 gene R3a gene R3b

1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa – – – +
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa – – – +
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa – – – –
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa – – + +
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa – – – –
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala – + – +
8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala – – + +
10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala – – – –
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa – – – +
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala – – + +
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa + – – –
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × Gala – – – –
16 608-58-21 Barin × Terra Rosa – – – –
17 623-1-21 726 × 46-98-6 – – – +
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
20 623-2-21 726 × 46-98-6 + – – +
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa + – – +
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × (Lel’ × 5/1) – – – –
24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala – – – –
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo – – – +
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa + – + +
27 618-1-21 1049 × Briz – – – +
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa + – – –
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa – – –
30 3178-22 Kumach × Blue Congo – – – –
31 3164-22 5 cip 302290.23 – – + +
32 3175-22 2775-10 × Rosa Montana + + + +
33 3174-22 705029 × Kenza – – – –
34 3163-22 2сip 302289.41 – – – –
35 3179-22 Lekar’ × Rosa Montana – – – –
36 3170-22 Vasilek × Rosa Montana – – – –
37 3171-22 Salatovyy goluboy × open 

pollination
+ – – –

38 3169-22 Lekar’ × Rosa Montana + – – –
39 3177-22 705029 × Gala + + – –
40 3167-22 Kumach × Blue Congo – – – –
41 3173-22 All Red × Blue Congo – – – –
42 3166-22 All Blue × Gala – – – –
43 3168-22 Severnoye siyaniye × Russkiy 

suvenir
– + – –

44 3165-22 Blue Congo × Bellarosa – – – –
45 3176-22 Pigmey × Blue Congo + + – –
46 3172-22 4421-7 × Rosa Montana – + – –
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Таблица 5
Частота встречаемости генотипов в исследуемой выборке

Генотип Количество образцов Частота встречаемости
R1 4 0,086956522
R2 2 0,043478261
R3b 9 0,195652174

R1R2 2 0,043478261
R1R3b 2 0,043478261
R2R3b 1 0,02173913
R3aR3b 4 0,086956522

R1R3aR3b 1 0,02173913
R1R2R3aR3b 1 0,02173913

Маркеры отсутствуют 20 0,434782609

Table 5
Frequency of genotypes in the study sample

Genotype Number of samples Frequency
R1 4 0.086956522
R2 2 0.043478261
R3b 9 0.195652174

R1R2 2 0.043478261
R1R3b 2 0.043478261
R2R3b 1 0.02173913
R3aR3b 4 0.086956522

R1R3aR3b 1 0.02173913
R1R2R3aR3b 1 0.02173913
No markers 20 0.434782609

Многие авторы исследовали взаимосвязь между 
наличием Rpi-генов и устойчивостью картофеля к 
фитофторе как полевой, так и в лабораторных те-
стах. Некоторые отмечают тесную связь устойчиво-
сти по результатам полевых и лабораторных тестов 
с присутствием R-генов, причем устойчивость воз-
растала с увеличением числа выявленных маркеров 
[29]. Степень устойчивости также объяснялась не 
только количеством, но и комбинацией R-генов. В 
то же время в других работах показано отсутствие 
четких корреляций между количеством выявленных 
маркеров Rpi-генов и уровнем устойчивости [32]. 

Отсутствие заметных корреляций между лабо-
раторной и полевой устойчивостью, а также на-
личием и количеством идентифицированных мар-
керов Rpi-генов может быть связано с тем, что в 
исследуемых образцах были обнаружены маркеры 
этих генов, предположительно связанные с S. de-
missum. Появление новых вирулентных штаммов 
P. infestans во многом способствовало преодолению 
устойчивости, полученной от S. demissum. В из-
учаемых образцах отсутствовали маркеры генов 
от S. stoloniferum и S. bulbocastanum, контролиру-
ющих устойчивость к более широкому спектру рас 
фитофторы. Скрининг на наличие маркеров, ко-
торые ассоциированы с другими видами Solanum, 
например, такими как S. venturi (маркер Rpi-vnt1), 
в нашем исследовании не проводился. Наличие в 

родословной перечисленных видов и других видов 
Solanum, несущих R-гены, ранее не задействован-
ные в крупномасштабной селекции, могло бы за-
медлить преодоление устойчивости. 

Еще одной причиной отсутствия видимых свя-
зей может быть использование в лабораторных те-
стах сложного инокулюма, содержащего различные 
расы P. Infestans. Ряд генотипов с наличием марке-
ров двух генов устойчивости, например 3177-22, по 
результатам лабораторной и полевой оценки ока-
зался менее устойчив, чем с одним геном (3168-22). 
Таким образом, в данном исследовании однознач-
но оценить вклад горизонтальной и вертикальной 
устойчивости не представляется возможным. Это 
подтверждает сложный характер генетического 
контроля признака фитофтороустойчивости, кото-
рую могут обеспечивать другие гены вертикальной 
устойчивости в сочетании с генами горизонтальной 
устойчивости.

При заражении вирулентной расой фитофторы 
степень пораженности растений с одними и теми 
же R-генами бывает различной и зависит от присут-
ствия полигенов, контролирующих полевую (гори-
зонтальную) устойчивость. R-гены обеспечивают 
иммунитет к определенным расам гриба, но при по-
явлении новых рас защитного действия не оказыва-
ют, поэтому селекция на фитофтороустойчивость, 
основанная лишь на доминантных генах вертикаль-
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ной устойчивости, малоэффективна, и необходимо 
комбинировать обе устойчивости [28].

Действие R-генов не всегда распространяется 
на клубни, и последние могут поражаться раса-
ми, к которым листья устойчивы. Это связано, по-
видимому, с пониженным уровнем метаболической 
активности клубней и поэтому с медленным про-
теканием активных защитных реакций, которые в 
листьях идут с достаточной скоростью.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Результаты оценки новых гибридов картофеля 
с пигментированной мякотью клубней свидетель-
ствуют об отсутствии генетических барьеров в со-
вмещении высокой фитофтороустойчивости ботвы 
и клубней с повышенным содержанием антоцианов.

Устойчивые к фитофторозу гибриды выще-
пляются практически во всех комбинациях, хотя 
их количество различно, что обусловлено особен-
ностями родительских генотипов и спецификой 
первоначального отбора, при котором предпочте-
ние отдается урожайности и качеству клубней. При 
этом первоначальная полевая оценка фитофтороу-
стойчивости не всегда возможна в отсутствие под-
ходящих условий для массового развития гриба.

Следует отметить возникновение положитель-
ных трансгрессий, которые дают возможность под-
бирать компоненты для скрещиваний также среди 
форм, слабо и средне поражаемых патогеном, но с 
другими хозяйственно ценными признаками [28].

В результате изучения около 3000 гибридов, по-
лученных в 23 гибридных комбинациях скрещива-

ний, выделены перспективные формы, сочетающие 
высокую устойчивость к фитофторозу с пигменти-
рованной мякотью клубней и комплексом других 
хозяйственно ценных признаков. 

Среди новых перспективных гибридов карто-
феля с пигментированной мякотью клубней нами 
выделены формы, которые характеризуются высо-
кой устойчивостью листьев и клубней. Их высокая 
устойчивость подтверждается лабораторными те-
стами и трехлетней оценкой в полевых условиях на 
естественном инфекционном фоне.

В настоящее время ассортимент картофеля с 
цветной мякотью довольно ограничен. Создание 
новых форм картофеля с высоким содержанием ан-
тоцианов не только решает задачу расширения раз-
нообразия существующего сортимента, но и спо-
собствует выделению новых источников и доноров 
этих признаков для селекции, так как полученные 
нами формы представляют следующую генерацию 
гибридов с новым уровнем и сочетанием хозяй-
ственно ценных признаков

Однако потенциал генетической изменчивости 
и возможности традиционных методов селекции в 
дальнейшем повышении продуктивности и  каче-
ства урожая форм картофеля с повышенной пита-
тельной ценностью далеко не исчерпаны.

Селекция устойчивого к фитофторозу сорта вви-
ду сложного полигенного контроля и наследования 
большинства хозяйственно ценных признаков всег-
да в конечном своем выражении представляет ком-
промисс с урожайностью и качеством. 
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Урожайность и качество семян 
коллекционных образцов льна масличного
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Аннотация. Цель исследования – изучить образцы льна масличного коллекции ВИР, выявить наиболее 
перспективные для условий Северного Зауралья. Методы. Полевые опыты, наблюдения и учеты проведе-
ны по методикам ВИР. Содержание жира в семенах сортов льна определено на приборе ЯМР-анализатор 
AMB-1006M. Результаты. В результате изучения 31 образца коллекции льна масличного выделены наибо-
лее продуктивные: к-5831 ВИР 1650 (265 г/м2), к-5579 Воронежский 1308/138 (261 г/м2), к-8409 Кинельский 
2000 (248 г/м2), к-8799 Август (241 г/м2) из России; к-6056 Бахмальский 105 (243 г/м2) из Узбекистана; 
к-8606 Omega (241 г/м2) из Канады; образцы с высокой массой 1000 семян: к-8218 Micael (8,84 г) из Канады; 
к-8799 Август (8,70 г); к-8158 Сокол (8,64); к-5831 ВИР 1650 (8,61 г); к-5579 Воронежский 1308/138 (8,42 г) 
из России; образцы с высоким содержанием масла в семенах: к-8729 Ba Ya No. 12 (50,6 %) из Китая; к-8799 
Август (49,2 %) из России; к-6056 Бахмальский 1056 (47,6 %) из Узбекистана; к-8610 McBeth (46,8 %) из 
Канады; к-7964 Ручеек (46,7 %), к-5579 Воронежский 1308/138 (46,7 %), к-8158 Сокол (46,6 %), к-6986 
Сибирский-397 (46,6 %) из России. Перспективными для использования в селекционных программах при 
создании новых сортов льна масличного в регионе можно считать образцы, характеризующиеся высокими 
и повышенными показателями таких важных хозяйственных признаков, как урожайность, масса 1000 се-
мян и содержание масла в семенах: Воронежский 1308/138, Август, ВИР 1650, Сибирский-397 из России, 
Oliver из Франции. Научная новизна. Впервые в условиях Тюменской области изучены образцы мировой 
коллекции льна масличного, выявлены наиболее перспективные по урожайности и качеству семян. 

Ключевые слова: лен масличный, коллекционные образцы, урожайность, масса 1000 семян, содержание 
масла в семенах
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Productivity and quality of seeds 
of collection samples of oil flax 
A. Yu. Pershakov1, R. I. Belkina1, E. A. Porokhovinova2

1 State Agrarian University of the Northern Trans-Urals, Tyumen, Russia
2 Federal Research Center N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 
Saint Petersburg, Russia
E-mail: pershakov.93@mail.ru

Abstract. The purpose of the study is to study samples of oilseed flax from the VIR collection, to identify the most 
promising for the conditions of the Northern Trans-Urals. Methods. Field experiments, observations and records 
were carried out according to VIR methods. The fat content in the seeds of flax varieties was determined using 
an AMB-1006M NMR analyzer. Results. As a result of studying 31 samples of the oilseed flax collection, the 
most productive ones were identified: k-5831 VIR 1650 (265 g/m2), k-5579 Voronezhskiy 1308/138 (261 g/m2), ©
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k-8409 Kinel’skiy 2000 (248 g/m2), k-8799 Avgust (241 g/m2) from Russia; k-6056 Bakhmal’skiy 105 (243 g/m2) 
from Uzbekistan; k-8606 Omega (241 g/m2) from Canada; samples with a high mass of 1000 seeds: k-8218 
Micael (8.84 g) from Canada; k-8799 Avgust (8.70 g); k-8158 Sokol (8.64); k-5831 VIR 1650 (8.61 g); k-5579 
Voronezhskiy 1308/138 (8.42 g) from Russia; samples with a high oil content in seeds: k-8729 Ba Ya No. 12 
(50.6 %) from China; k-8799 Avgust (49.2 %) from Russia; k-6056 Bakhmal’skiy 1056 (47.6 %) from Uzbekistan; 
k-8610 McBeth (46.8 %) from Canada; k-7964 Rucheek (46.7 %), k-5579 Voronezhskiy 1308/138 (46.7 %), 
k-8158 Sokol (46.6 %), k-6986 Sibirskiy-397 (46.6 %) from Russia. Promising for use in breeding programs when 
creating new varieties of oilseed flax in the region can be considered samples characterized by high and elevated 
indicators of such important economic characteristics as yield, weight of 1000 seeds and oil content in seeds: 
Voronezhskiy 1308/138, Avgust, VIR 1650, Sibirskiy-397 from Russia, Oliver from France.

Keywords: oilseed flax, collectible samples, yield, weight of 1000 seeds, oil content in seeds
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Постановка проблемы (Introduction)
Лен масличный находит все большее распро-

странение в регионах России. Это обосновано рас-
ширением направлений использования маслосемян 
в различных отраслях производства [1]. 

Ценность семян льна в большой степени об-
условлена наличием полиненасыщенных жирных 
кислот, минеральных веществ, пищевых волокон 
и других полезных для организма человека ком-
понентов. Использование продуктов переработки 
семян льна положительно влияет на регуляцию об-
менных процессов в организме человека, улучшает 
деятельность желудочно-кишечного тракта, сердеч-
но-сосудистой и иммунной систем [2]. 

Льняное масло из-за высокого содержания лино-
левой и α-линоленовой полиненасыщенных кислот 
относится к лучшим лечебным маслам [3]. Вместе 
с тем оно может окисляться с образованием токсич-
ных веществ – перекисных соединений липидов. 
Высокое содержание линоленовой кислоты в масле 
свидетельствует о том, что оно пригодно в основном 
на технические цели. В пищевом масле должно быть 
снижено содержание линоленовой кислоты до 10 % 
[4]. По данным ФАО, при содержании линоленовой 
кислоты в льняном масле более 50 % масло предна-
значено в основном к использованию на техниче-
ские цели; при содержании линоленовой кислоты 
уровне 36–49 % масло можно использовать не толь-
ко на технические цели, но и в медицине и парфю-
мерии; при низком содержании линоленовой кисло-
ты (от 10 до 35 %) получается в основном пищевое 
масло; при очень низком содержании (менее 10 %) 
масло используется только на пищевые цели [3].

По сведениям И. Н. Порсева с соавторами [4], 
особенно ценными считаются семена льна желто-
окрашенных сортов ЛМ-98 и Итиль – это источни-
ки слабопигментированного растительного масла 
и питательного кормового концентрата. Низкое со-

держание линоленовой кислоты в масле семян этих 
сортов обеспечивает устойчивость его к окислению 
и дает основание для применения в пищевых целях, 
так же как и широко используемых растительных 
масел. Например, количество линоленовой кислоты 
в масле у сортов ЛМ 98 и Итиль составляет 4 %, 
а линолевой достигает 68,9 %. Такое соотношение 
кислот близко к оптимальному (1 : 10).

Семена льна масличного отличаются высокой 
биологической ценностью белка. Исследованиями 
А. П. Колотова и А. В. Лысова [5] показана полно-
ценность белка семян сортов льна, выращенных в 
Свердловской области, по содержанию незамени-
мых аминокислот. Авторы считают, что высокое 
содержание лизина (7,5–8,5 г в 100 г белка) и дру-
гих незаменимых аминокислот обосновывает воз-
можность использования семян льна масличного 
и льняного жмыха для балансирования рационов 
сельскохозяйственных животных по аминокислот-
ному составу. 

Степень проявления тех или иных полезных 
признаков во многом зависит от особенностей 
возделываемых сортов, их реакции на благопри-
ятные и экстремальные условия возделывания. 
Исследованиями А. С. Бушнева с соавторами [6] 
выявлены сорта льна масличного, проявившие наи-
большую адаптацию к условиям недостаточного 
увлажнения. Показано также, что такие сорта, как 
Светлячок и Ручеек, имели наименьшую вариабель-
ность по урожайности. Сорта Радуга и Авангард от-
личались высокой урожайностью и экономической 
эффективностью: чистый доход с 1 га составил со-
ответственно 21 650 и 21 078 руб. [7; 8]. 

В результате сравнительного изучения отече-
ственных и зарубежных сортов льна масличного 
выявлено, что наиболее высокой продуктивно-
стью отличались сорта ЛМ-92 из России, Clark из 
Голландии и Linda из Франции [9]. 
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Изучено содержание масла в образцах высоко-
масличной коллекции ВНИИМК, установлено раз-
личие образцов по этому признаку. Варьирование 
величины признака по годам составляло 4,1–4,5 %. 
Показана возможность проведения отбора образцов 
льна с высокой масличностью семян [10].

В восточных регионах страны в настоящее вре-
мя также увеличиваются площади производствен-
ных посевов льна масличного, проводятся научно-
исследовательские работы в направлении создания 
новых сортов и разработки эффективных элементов 
технологии их возделывания. 

В условиях Пермского края выявлены оптималь-
ные сроки посева и наиболее приемлемые сроки 
уборки для возделываемых в регионе сортов [11; 12].

В условиях Среднего Урала изучено влияние 
агрометеорологических условий года на урожай-
ность и другие хозяйственно ценные признаки 
сортов льна масличного [13]. Показаны данные, 
полученные в засушливом 2012 г. (ГТК = 0,96), 
нормальном по увлажнению 2011 г. (ГТК = 1,28) и 
влажном 2014 г. (ГТК = 2,10). Как свидетельству-
ют результаты, продолжительность вегетационного 
периода льна сорта Северный была наибольшей 
(108 дней) в условиях повышенного увлажнения и 
самой короткой (87 дней) в засушливом 2012 г. В 
условиях нормального увлажнения этот показатель 
составил 94 дня. Такой элемент структуры урожая, 
как количество растений к уборке, наибольшей 
величины достиг в 2012 г. (715 шт/м2), а число ко-
робочек на растении максимальным было в год с 
нормальным увлажнением (15,4 шт.) и значительно 
снижено в засушливых условиях (7,5 шт.). Большие 
различия наблюдались в эти годы и по числу семян 
в коробочке: преимущество показателя в год с нор-
мальным увлажнением в сравнении с засушливым 
составило 2,9 шт. Самая низкая масса 1000 семян 
сформировалась у сорта Северный в засушливом 
2012 г. (6,54 г), самая высокая – в год с нормальным 
увлажнением (9,44 г), при повышенном увлажне-
нии в 2014 г. показатель занимал промежуточное 
положение (7,59 г). Наибольшая урожайность се-
мян (2,88 т/га) получена в 2011 г., благоприятном по 
увлажнению, значительно снижена (на 1,27 т/га) в 
засушливом 2012 г., а во влажном 2014 г. урожай-
ность составила 2,12 т/га. Масличность семян из-
менялась под влиянием агрометеорологических 
условий не так значительно, как другие показатели. 
Практически на одном уровне содержание масла в 
семенах сорта Северный находилось в условиях за-
сушливого года (44,9 %) и нормального по увлаж-
нению (45,0 %), несколько ниже показатель зафик-
сирован в год с избыточным увлажнением (43,9 %). 

Исследованиями, проведенными в Свердловской 
области, также установлено, что наибольшей уро-
жайностью отличался сорт Уральский, который 
наряду с сортом Северный рекомендован для воз-

делывания в сельскохозяйственных предприятиях 
региона. Повышенная урожайность семян достига-
лась за счет таких элементов продуктивности, как 
количество коробочек на растении, число семян в 
одной коробочке, масса 1000 семян [14]. По пробле-
ме льноутомления почвы проведены также иссле-
дования, показана возможность выращивания льна 
масличного в течение нескольких лет без снижения 
урожайности на полях, где эта культура ранее не 
выращивалась [15].

Исследован биохимический состав семян со-
ртов льна масличного, выращенных в условиях 
Свердловской области [16]. Выявлены различия у 
сортов льна по содержанию отдельных химических 
веществ. Например, в условиях 2011 г. высоким 
содержанием масла в семенах (48,4 %) отличался 
сорт Коралл, а семена сорта Воронежский 1308 и 
сорта льна-долгунца Псковский 359 характеризова-
лись повышенным содержанием сырого протеина. 
Высокое содержание сырой клетчатки зафикси-
ровано в семенах сорта Легур. В условиях 2012 г. 
по количеству жира в семенах выделился сорт 
Северный (44,9 %), содержание сырого протеина у 
сортов варьировало от 24,4 до 29,2 %, сырой клет-
чатки – от 9,61 до 12,0 %, незначительные различия 
отмечены у сортов по содержанию в семенах золы – 
от 2,73 до 3,82 %, кальция – от 0,18 до 0,23 %, фос-
фора – от 0,38 до 0,58 %.

В Курганской области проводилось изучение 
сортов и элементов технологии возделывания льна-
долгунца и льна масличного. Исследована степень 
поражения растений льна фузариозом, были выяв-
лены значительные различия в развитии фузариоза 
по сортам льна. Отмечено, что высокую устойчи-
вость к фузариозу проявил сорт льна масличного 
ЛМ-98. Расчеты показали, что на распространен-
ность заболевания в большей степени влияли мете-
орологические условия, складывающиеся в период 
вегетации (74,2 %), влияние генотипа составило 
20,4 % [17].  

По данным Н. А Купцевича [18], в условиях 
Южного Зауралья урожайность семян льна зависит 
от сорта на 37,8 %, а урожайность льносоломки – в 
значительной степени (на 93,7 %) от уровня влагоо-
беспеченности растений в течение вегетации. Автор 
отмечает, что продуктивность сортов льна маслич-
ного была в два раза выше в сравнении с сортами 
льна-долгунца. Наибольшей урожайностью отли-
чались сорта льна масличного Северный, ЛМ-98 
и Итиль. Сорт Северный выделился по маслично-
сти семян (46,1 %) и сбору масла (1144 кг/га), уро-
жайность семян у этого сорта составила 2,48 т/га. 
Высокими показателями по сбору масла характери-
зовались также сорта льна масличного новых сортов 
ЛМ 98 (895,4 кг/га) и Итиль (823,4 кг/га). Автором 
выявлено преимущество раннего срока посева льна 
в годы с умеренным увлажнением: урожайность 
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семян при посеве во второй декаде мая была зна-
чительно выше в сравнении с посевом в конце мая. 
В засушливый год преимущество по урожайности 
семян проявилось при позднем посеве, что в боль-
шой степени было связано со снижением степени 
развития  фузариоза.

В условиях Курганской области установлено по-
ложительное влияние минеральных удобрений на 
урожайность семян льна масличного. В вариантах 
с применением комплексного удобрения азофоски 
у сортов Северный, ЛМ 98 и Итиль урожайность 
семян увеличивалась на 175 %, 161 % и 120 % соот-
ветственно [4]. 

Учитывая сложность уборки льна масличного, 
следует считать актуальными исследования в этом 
направлении. В условиях Среднего Предуралья из-
учены приемы однофазной уборки данной культуры 
[11]. Варианты опыта предусматривали проведение 
предуборочной десикации при побурении коробо-
чек на растениях льна в количестве 50 %, 75 % и 
100 %, вариант уборки без десикации при побуре-
нии 100 % коробочек, а также более поздние сро-
ки десикации. Отмечено, что продолжительность 
вегетационного периода у льна в опыте изменялась 
от 99 до 139 суток. У сорта Северный наиболее вы-
сокая урожайность семян зафиксирована в вариан-
тах с предварительной десикацией при побурении 
коробочек в количестве 50 % и 75 %. Увеличение 
урожайности в этих вариантах обусловлено повы-
шенными показателями числа коробочек на расте-
нии и массы семян с растения. Не было эффекта у 
сорта Северный в вариантах с десикацией при по-
бурении 100 % коробочек и через 3–9 дней после 
этого.  У сорта Уральский по урожайности выде-
лились варианты с уборкой при десикации в фазах 
75–100 % побуревших коробочек и в варианте с 
уборкой без десикации при 100 % побуревших ко-
робочек. Повышенная урожайность в этих вариан-
тах была связана также с увеличением таких пока-
зателей элементов структуры, как число коробочек 
и масса семян с растения. Отмечено, что потери при 
уборке были невысокие (0,4–3,1 %) и их величина 
не зависела от сортовых особенностей. Выявлено 
существенное снижение потерь при более поздних 
сроках уборки с применением десикации.

Селекция сортов льна масличного в восточных 
регионах страны сосредоточена на Сибирской опыт-
ной станции – филиале ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК. 
В 1978 г. создан селекционерами опытной станции 
первый сорт льна Исилькульский, затем был создан 
сорт Легур, отличающийся высокой продуктивно-
стью и устойчивостью к фузариозу [19]. Позднее 
в Государственный реестр селекционных дости-
жений, включены скороспелый сорт Северный и 
среднеспелый сорт Сокол. Оба сорта характеризу-
ются высокой продуктивностью и устойчивостью к 
фузариозу. Среди новых сортов – высокомасличный 

сорт Август и сорт Амбер, предназначенный на пи-
щевые цели (содержание линоленовой кислоты в 
масле – 5,5 %). Новый сорт льна масличного Сания 
хорошо адаптирован к почвенно-климатическим 
условиям Сибири, характеризуется высокой мас-
личностью семян – на уровне 52,5–52,9 %, устой-
чив к осыпанию и полеганию, высокоустойчив к 
фузариозному увяданию, семена этого сорта пред-
назначены для получения технического масла вы-
сокого качества.

Дальнейшее повышение продуктивности куль-
туры во многом зависит от урожайности новых 
сортов, качества их семян, устойчивости сортов 
к неблагоприятным факторам среды. По мнению 
А. К. Сулейменовой, для создания таких сортов 
большое значение имеет использование в качестве 
исходного материала образцов мировой коллекции 
ВИР различного эколого-географического проис-
хождения [20; 21]. На основе этого с применени-
ем современных методов селекции создается воз-
можность получить разнообразный селекционный 
материал и обеспечить отбор форм, сочетающих 
комплекс хозяйственно ценных признаков. При из-
учении образцов льна масличного коллекции ВИР 
в условиях Омской области автором выделены об-
разцы, превосходящие стандарт (сорт Северный) 
по урожайности, а также образцы более скороспе-
лые, чем стандарт, выделены и образцы с высокой 
устойчивостью к фузариозу. В результате расчета 
взаимосвязей между хозяйственно ценными при-
знаками показано, что самый высокий коэффици-
ент корреляции (0,968) между такими признаками, 
как масса семян с растения и количество семян с 
растения. Высокое значение коэффициента кор-
реляции отмечено между количеством семян с 
растения и числом коробочек на одном растении 
(0,965). Высокая степень взаимосвязи между уро-
жайностью семян и сбором масла (r = 0,718), сред-
няя – между масличностью семян и сбором масла 
(r = 0,659). Автором сделано заключение о том, что 
образцы мировой коллекции ВИР особенно ценны 
как доноры устойчивости к различным болезням, 
источники высокого качества масла и ряда других 
признаков. 

По результатам экологического испытания со-
ртов льна масличного в условиях Омской области 
А. К. Сулейменовой [22] выделены наиболее про-
дуктивные сорта Амбер и Северный. Высокой мас-
личностью семян характеризовался сорт Август – 
более 50 %, сорт Северный формировал наиболее 
высокую массу 1000 семян (8,4 г). 

В условиях Северного Зауралья в последние 
годы (с 2018 г.) проводятся исследования по во-
просам повышения продуктивности льна маслич-
ного на основе выявления потенциала урожайно-
сти сортов и разработки эффективных элементов 
технологии их возделывания [23–25]. Изучена от-
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зывчивость сортов льна масличного Август, Легур, 
Исилькульский, Сокол на возрастающие нормы ми-
неральных удобрений [24]. Полевые опыты прове-
дены в зоне северной лесостепи Тюменской области 
в 2018–2020 гг. Почва опытного поля – чернозем вы-
щелоченный, предшественник – однолетние травы. 
Варианты опыта включали контроль без удобрений, 
средний фон (расчетная норма NPK на урожайность 
семян 2 т/га) и повышенный фон (расчетная норма 
NPK на урожайность семян 3 т/га). Положительное 
влияние на урожайность семян сорта Август оказал 
повышенный фон удобрений: в 2018 г. прибавка со-
ставила 0,38 т/га, в 2019 г. – 0,40 т/га. В среднем 
за годы исследований повышенный фон обеспечил 
увеличение урожайности у сорта Август на 0,32 т/га 
относительно контроля. Сорт Легур проявил отзыв-
чивость на оба фона удобрений: на среднем фоне 
получена урожайность 1,93 т/га, на повышенном – 
2,01 т/га. Сорту Исилькульский обеспечил высокую 
урожайность семян повышенный фон удобрений: 
в среднем за годы исследований – 2,15 т/га, это 
на 0,50 т/га выше, чем в варианте без удобрений. 
Повышенный фон удобрений способствовал фор-
мированию наибольшей урожайности семян и у 
сорта Сокол (1,99 т/га), увеличение относительно 
контроля составило 0,71 т/га.

Цель наших исследований – изучить образцы 
льна масличного коллекции ВИР, выявить наиболее 
перспективные для условий Северного Зауралья.
Методология и методы исследования (Methods)

В условиях северной лесостепи Тюменской 
области из мировой коллекции ВИР изучен 31 об-
разец льна масличного. Образцы подобраны с уче-
том природно-климатических условий Западно-
Сибирского региона.

Исследования проведены в 2019 г. и 2020 г. на 
опытном поле Государственного аграрного универ-
ситета Северного Зауралья в условиях северной ле-
состепи Тюменской области. Северная лесостепная 
зона занимает ведущее положение по посевным 
площадям сельскохозяйственных культур. Зона ха-
рактеризуется как теплая, умеренно увлажненная. 
Сумма активных температур воздуха за период со 
средней суточной температурой выше 10 ℃ состав-
ляет 1894–1999 ℃ [26]. Продолжительность перио-
да со средней температурой воздуха выше 10 ℃ – 
от 124 до 126 суток. Безморозный период в среднем 
равен 98–121 суткам. 

Годовая сумма осадков в зоне северной лесосте-
пи составляет 383–470 мм, из них большая часть 
выпадает в теплый период. Около трети осадков 
теплого периода выпадает в апреле – первой по-
ловине июня, но в этот период в отдельные годы 
выпадает всего 50 % нормы осадков. Большое коли-
чество осадков часто выпадает в июле – сентябре, 
что сильно усложняет уборку урожая. В метровом 
слое почвы в большинстве лет запасов влаги быва-
ет достаточно в течение всего периода вегетации, 

однако в отдельные годы в пахотном слое фикси-
руется дефицит влаги в период закладки элементов 
продуктивности растений. Отмечается, что пример-
но один год из трех бывает засушливым: полевые 
культуры страдают от воздушной засухи и частич-
но – от почвенной.

В зоне северной лесостепи преобладают серые 
лесные почвы и чернозем выщелоченный и опод-
золенный, встречаются и другие типы почв. Серых 
почв больше в западной части зоны, черноземы 
преобладают в центральной и восточной частях. 
Выщелоченный и оподзоленный чернозем – цен-
ные почвы для возделывания полевых культур. Они 
содержат 5–8 % гумуса, характеризуются мощным 
гумусовым горизонтом. 

Почва опытного участка, где проводились 
полевые опыты, – чернозем выщелоченный. 
Предшественник в опытах – однолетние травы. 
Закладка полевых опытов, наблюдения и учеты 
выполнены по методикам ВИР. Сеяли образцы 
коллекции сеялкой ССФК-10, убирали вручную. 
Обмолачивали снопы на лабораторной молотил-
ке МК-1м. Содержание жира в семенах сортов 
льна определено на приборе ЯМР-анализатор 
AMB-1006M.

В статье дана характеристика образцам коллек-
ции льна по урожайности, элементам ее структуры 
и содержанию масла в семенах.

Результаты (Results)
Особенность метеорологических условий веге-

тационного периода 2019 г. была в том, что средне-
суточная температура воздуха мая, июля и августа 
была выше среднемноголетнего уровня, а количе-
ство осадков за май – август превысило многолет-
нюю норму на 50 мм. В 2020 г. температура воздуха 
значительно превышала многолетний уровень (в 
мае на 4,3 ℃, в июле и августе – на 3 и 3,4 соот-
ветственно). Однако количество осадков за период 
c мая по август было ниже нормы на 63 мм. Таким 
образом, образцы коллекции льна масличного из-
учены в различные по метеорологическим услови-
ям годы, что обеспечило возможность достаточно 
полного проявления их признаков и свойств.

В таблице 1 изучаемые образцы коллекции рас-
пределены на группы по урожайности. Первая груп-
па включает наиболее урожайные образцы (230–
265 г/м2), вторая группа – образцы с урожайностью 
выше средней (216–229 г/м2), третья группа – образ-
цы со средней урожайностью (200–215 г/м2), чет-
вертая группа – образцы с урожайностью ниже 
средней (161–198 г/м2). Из образцов первой груп-
пы следует отметить самые высокопродуктивные: 
к-5831 ВИР 1650 (265 г/м2), к-5579 Воронежский 
1308/138 (261 г/м2), к-8409 Кинельский 2000 
(248 г/м2), к-8799 Август (241 г/м2) из России; 
к-6056 Бахмальский 105 (243 г/м2) из Узбекистана; 
к-8606 Omega (241 г/м2) из Канады (таблица 1).
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Параметры структуры урожая сортов льна мас-
личного зависят от ряда факторов, в том числе от 
метеорологических условий и элементов техноло-
гии [28]. 

Один из показателей структуры урожая – коли-
чество коробочек на растении – у изучаемых об-
разцов льна варьировал от 8 до 12 шт., составляя 
в среднем по образцам 10 шт. Больше половины 
изучаемых образцов имели показатели на уровне 
10–11 шт., что находится в пределах оптимальных 

параметров растений льна масличного, рекомен-
дованных А. П. Колотовым для условий Среднего 
Урала [29]. Среди изучаемых образцов выделились 
по этому показателю (12 коробочек на растении) 
следующие: Ручеек и Исток из России, Галляарал-3 
из Узбекистана, Kaolin из Франции, Чибик (Чибис) 
из Украины. У некоторых образцов показатели сни-
жены (8 коробочек на растении): Легур и Сокол из 
России, Prairie Blue и McBeth из Канады.

Таблица 1
Распределение образцов льна масличного по урожайности, г/м2 (2019–2020 гг.)

Градации по 
урожайности, г/м2 Наименование образцов

230–265 к-5579 Воронежский 1308/138; к-5831 ВИР 1650; к-6056 Бахмальский 1056; 
к-8218 Micael; к-8409 Кинельский 2000; к-8606 Omega; к-8710 Чибик (Чибис), 
к-8799 Август 

216–229 к-6986 Сибирский -397; к-7481 Исилькульский; к-7964 Ручеек; к-8220 Oliver; к-8677 
Исток; к-8711 Эврика; к-8815 Baya No. 7

200–215 к-7822 Циан; к-8053 Галляарал-3; к-8158 Сокол; к-8604 Kaolin; к-8609 Prairie Blue; 
к-8729 Ba Ya No. 12; к-8818 Baxuan No. 3; к-8863 Bethune; к-8871 ЛМ 98

161–198 к-6190 Карабалакский 3; к-8156 Северный; к-8157 Легур; к-8576 ЛМ-92; 
к-8610 McBeth; к-8611 McDuff; к-8716 Гиссарский-10

Table 1
Distribution of oilseed flax samples by yield, g/m2 (2019–2020)

Gradations in yield, 
g/m2 Name of the samples

230–265 k-5579 Voronezhskiy 1308/138; k-5831 VIR 1650; k-6056 Bakhmal’skiy 1056; k-8218 
Micael; k-8409 Kinel’skiy 2000; k-8606 Omega; k-8710 Chibik (Chibis), k-8799 Avgust

216–229 k-6986 Sibirskiy-397; k-7481 Isil’kul’skiy; k-7964 Rucheek; k-8220 Oliver; k-8677 Istok; 
k-8711 Evrika; k-8815 Baya No. 7

200–215 k-7822 Tsian; k-8053 Gallyaaral-3; k-8158 Sokol; k-8604 Kaolin; k-8609 Prairie Blue; 
k-8729 Ba Ya No. 12; k-8818 Baxuan No. 3; k-8863 Bethune; k-8871 LM 98

161–198 k-6190 Karabalakskiy 3; k-8156 Severnyy; k-8157 Legur; k-8576 LM-92; k-8610 
McBeth; k-8611 McDuff; k-8716 Gissarskiy-10

Таблица 2
Распределение образцов льна масличного по массе 1000 семян, г (2019–2020 гг.)

Градации по массе 
1000 зерен, г Наименование образцов

7,50–8,84 к-5579 Воронежский 1308/138; к-5831 ВИР 1650; к-7481 Исилькульский;  
к-8158 Сокол; к-8218 Micael; к-8220 Oliver; к-8409 Кинельский 2000; к-8606 
Omega; к-8609 Prairie Blue; к-8716 Гиссарский-10; к-8799 Август; к-8815 Baya No. 7

6,50–7,49 к-6056 Бахмальский 1056; к-6986 Сибирский-397; к-7822 Циан; к-8156 Северный; 
к-8576 ЛМ-92; к-8610 McBeth; к-8611 McDuff; к-8677 Исток; к-8710 Чибик (Чибис); 
к-8711 Эврика; к-8818 Baxuan No. 3; к-8863 Bethune

5,50–6,49 к-6190 Карабалакский-3; к-7964 Ручеек; к-8604 Kaolin; к-8729 Ba Ya No. 12 

Table 2
Distribution of oilseed flax samples by weight of 1000 seeds, g (2019–2020)

Gradations by 
weight of 1000 

grains, g
Name of the samples

7.50–8.84 k-5579 Voronezhskiy 1308/138; k-5831 VIR 1650; k-7481 Isil’kul’skiy; k-8158 Sokol; 
k-8218 Micael; k-8220 Oliver; k-8409 Kinel’skiy 2000; k-8606 Omega; k-8609 Prairie 
Blue; k-8716 Gissarskiy-10; k-8799 Avgust; k-8815 Baya No. 7

6.50–7.49 k-6056 Bakhmal’skiy 1056; k-6986 Sibirskiy-397; k-7822 Tsian; k-8156 Severnyy; k-8576 
LM-92; k-8610 McBeth; k-8611 McDuff; k-8677 Istok; k-8710 Chibik (Chibis); k-8711 
Evrika; k-8818 Baxuan No. 3; k-8863 Bethune

5.50–6.49 k-6190 Karabalakskiy-3; k-7964 Rucheek; k-8604 Kaolin; k-8729 Ba Ya No. 12
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Не менее важный элемент структуры урожая – 
масса зерна с растения. Его величина связана с 
количеством семян с растения и массой 1000 се-
мян. Этот показатель у образцов коллекции льна 
находился в пределах 0,58–0,80 г, составляя в 
среднем по образцам 0,66 г. Наиболее высокой 
массой зерна с растения характеризовались об-
разцы Исилькульский (0,80 г), Август (0,72 г), 
Ручеек (0,72 г), Исток (0,72 г) из России, Чибик 
(Чибис) (0,76 г) из Украины, McBeth (0,74 г) из 
Канады, Гиссарский-10 (0,72 г) из Таджикистана. 
Значительно снижена масса семян с растения 
(0,58–0,61 г) у следующих образцов: Baxuan No. 3 
из Китая, Bethune и Omega из Канады, ЛМ 98 из 
России, Kaolin из Франции. Масса зерна с растения 
остальных образцов льна варьировала в пределах 
62-70 г.

По массе 1000 семян образцы коллекции рас-
пределены на три группы: образцы с высокими по-
казателями (7,50–8,84 г), средними (6,50–7,49 г) и 
показателями ниже средних величин (5,50–6,49 г). 
Наиболее высокой массой 1000 семян отличались 
следующие образцы: к-8218 Micael (8,84 г) из 
Канады; к-8799 Август (8,70 г); к-8158 Сокол (8,64); 
к-5831 ВИР 1650 (8,61 г); к-5579 Воронежский 
1308/138 (8,42 г) из России (таблица 2).

Анализируя полученные данные, необходи-
мо отметить образцы, характеризующиеся высо-
кой урожайностью и высокой массой 1000 семян: 
Воронежский 1308/138, ВИР 1650, Кинельский 
2000, Август из России, Omega и Micael из Канады. 
Эти образцы имеют перспективу использования 
в качестве исходного материала при создании но-
вых сортов льна масличного в Западно-Сибирском 
регионе.

В таблице 3 образцы льна распределены на 
группы по содержанию масла в семенах: высокое 
содержание масла (47–50 %), среднее (44–46 %) и 
ниже средней величины (42–43 %). 

Наиболее высоким содержанием масла в семе-
нах отличались следующие образцы: к-8729 Ba Ya 
No. 12 (50,6 %) из Китая; к-8799 Август (49,2 %) 
из России; к-6056 Бахмальский 1056 (47,6 %) из 
Узбекистана; к-8610 McBeth (46,8 %) из Канады; 
к-7964 Ручеек (46,7 %), к-5579 Воронежский 
1308/138 (46,7 %), к-8158 Сокол (46,6 %), к-6986 
Сибирский-397(46,6 %) из России. Как показывают 
результаты, группа образцов с высокой маслично-
стью семян представлена в основном отечествен-
ными образцами. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

На основании представленных результатов 
можно выделить наиболее перспективные образ-
цы льна масличного для использования в Западно-
Сибирском регионе:

− Воронежский 1308/138 (Россия) характери-
зуется высокой урожайностью (261 г/м2), высокой 
массой 1000 семян (8,42 г) и высоким содержанием 
масла в семенах (46,7 %);

− Август (Россия) входит в группу сортов с вы-
сокой урожайностью (241 г/м2), имеет высокую 
массу 1000 семян (8,70 г) и высокую масличность 
семян (49,2 %);

− ВИР 1650 (Россия) отличается высокой уро-
жайностью (265 г/м2), высокой массой 1000 семян 
(8,61 г) и средним содержанием масла в семенах 
(44,4 %);

− Сибирский-397 (Россия) по урожайности на 
уровне выше среднего (221 г/м2), имеет среднюю 
величину массы 1000 семян (6,61 г) и высокое со-
держание масла в семенах (46,6 %);

Таблица 3
Распределение образцов льна по содержанию масла в семенах, % (2019–2020 гг.)

Градации по 
содержанию масла 

в семенах, %
Наименование образцов

47–50 к-5579 Воронежский 1308/138; к- 6056 Бахмальский 1056; к-6986 Сибирский-397; 
к-7964 Ручеек; к-8158 Сокол; к-8610 McBeth; к-8729 Ba Ya No. 12; к-8799 Август

44–46 к-5831 ВИР 1650; к-8156 Северный; к-8818 Baxuan No. 3; к-8863 Bethune; к-8871 
ЛМ 98; к-8220 Oliver; к-8576 ЛМ-92; 8604 Kaolin; к-8606 Omega; к-8609 Prairie 
Blue; к-8611 McDuff; к-8710 Чибик (Чибис)

42–43 к-6190 Карабалакский 3; к-7481 Исилькульский; к-7822 Циан; к-8053 Галляарал-3; 
к-8157 Легур; к-8409 Кинельский 2000; к-8677 Исток; к-8711 Эврика; к-8716 
Гиссарский-10

Table 3
Distribution of flax samples by oil content in seeds, % (2019–2020)

Gradations in the oil 
content in seeds, % Name of the samples

47–50 k-5579 Voronezhskiy 1308/138; k-6056 Bakhmal’skiy 1056; k-6986 Sibirskiy-397; k-7964 
Rucheek; k-8158 Sokol; k-8610 McBeth; k-8729 Ba Ya No. 12; k-8799 Avgust

44–46 k-5831 VIR 1650; k-8156 Severnyy; k-8818 Baxuan No. 3; k-8863 Bethune; k-8871 LM 
98; k-8220 Oliver; k-8576 LM-92; 8604 Kaolin; k-8606 Omega; k-8609 Prairie Blue; 
k-8611 McDuff; k-8710 Chibik (Chibis)

42–43 k-6190 Karabalakskiy 3; k-7481 Isil’kul’skiy; k-7822 Tsian; k-8053 Gallyaaral-3; k-8157 
Legur; k-8409 Kinel’skiy 2000; k-8677 Istok; k-8711 Evrika; k-8716 Gissarskiy-10
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− Oliver (Франция) характеризуется уровнем 
урожайности выше среднего (229 г/м2), высокой 
массой 1000 семян (7,70 г), содержание масла в се-
менах на среднем уровне (44,5 %).

Выделившиеся по важным хозяйственно цен-
ным признакам – урожайности, массе 1000 семян 

и содержанию масла в семенах – образцы могут 
иметь перспективу использования их в качестве ис-
ходного материала при создании новых сортов льна 
масличного в Западно-Сибирском регионе.
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Сравнительная агротехнологическая оценка 
возделывания яровой пшеницы 
в южной лесостепи Западной Сибири
Л. В. Юшкевич, Д. Н. Ющенко, А. Г. Щитов, С. П. Кашинская 
Омский аграрный научный центр, Омск, Россия
E-mail: yushchenko@anc55.ru

Аннотация. Длительные (более 20 лет) исследования проведены на лугово-черноземной почве в южной 
лесостепной зоне Западной Сибири. В стационарном зернопаровом севообороте (пар – пшеница – пшени-
ца – пшеница – ячмень) проведена сравнительная оценка плодородия, состояния агрофитоценоза, урожай-
ности и качества зерна яровой пшеницы в зависимости от размещения культуры в севообороте, системы 
обработки почвы, комплексной химизации. Цель исследований – установить влияние и результативность 
разноуровневых агротехнологий яровой пшеницы на элементы почвенного плодородия, состояние агро-
фитоценоза, продуктивность и технологические свойства зерна в южной лесостепи Западной Сибири. 
Методы исследования. Стационарные исследования проведены в южно-лесостепной почвенно-климати-
ческой зоне Омской области в 2001–2021 гг. в зернопаровом севообороте (пар – пшеница – пшеница – 
пшеница – ячмень). Двухфакторный опыт: фактор А – система обработки почвы; фактор В – средства ин-
тенсификации (контроль – без средств химизации, вариант комплексного применения средств химизации 
включал совместное применение удобрений, рекомендованных гербицидов, фунгицидов и ретардантов). 
Результаты. Установлено, что интенсивная агротехнология с применением удобрений и средств защиты 
растений вносит основной вклад в повышение урожайности и технологических параметров зерна – 30–
35 %, предшественники – до 20–25 %, погодные условия вегетационного периода – 18–20 %, система обра-
ботки почвы в севообороте – 10–12 %. Комплексное применение средств химизации способствует повыше-
нию биомассы культуры до 2080 г/м2 (на 49 %), снижает водопотребление до 73 мм на 1 т зерна (в 2,7 раза), 
оптимизирует питательный режим почвы и фитосанитарное состояние агрофитоценоза, что в конечном 
счете повышает урожайность с 1,51 до 3,27 т/га при улучшении технологических свойств зерна содержа-
нием клейковины до 26,4–29,4 %. Научная новизна. В южно-лесостепных агроландшафтах установлена 
результативность разноуровневых агротехнологий возделывания яровой пшеницы, с ростом урожайности 
с 1,51 до 3,24 т/га (в 2,1 раза) и уменьшением технологических параметров зерна. Впервые установлено 
долевой вклад компонентов химизации в повышении продуктивности яровой пшеницы, возделываемой по 
пару и в зернопаровом севообороте.

Ключевые слова: яровая пшеница, полевой севооборот, предшественник, агротехнология, урожайность, 
качество зерна
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Comparative agrotechnological assessment 
of spring wheat cultivation 
in the southern forest-steppe of Western Siberia
L. V. Yushkevich, D. N. Yushchenko, А. G. Shchitov, S. P. Kashinskaya
Omsk Agrarian Scientific Center, Omsk, Russia 
E-mail: yushchenko@anc55.ru

Abstract. Long-term (more than 20 years) studies were carried out on meadow – chernozem soil in the southern 
forest-steppe zone of Western Siberia. In a stationary grain-steam crop rotation (steam-wheat-wheat-wheat-barley), 
a comparative assessment of fertility, the state of agrophytocenosis, yield and quality of spring wheat grain, 
depending on the placement of the crop in the crop rotation, the tillage system, and complex chemicalization was 
carried out. The purpose of the research is to establish the influence and effectiveness of multi-level agricultural 
technologies of spring wheat on the elements of soil fertility, the state of agrophytocenosis, productivity and 
technological properties of grain in the southern forest-steppe of Western Siberia. Research methods. Stationary 
studies were carried out in the southern forest-steppe soil-climatic zone of the Omsk region in 2001–2021. In 
grain-fallow crop rotation (fallow – wheat – wheat – wheat – barley). Two-factor experience: factor A – tillage 
system (dump-plowing on the head of 20–22 cm, annually; combined-plowing in the fallow field and under the 
third wheat after steam for 20–22 cm and flat-cut on the head of 10–12 for the second wheat after steam barley; 
flat-cut on the head of 10–12 cm for all crops annually; minimal – in the fallow field cultivation on the 8–10 cm. 
in other fields without autumn treatment); factor B – means of intensification (control – without chemicals, the 
option of complex application of chemicals included the combined use of fertilizers, recommended herbicides, 
fungicides and retardants). Results. It was found that intensive agrotechnology with the use of fertilizers and plant 
protection products makes the main contribution to increasing the yield and technological parameters of grain – 
30–35 %, precursors – up to 20–25 %, weather conditions of the growing season – 18–20 %, the system of tillage 
in crop rotation – 10–12 %. The complex application of chemicals contributes to an increase in crop biomass to 
2080 g/m2 (by 49 %), reduces water consumption to 73 mm per 1 t of grain (2.7 times), optimizes the nutrient 
regime of the soil and the phytosanitary state of agrophytocenosis, which ultimately increases yields from 1.51 
to 3.27 t/ha while improving the technological properties of grain gluten content up to 26.4–29.4 %. Long-term 
rational use of chemicals does not lead to the accumulation of ecotoxicants in soil and grain. The scientific novelty 
was revealed for the conditions of Western Siberia with the long-term rational use of chemicals, the accumulation 
of ecotoxicants in the soil and grain was not observed.

Keywords: spring wheat, field crop rotation, precursor, agrotechnology, yield, grain quality
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Постановка проблемы (Introduction)
В Западно-Сибирском регионе Омская область 

по итоговому сальдо хлебного баланса относится к 
числу вывозящих качественное зерно при производ-
стве на душу населения до 1,6–2,0 т, что в 1,7 раза 
выше, чем в среднем по России. Площадь пашни 
в южно-лесостепных агроландшафтах составляет 
1,10 млн га, или 30 % от пахотных земель области 
с высокой концентрацией в посевах зерновых и зер-
нобобовых культур (до 71 %), среди которых пре-
обладает яровая пшеница – 394 тыс. га, (64,2 %).

Почвенный покров пашни представлен черно-
земными и лугово-черноземными почвами (44,8 %) 
с преобладанием почв тяжелого гранулометри-
ческого состава и содержанием гумуса до 8 %. 
Эродированной пашни в почвенно-климатической 
зоне 30–35 %, облесенность – до 12 %. В связи с 
крайне низким внесением минеральных удобрений 
за последние 30 лет (до 10–15 кг/га) дефицит эле-
ментов питания, особенно нитратного азота, дости-
гает 50–70 кг NPK.
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Южная лесостепь имеет относительно благо-
приятную теплообеспеченность и недостаточное в 
большинстве лет увлажнение. Годовое количество 
осадков – 350–420 мм, за теплый период (выше 
5 ℃) – 180–200 мм. Вегетационные периоды с ат-
мосферной засухой составляют 8–16 суток, количе-
ство лет с засухой – около 30 %, безморозный пе-
риод – 110–130 суток, с активными температурами 
(более 10 ℃) – 125–128 суток, коэффициент увлаж-
нения – 0,51–0,60 [1–3].

В связи со значительным расслоением товаро-
производителей по уровню ресурсного обеспечения 
и технических возможностей в настоящее время 
актуальны поиск и сравнительная оценка агротех-
нологий при возделывании зерновых культур в раз-
личных почвенно-климатических зонах региона [4].
Методология и методы исследования (Methods)

Стационарные исследования проведены в южно-
лесостепной почвенно-климатической зоне Омской 
области в 2001–2021 гг. в зернопаровом севооборо-
те (пар – пшеница – пшеница – пшеница – ячмень).

Двухфакторный опыт: фактор А – система об-
работки почвы (отвальная – вспашка на глубину 
20–22 см, ежегодно; комбинированная – вспашка на 
паровом поле и под третью пшеницу после пара на 
20–22 см и плоскорезная на глубину 10–12 см под 
вторую пшеницу после пара, плоскорезная на глу-
бину 10–12 см под все культуры ежегодно; мини-
мальная – в паровом поле культивация на глубину 
8–10 см, в других полях без осенней обработки); 
фактор В – средства интенсификации (контроль – без 
средств химизации, вариант комплексного примене-
ния средств химизации включал совместное приме-
нение удобрений (N24P36 на 1 га пашни), рекомендо-
ванных гербицидов, фунгицидов и ретардантов). 

Сорта яровой пшеницы Памяти Азиева, Омская 
36 высевали сеялкой СЗ-3,6, с 2012 года – ПК Selford 
18–25 мая с нормой высева по пару 5,0 млн семян, 
2-3-й культуры – 4,5 млн зерен на 1 га. Уборка од-
нофазная комбайном «Сампо-500» с оставлением 
соломы на поле. Площадь делянок первого поряд-
ка – 2700 м2, второго – 450 м2, учетная площадь – 
36 м2. Размещение систематическое, повторность 
четырехкратная.

Почва лугово-черноземная среднемощная тя-
желосуглинистая с содержанием гумуса до 8 %. 
Наблюдения за состоянием почвенного плодородия 
и агрофитоценоза проводятся общепринятыми ме-
тодиками [5; 6]. Погодные условия за годы иссле-
дований в целом были относительно засушливые 
(ГТК = 1,02 при норме 1,10).

Результаты (Results)
Оптимизация рационального чередования куль-

тур в полевом севообороте – фундамент адаптивно-
ландшафтного земледелия региона, обеспечиваю-
щий наибольшую урожайность и выход качествен-
ного зерна с 1 га пашни.

Исследованиями в лесостепной почвенно-кли-
матической зоне установлено, что повторные по-
севы неплохо переносят пропашные культуры, 
зерносмеси с зернобобовыми, гречиху, картофель, 
снижая продуктивность относительно чередования 
их в севообороте на 10–20 %. Повторные посевы 
озимых культур, яровой мягкой и твердой пшени-
цы, зернобобовых, проса, подсолнечника, рапса 
снижают продуктивность до 40–50 % [7].

Для яровой пшеницы в засушливых агроланд-
шафтах, кроме качественного парового поля, хоро-
шие предшественники – кукуруза, зернобобовые, 
озимые, подсолнечник на силос, гречиха, просо, ко-
торые обеспечивают прибавку зерна по сравнению 
с бессменной пшеницей от 0,3 до 0,9 т/га, удовлет-
ворительный овес. Зерновые культуры при разме-
щении второй культурой после пара – лучше пред-
шественники для посевов яровой пшеницы, чем 
сама пшеница, вследствие нарастания негативных 
факторов. Так, на бессменной культуре в лесостеп-
ной зоне содержание нитратного азота снижается в 
метровом слое с 132 до 40 к/га (в 3,3 раза), засорен-
ность агрофитоценноза возрастает с 7 до 26 % (в 
3,7 раза), водопотребление на 1 т зерна – со 102 до 
201 мм (в 2,0 раза), поражение растений корневыми 
гнилями – в 1,6 раза [4; 8]. В этой связи без приме-
нения удобрений, в первую очередь азотных, даже 
при ограниченных дозах (до 60 кг/га) получить вы-
сокую продуктивность качественного зерна яровой 
пшеницы проблематично.

Длительными (21 год) исследованиями выяв-
лено, что урожайность яровой пшеницы в южно-
лесостепных агроландшафтах Западной Сибири 
во многом определяется уровнем интенсификации 
агротехнологий и размещением культуры в зер-
нопаровом севообороте. Интенсивная технология 
возделывания с применением ограниченных доз 
удобрений и средств защиты растений от сорняков 
и листостеблевых инфекций способствуют росту 
продуктивности культуры и в среднем до 3,27 т/га, 
или в 2,2 раза, ячменя – в 3,2 раза относительно экс-
тенсивного варианта. Яровая пшеница, высеваемая 
повторно, из-за нарастания негативных факторов 
(водопотребление, питательный режим, засорен-
ность и инфицированности агрофитоценоза) сни-
жает продуктивность относительно парового пред-
шественника до 1,73 т/га, или в 1,6 раза (таблица 1).

В преобладающем экстенсивном зерновом 
производстве региона зяблевая обработка почвы 
способствует повышению водопроницаемости, 
улучшению питательного (прежде всего азотного) 
режима, подавлению засоренности агрофитоце-
ноза и повышению выхода зерна с 1 га пашни до 
0,17–0,25 т/га (9–15 %). Осенью 2021 года основная 
обработка почвы южной лесостепи Омской области 
проведена на площади 0,51 млн. га или на 47% от 
зональной пашни.
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В почвенно-климатических зонах с недоста-
точным (менее 400 мм) и неустойчивым увлажне-
нием паровой предшественник яровой пшеницы 
остается пока основой зернового производства 
вследствие оптимизации почвенного плодородия и 
агрофитоценоза.

Сравнительная агротехнологическая оценка по-
казала, что системы основной обработки с различ-
ной степенью воздействия на верхней слой лугово-
черноземных почв, размещение яровой пшеницы в 
севообороте и комплексная химизация оказывают 
заметное влияние на элементы почвенного пло-
дородия, состояние агрофитоценоза и продуктив-
ность яровой пшеницы (таблица 2).

Длительными исследованиями установлено, что 
в верхнем (0–30 см) слое лугово-черноземной поч-
вы под повторными посевами отмечается уплотне-
ние и снижение влагозапасов.

В связи с существенным снижением продук-
тивности яровой пшеницы и ухудшением водного 
режима водопотребление на 1 т зерна возрастает в 
среднем с 93,8 до 177,0 мм, или в 1,9 раза, перед 
посевом культуры содержание N-NО3 уменьшается 
до 8,9 мг/кг, подвижного фосфора – на 15 %, калий 
остается практически без изменений при высокой 
обеспеченности почвы относительно пшеницы по 
паровому предшественнику.

В агрофитоценозе яровой пшеницы в повтор-
ных посевах наблюдается повышение удельной 

биомассы сорного компонента в среднем до 22,5 % 
(в 1,6 раза), возрастает инфицированность рас-
тений корневыми гнилями до 9,6 %. Развитие ли-
стостеблевых болезней на верхнем ярусе листьев 
(флаговый и подфлаговый) на паровом предше-
ственнике в основном из-за более плотного стебле-
стоя и повышения в растениях азота усиливается. 
При нарастании биомассы культуры по паровому 
предшественнику с 1431 до 2048 г/м2 урожайность 
яровой пшеницы повышается в среднем до 3,08 т/га 
(в 1,9 раза), клейковина в зерне – с 24,7 до 29,2 %.

Сравнительная оценка элементов плодородия и 
агрофитоценоза в посевах яровой пшеницы на ре-
сурсосберегающей комбинированной и минималь-
ной обработке почвы свидетельствует, что в по-
следнем повышается до оптимальных параметров 
уплотнение верхнего слоя (1,10–1,16 г/см3), водо-
потребление на 1 т, зерна возрастает до 146,5 мм 
(19 %) содержание N-N03 уменьшается в среднем 
до 11,8 мг/кг, изменения в содержании подвиж-
ного фосфора и калия незначительные. Биомасса 
сорного компонента в агрофитоценозе культуры 
на минимальной обработке повышается в среднем 
до 19,7 % (на 39 %), инфицированность корневой 
системы растений – до 10,8 % (на 41 %) в основ-
ном на варианте экстенсивной агротехнологии, что 
способствует снижению урожайности в среднем на 
0,19 т/га и клейковины в зерне с 27,7 до 26,2 %.

Таблица 1
Влияние разноуровневых агротехнологий на урожайность (т/га) яровой пшеницы 

в южной лесостепи Западной Сибири, 2001–2021 гг.

Размещение 
яровой 

пшеницы (В)

Агротехнология (фактор А) Среднее 
по В 

НСР05 – 
0,05 т/га

Экстенсивная 
(без химизации)

Нормальная 
(гербициды)

Полуинтенсивная 
(удобрения+ 
гербициды)

Интенсивная 
(комплексная 
химизация)

Яровая пшеница 
по пару

2,05 2,44 2,77 4,02 2,82

Вторая 1,45 1,96 2,34 3,26 2,25
Третья 1,03 1,53 1,83 2,54 1,73

Среднее по А, 
НСР05 = 0,07 т/га

1,51 1,98 2,31 3,24

Table 1
The influence of multi-level agricultural technologies on the yield (t/ha) of spring wheat 

in the southern forest-steppe of Western Siberia, 2001–2021

Placement of 
spring wheat (B)

Agrotechnology (factor A) The av-
erage B 
LSD05 – 
0.05 t/ha

Extensive 
(without 

chemicalization)
Normal 

(herbicides)
Semi-intensive 

(fertilizers + 
herbicides)

Intensive (complex 
chemicalization)

Spring wheat by 
steam

2.05 2.44 2.77 4.02 2.82

Second 1.45 1.96 2.34 3.26 2.25
Third 1.03 1.53 1.83 2.54 1.73

Average for A, 
LSD05 – 0.07 t/ha

1.51 1.98 2.31 3.24
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Таблица 2 
Сравнительная агротехнологическая оценка возделывания яровой пшеницы 

в южной лесостепи Западной Сибири, 2004–2021 гг. 

Факторы почвенного плодородия 
и агрофитоценоза

Вариант 
химиза-

ции

Пшеница
По пару Повторный посев

Система обработки почвы
Комбиниро-

ванная
Минималь-

ная
Комбиниро-

ванная
Минималь-

ная
Биомасса культуры, г/м2 э 1707 1550 1318 1022

и 2546 2388 1868 1516
Водопотребление на 1 т зерна, мм э 109 137 252 290

и 58 67 74 92
N-N03 (0–40cм), мг/кг э 13,6 14,8 9,2 6,5

и 20,4 18,1 12,2 7,8
Р2О5 (0–20см), мг/кг э 152 142 134 118

и 228 217 187 191
K2О (0–20см), мг/кг э 252 263 238 252

и 258 269 258 268
Биомасса сорняков, % э 23,0 23,9 35,8 40,8

и 4,9 6,0 5,3 8,2
Развитие корневых гнилей, % э 8,4 12,9 8,6 13,8

и 6,3 7,7 7,3 8,8
Листостебель-
ные болезни

Бурая ржавчина э 14,4 9,6 12,6 10,5
и 1,6 2,1 0,9 0,7

Септориоз э 7,2 7,7 5,7 5,1
и 4,2 3,4 2,4 2,6

Мучнистая росса э 4,8 5,1 8,7 5,4
и 2,4 2,0 3,5 2,6

Урожайность, т/га э 2,09 1,89 0,90 0,69
и 4,20 4,12 2,36 2,10

Клейковина в зерне, % э 28,5 27,8 25,4 24,0
и 31,2 29,1 25,6 23,8

Примечание. Э– экстенсивная агротехнология; и – интенсивная.
Table 2 

Comparative agrotechnological assessment of spring wheat cultivation 
in the southern forest-steppe of Western Siberia, 2004–2021 

Factors of soil fertility 
and agrophytocenosis

Chemiza-
tion op-

tion

Wheat
Fallow Re-seeding

Soil treatment system
Combined Minimum Combined Minimum

Crop biomass, g/m2 e 1707 1550 1318 1022
i 2546 2388 1868 1516

Water consumption per 1 ton of grain, 
mm

e 109 137 252 290
i 58 67 74 92

N-N03 (0–40 cm), mg/kg e 13.6 14.8 9.2 6.5
i 20.4 18.1 12.2 7.8

P2O5 (0–20 cm), mg/kg e 152 142 134 118
i 228 217 187 191

K2O (0–20 cm), mg/kg e 252 263 238 252
i 258 269 258 268

Weed biomass, % e 23.0 23.9 35.8 40.8
i 4.9 6.0 5.3 8.2

Development of root rot, % e 8.4 12.9 8.6 13.8
i 6.3 7.7 7.3 8.8

Leaf-stem 
diseases

Brown rust e 14.4 9.6 12.6 10.5
i 1.6 2.1 0.9 0.7

Septoria e 7.2 7.7 5.7 5.1
i 4.2 3.4 2.4 2.6

Powdery rossa e 4.8 5.1 8.7 5.4
i 2.4 2.0 3.5 2.6

Yield, t/ha e 2.09 1.89 0.90 0.69
i 4.20 4.12 2.36 2.10

Gluten in grain, % e 28.5 27.8 25.4 24.0
i 31.2 29.1 25.6 23.8

Note. E – extensive agricultural technology; i – intensive agricultural technology.
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Интенсивная агротехнология возделывания яро-
вой пшеницы с комплексным применением удо-
брений и средств защиты растений способствует 
наиболее существенным положительным измене-
нием плодородия черноземной почвы и состояния 
агрофитоценоза. При общем повышении биомассы 
культуры до 2080 т/м2, (на 49 %) водопотребление 
яровой пшеницы на 1 т зерна снижается в среднем 
до 73 мм (в 2,7 раза), оптимизируется питательный 
режим почвы. Интенсивная технология возделыва-
ния способствует существенному снижению засо-
ренности агрофитоценноза – в среднем до 6,1 % 
(в 5,1 раза), развитию корневых гнилей – с 10,9 до 
7,5 %. Поражение верхнего яруса листьев яровой 
пшеницы бурой ржавчиной при своевременной 
обработке фунгицидами снижается в среднем с 
11,8 до 1,3 % (в 9,1 раза), септориозом – с 6,4 до 
3,1 % (в 2,1 раза), мучнистой росой – с 5,2 до 2,6 % 
(в 2,0 раза), что приводит в конечном итоге к по-
вышению продуктивности культуры на повторном 
посеве – до 2,23 т/га, паровом предшественнике – 
до 4,16 т/га при оптимизации технологических па-

раметров зерна. Остатки экотоксикантов в почве и 
зерне не обнаружены.

Наблюдениями установлено, что после освое-
ния целинных и залежных земель в 60-е годы сло-
жившиеся агроценозы с насыщением зерновыми 
культурами по сравнению природными системами 
стали обладать неустойчивостью противостоять 
сорнякам. вредителям и многочисленными инфек-
циями. По оценке ученых, современному растение-
водству причиняется ущерб от недобора продукции 
от 8 000 видов сорняков, вредителей и болезней 
до 40–45 % с потерей урожая более 100 млн тонн 
[9; 10]. Выявленные ранее потери зерна от листо-
стеблевых инфекций в Сибирском регионе в 10–
15 % потенциальной продуктивности явно заниже-
ны. К сожалению, иммунная устойчивость сортов 
культуры к фитопатогенам защищает новые сорта 
не более 5–8 лет [11; 12].

В этой связи наиболее радикальным способом 
борьбы с листостеблевыми инфекциями являет-
ся обработка посевов системными фунгицидами. 
В 2001 году площадь посевов, обработанных фун-
гицидами, составила в Омской области 494 тыс. га.

Рис. 1. Долевое участие (%) факторов интенсификации 
в повышении урожайности (зернопаровой севооборот, 

южная лесостепь), 2004–2020 гг.

Fig. 1. Share participation (%) of intensification factors in 
increasing yields (grain-pair crop rotation, 

southern forest-steppe), 2004–2020
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Рис. 2. Долевое участие (%) факторов интенсификации 
в повышении урожайности яровой пшеницы 

по пару (зернопаровой севооборот, южная лесостепь). 
2004–2020 гг.

Fig. 2. The share participation (%) of intensification factors 
in increasing the yield of spring wheat by steam

 (grain-pair crop rotation, southern forest-steppe), 
2004–2020
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Длительными исследованиями, проведенными в 
стационарном севообороте южно-лесостепной зоны 
Западной Сибири, установлено, что долевой вклад 
компонентов химизации в повышение урожайности 
яровой пшеницы неравноценен. Прибавки зерна 
культуры в севообороте проявляются в различной 
степени и располагаются в возрастающей после-
довательности: ретарданты (0,09 т/га – 4 %) – удо-
брения (0,31 т/га – 15 %) – фунгициды (0,44 т/га – 
21 %) – гербициды (0,46 т/га – 22 %) – гербициды + 
удобрения (0,78 т/га – 38 %). Яровая пшеница, воз-
делываемая по паровому предшественнику, имеет 
более плотный стеблистой и облиственность верх-
него яруса, повышенное содержание азота, сильнее 
поражается листостеблевыми инфекциями. В этой 
связи прибавки зерна, особенно во влажные годы 
с повышенным поражением растений листостебле-
выми болезнями, в том числе и стеблевой ржавчи-
ной (2002, 2007, 2008, 2015, 2016, 2019, 2020 гг.), 
составляют 0,5–1,2 т/га и более. В засушливые годы 
(ГТК менее 0,70) при ограниченном проявлении 

стеблевых инфекций (2021–2022 гг.) прибавки зер-
на от фунгицидной обработки посевов не превыша-
ют 0,20–0,32 т/га (9–15%), что показано на рис. 1, 2.

В последние 25–30 лет в России наблюдается 
негативная тенденция ухудшения качественных па-
раметров зерна, в первую очередь клейковины. Так, 
если в доперестроечные 80-е годы в стране произ-
водство зерна пшеницы III класса составляло до 
80 %, то в настоящее время его заготовка снизилась 
до 40–45 %. В Омской области, которая славилась 
в 70–80-е гг. производством высококачественного 
зерна (премия Совета министров СССР в 1982 г.) в 
последние годы (2019–2021 гг.) заготовка зерна яро-
вой пшеницы III класса уменьшалась до 35–40 %, а 
IV–V – составила более 55 %. Причинами ухудше-
ния технологических свойств зерна яровой пшени-
цы являются нарушение зональных агротехнологий 
возделывания ведущей культуры, сокращение ка-
чественных предшественников, в том числе паров, 
посевов зернобобовых культур, крайне низкое при-
менение минеральных удобрений (до 15–20 кг/га), 

Таблица 3
Влияние комплексной химизации и предшественника 

на качество зерна яровой пшеницы в южной лесостепи Западной Сибири, 2005–2019 гг. 
Размещение 

яровой пшеницы 
после пара

Качество зерна
Урожайность, 

т/гаМасса 1000 
зерен, г

Натура, 
г/л

Стекловид-
ность, %

Содержание, %
Белок Клейковина

Экстенсивная агротехнология
Первая пшеница 32,2 740 50 13,6 27,5 2,08
Вторая  пшеница 32,4 752 45 12,6 25,1 1,49
Третья пшеница 30,6 747 41 12,0 23,9 1,08
Среднее 31,7 746 45 12,7 25,5 1,55

Интенсивная агротехнология
Первая пшеница 35,6 750 51 14,6 29,4 3,98
Вторая  пшеница 36,1 761 48 13,5 27,0 3,26
Третья пшеница 35,1 762 49 13,1 26,4 2,08
Среднее пшеница 35,6 758 49 13,7 27,6 3,11

Table 3
Effect of complex chemicalization and precursor on the quality of spring wheat grain 

in the southern forest–steppe of Western Siberia, 2005–2019

Placement of spring 
wheat after steam

Grain quality
Yield, t/haWeight of 

1000 grains, g
Nature, 

g/l Glassness, % Content, %
Protein Gluten

Extensive agricultural technology
First wheat 32.2 740 50 13.6 27.5 2.08
Second wheat 32.4 752 45 12.6 25.1 1.49
Third wheat 30.6 747 41 12.0 23.9 1.08
Average 31.7 746 45 12.7 25.5 1.55

Intensive agricultural technology
First wheat 35.6 750 51 14.6 29.4 3.98
Second wheat 36.1 761 48 13.5 27.0 3.26
Third wheat 35.1 762 49 13.1 26.4 2.08
Average 35.6 758 49 13.7 27.6 3.11
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снижение плодородия черноземных почв, расши-
рение в условиях экстенсивного земледелия «ну-
левых» обработок почвы, высокая засоренность и 
инфицированность посевов, некачественные сорта 
[13–15].

Исследованиями установлено, что интенсив-
ная агротехнология возделывания яровой пшени-
цы с ограниченной дозой удобрений (до 60 кг/га) 
и средств защиты растений вносят основной вклад 
в повышение урожайности и технологических па-
раметров зерна – 30–35 %, предшественники – до 
20–25 %, погодные условия вегетационного перио-
да – 18–20 %, система обработки почвы в севообо-
роте – 10–12 %.

Наблюдения показали, что при удалении посе-
вов яровой пшеницы от парового предшественни-
ка установлена устойчивая закономерность суще-
ственного снижения белковости зерна на 10–12 %, 
содержания клейковины – до 23,9–26,4 % (на 11–
17 %), стекловидности – до 41–49 % при практи-
чески неизменных показателях натурной массы и 
1000 зерен (таблица 3).

Интенсивная агротехнология возделывания яро-
вой пшеницы с применением ограниченных доз удо-
брений и средств защиты растений способствовала 
повышению массы 1000 зерен в среднем до 35,6 т 
(на 12,3 %), натуры – до 758 г/л, стекловидности – в 
среднем до 49,3 % (на 9 %), белковости – на 13,7 % 
и клейковины в зерне – до 27,6 %. Рациональное 
применение средств интенсификации не приводило 
к накоплению в почве и зерне экотоксикантов.

Обсуждения и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, урожайность и качество зер-

на яровой пшеницы в южной лесостепи Западной 
Сибири во многом определяются зональной агро-
технологией. Основная доля в прибавках качествен-
ного зерна приходится на удобрения и гербициды 
(31 %), в последние годы – на фунгициды 36 %, 
особенно на паровом предшественнике [16–18]. 
При преобладающих экстенсивных агротехнологи-
ях паровой предшественник и рациональная ресур-
сосберегающая система обработки почвы остаются 
положительным фактором повышения урожайно-
сти и качества зерна. Интенсивная агротехнология 
способствует повышению биомассы культуры до 
2080 г/м2 (на 49 %), снижению водопотребления на 
1 т зерна – до 73 мм (в 2,7 раза) оптимизации пита-
тельного режима, снижает долю сорного компонен-
та в агрофитоценоза до 6,1 % (в 5,1 раза), уменьше-
нию поражения растений корневыми гнилями, ли-
стостеблевыми инфекциями (в 2,1–9,1 раза) при су-
щественном росте продуктивности и оптимизации 
технологических свойств зерна. Масса 1000 зерен 
при комплексной химизации повышалась в среднем 
до 35,6 г (на 12,3 %), натура – до 758 т/л, стекловид-
ность – до 49,3 %, белковость – до 13,7 %, клей-
ковина в зерне – до 27,6 %. Комплексными иссле-
дованиями выявлены резервы повышения продук-
тивности и качества зерна яровой мягкой пшеницы 
в южно-лесостепных агроландшафтах западной 
Сибири, установлен долевой вклад компонентов 
химизации в повышение урожайности качествен-
ного зерна. Длительное рациональное применение 
средств химизации не приводит к накоплению в по-
чве и зерне экотоксикантов.
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Физико-химические показатели гомогената 
трутневого расплода, адсорбированного 
на безлактозных адсорбентах в процессе хранения
Д. В. Митрофанов, Н. В. Будникова
Федеральный научный центр пчеловодства, Рязанская обл., Рыбное, Россия
E-mail: dima-mitrofanoff2012@yandex.ru

Аннотация. Трутневый расплод является продуктом, проявляющим высокую биологическую активность, 
благодаря чему его употребление можно рекомендовать широкому кругу людей в качестве адаптогенного, 
актопротекторного и антиоксидантного средства. Высокая концентрация биологически активных веществ, 
таких как деценовые кислоты, ненасыщенные жирные кислоты, сульфгидрильные группы, сахара, гор-
моны и гормоноподобные соединения, делает трутневый расплод продуктом, весьма чувствительным к 
воздействию факторов внешней среды, что обусловливает необходимость его стабилизации. В качестве 
стабилизации гомогената трутневого расплода, в ряде стран, как правило, используют лактозно-глюкоз-
ный адсорбент. Актуальность работы обусловлена широким распространением среди населения лактазной 
недостаточности, распространенность которой у восточных славян достигает 16–18 %, а у некоторых на-
родов Азии, Австралии и Америки превышает 80 %, что обусловливает ограничение к применению адсор-
бированного трутневого расплода с применением классического адсорбента, содержащего лактозу. Цель 
работы – разработать инновационный продукт на основе трутневого расплода, не содержащий лактозу в 
качестве адсорбента, и проследить динамику сохранения его биологически активных компонентов в про-
цессе хранения. В качестве заменителя лактозы в адсорбенте использован картофельный крахмал. Данный 
продукт может быть рекомендован более широкому кругу потребителей. В работе использовались методы 
определения физико-химических показателей продуктов, такие как влажность, показатель окисляемости, 
водородный показатель, массовая доля деценовых кислот, массовая доля сырого протеина, свободная кис-
лотность, кислотное число, йодное число. Научная новизна заключается в разработке рецептуры новых 
продуктов на основе трутневого расплода, не содержащих лактозы и определения среди них оптимального 
по технологическим и физико-химическим показателям продукта. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что адсорбент, состоящий из 80 частей крахмала и 20 частей глюкозы, обеспечивает 
оптимальные показатели продукта при соотношении адсорбента с гомогенатом трутневого расплода 3 : 1.

Ключевые слова: лактазная недостаточность, трутневый расплод, безлактозный адсорбент, адсорбция
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Physico-chemical parameters of drone brood homogenate 
adsorbed on lactose-free adsorbents during storage
D. V. Mitrofanov, N. V. Budnikova
Federal Beekeeping Research Centre, Ryazan region, Rybnoe, Russia
E-mail: dima-mitrofanoff2012@yandex.ru

Abstract. Drone brood is a product that exhibits high biological activity, so its use can be recommended to a wide 
range of people as an adaptogenic, actoprotective and antioxidant agent. The high concentration of biologically 
active substances, such as decenoic acids, unsaturated fatty acids, sulfhydryl groups, sugars, hormones and hor-
mone-like compounds makes drone brood a product very sensitive to environmental factors, which necessitates its 
stabilization. To stabilize drone brood homogenate, in a number of countries, a lactose-glucose adsorbent is usually 
used. The relevance of the work is due to the widespread prevalence of lactase deficiency among the population, 
the prevalence of which among the Eastern Slavs reaches 16–18 %, and among some peoples of Asia, Australia 
and America exceeds 80 %, which limits the use of adsorbed drone brood using a classical adsorbent containing 
lactose. The purpose of the work is to develop an innovative product based on drone brood that does not contain 
lactose as an adsorbent, and to trace the dynamics of the preservation of its biologically active components during 
storage. Potato starch was used as a lactose substitute in the adsorbent. This product can be recommended to a 
wider range of consumers. The work used methods for determining the physicochemical parameters of products, 
such as humidity, oxidation index, hydrogen index, mass fraction of decenoic acids, mass fraction of crude protein, 
free acidity, acid number, iodine number. The scientific novelty lies in the development of formulations for new 
products based on drone brood that do not contain lactose and the determination of the optimal product among 
them in terms of technological and physicochemical parameters. As a result of the studies, it was found that an 
adsorbent consisting of 80 parts of starch and 20 parts of glucose provides optimal product performance at a ratio 
of adsorbent to drone brood homogenate of 3 : 1.
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Постановка проблемы (Introduction)
Более чем в 113 странах Африки, Азии и Южной 

Америки насекомые традиционно входят в рацион 
питания человека [1, с. 146]. Проблема дефицита 
продовольственных товаров, особенно в развива-
ющихся странах, может быть решена при помощи 
разведения и переработки съедобных насекомых 
[2, с. 8]. 

Все виды личинок пчелы медоносной пчели-
ных личинок (трутневые, пчелиные, маточные) 
представляют собой биологически активное сырье, 
которое может быть использовано для определен-
ных целей. Трутневый расплод (ТР) как доступный 
продукт пчеловодства можно использовать в каче-
стве продукта функционального питания благодаря 
большему содержанию белка, аминокислот, стеро-
идов и полифенолов по сравнению с маточным мо-
лочком [3, с. 2].

Гомогенат трутневого расплода (ГТР) обладает 
высокой биологической активностью, но является 
весьма термолабильным продуктом пчеловодства. 

Для улучшения сохранности биологически актив-
ных веществ его подвергают стабилизации. Широ-
ким распространением лактазной недостаточности 
обусловлена необходимость разработки безлак-
тозного продукта на основе трутневого расплода 
[4, с. 134]. На стадии личинки трутнёвый расплод 
лучше всего подходит к его использованию и может 
быть рекомендован к использованию в апитерапии 
и питании. По данным E. Sidor, M. Dżugan, 11-днев-
ная личинка трутня весит 350 мг. Это больше, чем 
вес маточной личинки или личинки рабочей пчелы. 
ТР в этом возрасте наиболее удобен в использовании 
[5, с. 2], так как его ткани легко поддаются перера-
ботке и его можно получать в значительных количе-
ствах без ущерба для пчелиной семьи. В то же вре-
мя личинка трутня наиболее богата биологически 
активными веществами (БАВ) [6, с. 15]. Учеными 
Копенгагенского университета опубликован обзор, 
освещающий вопросы анализа важнейших компо-
нентов, среди которых аминокислотный состав, 
включая триптофан, общий протеин по Кьельда-
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лю общий азот, общее количество липидов, спектр 
жирных кислот, общее содержание углеводов и 
пищевых волокон, энергетическая ценность, ми-
неральные вещества, антиоксидантная активность, 
витамины, ферментная активность [7]. В трутневом 
расплоде содержится 28 % моно- и 10 % полине-
насыщенных жирных кислот [8, с. 6]. ТР содержит 
значительное количество фенольных соединений – 
834,05 (мг GAE / 100 г) [9, с. 18]. Наконец, можно 
сделать вывод, что ТР является отличным субстра-
том при производстве функциональных продуктов 
питания или нутрицевтиков, особенно тех, которые 
предназначены для помощи людям, страдающим 
от нарушений метаболического или гормонального 
баланса [10, с. 9]. ТР содержит большое количество 
антиоксидантов [11, с. 275; 12, с. 3]. Было проведе-
но исследование для оценки антибактериальной и 
антиоксидантной активности, содержания общего 
фенола и белка, а также количества 10-гидрокси-2-
деценовой кислоты (10-ГДК) в маточном молочке 
(ММ), ТР и маточных личинках (МЛ). При опреде-
лении содержания фенольных соединений по ме-
тоду Фолина – Чокальтеу максимальное содержа-
ние их отмечено в маточных личинках. Результаты 
определения белка по методу Бредфорда показали, 
что общее количество белка в ТР было выше, чем 
в маточном молочке, и меньше, чем в МЛ. Соглас-
но анализу ВЭЖХ, ММ показало самые высокие 
количества 10-ГДК, а ТР – самые низкие. Антиок-
сидантная активность ТР и МЛ значительно выше, 
чем у ММ. ТР и МЛ – многообещающие кандидаты 
для разработки продуктов, которые можно исполь-
зовать в качестве пищевых добавок [13, с. 1391], 
однако МЛ более ценны для пчелиной семьи, вот 
ТР можно получать без ущерба для пчелиной семьи.

В использовании ТР в лечебной практике при 
оксидативном стрессе, повреждениях ДНК и ги-
стопатологических изменениях, вызванных липо-
полисахаридными токсинами в отношении пече-
ни [14, с. 3], а также повреждение легких этими 
токсинами, ТР демонстрирует защитное дей-
ствие. [15, с. 13]. Sidor E. et al. исследовано стиму-
лирующее воздействие личинок трутней (ТР) на 
андрогенные эффекты и показатели роста козлят 
мужского пола (КМП). В опыте были использова-
ны 26 козлят мужского пола (13 голов контрольной 
группы, 13 голов экспериментальной группы) для 
определения эффектов ТР через 60 дней после пе-
риода отъема. Уровни гормонов, тесты на рост, ха-
рактеристики семенников и измерения тела опреде-
лялись каждые 14 дней в 75-й, 90-й, 105-й, 120-й и 
135-й дни исследования. Увеличение уровня тесто-
стерона в  опытной группе в течение 135 дней укре-
пило гипотезу о том, что ТР может иметь больший 
эффект в случае более длительного применения и с 
учетом времени созревания КМП. Липидный состав 
ТР определен методом ГХ/МС, где олеиновая кис-

лота (64,75 %) и пальмитиновая кислота (26,08 %) 
были доминирующими липидными соединениями 
ГТР. Кроме того, профиль фенольных/органиче-
ских кислот, исследованный с помощью высоко-
эффективной жидкостной хроматографии с диод-
но-матричным детектором (ВЭЖХ-ДМД), показал, 
что транс-аконитовая кислота (11,20 ± 0,32 мкг/г) и 
фумаровая кислота (5,03 ± 0,41 мкг/г) были основ-
ными соединениями в составе ТР [16, c. 7]. 

Известно, что мед обладает антимикробными 
и стабилизирующими эффектами на ГТР. Добав-
ление трутневого расплода в мед повышало анти-
оксидантную активность в конечном продукте зна-
чительно (на 33–110 %), при этом незначительно 
влияя на физико-химические показатели (электро-
проводность и диастазное число) по сравнению с 
контрольным медом. Профиль полифенолов меда, 
полученный методом высокоэффективной тонкос-
лойной хроматографии (ВЭТСХ) с добавлением 
трутневого расплода, был обогащен преимуще-
ственно эллаговой и феруловой кислотами по срав-
нению с контрольным медом. Установлено, что 
стабилизация трутневого расплода медом позво-
ляет сохранить антиоксидантные свойства в тече-
ние 6 месяцев, при этом происходит значительное 
снижение восстановительной способности FRAP 
(Ferric Reducing/Antioxidant Power) и содержания 
полифенолов при длительном хранении данного 
продукта (от 8 до 26 %). При производстве меда с 
ТР меньшие потери расплода наблюдались при до-
бавлении замороженного, чем лиофилизированного 
гомогената ТР через 9 месяцев хранения, консерви-
рование замороженного расплода в меде (до 5 % по 
массе) можно рекомендовать в качестве эффектив-
ного и недорогого метода стабилизации трутневого 
расплода, доступного в условиях пасеки [17, с. 45].

Насекомые, которых можно употреблять в пищу, 
коммерчески доступны на европейском рынке, од-
нако в настоящее время не существует подтверж-
денных методов определения их состава. Чтобы 
проверить, применимы ли к съедобным насеко-
мым существующие официальные аналитические 
процедуры, утвержденные для других пищевых 
матриц, было выполнено сравнение значений в че-
тырех лабораториях. Исследования проведены на 
домашних сверчках (Acheta Domesticus), расплоде 
трутней медоносных пчел (Apis mellifera), личин-
ках черной львинки (Hermetia illucens) и мучных 
червях (Tenebrio molitor). В рамках этого экспери-
мента данные о точности и оценку производитель-
ности по влажности, зольности, количеству сырого 
протеина, количеству общего жира рассчитывали 
методами официального сборника методов анализа 
и отбора проб в соответствии с Законом Германии 
о пищевых продуктах и кормах. Чтобы сравнить 
результаты с соответствующими спецификациями, 
z-показатели были рассчитаны с использованием 
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независимого целевого стандарта отклонения. По-
сле проверки они могут использоваться лаборато-
риями в качестве стандартизированных методов 
и, следовательно, обеспечить основу для последо-
вательной оценки аналитических данных относи-
тельно состава  насекомых употребляемых в пищу 
[18, с. 8].

Лактазная недостаточность широко распро-
странена во всем мире. Она приводит к фермен-
тации лактозы микрофлорой кишечника, что вы-
зывает продукцию короткоцепочечных кислот и 
газа. По этой причине развиваются такие симпто-
мы, как боль в животе, метеоризм, диарея и другие 
[19, с. 37]. Установлено различие в распространен-
ности лактазной недостаточности в разных регио-
нах России, что связано с населением различных 
этносов, которые традиционно употребляют в пищу 
молоко разных видов животных и подвергают его 
различной кулинарной обработке [20, с. 807–808]. 

Так, при приготовлении кисломолочных про-
дуктов содержание лактозы в них значительно сни-
жается по отношению к данному показателю исход-
ного молока. Существуют методы ферментативного 
освобождения молока от лактозы и методы ультра-
фильтрации с целью удаления моносахаридов, об-

разующихся при ферментной обработке и негатив-
но влияющих на вкус продукта [21, с. 273]
Методология и методы исследования (Methods)

В процессе работы были проведены исследова-
ния как по собственно разработанным аналитиче-
ским методикам, так и по методикам, утвержден-
ным нормативными документами с применением 
современного аналитического оборудования. 

Цель работы – определить перспективные соот-
ношения компонентов в адсорбированном продук-
те на основе ГТР, установить показатели качества 
полученного продукта и их динамику в процессе 
хранения. 

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи:

1. Получить ГТР и выполнить его входной 
контроль.

2. Приготовить адсорбированные продукты на 
основе ГТР.

3. Определить показатели качества полученных 
продуктов.

4. Изучить динамику показателей качества в 
процессе хранения.

5. Установить оптимальный срок хранения но-
вых продуктов.

Таблица 1
Изменение показателей содержания биологически активных компонентов трутневого 

расплода с адсорбентом, состоящим из крахмала и глюкозы (96 : 4), 
при хранении в течение 6 месяцев

Показатель Свежий 6 месяцев % от исходного
Влажность, % 17,150 ± 0,391 15,407 ± 0,527 –1,743 ± 0,137*
Показатель окисляемости, с 4,400 ± 1,501 15,533 ± 1,245 11,133 ± 2,494*
рН 6,341 ± 0,194 5,891 ± 0,253 –0,449 ± 0,065*
Содержание деценовых кислот в пересчете 
на 10-гидроксидеценовую, %

0,135 ± 0,006 0,113 ± 0,004 83,984 ± 3,810

Количественное содержание сырого протеина, % 2,167 ± 0,149 2,213 ± 0,153 102,402 ± 4,737
Свободная кислотность, мЭкв/кг 16,105 ± 2,050 18,907 ± 1,117 124,019 ± 26,004
Кислотное число, мг/г 29,808 ± 0,707 26,857 ± 2,420 90,526 ± 10,099
Йодное число, г / 100 г 3,777 ± 0,875 4,319 ± 0,267 131,912 ± 38,478

* Здесь и далее в таблицах указано изменение в абсолютных величинах, знак «–» обозначает уменьшение величины.

Table 1
Changes in the content of biologically active components of drone brood with an adsorbent consisting 

of starch and glucose (96 : 4) during storage for 6 months

Indicator Fresh 6 months % from the 
initial one

Humidity, % 17.150 ± 0.391 15.407 ± 0.527 –1.743 ± 0.137*
Oxidation index, s 4.400 ± 1.501 15.533 ± 1.245 11.133 ± 2.494*
рН 6.341 ± 0.194 5.891 ± 0.253 –0.449 ± 0.065*
Content of decenoic acids in terms of 
10-hydroxydecenoic acid, %

0.135 ± 0.006 0.113 ± 0.004 83.984 ± 3.810

Quantitative content of crude protein, % 2.167 ± 0.149 2.213 ± 0.153 102.402 ± 4.737
Free acidity, mEq/kg 16.105 ± 2.050 18.907 ± 1.117 124.019 ± 26.004
Acid number, mg/g 29.808 ± 0.707 26.857 ± 2.420 90.526 ± 10.099
Iodine number, g / 100 g 3.777 ± 0.875 4.319 ± 0.267 131.912 ± 38.478

* Here and below in the tables the change is indicated in absolute values, the “–” sign indicates a decrease in value.
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Предметом исследований выступают физико-
химические и технологические показатели продук-
тов на основе трутневого расплода и их сохранность 
при хранении в условиях бытового холодильника 
при температуре 4 ± 2 ℃.

Объектом исследования являлся ГТР адсорби-
рованный с применением безлактозного крахмаль-
но-глюкозного адсорбента с содержанием глюкозы 
10, 20, 30 %.

Гомогенат трутневого расплода получали прес-
сованием сот с расплодом и фильтрования через 
полиамидную ткань. Для адсорбции отвешенное 
количество адсорбента смешивали с гомогенатом и 
растирали в ступке до однородности. Полученный 
сырой адсорбированный полупродукт гранулирова-
ли при помощи сита и высушивали в холодильнике, 
затем в вакуумном шкафу при температуре не более 
34 ℃, после чего герметично укупоривали и храни-
ли при температуре 4 ± 2 ℃.

Физико-химические показатели трутневого рас-
плода, стабилизированного путем смешивания с 
безлактозным адсорбентом, перечислены ниже:

− влажность – высушиванием навески продукта, 
взвешенной в бюксе известной массы на аналитиче-
ских весах, с последующим вакуумным высушива-
нием до постоянной массы при температуре 60 ℃;

− показатель окисляемости – путем определе-
ния времени (в секундах), которое требуется, чтобы 
раствор испытуемого продукта обесцветил каплю 
раствора марганцовокислого калия в сернокислой 
среде;

− водородный показатель (рН) – с использовани-
ем рН-метра (потенциометрически) с хлорсеребря-
ным электродом в 2-процентном растворе испытуе-
мого продукта с чувствительностью 0,01;

− массовая доля деценовых кислот – алкалиме-
трическим титрованием выделенной и очищенной 
жидкость-жидкостной экстракцией суммы децено-
вых кислот;

− массовая доля сырого протеина – окислением 
испытуемого образца перекисью водорода в серно-
кислом растворе с дальнейшим определением вы-
делившегося аммиака титриметрическим методом, 
для чего аммиак из аликвоты раствора после мине-
рализации отгоняется с водяным паром в раствор 
борной кислоты;

− свободная кислотность – титриметрически в 
2-процентном растворе испытуемого продукта до 
рН = 8,3 с индикацией потенциометрическим мето-
дом с использованием хлорсеребряного электрода;

− кислотное число – титрованием в спиртоэ-
фирной среде раствором едкого калия, индикатор 
– фенолфталеин;

− йодное число – по способности непредельных 
веществ испытуемого продукта связывать йод с по-
следующим титрованием избытка йода, индикатор 
– крахмал. 

Результаты (Results)
По результатам исследования влажность трут-

невого расплода с безлактозным адсорбентом, со-
держащим крахмал и глюкозу (96 : 4) при хранении 
в течение полугода упала на 1,74 %, показатель 
окисляемости возрос на 11,3 с, рН уменьшился на 
0,449 единицы. Вещества, обладающие антиокис-
лительным потенциалом, в том числе ненасыщен-
ные жирные кислоты, определяются по йодному 
числу. Метод определения йодного числа основан 
на способности йода реагировать с непредельными 
соединениями, после чего избыток йода оттитро-
вывается раствором тиосульфата натрия. Йодное 
число продемонстрировало динамику к росту и 
составило 131,9 % от исходного. Содержание де-
ценовых кислот в пересчете на 10-гидроксидеце-
новую уменьшилось до 84 % от исходного, а коли-
чественное содержание сырого протеина возросло 
до 102,4 % от исходного, кислотное число упало до 
90,5 %. Показатель свободной кислотности снизил-
ся до 89,4 % от изначального (таблица 1).

В результате хранения адсорбированного ТР на 
смеси крахмала и глюкозы (96 : 4) в течение года 
влажность продукта снизилась на 0,08 %, показа-
тель окисляемости увеличился на 12,4 с, водород-
ный показатель снизился на 1,18 единицы. Свобод-
ная кислотность повысилась до 162,1 %, кислотное 
число снизилось до 97,6 %. Йодное число увеличи-
лось и составило 132,7 % от исходного. Содержание 
деценовых кислот в пересчете на 10-гидроксидеце-
новую снизилось до 83,6 % от исходного, а коли-
чественное содержание сырого протеина снизилось 
до 87,3 % (таблица 2).

Влажность трутневого расплода с безлактозным 
адсорбентом (80 : 20) в при хранении в течение 6 
месяцев снизилась на 0,47 %, показатель окисля-
емости несколько возрос (на 1,6 с), рН понизился 
на 0,011 единицы. Содержание деценовых кислот 
в пересчете на 10-гидроксидеценовую изменилось 
незначительно, в то время как количественное со-
держание сырого протеина снизилась до 95,38 % от 
исходного. Свободная кислотность повысилась до 
132,5 %, кислотное число уменьшилось до 70,01 %, 
йодное число достигло 127,9 % от исходного (таб-
лица 3).

Влажность трутневого расплода с безлактозным 
адсорбентом (80 : 20) при хранении в течение года 
снизилась на 1,03 %, показатель окисляемости уве-
личился на 2,47 с, водородный показатель снизился 
на 0,136 единицы. Свободная кислотность повы-
силась до 133,5 % от исходного, кислотное число 
снизилось до 90,9 %. Содержание деценовых кис-
лот в пересчете на 10-гидроксидеценовую увели-
чилось до 133,2 % от исходного, а количественное 
содержание сырого протеина снизилось до 82,9 %. 
Йодное число снизилось и составило 95,1 % от ис-
ходного (таблица 4).
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Таблица 2
Изменение показателей содержания биологически активных компонентов 

трутневого расплода с адсорбентом, состоящим из крахмала и глюкозы (96 : 4) 
при хранении в течение 1 года

Показатель Свежий 1 год % от исходного
Влажность, % 17,150 ± 0,391 17,067 ± 0,417 –0,083 ± 0,032*
Показатель окисляемости, с 4,400 ± 1,501 16,800 ± 1,311 12,400 ± 2,548*
рН 6,341 ± 0,194 5,159 ± 0,275 –1,181 ± 0,082*
Содержание деценовых кислот в пересчете 
на 10-гидроксидеценовую, %

0,135 ± 0,006 0,113 ± 0,006 83,560 ± 3,665

Количественное содержание сырого протеина, % 2,167 ± 0,149 1,897 ± 0,168 87,288 ± 2,142
Свободная кислотность, мЭкв/кг 16,105 ± 2,050 25,353 ± 3,323 162,074 ± 25,637
Кислотное число, мг/г 29,808 ± 0,707 28,979 ± 1,902 97,625 ± 8,580
Йодное число, г / 100 г 3,777 ± 0,875 5,490 ± 0,319 159,895 ± 33,434

Table 2
Changes in the content of biologically active components of drone brood with an adsorbent consisting 

of starch and glucose (96 : 4) during storage for 1 year

Indicator Fresh 6 months % from the 
initial one

Humidity, % 17.150 ± 0.391 15.407 ± 0.527 –1.743 ± 0.137*
Oxidation index, s 4.400 ± 1.501 15.533 ± 1.245 11.133 ± 2.494*
рН 6.341 ± 0.194 5.891 ± 0.253 –0.449 ± 0.065*
Content of decenoic acids in terms 
of 10-hydroxydecenoic acid, %

0.135 ± 0.006 0.113 ± 0.004 83.984 ± 3.810

Quantitative content of crude protein, % 2.167 ± 0.149 2.213 ± 0.153 102.402 ± 4.737
Free acidity, mEq/kg 16.105 ± 2.050 18.907 ± 1.117 124.019 ± 26.004
Acid number, mg/g 29.808 ± 0.707 26.857 ± 2.420 90.526 ± 10.099
Iodine number, g / 100 g 3.777 ± 0.875 4.319 ± 0.267 131.912 ± 38.478

Таблица 3 
Изменение показателей содержания биологически активных компонентов 

трутневого расплода с адсорбентом, состоящим из крахмала и глюкозы (80 : 20), 
при хранении в течение 6 месяцев

Показатель Свежий 6 месяцев % от исходного
Влажность, % 9,286 ± 0,832 8,813 ± 0,478 –0,472 ± 0,355*
Показатель окисляемости, с 6,733 ± 1,683 8,333 ± 0,240 1,600 ± 1,922*
рН 5,620 ± 0,091 5,631 ± 0,020 0,011 ± 0,072*
Содержание деценовых кислот в пересчете 
на 10-гидроксидеценовую, %

0,103 ± 0,003 0,103 ± 0,004 100,384 ± 6,566

Количественное содержание сырого протеина, % 2,280 ± 0,158 2,173 ± 0,199 95,381 ± 5,632
Свободная кислотность, мЭкв/кг 19,847 ± 0,674 26,356 ± 3,504 132,540 ± 15,981
Кислотное число, мг/г 26,161 ± 1,060 18,480 ± 6,858 70,011 ± 25,803
Йодное число, г / 100 г 3,736 ± 0,397 4,811 ± 0,687 127,934 ± 5,949

Table 3 
Changes in the content of biologically active components of drone brood with an adsorbent consisting 

of starch and glucose (80 : 20) during storage for 6 months

Indicator Fresh 6 months % from the 
initial one

Humidity, % 9.286 ± 0.832 8.813 ± 0.478 –0.472 ± 0.355*
Oxidation index, s 6.733 ± 1.683 8.333 ± 0.240 1.600 ± 1.922*
рН 5.620 ± 0.091 5.631 ± 0.020 0.011 ± 0.072*
Content of decenoic acids in terms 
of 10-hydroxydecenoic acid, %

0.103 ± 0.003 0.103 ± 0.004 100.384 ± 6.566

Quantitative content of crude protein, % 2.280 ± 0.158 2.173 ± 0.199 95.381 ± 5.632
Free acidity, mEq/kg 19.847 ± 0.674 26.356 ± 3.504 132.540 ± 15.981
Acid number, mg/g 26.161 ± 1.060 18.480 ± 6.858 70.011 ± 25.803
Iodine number, g / 100 g 3.736 ± 0.397 4.811 ± 0.687 127.934 ± 5.949



364

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 03

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Продукт с применением адсорбента, состоящего 

из 96 частей крахмала и 4 частей глюкозы, при со-
отношении адсорбента и ГТР 5 : 1 при адсорбции 
образует рыхлую массу, которая плохо гранулиру-
ется. Это приводит к неравномерному грануломе-
трическому составу продукта и, как следствие, к не-
равномерному высушиванию, в результате чего ко-
нечный продукт имеет высокую влажность (более 
17 %). По-видимому, именно с влажностью связан 
интенсивный рост показателя окисляемости, кото-
рый уже в первые 6 месяцев хранения достигает 
15,4 с, а спустя год – 16,8 с. Такой рост показателя 
окисляемости характеризует снижение содержа-
ния антиоксидантов. Вместе с этим уменьшается 
рН продукта: за первые 6 месяцев хранения – на 
0,45 единицы, а спустя 1 год – на 1,18 ед. рН. Это 
указывает на процессы, приводящие к накоплению 
кислотных продуктов. Таким образом, необходимо 
дальнейшее изучение как состава адсорбента, так и 
режима сушки.

Изучены технологические характеристики ад-
сорбентов, содержащих 10, 20 и 30 % глюкозы 
(остальное – крахмал). Наиболее перспективным 
по технологическим качествам определен адсор-
бент с 20 % глюкозы. Изучено разное соотношение 
адсорбента и трутневого расплода. Как наиболее 
перспективное определено соотношение 3 : 1. При 
таком соотношении компонентов полупродукт об-
разует пластичную массу, которая легко формуется 
в брикеты и хорошо поддается влажной грануляции 
с образованием однородных по размеру гранул. 
В последующем эти гранулы равномерно, быстро 
высушиваются, с чем связана практически вдвое 
меньшая влажность, чем у предыдущего продук-
та. В процессе хранения все физико-химические 
показатели: показатель окисляемости, водород-
ный показатель, свободная кислотность и йодное 
число – изменяются незначительно, что говорит о 
сохранении качества продукта при его хранении в 
течение года.

Таблица 4 
Изменение показателей содержания биологически активных компонентов 

трутневого расплода с адсорбентом, состоящим из крахмала и глюкозы (80 : 20) 
при хранении в течение 1 года

Показатель Свежий 1 год % от исходного
Влажность, % 9,286 ± 0,832 8,257 ± 0,443 –1,029 ± 0,439*
Показатель окисляемости, с 6,733 ± 1,683 9,200 ± 0,115 2,467 ± 1,775*
рН 5,620 ± 0,091 5,484 ± 0,029 –0,136 ± 0,066*
Содержание деценовых кислот в пересчете 
на 10-гидроксидеценовую, %

0,103 ± 0,003 0,138 ± 0,004 133,208 ± 2,406

Количественное содержание сырого протеина, % 2,280 ± 0,158 1,845 ± 0,184 82,895 ± 14,642
Свободная кислотность, мЭкв/кг 19,847 ± 0,674 26,533 ± 1,391 133,515 ± 2,601
Кислотное число, мг/г 26,161 ± 1,060 23,855 ± 2,188 90,902 ± 5,541
Йодное число, г / 100 г 3,736 ± 0,397 3,493 ± 0,245 95,098 ± 10,279

Table 4 
Changes in the content of biologically active components of drone brood with an adsorbent consisting 

of starch and glucose (80 : 20) during storage for 1 year

Indicator Fresh 1 year % from the 
initial one

Humidity, % 9.286 ± 0.832 8.257 ± 0.443 –1.029 ± 0.439*
Oxidation index, s 6.733 ± 1.683 9.200 ± 0.115 2.467 ± 1.775*
рН 5.620 ± 0.091 5.484 ± 0.029 –0.136 ± 0.066*
Content of decenoic acids in terms 
of 10-hydroxydecenoic acid, %

0.103 ± 0.003 0.138 ± 0.004 133.208 ± 2.406

Quantitative content of crude protein, % 2.280 ± 0.158 1.845 ± 0.184 82.895 ± 14.642
Free acidity, mEq/kg 19.847 ± 0.674 26.533 ± 1.391 133.515 ± 2.601
Acid number, mg/g 26.161 ± 1.060 23.855 ± 2.188 90.902 ± 5.541
Iodine number, g / 100 g 3.736 ± 0.397 3.493 ± 0.245 95.098 ± 10.279
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Хемилюминесцентные характеристики 
периферической крови при облучении in vitro 
в диапазоне доз 100–500 мГр
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Аннотация. В настоящее время определению радиобиологических эффектов при воздействии малых 
доз ионизирующего излучения посвящено много исследований. Известно, что ионизирующее излучение 
в клетках организма увеличивает генерацию активных форм кислорода (АФК). Цель работы – опреде-
лить основные параметры хемилюминесцентной кинетики АФК в периферической крови при облучении 
in vitro в дозах от 100 до 500 мГр. Исследование расширит представление о степени воздействия малых 
доз ионизирующего излучения на ткани организма сельскохозяйственных животных. Научная новизна. 
Результаты исследования позволят прогнозировать радиобиологические эффекты малых доз в многокле-
точном организме. Исследования входят в практические и фундаментальные направления радиобиологии. 
Методы исследования. Облучение in vitro образцов крови проведено в диапазоне доз 100–500 мГр, кине-
тика генерации АФК регистрировалась на 36-канальном хемилюминометре 3604-ПЭВМ. Результаты ис-
следования. Дозы в диапазоне от 100 до 300 мГр ускоряли время формирования первого пика спонтанной 
и активированной генерации радикалов, при дозе в 500 мГр замедлялось формирование первого пика спон-
танной и активированной генерации первичных АФК. При действии малых поглощенных доз снижалась 
максимальная интенсивность генерации первичных и вторичных радикалов. Ингибирование спонтанной 
продукции первичных радикалов происходило при дозах 100–300 мГр, антигенактивированной генера-
ции первичных АФК при дозе 400 мГр. Уменьшение количества спонтанных вторичных АФК при дозе 
100 мГр, снижение продукции антигенактивированных вторичных радикалов при дозах 100–300 мГр. Доза 
в 500 мГр ингибировала реакционную способность клеток крови к генерации первичных радикалов. Внеш-
нее гамма-облучение in vitro в диапазоне 100–500 мГр негативно действовало на клетки периферической 
крови, это выражалось в ускорении хемилюминесцентной реакции, снижении максимальной интенсивно-
сти первого пика спонтанной и антигенактивированной продукции первичных и вторичных радикалов и, 
как следствие, выявлении снижения количества продукции первичных и вторичных радикалов. 

Ключевые слова: поглощенная доза, ионизирующее излучение, in vitro, активные формы кислорода, люци-
генин, люминол, хемилюминесценция
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Chemiluminescent characteristics 
of peripheral blood under in vitro irradiation 
in the dose range of 100–500 mGy
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Abstract. Nowadays a lot of examinations are dedicated to determination of radiobiological effects under low 
doses of ionising radiation. It is known that ionising radiation in the cells of an organism increases generation of 
reactive oxygen species (ROS). The purpose of the work is to determine basic parameters of chemiluminescent 
kinetics of ROS in peripheral blood under in vitro radiation in the range of 100–500 mGy doses. The research will 
extend the knowledge of the impact degree of ionising radiation in low doses on organism tissue of farm animals. 
Scientific novelty is that the results of the research will allow to predict radiobiological effects of low doses in a 
multicellular organism. The research is included in practical and fundamental directions of radiobiology. Research 
methods. In vitro radiation of blood samples in the range of 100–500 mGy doses. The kinetics of generation of 
ROS is registered on 36-channel chemiluminometer 3604-PC. Results. The doses in the range of 100–300 mGy 
accelerated the time of the first peak of spontaneous and activated generation of radicals, under 500 mGy dose the 
formation of the first peak of spontaneous and activated generation of primary ROS decelerated. Under the impact 
of low absorbed doses maximum intensity of primary and secondary radicals generation decreased. The inhibi-
tion of primary radicals spontaneous production occurred under 100–300 mGy doses, the inhibition of antigen 
activated generation of primary ROS was under 400 mGy. The reduction of the amount of spontaneous secondary 
ROS was registered under 100 mGy dose. The decrease of antigen activated secondary radicals production oc-
curred under 100–300 mGy doses. 500 mGy dose inhibited a reaction ability of blood cells to generate primary 
radicals. The external in vitro gamma radiation in the range of 100–500 mGy had a negative impact on peripheral 
blood cells showing an acceleration of chemiluminescent reaction as well as decrease of maximum intensity of the 
first peak of spontaneous and antigen activated primary and secondary radicals production. As a consequence, a 
decrease of the amount of primary and secondary radicals production was revealed.

Keywords: absorbed dose, ionising radiation, in vitro, reactive oxygen species (ROS), lucigenin, luminol, 
chemiluminescence
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Постановка проблемы (Introduction)
Оценка действия малых доз радиации на много-

клеточный организм настоящее время привлекает 
внимание радиобиологов. Этой проблеме посвяще-
но множество научных работ. А. М. Кузиным в 1977 
году издана монография «Стимулирующее дей-
ствие ионизирующего излучения на биологические 
процессы». В 1980 году Т. Д. Люкки вводит термин 
«радиационный гормезис», суть которого заключа-

ется в потенцировании организма малыми дозами 
радиации и появление положительного эффекта в 
тканях и органах организма. 

С 1940 года существует линейная беспороговая 
теория (LNT) воздействия радиации на многокле-
точный организм. Согласно теории, не существует 
нижнего порога значения дозы, который определяет 
возникновение стохастических эффектов. Теория 
предполагает линейную зависимость между дозой 
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и стохастическим риском для здоровья, ионизиру-
ющее излучение потенциально может причинить 
вред при любом значении дозы, сумма доз облуче-
ний с одинаковой вероятностью вызовет стохасти-
ческий эффект в организме, как и однократное воз-
действие в дозе, равной сумме малых доз. 

К. Басби в 1995 году в книге «Крылья смерти: 
ядерное загрязнение и загрязнение окружающей 
среды» предлагает теорию «второго события» 
(SET), согласно которой линейная беспороговая 
теория преуменьшает риск малых доз. Воздействие 
ионизирующего излучения в значениях, превыша-
ющих естественный радиационный фон, вызывает 
больше случаев рака, чем облучение в клинических 
дозах, то есть существует двухфазная (бимодаль-
ная) кривая, утверждение было основано на работе 
российского биолога Е. Б. Бурлаковой. Согласно те-
ории «второго события», изотопы в организме при 
распаде формируют более сильный генотоксиче-
ский эффект, чем прогнозирует линейная беспоро-
говая теория.

А. В. Яблоков в 2002 году издает брошюру 
«Миф о безопасности малых доз радиации», в ко-
торой приводит большой фактический материал, 
свидетельствующий о негативном действии ма-
лых доз ионизирующего излучения на состояние 
тканей, органов и основных систем организма. По 
мнению автора, любое дополнительное к значению 
природного фона антропогенное излучение явля-
ется опасным и оказывает негативное воздействие 
на организм и потомство. Автор приводит примеры 
воздействия малых доз внешнего и внутреннего об-
лучения организма человека начиная с дозы 1 мГр, 
причем величина аппроксимирующей минималь-
ной дозы, по мнению автора, составляет 0,05 мГр. 
Достаточно много работ по оценке генетических 
изменений в клетке растений, животных и человека 
при радиационном облучении. По мнению ученых, 
к основным негативным изменениям относятся 
увеличение числа хромосомных аберраций, изме-
нение ДНК клетки. Малые дозы влияют на течение 
беременности и уменьшают плодовитость живот-
ных, увеличивают эмбриональную смертность и 
уродства плода.

Особенности биологического воздействия ма-
лых доз ионизирующего излучения на организм 
животных и человека оценены в работах института 
биохимической физики им. Н. М. Эмануэля РАН. 
Установлено что малые дозы радиации изменяют 
метаболизм организма, в известных диапазонах доз 
низкоинтенсивное излучение гораздо эффективнее, 
чем острое. Корреляционная зависимость между 
степенью радиобиологического эффекта и значени-
ем поглощенной дозы может носить нелинейный, 
многомодальный, немонотонный характер. Выяв-
лено, что значение поглощенных доз, при которых 
определяются экстремумы, формируется мощно-

стью облучения и снижается при ее уменьшении, 
воздействие малых доз потенцирует изменение 
(чаще всего увеличение) чувствительности клеток 
и тканей к действию повреждающих факторов.

Исследования ученых показали, что воздей-
ствие радиации в малых дозах вызывает структур-
ные изменения в клетках, что изменяет их функци-
ональную активность. При дозе 10 мГр в организме 
белых мышей были выявлено изменение биохими-
ческих процессов, при дозе 1 мГр регистрировали 
уменьшение на 30 % активности фермента тимид-
киназы. При дозе 16 мГр регистрировалось измене-
ние липидного обмена, что увеличивало число про-
дуктов перекисного окисления липидов. 

Радиационному гормезису посвящено множе-
ство работ [1–3]. C. Devic с соавторами оценил 
влияние индивидуальной радиочувствительности 
на явление адаптивной реакции [4]. Ю. П. Чукова 
в работе приводит историческую справку развития 
теории радиационного гормезиса и рассматрива-
ет явления, создаваемые клетке при ионизирую-
щем облучении в малых дозах. По мнению автора, 
U-образная реакция системы не относится к ис-
ключительно радиационному воздействию, такое 
поведение системы определяется возникновением 
свободной энергии в клетке, под воздействием по-
глощенной дозы формируются различные эффекты, 
при увеличении дозы радиации генерация энтро-
пии увеличивается. Процесс увеличения свободной 
энергии является изотермическим эндоэргическим, 
в результате увеличивается температура в системе, 
что потенцирует зарождение теплового процесса. В 
итоге в клетке происходит переход изотермическо-
го эндоэргического процесса в тепловой. Таким об-
разом, ветви U-образного ответа клетки на воздей-
ствие определяются окончанием эндоэргического 
процесса (ниспадающая ветвь) и зарождением те-
пловых процессов (восходящая ветвь) [5]. 

S. V. Jargin эффект гормезиса объяснял эволю-
ционной адаптацией к существующему на данный 
момент значению дозы ионизирующего излучения 
как к некоторому среднему значению из прошлого. 
Значение дозы естественной радиации за время су-
ществования жизни на Земле снижается. Процессы 
повреждения и репарации ДНК в клетках суще-
ствуют в динамическом балансе. Процесс восста-
новления ДНК предполагает, что клетки организма 
обладают резервными возможностями репарации 
от более высоких уровней радиации, чем значение 
дозы, действующей в настоящее время. Согласно 
этой концепции, повреждение клеток организма 
при действии малых доз ионизирующего излучения 
будет стремиться к нулю при значении доз, стремя-
щихся к широкому диапазону уровня естественного 
радиационного фона [6]. Y. Shibamoto с соавтора-
ми в обзоре биологических, эпидемиологических 
и клинических данных о радиационном гормезисе 



371

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 03 

заключили, что в связи с увеличением количества 
исследований по оценке малых доз ионизирующе-
го излучения на многоклеточный организм скоро 
будет сформировано заключение о пагубности или 
пользе малых доз ионизирующего излучения, о 
жизнеспособности беспороговой линейной теории 
(LNT). Биологические исследования в настоящее 
время предполагают индукцию биоположитель-
ных реакций организма (стимуляция иммунитета, 
увеличение антиоксидантов в тканях) при облуче-
нии в малых дозах [7]. В оценке степени влияния 
малых доз ионизирующего излучения необходимы 
экспериментальные исследования по определению 
значений поглощенных доз, изменяющих функцио-
нальную активность клетки. 

Многими авторами в публикациях отмечено, 
что процессы продукции активных форм кислоро-
да (АФК) клетками организма являются восприим-
чивыми к воздействию больших и незначительных 
доз радиации [8–11]. Я. И. Серкиз впервые при-
менил хемилюминесцентный метод для оценки 
физиологического состояния животных после об-
лучения. Автор определил количество образован-
ных свободных радикалов в крови животных при 
острой лучевой болезни. Существуют работы по 
оценке хемилюминесцентной реакции крови лабо-
раторных мышей при воздействии рентгеновского 
излучения в дозе 0,1 Гр, в работе установлено уве-
личение вторичных радикалов через 0,5 ч после об-
лучения [12]. D. Eckert с соавторами установили, 
что гамма-облучение in vitкo в дозах 100–500 мГр 
индуцирует экспрессию антиоксидантных фермен-
тов, что уменьшает содержание АФК в эндотели-
альных клетках [13]. 

В научной литературе существует ограничен-
ное количество работ, посвященных оценке радио-
логических эффектов при облучении in vitro. N. 
Shimura, S. Kojima в статье приводили данные о 
чувствительности клеток крови человека при внеш-
нем гамма-облучении in vitro в дозе с 1 мГр. По их 
мнению, поглощенная доза в 100–500 мГр являет-
ся наименьшей для изменений уровней биомар-
керов [14]. М. Н. Стародубцева с соавторами при 
облучении in vitro рентгеновским излучением в до-
зах 500–200 000 мГр цельной крови крыс оценили 
корреляцию между значениями редокс-состояния 
плазмы крови и структурными свойствами поверх-
ности красных кровяных клеток. В дозах 500–1000 
мГр главным образом определяются механизмы ре-
докс-регуляции, в интервале доз 100 000–200 000 
мГр присутствуют процессы стимуляции окисли-
тельных процессов. Авторами предложено редокс-
состояния плазмы, АСМ-параметры поверхности 
эритроцитов применять как биоиндикаторы радиа-
ционно-индуцированных изменений крови при воз-
действии радиации [15]. 

Очевидно, процессы образования и утилиза-
ции АФК иммунокомпетентными клетками, не-
посредственно связанные с активностью про- и 
антиоксидантных ферментов и играющие важную 
роль в обеспечении неспецифической резистент-
ности организма, также претерпевают изменения. 
Их следствием могут быть снижение естественной 
резистентности организма, возникновение аутоим-
мунных реакций. Кинетика процесса образования 
первичных и вторичных радикалов кислорода клет-
ками в ответ на воздействие антигена в условиях in 
vitro, определяемая хемилюминесцентным мето-
дом в нативной крови, показывает интенсивность 
каскадно запускающихся про- и антиоксидантных 
ферментов клеточных мембран фагоцитирующих 
клеток. Кинетика генерации АФК выражает сово-
купность про- и антиоксидантных факторов пери-
ферической крови животных при воздействии анти-
гена [16]. 

Е. В. Агаева с соавторами оценили продукцию 
макрофагами АФК и цитокинов при внешнем гам-
ма-облучении in vitro в дозах от 50 мГр до 500 мГр 
и от 1000 мГр до 10 000 мГр костно-мозговых кле-
ток. Установлено, что при воздействии гамма-из-
лучения происходит ингибирование продукции 
АФК, в мезинхимальных костно-мозговых клетках 
при дозе 50–100 мГр регистрировался стимулиру-
ющий эффект, при дозе 1000 мГр наблюдалось уг-
нетение функциональной активности макрофагов. 
Авторами предположено, что воздействие малых 
доз гамма-излучения может быть одним из подхо-
дов прекондиционирования иммуномодулирующей 
и пролиферативной активности мезинхимальных 
костно-мозговых клеток [17]. 

М. С. Абрамовой с соавторами установлено, что 
уровень АФК в культуре фибробластов облученных 
in vitro в дозах 30 мГр, 100 мГр, 500 мГр и 1000 мГр 
возрастал пропорционально поглощенной дозе [18].

В связи с ограниченным количеством публика-
ций, раскрывающих механизмы воздействия малых 
доз ионизирующего излучения, имеются сложности 
с прогнозированием радиобиологических эффектов, 
возникающих в клетках, тканях и в организме в це-
лом. Исследование влияния малых доз ионизирую-
щего излучения на организм животных необходимо 
для прогнозирования негативных последствий ради-
ации и применения положительных результатов об-
лучения. Определение значений поглощенных доз, 
вызывающих в организме сельскохозяйственных 
животных формирование радиобиологические эф-
фектов, относится к перспективным фундаменталь-
ным направлением ветеринарной радиобиологии. 

Цель исследования – оценить основные пара-
метры хемилюминесцентной кинетики продукции 
первичных и вторичных радикалов в образцах кро-
ви при внешнем облучении проб in vitro в диапазо-
не доз 100–500 мГр.
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Для достижения цели работы были решены сле-
дующие задачи: 

1) отбор образцов крови у крупного рогато-
го скота (лактирующие коровы, средний возраст 
57,6 ± 3,55 мес.) в ферменных биогеоценозах с по-
глощенной дозой 0,92 мГр/год (значение поглощен-
ной дозы принадлежит диапазону данных, отража-
ющих глобальное техногенное загрязнение терри-
тории Красноярского края);

2) внешнее гамма-облучение in vitro проб кро-
ви в дозах 100 мГр, 200 мГр, 300 мГр, 400 мГр и 
500 мГр;

3) определение основных параметров хемилю-
минесцентной кинетики продукции первичных и 
вторичных радикалов: амплитуда максимальной ак-
тивности (Imax, имп/с); время достижения максимума 
(Tmax, мин.); светосумма АФК (S, имп. за 180 мин.); 
индекс активации (ИА = Sактв/Sспонт, усл. ед.).
Методология и методы исследования (Methods)

Работа выполнена в 2020–2022 гг. на кафедре 
внутренних незаразных болезней, акушерства, фи-
зиологии сельскохозяйственных животных Инсти-
тута прикладной биотехнологии и ветеринарной 
медицины и научно-исследовательского испыта-
тельного центра Красноярского ГАУ. Облучение in 
vitro образцов венозной крови крупного рогатого 
скота в дозах 100, 200, 300, 400 и 500 мГр прове-
дено на установке, укомплектованной источником 
Cs-137. Всего исследовано 77 проб крови, 42 пробы 
служили контролем и не подвергались облучению. 
Отбор проб периферической крови коров прово-
дили из хвостовой вены в вакуумные пробирки с 
активатором свертываемости. Кинетика спонтан-
ной и активированной генерации первичных и вто-
ричных радикалов (АФК) регистрировалась хеми-

люминесцентным методом на хемилюминометре 
3604-ПЭВМ. 

Хемилюминесцентный анализ основан на ре-
акции АФК со специфическими маркерами (уси-
лителями хемилюминесценции) первичных (лю-
цигенин) и вторичных (люминол) радикалов. Для 
хемилюминесцентной реакции использовали 100 
мкл стабилизированной венозной крови, разведен-
ной в 2 раза раствором Хенкса, 200 мкл хемилю-
минесцентного зонда, 50 мкл суспензии частиц ла-
текса (для активации in vitro) или раствора Хенкса 
(спонтанная хемилюминесценция). Для усиления 
хемилюминесценции в качестве хемилюминес-
центных зондов применены 0,1 ммоль/л раствор 
люцигенина (Sigma-Aldrich, Switzelend) и 0,22 
ммоль/л люминола (Sigma, USA), обладающих из-
бирательностью в отношении первичных (суперок-
сиданион) и вторичных (гидроксил, гипохлорит, 
перекись водорода) радикалов кислорода соответ-
ственно [19]. Время записи хемилюминесцентной 
кривой – 180 мин., температура в регистрационной 
камере +38 ℃ (средняя температура тела крупного 
рогатого скота). Исследования выполнены в секто-
ре иммунологии международного научного центра 
исследований экстремальных состояний организма 
ФИЦ КНЦ СО РАН (г. Красноярск).

Результаты (Results)
Для сельскохозяйственных животных в фер-

менных биогеоценозах Красноярского края ранее 
автором установлены дозовые нагрузки. В биогео-
ценозах, имеющих только глобальное техногенное 
загрязнение, дозовая нагрузка для крупного рогато-
го скота составляла 0,92 мГр/год [20]. В ферменных 
биогеоценозах лактирующие коровы соматически 
здоровы, спокойны, аппетит умеренный, кожный 

Таблица 1 
Время достижения пиков генерации первичных АФК при облучении крови коров in vitro

Поглощенная доза, мГр
Спонтанная генерация Активированная генерация

Tmax (I), мин. Tmax (II), мин. Tmax (I), мин. Tmax (II), мин.
Контроль (n = 42) 31,68 ± 3,9 138,65 ± 4,0 31,75 ± 3,9 138,10 ± 3,2
100 (n = 7) 17,50 ± 0,5** 137,00 ± 2,0 15,50 ± 0,5*** 120,50 ± 5,5
200 (n = 7) 20,00 ± 0,5** 144,00 ± 3,9 17,75 ± 0,8** 147,50 ± 5,3
300 (n = 7) 17,25 ± 0,9*** 148,25 ± 16,2 17,25 ± 1,4** 165,50 ± 6,1
400 (n = 7) 16,60 ± 1,1*** 146,17 ± 6,8 51,50 ± 14,9 156,67 ± 9,7
500 (n = 7) 60,40 ± 10,8* 141,38 ± 8,1 56,57 ± 11,0* 151,00 ± 5,6

* Р < 0,05; ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем.
Table 1 

Time to reach the peaks of generation of primary ROS during irradiation of the blood of cows in vitro

Absorbed dose, mGy
Spontaneous generation Activated generation

Tmax (I), minutes Tmax (II), minutes Tmax (I), minutes Tmax (II), minutes
Control (n = 42) 31.68 ± 3.9 138.65 ± 4.0 31.75 ± 3.9 138.10 ± 3.2
100 (n = 7) 17.50 ± 0.5** 137.00 ± 2.0 15.50 ± 0.5*** 120.50 ± 5.5
200 (n = 7) 20.00 ± 0.5** 144.00 ± 3.9 17.75 ± 0.8** 147.50 ± 5.3
300 (n = 7) 17.25 ± 0.9*** 148.25 ± 16.2 17.25 ± 1.4** 165.50 ± 6.1
400 (n = 7) 16.60 ± 1.1*** 146.17 ± 6.8 51.50 ± 14.9 156.67 ± 9.7
500 (n = 7) 60.40 ± 10.8* 141.38 ± 8.1 56.57 ± 11.0* 151.00 ± 5.6

* Р < 0.05; ** Р < 0.01; *** Р < 0.001 compared to control.
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покров чистый, без повреждений, шерстный по-
кров блестящий, тургор кожи сохранен, поверх-
ностные лимфатические узлы (подчелюстные, 
поверхностные шейные и надколенные) не уве-
личены, подвижны и безболезненны. Слизистые 
оболочки ротовой полости часто пигментированы, 
розового цвета. Жвачка присутствовала, сокраще-
ние рубца 2,87 ± 0,83 раза за 2 мин. Температура 
тела находилась в пределах физиологической нор-
мы и в среднем составила 38,34 ± 0,76 ℃. Частота 
сердечных сокращений достигала 77 ± 8,9 ударов в 
минуту, частота дыхания – 17,6 ± 6,5 мин. Коровы 
имели упитанность 3,5–3,75 ед. по Э. Уайлдману. В 
соответствии с ГОСТ Р 54315-2011 животные отно-
сились к первой категории упитанности.

Хемилюминесцентная кинетика образования 
АФК при облучении проб крови коров в диапазо-
не доз 100–500 мГр in vitro имела два максимума и 
отличалась значением основных параметров хеми-
люминесцентной реакции при различной дозовой 
нагрузке. 

Время достижения максимума хемилюминес-
ценции (Тmax (I), Тmax (II), мин.) продукции первич-
ных (люцигенинзависимых) свободных радикалов 
в пробах периферической крови при облучении in 
vitro в диапазоне малых доз и пробах крови жи-
вотных, имеющих фоновую дозовую нагрузку 
(0,92 мГр/год), – контрольная группа, достоверно 
отличалось (таблица 1) 

Внешнее облучение in vitro образцов крови в 
дозах 100–400 мГр достоверно ускоряло формиро-
вание первого пика спонтанной генерации первич-
ных радикалов, тогда как при дозе 500 мГр выяв-
лена задержка. Tmax (I) формировался быстрее при 
воздействии дозы в 100 мГр на 14,2 мин., при дозе 

200 мГр – на 11,7 мин. относительно данных кон-
троля (Р < 0,01). Первый пик спонтанной генерации 
первичных радикалов в периферической крови об-
разовывался скорее при облучении в дозе 300 мГр 
на 14,4 мин., а при дозе 400 мГр – на 15,1 мин. по 
сравнению с контрольными значениями (Р < 0,001). 
Установлено что при влиянии дозы в 500 мГр на 
пробы крови первый пик хемилюминесцентной 
реакции был образован на 28,72 мин. позже, чем в 
контрольных образцах (Р < 0,05). Время формиро-
вания второго пика спонтанной генерации первич-
ных радикалов не изменялось при облучении и в 
среднем приходилось на 142,4 ± 4,7 мин., что соот-
ветствовало статистическому диапазону изменчи-
вости контрольных величин 138,65 ± 4,01 мин. 

При активации клеток частицами латекса в при-
сутствии люцигенина так же, как и при спонтанной 
генерации Tmax (I) формировался быстрее при дозах 
100–300 мГр, тогда как при дозе 500 мГр наблюда-
лось замедление этого процесса. Tmax (I) активиро-
ванной генерации  формировался скорее при дозе 
100 мГр на 16,3 мин. (Р < 0,001), при дозе 200 мГр – 
на 14 мин, 300 мГр – на 14,5 мин. (Р < 0,01) быстрее 
относительно данных контроля. При дозе 500 мГр 
замедлялось формирование первого пика антиге-
нактивированной хемилюминесцентной продукции 
первичных радикалов на 24,82 мин., или в 1,8 раза 
относительно контрольных значений (Р < 0,05), 
аналогичная ситуация установлена в реакции спон-
танной генерации люцигенинзависимых радикалов. 
Время формирования второго пика антиген-активи-
рованной генерации первичных АФК при внешнем 
гамма-облучении не изменялось, приходилось в 
среднем на 152,18 ± 6,6 мин., в пробах контроля – 
на 138,65 ± 4,01 мин.

Таблица 2 
Время достижения пиков генерации вторичных АФК при облучении крови коров in vitro

Поглощенная доза, мГр
Спонтанная генерация Активированная генерация

Tmax (I), мин. Tmax (II), мин. Tmax (I), мин. Tmax (II), мин.
Контроль (n = 42) 24,64 ± 2,8 148,28 ± 2,9 31,18 ± 3,8 117,92 ± 2,7
100 (n = 7) 12,00 ± 1,0*** 155,50 ± 13,4 15,50 ± 1,5*** 106,50 ± 10,5
200 (n = 7) 16,67 ± 2,3* 134,74 ± 4,4 17,75 ± 0,8** 147,50 ± 5,3
300 (n = 7) 12,33 ± 2,3*** 146,75 ± 9,3 19,00 ± 0,8** 126,75 ± 4,9
400 (n = 7) 19,20 ± 1,9 153,33 ± 5,4 18,60 ± 0,5 121,00 ± 9,3
500 (n = 7) 31,00 ± 4,7 151,57 ± 4,5 41,63 ± 10,6 112,50 ± 6,7

* Р < 0,05; ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем.
Table 2 

Time to reach the peaks of generation of secondary ROS during irradiation of the blood of cows in vitro

Absorbed dose, mGy
Spontaneous generation Activated generation

Tmax (I), minutes Tmax (II), minutes Tmax (I), minutes Tmax (II), minutes
Control (n = 42) 24.64 ± 2.8 148.28 ± 2.9 31.18 ± 3.8 117.92 ± 2.7
100 (n = 7) 12.00 ± 1.0*** 155.50 ± 13.4 15.50 ± 1.5*** 106.50 ± 10.5
200 (n = 7) 16.67 ± 2.3* 134.74 ± 4.4 17.75 ± 0.8** 147.50 ± 5.3
300 (n = 7) 12.33 ± 2.3*** 146.75 ± 9.3 19.00 ± 0.8** 126.75 ± 4.9
400 (n = 7) 19.20 ± 1.9 153.33 ± 5.4 18.60 ± 0.5 121.00 ± 9.3
500 (n = 7) 31.00 ± 4.7 151.57 ± 4.5 41.63 ± 10.6 112.50 ± 6.7

* Р < 0.05; ** Р < 0.01; *** Р < 0.001 compared to control.
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Время образования пиков (Тmax (I), Тmax (II)) вто-
ричных (люминолзависимых) АФК при внешнем 
гамма-облучении in vitro в диапазоне малых доз 
от значений контроля достоверно отличалось (таб-
лица 2). Облучение in vitro образцов крови коров 
в диапазоне доз 100–300 мГр достоверно ускоряло 
время формирования первого пика спонтанной ге-
нерации вторичных радикалов. Первый пик спон-
танной хемилюминесцентной реакции вторичных 
радикалов при облучении проб крови в дозе 100 мГр 
приходился на 12,6 мин. (Р < 0,001), при облуче-
нии в дозе 200 мГр ускорение составило 7,97 мин. 
(Р < 0,05), при дозе 300 мГр – 12,3 мин. (Р < 0,001) 
относительно данных контроля (24,64 мин.). При 
воздействии дозы в 500 мГр выявлена тенденция к 
замедлению времени формирования первого пика 
спонтанной продукции вторичных радикалов. Об-
лучение не влияло на показатели Тmax (II), время 
формирования второго пика спонтанной генера-
ции вторичных АФК располагалось в одном диа-
пазоне изменчивости и не отличалось при дозовой 
нагрузке.

При активации клеток периферической крови 
антигеном (частицы латекса) в присутствии люми-
нола при дозах 100–300 мГр формирование перво-
го пика происходило достоверно быстрее, чем в 
пробах контроля. Для образования Tmax (I) хемилю-
минесцентной реакции люминолзависимых АФК 
при дозе 100 мГр требовалось на 15,7 мин. мень-
ше (Р < 0,001), при облучении в дозе 200 мГр – 
на 13,4 мин. (Р < 0,01) и при поглощенной дозе 
300 мГр – на 12,2 мин. (Р < 0,01) по сравнению с 
контрольными данными. При дозе 500 мГр уста-
новлена тенденция к замедлению времени форми-
рования первого пика антиген-активированной про-

дукции вторичных радикалов. Облучение не влия-
ло на показатели времени достижения максимума 
формировании второго пика генерации вторичных 
радикалов. 

Максимальная интенсивность хемилюминес-
ценции (Imax (I), Imax (II), имп/с) образования первич-
ных АФК при внешнем гамма-облучении образцов 
крови в дозах 100–500 мГр снижалась. Определе-
но уменьшение Imax (I) при воздействии дозы 300 
мГр на 58,6 % Р < 0,001), при поглощенной дозе 
500 мГр на 34,7 % Р < 0,05) по сравнению с данны-
ми контроля (таблица 3). При внешнем облучении 
в дозе 100 мГр выявлено снижение интенсивности 
пика Imax (II) при спонтанной генерации на 76,2 %, 
Р < 0,001), при дозе 200 мГр – на 52,4 % (Р < 0,05), 
относительно данных контроля. 

Пики максимальной активности при антиген-ак-
тивированной генерации первичных радикалов при 
дозе 200 мГр снижались: Imax (I) – на 43 % (Р < 0,01), 
Imax (II) – на 42,5 % (Р < 0,05) относительно данных 
контроля. Облучение проб крови в дозе 300 мГр 
уменьшало максимальную интенсивность первого 
максимума на 66 %, второго максимума – на 62,2 % 
по сравнению с данными контроля. При облучении 
проб в дозе 400 мГр снижалось Imax (I) на 67,5 % 
(Р < 0,001), Imax (II) – на 40,1 % (Р < 0,01) в сравне-
нии со значениями контрольных проб. Воздействие 
ионизирующего излучения в дозе 500 мГр вызвало 
минимальное снижение максимальной интенсив-
ности хемилюминесцентной реакции, значение 
Imax (I) упало на 44,4 % величина Imax (II) уменьши-
лась на 35,2 % относительно контрольных величин 
(Р < 0,01). Доза 100 мГр не влияла на высоту перво-
го и второго максимума хемилюминесцентной ре-
акции генерации первичных АФК, значения Imax (I) 

Таблица 3 
Максимальная интенсивность продукции первичных АФК при облучении in vitro крови коров

Поглощенная доза, мГр
Спонтанная генерация Активированная генерация

Imax (I), мин. Imax (II), мин. Imax (I), мин. Imax (II), мин.
Контроль (n = 42) 553,75 ± 62,3 445,00 ± 65,0 756,35 ± 90,0 673,45 ± 67,4
100 (n = 7) 513,50 ± 18,5 106,00 ± 31,0*** 757,50 ± 74,5 517,00 ± 52,0
200 (n = 7) 315,33 ± 191,0 211,67 ± 82,4* 430,75 ± 76,5** 387,50 ± 84,3*
300 (n = 7) 229,25 ± 60,5*** 379,00 ± 42,0 254,75 ± 37,3*** 254,57 ± 56,7***
400 (n = 7) 449,00 ± 105,6 393,80 ± 79,3 246,00 ± 49,8*** 403,17 ± 51,9**
500 (n = 7) 361,63 ± 59,5* 521,13 ± 78,9 420,29 ± 80,4** 436,43 ± 37,7**

* Р < 0,05; ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем.
Table 3 

Maximum intensity of production of primary ROS during in vitro irradiation of the blood of cows

Absorbed dose, mGy
Spontaneous generation Activated generation

Imax (I), imp/s Imax (II), imp/s Imax (I), imp/s Imax (II), imp/s
Control (n = 42) 553.75 ± 62.3 445.00 ± 65.0 756.35 ± 90.0 673.45 ± 67.4
100 (n = 7) 513.50 ± 18.5 106.00 ± 31.0*** 757.50 ± 74.5 517.00 ± 52.0
200 (n = 7) 315.33 ± 191.0 211.67 ± 82.4* 430.75 ± 76.5** 387.50 ± 84.3*
300 (n = 7) 229.25 ± 60.5*** 379.00 ± 42.0 254.75 ± 37.3*** 254.57 ± 56.7***
400 (n = 7) 449.00 ± 105.6 393.80 ± 79.3 246.00 ± 49.8*** 403.17 ± 51.9**
500 (n = 7) 361.63 ± 59.5* 521.13 ± 78.9 420.29 ± 80.4** 436.43 ± 37.7**

* Р < 0.05; ** Р < 0.01; *** Р < 0.001 compared to control.
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и Imax (II) при этих дозах находились в диапазоне 
значений контроля. 

Установлено достоверное снижение высоты пер-
вого максимума (Imax (I), имп/с) спонтанной продук-
ции вторичных АФК в крови у животных при дозе 
облучения 200, 300 и 500 мГр и второго максимума 
при дозе 100 мГр по сравнению с данными контро-
ля (таблица 4). При внешнем облучении проб крови 
в поглощенной дозе 200 мГр снижалось значение 
Imax (I) спонтанной генерации на 333,5 имп/с. или на 
41,5 % (Р < 0,001), при поглощенной дозе 300 мГр – 
на 331,8 имп/с, или на 41,8 % (Р < 0,01), в дозе 
500 мГр – на 290 имп/с, или на 49,2 % относитель-
но данных контроля (Р < 0,05). При этих дозах не 
установлено различий по амплитуде максимальной 
интенсивности второго пика хемилюминесцентной 
реакции спонтанного образования вторичных ради-
калов. Воздействие на пробы крови ионизирующе-
го излучения в дозе 100 мГр не изменяло значение 
Imax (I), но уменьшало Imax (II) спонтанной генерации 
люминолзависимых радикалов на 392,9 имп/с, или 
на 84,7 % в сравнении с контрольными данными 
(Р < 0,001). 

Максимальная интенсивность пиков антиге-
нактивированной генерации вторичных АФК под 
воздействием in vitro ионизирующего излучения 
в малых дозах в образцах крови коров изменялась 
относительно контрольных значений. Первый пик 
максимальный активности активированного обра-
зования люминолзависимых радикалов при облу-
чении в дозе 200 мГр понизился на 1395,9 имп/с, 
или на 76,4 % (Р < 0,001), при дозе 300 мГр – на 
1260,7 имп/с, или на 69,1 % (Р < 0,01), при облуче-
нии в дозе 400 мГр – на 726,7 имп/с, или на 39,8 % 
(Р < 0,01), по сравнению контрольными данными. 

Второй пик максимальный активности активиро-
ванного образования люминолзависимых ради-
калов при облучении в дозе 100 мГр уменьшился 
на 482,1 имп/с, или на 44,1 % (Р < 0,01), при дозе 
200 мГр – на 805,6 имп/с, или на 73,7 % (Р < 0,001), 
при облучении в дозе 300 мГр – на 686,4 имп/с, 
или на 62,9 % (Р < 0,01), при дозе 400 мГр – на 
460,5 имп/с, или на 42 % (P< 0,01), по сравнению 
данными контроля.

Суммарная генерация АФК (S, млн имп. за 
180 мин.). Дозы от 100 до 300 мГр ингибировали 
спонтанную продукцию первичных радикалов. При 
облучении проб крови в дозе 100 мГр количество 
спонтанных первичных АФК уменьшалось в 2,1 
раза, или на 1,8 млн имп. за 180 мин. (Р < 0,001), 
при поглощенной дозе 200 мГр снижение регистри-
ровалось в 1,9 раза, или на 1,7 млн имп. за 180 мин. 
(Р < 0,05), а при дозе 300 мГр – в 1,6 раза, или на 
1,29 млн имп. за 180 мин. (Р < 0,01), по сравнению 
с контролем (рис. 1).

При антиген-активированной генерации лю-
цигенинзависимых радикалов регистрировалось 
сокращение продукции АФК при дозах 200, 300 и 
400 мГр. Антиген-активированная продукция пер-
вичных радикалов при облучении проб крови в дозе 
200 мГр уменьшалось на 2,7 млн имп. за 180 мин., 
или на 47,4 %, при облучении в дозе 300 мГр – на 
2,92 млн имп. за 180 мин., или на 51 % (Р < 0,001), в 
дозе 400 мГр – на 2,77 млн имп. за 180 мин., или на 
48 % относительно контрольных данных (Р < 0,001). 
Дозы в диапазоне 200–500 мГр не потенцировали 
ожидаемую генерацию АФК при воздействии анти-
гена, что является свидетельством снижения реак-
тивности клеток венозной крови.

Таблица 4 
Максимальная интенсивность генерации вторичных АФК при облучении in vitro крови коров 

Поглощенная доза, мГр
Спонтанная генерация Активированная генерация

Imax (I), имп/с Imax (II), имп/с Imax (I), имп/с Imax (II), имп/с
Контроль (n = 42) 570,16 ± 91,2 463,92 ± 73,6 1826,68 ± 179,6 1093,10 ± 100,2
100 (n = 7) 531,50 ± 2,5 71,00 ± 14,0*** 1790,50 ± 256,5 611,00 ± 6,0***
200 (n = 7) 236,67 ± 18,4*** 347,33 ± 77,6 430,75 ± 76,5*** 287,50 ± 84,3***
300 (n = 7) 238,33 ± 52,5** 363,00 ± 58,2 565,33 ± 106,9** 406,67 ± 86,9**
400 (n = 7) 641,50 ± 242,1 461,60 ± 129,8 1100,00 ± 150,2** 632,60 ± 104,3**
500 (n = 7) 280,57 ± 66,6* 325,50 ± 65,4 2492,67 ± 550,9 1039,63 ± 190,4

* Р < 0,05; ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем.
Table 4 

Maximum intensity of generation of secondary ROS during in vitro irradiation of the blood of cows 

Absorbed dose, mGy
Spontaneous generation Activated generation

Imax (I), imp/s Imax (II), imp/s Imax (I), imp/s Imax (II), imp/s
Control (n = 42) 570.16 ± 91.2 463.92 ± 73.6 1826.68 ± 179.6 1093.10 ± 100.2
100 (n = 7) 531.50 ± 2.5 71.00 ± 14.0*** 1790.50 ± 256.5 611.00 ± 6.0***
200 (n = 7) 236.67 ± 18.4*** 347.33 ± 77.6 430.75 ± 76.5*** 287.50 ± 84.3***
300 (n = 7) 238.33 ± 52.5** 363.00 ± 58.2 565.33 ± 106.9** 406.67 ± 86.9**
400 (n = 7) 641.50 ± 242.1 461.60 ± 129.8 1100.00 ± 150.2** 632.60 ± 104.3**
500 (n = 7) 280.57 ± 66.6* 325.50 ± 65.4 2492.67 ± 550.9 1039.63 ± 190.4

* Р < 0.05; ** Р < 0.01; *** Р < 0.001 compared to control.
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Рис. 2. Светосумма вторичных АФК при облучении in vitro: * Р < 0,05; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем
Fig. 2. Light sum of secondary ROS during in vitro irradiation: * P < 0.05; *** P < 0.001 compared to control

Рис. 1. Светосумма первичных АФК при облучении in vitro: 
* Р < 0,05; ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 по сравнению с контролем 

Fig. 1. Light sum of primary ROS during in vitro irradiation: 
* Р < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001 compared to control

Суммарное количество вторичных радикалов, 
образующихся спонтанно при облучении in vi-
tro крови крупного рогатого скота, в диапазоне от 
200 мГр до 500 мГр приходилось на один диапазон 
данных и статистически не различалось от данных 
контрольных проб (рис. 2), исключение составляли 
значения, полученные при облучении проб в дозе 
100 мГр. При воздействии на клетки крови in vitro 
ионизирующего излучения в дозе 100 мГр снижа-
лась спонтанная продукция вторичных радикалов 
на 56,9 %, или на 1,97 млн имп. за 180 мин., относи-
тельно контрольных значений (Р < 0,001). 

При воздействии ионизирующего излучения в 
дозах от 100 мГр до 300 мГр угнеталось образова-
ние антиген-активированных вторичных радика-
лов. При облучении образцов крови в дозе 100 мГр 
снижалось количество антиген-активированных 
вторичных радикалов на 34,6 %, или на 3,7 млн имп. 
за 180 мин., при дозе 200 мГр – на 71,9 %, или на 
7,7 млн имп. за 180 мин., а при дозе 300 мГр – на 
54 %, или на 5,78 млн имп. за 180 мин., относитель-
но контрольных данных (Р < 0,001). 
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Введение частиц латекса достоверно увеличива-
ет продукцию первичных радикалов при диапазоне 
доз 100–500 мГр, за исключением дозы в 200мГр. 
Антигенная активация клеток крови in vitro части-
цами латекса запускает активацию прооксидантных 
реакций. Рост количества первичных радикалов яв-
ляется доказательством высокой реактивности кле-
ток крови животных. Поглощенные дозы в 100 мГр 
и 300–500 мГр оказывают стимулирующее воздей-
ствие на клетки периферической крови. 

Индекс активации (ИА, усл.ед.) рассчитан на ос-
новании вышеприведенных данных, индекс пока-
зывает возможность клеток периферической крови 
к образованию АФК в ответ на антигенное воздей-
ствие in vitro (рис. 3).

На основании анализа данных, представленных 
на рис. 3, можно заключить, что доза в 200 мГр ока-
зывают стимулирующее действие на способность 
клеток к генерации первичных радикалов АФК, 
доза в 500 мГр ингибирует реакционную способ-
ность клеток крови к генерации первичных ради-
калов, доза в 100мГр стимулируют клетки крови к 
генерации вторичных АФК. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате хемилюминесцентного анализа 
установлено, что дозы ионизирующего излучения в 
диапазоне от 100 до 300 мГр ускоряли время фор-
мирования первого пика спонтанной и активиро-
ванной генерации первичных и вторичных радика-
лов. При облучении в дозе в 500 мГр замедляется 
формирование первого пика спонтанной и акти-
вированной генерации первичных АФК, при этом 
выявлена тенденция к замедлению формирования 
первого пика спонтанной и антигенактивированной 
продукции вторичных радикалов.

Поглощенные дозы в 300 и 500 мГр снижали ам-
плитуду первого пика, дозы в 100 и 200 мГр – второ-
го пика спонтанной генерации первичных радика-
лов. Дозы от 200 до 500 уменьшали высоту первого 
и второго пиков антиген-активированной генера-
ции первичных радикалов. Дозы в 200, 300, 400 
мГр снижали максимальную интенсивность перво-
го и второго пика антигенактивированной продук-
ции вторичных радикалов. Доза в 100 мГр снижала 
высоту второго пика при спонтанной и антиген-ак-
тивированной хемилюминесцентной реакции об-
разования вторичных радикалов. При дозах 200, 
300 и 500 мГр выявлено снижение интенсивности 
первых пиков спонтанного образования вторичных 
радикалов. Поглощенные дозы в диапазоне от 200 
до 400 мГр уменьшают амплитуду максимальной 
интенсивности антигенактивированной продукции 
вторичных радикалов. Снижение интенсивности 
пиков хемилюминесцентной реакции в результате 
отрицательно отразилось на суммарном количестве 
первичных и вторичных радикалов. 

Облучение проб крови внешним гамма-излу-
чением в диапазоне малых доз ингибировало про-
дукцию свободных форм кислорода, что являлось 
негативным фактором влияния радиации на клетки 
периферической крови. Ингибирование спонтан-
ной продукции первичных радикалов происходило 
при дозах 100 мГр, 200 мГр и 300 мГр, антигенак-
тивированной генерации первичных АФК при дозе 
400 мГр. Уменьшение количества спонтанных вто-
ричных АФК регистрировалось при дозе 100 мГр. 
Снижение продукции антиген-активированных 
вторичных радикалов происходило при дозах 100, 
200 и 300 мГр. Дозы от 200 до 500 мГр не потенци-
ровали генерацию АФК при воздействии антигена, 

Рис. 3. Индекс активации клеток крови при облучении in vitro, усл. ед.: * Р < 0,05; ** Р < 0,01 по сравнению контролю
Fig. 3. The index of activation of blood cells during irradiation in vitro, conventional units: 

* Р < 0.05; ** P < 0.01 compared to control
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что являлось свидетельством снижения иммуноре-
активности клеток периферической крови. Доза в 
500 мГр ингибировала реакционную способность 
клеток крови к генерации первичных радикалов.

Достоверно установлено, что дозы 200–500 мГр 
не потенцируют генерацию АФК при воздействии 
антигена, что является свидетельством снижения 
иммунореактивности клеток периферической кро-

ви. Доза в 500 мГр ингибирует реакционную спо-
собность клеток крови к генерации первичных 
радикалов. Однократное гамма-облучение перифе-
рической крови in vitro в дозе 100 до 500 мГр/год 
не изменят время формирования второго пика спон-
танной, антигенактивированной генерации первич-
ных и вторичных радикалов. 
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Анализ факторов, определяющих величину 
экологического воздействия сельскохозяйственного 
производства на земельные ресурсы
А. А. Дубовицкий, Э. А. Климентова
Мичуринский государственный аграрный университет, Мичуринск, Россия
E-mail: daa1-408@yandex.ru

Аннотация. Цель – оценка влияния факторов, определяющих величину экологического воздействия сель-
скохозяйственного производства на земельные ресурсы. Методология и методы. В процессе проведения 
исследования использовались непараметрические статистические методы выявления зависимостей в сово-
купности данных. При построении прогностических моделей использовался ROC-анализ для нахождения 
значений точки cut-off. Результаты. Проведенное исследование позволило локализовать три группы реги-
онов РФ, существенно различающихся по показателям экологического воздействия сельскохозяйственно-
го производства на земельные ресурсы и характеризующихся высоким уровнем дисперсии внутри групп. 
Анализ взаимосвязей между параметрами, характеризующими уровень экологического воздействия, по-
зволил выявить факторы, оказывающие определяющее влияние на показатели воспроизводства плодоро-
дия земель. В регионах с высоким отрицательным экологическим воздействием решающее значение имеет 
только величина урожайности, рост которой ведет к увеличению некомпенсируемого выноса элементов 
почвенного плодородия, а соответственно, и к прогрессированию деградации земель. В регионах со сред-
ним уровнем отрицательного экологического воздействия его величина зависит еще и от количества вне-
сенных органических удобрений, что и формирует менее высокий уровень некомпенсируемого выноса 
элементов почвенного плодородия и, соответственно, экологического ущерба в регионах, вошедших в эту 
группу. В группе с положительным экологическим воздействием определяющее влияние на воспроизвод-
ство плодородия земель оказывает только уровень внесения органических удобрений. Проведение регрес-
сионного анализа показало, что при аппроксимации значений положительного экологического воздействия 
на земельные ресурсы наиболее обоснованной переменной может выступать именно количество внесе-
ния органических удобрений. ROC-анализ в отношении внесения органических удобрений под зерновые 
культуры как потенциального прогностического параметра положительного экологического воздействия 
показал, что его пороговое значение в точке cut-off, составляет 2,56 т на 1 га. Научная новизна заключа-
ется в формировании доказательной базы зависимости уровня плодородия земель от параметров агроэко-
логического воздействия, необходимых для понимания механизмов построения системы рационального 
землепользования в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: сельское хозяйство, земельные ресурсы, региональные особенности, воспроизводство 
плодородия, эффективность, механизм управления, земельная политика
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Analysis of factors determining the magnitude 
of the environmental impact of agricultural production 
on land resources
A. A. Dubovitskiy, E. A. Klimentova
Michurinsk State Agrarian University, Michurinsk, Russia
E-mail: daa1-408@yandex.ru

Abstract. The purpose is to assess the impact of factors determining the magnitude of the environmental impact 
of agricultural production on land resources. Methodology and methods. In the course of the study, nonparamet-
ric statistical methods were used to identify dependencies in the data set. When constructing predictive models, 
ROC-analysis was used to find the values of the cut-off point. Results. The study made it possible to localize three 
groups of regions of the Russian Federation that differ quite significantly in terms of the environmental impact of 
agricultural production on land resources and are characterized by a high level of dispersion within the groups. The 
analysis of the interrelations between the parameters characterizing the level of environmental impact made it pos-
sible to identify factors that have a decisive influence on the indicators of reproduction of land fertility. In regions 
with a high negative environmental impact, only the yield value is crucial, the growth of which leads to an increase 
in the uncompensated removal of soil fertility elements, and, accordingly, to the progression of land degradation. 
In regions with an average level of negative environmental impact, its magnitude also depends on the amount of 
organic fertilizers applied, which forms a less high level of uncompensated removal of soil fertility elements and, 
accordingly, environmental damage in the regions included in this group. In the group with a positive environmen-
tal impact, it is the level of application of organic fertilizers that has a decisive influence on the reproduction of land 
fertility. The regression analysis showed that when approximating the values of the positive environmental impact 
on land resources, the amount of organic fertilizers can be the most reasonable variable. ROC-analysis regarding 
the application of organic fertilizers for grain crops as a potential predictive parameter of positive environmental 
impact showed that its threshold value at the cut-off point is 2.56 tons per 1 ha. The scientific novelty lies in the 
formation of the evidence base of the dependence of land fertility on the parameters of agroecological impact nec-
essary to understand the mechanisms of building a system of rational land use in agriculture.

Keywords: agriculture, land resources, regional peculiarities, fertility reproduction, efficiency, management mech-
anism, land policy
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Постановка проблемы (Introduction)
Ключевым условием формирования системы 

рационального использования земельных ресурсов 
является обеспечение не только высокого уровня 
экономической эффективности, но и достаточного 
для расширенного воспроизводства уровня эколо-
го-экономической эффективности [1–3], учитыва-
ющей совокупное агроэкологическое воздействие 
сельскохозяйственной деятельности на земельные 
ресурсы. Для получения необходимого уровня эко-
лого-экономической эффективности должно быть 
обеспечено простое или расширенное воспроиз-
водство элементов почвенного плодородия, предот-
вращение любого отрицательного экологического 
влияния на почвы [4–6].

Основным идентифицируемым параметром эко-
логического воздействия на почвенное плодородие 

является оценка параметров изменения органиче-
ского вещества почвы (гумуса) и минеральных эле-
ментов питания (азота, фосфора и калия) [7]. 

В Российской Федерации проводится ежегод-
ный мониторинг пахотных угодий, включающий в 
себя два направления: качественную характеристи-
ку земель и негативные процессы на землях сель-
скохозяйственного назначения [8]. 

Несмотря на ежегодную публикацию доклада о 
состоянии земельных ресурсов, в системе общена-
ционального мониторинга земель существует не-
сколько проблем, среди которых можно отметить 
следующие:

− во-первых, не все значимые проявления дегра-
дации земель включены в перечень наблюдаемых 
показателей (к примеру, нарушение структуры по-
чвы и снижение биоразнообразия почв не входят в 
данный перечень);
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− во-вторых, ежегодно лишь около 3 % из 382 
млн га земель сельскохозяйственного назначения 
обследуется в рамках мониторинга;

− в-третьих, мониторинг содержания гумуса, 
фосфора и калия рассматривается в рамках статич-
ной характеристики плодородия почв, а не в рамках 
динамической оценки процессов деградации; 

− в-четвертых, последнее обновление карто-
графического материала и рекомендаций по пред-
упреждению и устранению деградации земель в 
большинстве регионов осуществлялось более деся-
ти лет назад.

В результате складывается ситуация, характери-
зующаяся отсутствием полной и достоверной ин-
формации о процессах падения плодородия земель. 
Качественные лабораторные исследования почвы 
имеют весьма высокую стоимость и в основном до-
ступны крупным землевладельцам. 

В таких условиях землепользователи могут 
только предполагать об уровне плодородия почвы 
и потребности внесения удобрений на основе по-
левых опытов, например, по уровню урожайности 
культур в последние годы. 

При отсутствии официальной статистики по по-
казателям динамики уровня плодородия провести 
экономическую оценку экологического воздействия 
сельского хозяйства на земельные ресурсы возмож-
но лишь по отдельным культурам, используя эле-
менты балансового инструментария [1; 9–11]. 

На наш взгляд, изучение параметров, опреде-
ляющих величину экологического воздействия 
сельскохозяйственного производства на земельные 
ресурсы, может дать новые сведения о механизмах 
формирования системы рационального землеполь-
зования в сельском хозяйстве.

Исходя из вышеизложенного была сформулиро-
вана цель исследования – анализ факторов, опре-
деляющих величину экологического воздействия 
сельскохозяйственного производства на земельные 
ресурсы.
Методология и методы исследования (Methods)

Поскольку величина эколого-экономической 
эффективности использования земельных ресур-
сов определяется в зависимости от экологического 
воздействия производства сельскохозяйственных 
культур на плодородие почвы, нами была проведена 
статистическая оценка и выявлены региональные 
особенности влияния факторов на величину этого 
воздействия. Источником информации послужили 
официальные статистические данные Росстата и 
Росреестра Российской Федерации.

При проведении корреляционного анализа вза-
имосвязи показателей воспроизводства плодородия 
и экономической оценки величины совокупного 
экологического воздействия в тыс. руб. (y) исполь-
зовались следующие данные: 

− уровень внесения органических удобрений, т (x1); 
− уровень внесения минеральных удобрений, кг 

(x2); 
− урожайность, ц с 1 га (x3);
− баланс элементов питания, кг (x4);
− баланс гумуса, т (x5).
Все вышеперечисленные показатели оценива-

лись при возделывании зерновых культур (наибо-
лее распространенной группы сельскохозяйствен-
ных культур) по данным Центрального, Южного 
и Приволжского федеральных округов, где сосре-
доточено 66 % всех посевных площадей зерновых. 
Совокупность данных была представлена вектор-
ным пространством y и x1, х2, х3, x4, x5 размерно-
сти N(38) с а-нормальной формой распределения 
по тесту Шапиро – Уилка (p < 0,05; W(38) < 0,95), 
что определило целесообразность использования 
непараметрических моделей анализа зависимости 
переменных и построения рабочей модели. Корре-
ляционный анализ проводился по методу Спирме-
на, уровень тесноты связей оценивался на основе 
классификации Чеддока, аналитическое исследо-
вание группировки выполнено с использованием 
непараметрического критерия Краскела – Уоллиса 
для независимых выборок. При определении эко-
лого-экономических прогностических параметров 
использовалась бинарная логистическая регрессия 
и ROC-анализ, пороговое значение в точке cut-off 
определялось с помощью индекса Юдена. 

Результаты (Results)
Вследствие корреляционного анализа резуль-

тативной (y) и факторных (xi) переменных было 
выявлено, что наиболее тесная прямая связь про-
является между y и x1 (r = 0,814, p < 0,0001), y и x3 
(r = –0,829, p < 0,001), y и x4 (r = 0,987, p < 0,001), а 
также между y и x5 (r = 0,982, p < 0,001). Согласно 
классификации Чеддока, данные уровни тесноты 
связей можно считать сильными. 

Следует отметить наличие достаточно высокой 
мультиколлинеарности между факторами x2 и x3, 
а также между x4 и x1, между x5 и x3, x4, свиде-
тельствующей о линейной зависимости между объ-
ясняющими переменными регрессионной модели. 
Данный факт требует исключения трех из пяти рас-
сматриваемых факторов из дальнейшего процесса 
построения рабочей модели.

Таким образом, при аппроксимации значений 
экономической оценки величины экологического 
воздействия наиболее обоснованными переменны-
ми могут выступать уровень внесения органиче-
ских удобрений (x1) и урожайность зерновых куль-
тур в региональном землепользовании (х3).

По результатам корреляционного анализа нами 
была поставлена и решена задача дифференциации 
регионов по величине экологического воздействия. 
Группировка позволила локализовать три группы 
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регионов, существенно различающихся по всем 
рассмотренным параметрам воспроизводства пло-
дородия земель и характеризующихся довольно 
высокой внутригрупповой дисперсией (таблица 1).

В группу A вошли регионы с минимальным 
внесением органических удобрений и максималь-
ным внесением минеральных удобрений, что 
формирует максимально отрицательное экологи-
ческое воздействие (более 7,85 тыс. руб. на 1 га 
в стоимостном выражении). В эту группу вошли 
10 регионов: Краснодарский край, Астраханская, 
Брянская, Курская, Ростовская, Орловская, Тамбов-
ская и Тульская области, республики Калмыкия и 
Адыгея. Данная группа включает регионы с благо-
приятными природно-климатическими условиями 
и плодородием почв, обусловливающими возмож-
ность получения высоких урожаев на фоне исполь-
зования необходимых доз минеральных удобрений. 

Высокая урожайность обусловливает необходимый 
для ее формирования вынос элементов почвенного 
плодородия, которые не компенсируются соответ-
ствующим внесением прежде всего органических 
удобрений. Субъекты данной группы располагают-
ся преимущественно в южной части ЦФО и южных 
регионах России.

Группу B составили регионы с уровнем экологи-
ческого воздействия от –7,85 тыс. руб. до 0 на 1 га. 
В эту группу вошли 19 регионов, в том числе Мо-
сковская, Липецкая, Рязанская, Саратовская, Пен-
зенская, Калужская Владимирская, Оренбургская 
области и ряд других. В этих регионах оказывается 
меньшее экологическое воздействие на земельные 
ресурсы. Они сосредоточены преимущественно в 
более северных и восточных частях страны и ха-
рактеризуются более низким уровнем урожайности 
и более высоким уровнем внесения органических 
удобрений.

Таблица 1
Сравнение значений факторов, определяющих экологическое воздействие зернопроизводства 

на земельные ресурсы 

Показатели
Внесение 

органических 
удобрений, т

Внесение 
минеральных 
удобрений, кг

Урожай-
ность, ц/га

Баланс 
элементов 
питания, 
кг (+/–)

Баланс 
гумуса, 
т (+/–)

Экономическая 
оценка совокупного 
экологического воз-
действия, тыс. руб.

Группа A (N 10) 
Медиана 0,31 145,72 43,15 –122,48 –1,63 –10,48
Q1 0,13 109,13 38,03 –130,31 –1,82 –12,40
Q3 0,53 175,99 48,30 –110,97 –1,46 –9,62
Группа B (N 19)
Медиана 1,09 63,74 23,00 –44,53 –0,69 –4,22
Q1 0,58 53,61 18,25 –63,47 –0,86 –5,90
Q3 2,09 100,94 27,60 –7,23 –0,35 –1,88
Группа C (N 9)
Медиана 3,51 62,25 15,10 44,83 –0,02 1,98
Q1 2,99 46,61 14,30 42,90 –0,07 1,17
Q3 4,48 85,81 18,15 70,27 0,31 3,55

Источник: рассчитано авторами на основе данных Росстата (https://rosstat.gov.ru).

Table 1
Comparison of the values of factors determining the environmental impact 

of grain production on land resources in the regions 

Indicators
Application 
of organic 
fertilizers, t

Application 
of mineral 

fertilizers, kg
Yield, 

c per 1 ha
Battery 
balance, 
kg (+/-)

Humus 
balance, 

t (+/-)

Economic assessment 
of the total environ-
mental impact, thou-

sand
Group A (N 10) 
Median 0.31 145.72 43.15 –122.48 –1.63 –10.48
Q1 0.13 109.13 38.03 –130.31 –1.82 –12.40
Q3 0.53 175.99 48.30 –110.97 –1.46 –9.62
Group B (N 19)
Median 1.09 63.74 23.00 –44.53 –0.69 –4.22
Q1 0.58 53.61 18.25 –63.47 –0.86 –5.90
Q3 2.09 100.94 27.60 –7.23 –0.35 –1.88
Group C (N 9)
Median 3.51 62.25 15.10 44.83 –0.02 1.98
Q1 2.99 46.61 14.30 42.90 –0.07 1.17
Q3 4.48 85.81 18.15 70.27 0.31 3.55
Source: calculated by the authors according to Rosstat (https://rosstat.gov.ru).
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В группу C вошли 9 регионов с расширенным 
типом воспроизводства почвенного плодородия, 
которые характеризуются положительным эколо-
гическим воздействием. В их числе республики 
Татарстан, Башкортостан, Марий Эл и Чувашия, 
Смоленская, Кировская, Костромская, Ярослав-
ская области и Пермский край. Данные регионы 
преимущественно сосредоточены в северной ча-
сти Центрального федерального округа, а также в 
Приволжском федеральном округе. Агрохозяйство 
данной группы отличается относительно худшими 
природно-климатическими условиями и, как пра-
вило, более слабой финансовой состоятельностью 
хозяйств регионов.

В целом проведенная группировка подтверж-
дает результаты корреляционного анализа и свиде-

тельствует о низком уровне воспроизводства плодо-
родия земель при возделывании зерновых культур 
почти в половине рассмотренных регионов. 

Результаты аналитического исследования груп-
пировки с использованием непараметрического 
критерия Краскела – Уоллиса подтверждают, что 
рост внесения минеральных удобрений сопрово-
ждается повышением урожайности зерновых куль-
тур и одновременно увеличением отрицательного 
баланса элементов питания в почве и, соответствен-
но, экологического ущерба. (рис. 1, 2). 

Рост внесения минеральных удобрений сопро-
вождается повышением урожайности зерновых 
культур и одновременно увеличением отрицатель-
ного баланса элементов питания в почве и, соответ-
ственно, экологического ущерба.  

Рис. 1. Сравнение показателей внесения минеральных удобрений и урожайности групп A, B, C 
Источник: составлено авторами на основе собственных исследований

Fig. 1. Comparison of indicators of the degree of land use of groups A, B and C 
Source: compiled by the authors based on their own research
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В группе A наблюдаются максимальные значе-
ния показателя внесения минеральных удобрений 
всей совокупности регионов, включенных в груп-
пировку. Медиана уровня внесения минеральных 
удобрений составила 145,72 кг (109,13; 175,99). 

Регионы группы A значимо отличаются от реги-
онов группы B (р = 0,006) и группы C (р = 0,003) при 
достоверно незначимом отличии между группами 
B и C (р = 0,474), что свидетельствует о сопоста-
вимости этих групп по значениям этого показателя. 

Регионы группы A по балансу элементов пи-
тания значимо отличаются от регионов группы B 
(р = 0,001) и группы C (р = 0,0001). Значимое раз-
личие наблюдается также между группами B и C 
(р = 0,002). 

По уровню урожайности проверка нулевой ги-
потезы одинакового распределения между группа-
ми не подтверждена ни в одном сравнении групп. 
С увеличением внесения минеральных удобрений 
растет урожайность. Между группами A и B отли-
чия по урожайности значимы (р = 0,002), как и меж-
ду группами A и C (р = 0,014) и B и C (р = 0,0001).

Рис. 2. Сравнение показателей внесения органических удобрений и экономической оценки величины экологического 
воздействия групп A, B, C

Fig. 2 Comparison of indicators of organic fertilizer application and economic assessment of the environmental impact 
of groups A, B, C

0.31

1.09

3.51

-1.63

-0.69
-0.02

-10.485

-4.22

1.98

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Группа A                   Группа B                 Группа C           

Внесение органических удобрений, т
Баланс гумуса, т (+/–)
Экономическая оценка  экологического воздействия, тыс. руб.

т на 1 гал тыс. руб. на 
1 га

0.31

1.09

3.51

-1.63

-0.69 -0.02

-10.485

-4.22

1.98

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Group A               Group B                 Group C            

Application of organic fertilizers, t
Humus balance, t (+/–)
Economic assessment of environmental impact, thousand rubles.

t per 1 ha
thousand rubles 

per 1 ha



387

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 03 

Полученные асимптотические значимости пар-
ных сравнений групп по показателям внесения ор-
ганических удобрений, баланса гумуса и экологи-
ческого воздействия позволяют сделать следующие 
выводы. Уровень внесения органических удобре-
ний имеет значимое отличие только между груп-
пами A и C (р = 0,0001). Уровень внесения органи-
ческих удобрений внутри групп B и C отличается 
высокой дисперсией, что является причиной менее 
значимого отличия в целом между этими группами 
по уровню данного показателя (р = 0,006). Причем 
уровень внесения органических удобрений в груп-
пе С составил 3,51 т на 1 га (2,99; 4,48), что выше, 
чем в группе B: 1,09 т на 1 га (0,58; 2,09). При этом 
значимое отличие регионов группы А от регионов 
группы B также отсутствует (р = 0,021).

Важным показателем использования земель яв-
ляется баланс гумуса в почве. Уровень этого показа-
теля соответствует уровню внесения органических 
удобрений и существенно отличается по группам: 
A: –1,63 т на 1 га (–1,82; –1,46); B: –0,69 т на 1 га 
(–0,86; –0,35); C: –0,02 т на 1 га (–0,07; 0,31). Уро-
вень значимости отличий p ≤ 0,05. Следовательно, 
воспроизводство гумуса в почве значимо взаимос-
вязано с ростом внесения органических удобрений.

В исследуемых группах прослеживается непо-
средственная разнонаправленная взаимосвязь меж-
ду балансом гумуса и величиной экологического 
воздействия. С ростом одного показателя снижает-
ся другой. Максимальные значения экологического 
ущерба наблюдаются в группе A: –10,48 тыс. руб. 
на 1 га (–12,40; –9,62). Значимые отличия наблюда-
ются между группами A и B (р = 0,001), группами A 
и C (р = 0,0001) при достоверно значимом отличии 
между группами B и C (р = 0,002).

С целью выявления зависимости между уров-
нем внесения удобрений, урожайностью и эко-
номической оценкой экологического воздействия 
нами был проведен корреляционный анализ внутри 
групп по рассматриваемым показателям. Первона-
чальное тестирование формы распределения дан-
ных выявило наличие показателей с достаточно 
высокой коллинеарностью (уровень внесения ми-
неральных удобрений и урожайность), что потребо-
вало исключения первого из факторов (с меньшим 
уровнем корреляции и значимости) из дальнейшего 
процесса построения рабочей модели. Полученные 
результаты представлены в таблице 2

По результатам корреляции можно сделать вы-
вод, что в группе A единственным значимым фак-

Таблица 2 
Параметры корреляции факторов, определяющих экологическое воздействие зернопроизводства на 

земельные ресурсы по группам регионов Российской Федерации 
Группы Показатели y х1 х3

A y
Коэффициент корреляции 1,000 0,037 –0,794**
P-значение 0,000 0,920 0,006
N 10 10 10

B y
Коэффициент корреляции 1,000 0,667** –0,456*
P-значение 0,000 0,002 0,05
N 19 19 19

C y
Коэффициент корреляции 1,000 0,867** –0,525
P-значение 0,000 0,002 0,146
N 9 9 9

* Корреляция значима на уровне 0,05 (двухсторонняя).
** Корреляция значима на уровне 0,01 (двухсторонняя).

Table 2
Correlation parameters of factors determining the ecological impact of grain production 

on land resources by groups of regions of the Russian Federation
Groups Indicators y х1 х3

A y
Correlation coefficient 1.000 0.037 –0.794**
P value 0.000 0.920 0.006
N 10 10 10

B y
Correlation coefficient 1.000 0.667** –0.456*
P value 0.000 0.002 0.05
N 19 19 19

C y
Correlation coefficient 1.000 0.867** –0.525
P value 0.000 0.002 0.146
N 9 9 9

* Correlation is significant at 0.05 (two-way).
** Correlation is significant at 0.01 (two-way).
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тором, оказывающим влияние на экономическую 
оценку величины экологического ущерба при ис-
пользовании земельных ресурсов, является уровень 
урожайности, рост которой ведет к увеличению 
некомпенсируемого выноса элементов почвенного 
плодородия, а соответственно, и к прогрессирова-
нию деградации земель (p = 0,006). Уровень тесно-
ты связей, согласно классификации Чеддока, счита-
ется заметным по силе.

Низкий уровень внесения органических удобре-
ний не оказывает значимого влияния на итоговые 
показатели воспроизводства почвенного плодоро-
дия на региональном уровне. 

В группе B на уровень экологического воздей-
ствия влияет не только урожайность (p = 0,05), но 
и количество внесенных органических удобрений 
(p = 0,002), что и формирует менее высокий уро-
вень некомпенсируемого выноса элементов почвен-
ного плодородия и, соответственно, экологического 
ущерба в регионах, вошедших в эту группу. Уровни 
тесноты связей данных показателей можно считать 
умеренными по силе.

В группе C с более высоким уровнем внесения 
органических удобрений и более низкой урожайно-
стью по сравнению с первыми группами определя-
ющее влияние на воспроизводство плодородия зе-
мель оказывает именно первый фактор (p = 0,002). 
Сложившиеся в этой группе параметры использо-
вания земель позволяют осуществлять расширен-
ное воспроизводство почвенного плодородия.  

В соответствии с этим при аппроксимации зна-
чений положительного экологического воздействия 
на земельные ресурсы наиболее обоснованной пе-

ременной может выступать именно количество вне-
сения органических удобрений. 

ROC-анализ в отношении внесения органиче-
ских удобрений как потенциального прогностиче-
ского параметра положительного экологического 
воздействия показал, что его пороговое значение 
в точке cut-off, определенное с помощью индекса 
Юдена, – 2,56 т на 1 га (AUC = 0,914 ± 0.048, 95 % 
ДИ: 0,819–1,000), р-значение = 0,0001 (рис. 3). 

Величина внесения органических удобрений, 
равная точке cut-off или выше нее, позволяет про-
гнозировать положительный уровень экологическо-
го воздействия на земельные ресурсы. Чувствитель-
ность и специфичность модели – 88,9 % и 78,5 % 
соответственно.

Результаты бинарной логистической регрессии 
свидетельствуют о том, что повышение внесения 
органических удобрений является основным пре-
диктором снижения отрицательного экологическо-
го воздействия сельскохозяйственного производ-
ства на земельные ресурсы.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В целом можно сделать вывод, что повыше-
ние урожайности на основе технологического со-
вершенствования производства, безусловно, спо-
собствует росту экономической эффективности 
использования земельных ресурсов, но одновре-
менно служит причиной прогрессирования паде-
ния плодородия земель и, соответственно, роста 
отрицательного экологического воздействия на 
них, что ведет к снижению эколого-экономической 
эффективности. 

Рис. 3. Влияние уровня внесения органических 
удобрений на величину экономической оценки 

экологического воздействия 
Источник: рассчитано автором 

на основе собственных исследований

Fig. 3. The effect of the level 
of organic fertilizers on the value 

of the economic assessment of environmental impact 
Source: calculated by the author 
on the basis of his own research
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Для воспроизводства плодородия почв органи-
ческое вещество почвы должно поддерживаться на 
стабильном уровне. Для бездефицитного баланса 
гумуса под данные культуры требуется внесение 
органики в несколько раз больше фактического 
уровня последних лет. К примеру, пороговое зна-
чение положительного экологического воздействия 
при возделывании зерновых культур в точке cut-off 
составляет 2,56 т на 1 га. Величина внесения ор-
ганических удобрений в регионах РФ, равная этой 
точке или выше нее, позволяет прогнозировать по-
ложительный уровень экологического воздействия 
на земельные ресурсы. Фактическое же внесение в 
2021 году составило только 1,2 т органических удо-
брений на 1 га. 

Кардинальным образом изменить сложившую-
ся ситуацию с низким уровнем внесения органи-
ческих удобрений в условиях продолжающегося 
сужения отраслей животноводства в ближайшее 
время не удастся. В России только за период 2017–
2021 гг. поголовье овец уменьшилось на 2562 тыс. 
голов, или на 11,5 %, крупного рогатого скота – на 
640 тыс. голов, или на 3,5 %.

В этих условиях важную роль в воспроизвод-
стве плодородия земель могут играть не только 
органические удобрения, но и биологические при-

емы и методы [12–18], в том числе использование 
сидеральных и покровных культур [15], запашка 
растительных остатков мульчирование почвы [16], 
использование различных компостов [17] и т. д., 
позволяющие активизировать поступление органи-
ческих веществ в почву. Актуальной задачей совре-
менного сельского хозяйства является интеграция 
подобных приемов в принятые на предприятиях 
системы ведения сельского хозяйства с целью обе-
спечения максимального уровня эколого-экономи-
ческой эффективности землепользования и дости-
жения критериев рациональности. Подобное со-
вмещение возможно на основе высокотехнологич-
ного сельского хозяйства с широким внедрением 
элементов природоохранного земледелия. При этом 
важным условием решение задачи по расширению 
внедрения в практику экологически благоприятных 
методов сельскохозяйственного производства явля-
ется обеспечение заинтересованности землепользо-
вателей в природоохранной направленности произ-
водства, что, в свою очередь, требует дальнейшего 
совершенствования механизма государственного 
управления сельскохозяйственным землепользо-
ванием посредством формирования системы сти-
мулов, которые побуждали бы землепользователей 
рационально использовать земельные ресурсы. 
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Аннотация. Цель – провести анализ изменений налогового законодательства, принятых в разгар пандемии 
COVID-19, экономических санкций 2022 года и оценить их влияние на такие экономические показатели 
предприятий сельскохозяйственной отрасли, как выручка, налоговые платежи в бюджет. Методы. На ос-
нове открытых данных Росстата, Федеральной налоговой службы Российской Федерации и Министерства 
сельского хозяйства Российской Федерации собран статистический материал и составлены динамические 
ряды за период 2019–2022 гг. по параметрам, характеризующим хозяйственную деятельность предприятий 
сельскохозяйственной отрасли. Изучены и проанализированы изменения законодательства в системе на-
логообложения, принятые в качестве краткосрочных и долгосрочных антикризисных мер, экономической 
поддержки бизнеса в условиях восстановления экономики после пандемии и беспрецедентных санкций, 
введенных с 2022 года. Проведен анализ изменений объема производства созданных и прекративших де-
ятельность предприятий сельскохозяйственной отрасли и динамики поступления платежей в бюджет по 
видам бюджетов. Рассчитаны абсолютные и относительные показатели, характеризующие тенденцию из-
менений за анализируемый период. Результаты. На основе проведенного исследования представлены вы-
воды о масштабах влияния изменений, внесенных в налоговое законодательство, на работу предприятий 
сельскохозяйственной отрасли. Дана оценка эффективности принятых мер поддержки предприятий для 
обеспечения налоговых поступлений в бюджет. Научная новизна. В данном исследовании впервые из-
учена взаимосвязь изменений налогового законодательства и размера поступлений налоговых платежей 
в условиях экономических санкций и ослабления внутреннего рынка для производителей сельскохозяй-
ственной продукции. Сформулированы выводы, позволяющие в некоторой степени оценить качество из-
менений в области налогового законодательства, которые выбраны как приоритетные для снижения кри-
зисных явлений за период 2019–2022 годы.
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Abstract. The purpose is to analyze changes in tax legislation adopted at the height of the COVID-19 pandemic, 
economic sanctions of 2022 and to assess their impact on such economic indicators of agricultural enterprises as 
revenue, tax payments to the budget. Methods. Based on open data from Rosstat, the Federal Tax Service of the 
Russian Federation and the Ministry of Agriculture of the Russian Federation, statistical material has been col-
lected and dynamic series for the period 2019–2022 have been compiled according to parameters characterizing 
the economic activity of agricultural enterprises. The changes in legislation in the taxation system adopted as 
short-term and long-term anti-crisis measures, economic support for business in the conditions of economic re-
covery after the pandemic and unprecedented sanctions imposed since 2022 have been studied and analyzed. The 
analysis of changes in the volume of production of established and discontinued agricultural enterprises and the 
dynamics of receipt of payments to the budget by type of budgets is carried out. Absolute and relative indicators 
characterizing the trend of changes over the analyzed period are calculated. Results. Based on the conducted re-
search, conclusions are presented on the extent of the impact of changes made to the tax legislation on the work of 
agricultural enterprises. An assessment of the effectiveness of the measures taken to support enterprises to ensure 
tax revenues to the budget is given. Scientific novelty. In this study, for the first time, the relationship between 
changes in tax legislation and the amount of tax receipts in the conditions of economic sanctions and the weaken-
ing of the domestic market for agricultural producers is studied. Conclusions are formulated that allow to assess to 
some extent the quality of changes in the field of tax legislation, which are selected as priorities for reducing crisis 
phenomena for the period 2019–2022.
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Постановка проблемы (Introduction)
С 2014 года и по настоящее время в экономи-

ке России происходит глобальная трансформация, 
в результате которой значительно меняется струк-
тура секторов экономики. В частности, измене-
ния усугубила пандемия COVID-19, в результате 
которой были закрыты границы для перемеще-
ния сырья, товаров в режиме экспорт-импорт. По 
данным Министерства экономического развития 
Российской Федерации, представленном в докла-
де «Итоги внешнеэкономической деятельности 
Российской Федерации в 2020 году и I полуго-
дии 2021 года», стоимостной объем мирового то-
варного экспорта сократился в 2020 г. на 7,5 %, а 
Российского – на 20,6 % [1]. Достаточно большая 
часть предприятий вынужденно сократила или во-

обще прекратила свою деятельность. При этом 
одновременно увеличились расходы государства на 
здравоохранение, социальную поддержку населе-
ния и отдельных отраслей экономики. По данным 
Министерства финансов Российской Федерации в 
отчете по итогам исполнения Федерального бюд-
жета и бюджетов бюджетной системы Российской 
Федерации за 2020 год указано, что увеличение 
расходов на финансирование антикризисных про-
грамм потребовало существенного расширения де-
фицита федерального бюджета. Его размер по ито-
гам 2020 года составил 3,8 % ВВП [2].

В целях стабилизации сложившейся негативной 
ситуации Правительством Российской Федерации 
были предприняты различные меры по борьбе с 
коронавирусной инфекцией и поддержкой эконо-
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мики, в том числе и связанные с обязательствами 
бизнеса своевременно и в полном объеме перечис-
лять налоги (сборы) в бюджетную систему РФ [3]. 
Большая часть предложенных мер была связана со 
снижением налоговой нагрузки на отдельные виды 
бизнеса и отсрочкой (рассрочкой) налоговых плате-
жей, страховых взносов. Отдельные изменения но-
сили краткосрочный, временный характер, но име-
ли место и изменения, которые в дальнейшем были 
дополнены или уточнены в связи с новыми вызо-
вами, появившимися с 2022 года с введением эко-
номических санкций против России по результатам 
признания независимости Луганской и Донецкой 
республик. Только за 2,5 месяца было принято бо-
лее 10 тысяч ограничений [4]. Санкции ударили 
прежде всего по внешнеэкономической деятель-
ности. Одномоментное появление практически не-
разрешимых проблем с поступлением валютной 
выручки сопровождалось «заморозкой» валютных 
активов. 

Для того чтобы минимизировать последствия 
введенных санкций и не допустить кризиса в эконо-
мике страны, Правительство РФ было вынуждено в 
марте 2022 года экстренно разработать и утвердить 
новые меры налоговой поддержки бизнеса и граж-
дан с учетом ранее введенных с 2020 года [5; 6]. 

Налоговая система России в целом за последние 
годы подвержена реформированию. В частности, 
разрабатываются и внедряются альтернативные 
формы налогообложения, обусловленные прежде 
всего внедрением новых цифровых технологий, 
позволяющих автоматизировать не только налого-
вый учет на предприятиях, но и процесс проверки 
перечисления налоговых платежей в бюджет и вне-
бюджетные фонд, а также представленных данных 
в налоговой отчетности [7; 8].

Проблемам ведения налогового учета пред-
принимателями и налогового администрирова-
ния уделяется достаточно большое внимание. 
Исследованием изменений, вносимых в Налоговый 
кодекс Российской Федерации, активно занимаются 
такие ученые, как И. Е. Лазарева, В. Е. Шумилина, 
А. В. Зимовец, Ю. В. Сорокин, А. В. Ханина и др. 
[9–11]. Исследования являются основанием для 
обобщения и систематизации влияния различных 
факторов влияющих на изменения в налоговой сфе-
ре обусловленных влиянием санкций и иных нега-
тивных явлений в экономике.

Какое влияние оказали изменения, внесенные в 
налоговое законодательство за период 2020–2022 гг. 
на поступление платежей в бюджет и, в частности, 
для предприятий сельскохозяйственной отрасли? 
Каким образом принятые меры повлияли на такие 
показатели деятельности предприятия, как объем 
производства и налоговая нагрузка? 

Для исследования выбрана отрасль, связанная 
с агропромышленным сектором, – сельское хозяй-

ство, так как для благополучия и жизнедеятельно-
сти любой страны продовольственная безопасность 
имеет первостепенное значение, так как в боль-
шинстве случаев ставят знак равенства между про-
довольственной и экономической безопасностью 
страны. Кроме того, в отличие от иных отраслей 
экономической деятельности для России особое 
значение имеет экспорт агропродовольственной 
продукции. Даже в ковидный и постковидный 
периоды экспорт продовольствия имел положи-
тельную динамику за счет увеличения мирового 
спроса и цен, повышенного качества и конкурен-
тоспособности Российских сельскохозяйственных 
товаров. Санкции 2022 года нанесли значительный 
удар именно по данному сектору экономики и пре-
жде всего его экспортной составляющей [12; 13]. 
Потребовалась государственная поддержка, в том 
числе и за счет изменений налогового законода-
тельства, необходимая для обеспечения занятости 
населения, повышения объемов производства в це-
лях недопущения снижения качества уровня жизни 
населения и социальной напряженности. Однако 
меры государственной поддержки производителей 
сельскохозяйственной продукции в силу ограни-
ченности свободных финансов имели неоднород-
ный эффект от их внедрения [13; 14].

Цель данного исследования – оценить влияние 
принятых Правительством Российской Федерации 
изменений в сфере налогового законодательства за 
период 2020–2022 гг., которые были введены для 
минимизации последствий экономического кризи-
са, спровоцированного COVID-19 и международ-
ными санкциями 2022 года. 

Основные задачи исследования:
− проведение анализа изменений налогового за-

конодательства за период 2019–2022 гг., принятых в 
качестве антикризисных мер;

− проведение анализа изменений поступлений 
платежей в бюджет и внебюджетные фонды пред-
приятиями сельскохозяйственной отрасли;

− оценка оценке масштаба и эффективности 
принятых антикризисных мер;

− формулирование выводов и рекомендаций по 
итогам исследования.

Актуальность исследования заключается в не-
обходимости оценки эффективности мер, приме-
няемых Правительством России в части изменений 
налогового законодательств.
Методология и методы исследования (Methods)

Для исследования авторы использовали обще-
принятые, общенаучные методы: сравнительный, 
логический, статистический анализ.

Период, за который проводилось исследование: 
с 2019 г. по 2022 г.

Для анализа и сравнения использованы отдель-
ные показатели хозяйственной деятельности пред-
приятий сельскохозяйственного сектора экономи-
ки, в частности:
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1) статистические данные объема производства: 
РОССТАТ; Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации; Министерство экономиче-
ского развития Российской Федерации [15; 16];

2) статистические и аналитические данные 
Федеральной налоговой службы Российской 
Федерации (далее по тексту – ФНС РФ) по суммам 
обязательных платежей в бюджет и внебюджетные 
фонды [17]; 

3) нормативные законодательные акты, приня-
тые и утвержденные для исполнения как на феде-
ральном, так и на региональном уровне в качестве 
антикризисных мер [17; 18].

Выбор показателей для сравнения основан на воз-
можности отследить динамику изменения и взаимос-
вязь величины валового дохода, характеризующего 
эффективность деятельности предприятия с размером 
обязательных налоговых платежей в бюджет.

Результаты (Results)
Налоги и сборы являются основой доходной 

части бюджета государства, региона или муници-
пального образования. Следовательно, от того, как 
своевременно и в каких объемах пополняется со-
ответствующий бюджет, зависит возможность ис-
полнения органами государственной власти своих 
социальных обязанностей. Налоговым кодексом 
РФ установлено, что налоги – это обязанность хо-
зяйствующих субъектов безвозмездно поделится 
частью прибыли или дохода. Любые изменения в 
экономике, как правило, непосредственно влияют 
на размер таких обязательств – платежей в бюджет.

Изменения в сфере налогообложения, как прави-
ло, связаны с необходимостью обеспечить стабиль-
ные поступления в бюджет, позволяющие в полной 
мере исполнять все обязательства государства. 
В связи с этим Правительство РФ и Министерство 
финансов РФ постоянно пытаются решить одно-
временно ряд задач, которые иногда являются вза-
имоисключающими. Например, увеличить посту-
пления налоговых платежей в бюджет, при этом 
чтобы бизнес не препятствовал и не уходил в тень, 
скрывая свои доходы для целей налогообложения. 
Одновременно ставится задача по снижению затрат 
на налоговое администрирование, при этом каче-
ство налогового администрирования, включая на-
логовые проверки, должно постоянно повышаться. 

В исследуемом периоде можно выделить два пе-
риода по принятию мер поддержки бизнеса и эко-
номики в целом. Первый пришелся на 2019 год, и 
все мероприятия были связаны со снижением нега-
тивных последствий пандемии COVID-19. Второй 
связан с введением глобальных экономических 
санкций, введенных в марте 2022 года. 

На основе открытых данных сайта 
Правительства Российской Федерации с учетом из-
менений и дополнений по состоянию на 01.07.2023 
г. действующими являются следующие меры [3]:

1 Меры, предназначенные для поддержки сель-
скохозяйственных предприятий:

1.1. Постановление от 8 сентября 2022 года № 
1580 «Защита внутреннего рынка продовольствия», 
которым предусмотрен временный запрет на экс-
порт семян рапса. Предполагается, что данная мера 
позволит увеличить загрузку отечественных пред-
приятий, производящих рапсовое масло, и обеспе-
чить отрасль животноводства продуктами перера-
ботки этой масличной культуры.

1.2. Постановление от 26 февраля 2022 года 
№ 235 «Стабилизация цен на сельхозпродукцию», 
которым расширен перечень случаев использова-
ния резервов государственного фонда для стабили-
зации внутренних цен на сельхозпродукцию, в том 
числе сахар. Согласно данному постановлению, 
государство должно закупать продукцию у сельхоз-
производителей, когда цены на рынке низкие, а в 
случае заметного значительного роста цен предпо-
лагается производить продажи, тем самым стабили-
зируя ситуацию на рынке.

1.3. Распоряжение от 19 мая 2022 года № 1234-р 
«Создание селекционно-племенного птицеводче-
ского комплекса», который должен быть построен 
в Подмосковье для обеспечения российских пти-
цефабрик отечественными мясными породами кур 
для того, чтобы преодолеть зависимость птицево-
дов от импорта племенного материала.

1.4. Постановления от 16 марта 2022 года № 375, 
от 17 марта 2022 года № 393, от 18 марта 2022 года 
№ 532-р, от 18 марта 2022 года № 534-р «Льготные 
кредиты компаниям АПК, промышленности и тор-
говли», которыми определены меры поддержки 
системообразующих организаций, оказавшихся в 
сложной ситуации из-за санкций. Предполагается, 
что предприятия смогут получить займы по льгот-
ной ставке на поддержание текущей деятельности.

1.5. Распоряжение от 25 марта 2022 года № 616-р 
«Субсидирования железнодорожных перевоз-
ок сельскохозяйственной продукции по льготным 
тарифам».

1.6. Постановление от 3 марта 2022 года № 280 
«О кредитных каникулах для аграриев и пролон-
гации сроков льготных кредитных договоров», со-
гласно которому сельхозпроизводители получили 
право полугодичной отсрочки платежей по льгот-
ным инвестиционным кредитам, срок договоров по 
которым истекает в 2022 году.

2. Меры общего назначения, связанные со сни-
жением финансовой, налоговой нагрузки и налого-
вого контроля:

2.1. Постановление от 15 июня 2022 года 
№ 1068 «Об отсрочке страховых взносов по упла-
те страховых взносов за II–III кварталы 2022 года». 
Данное постановление предусмотрено для пред-
приятий, осуществляющих определенные виды 
деятельности.
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2.2. Постановление от 30 марта 2022 года № 512 
«Продление срока уплаты налога по УСН», соглас-
но которому срок уплаты налога по упрощенной 
системе налогообложения за 2021 год и I квартал 
2022 года для индивидуальных предпринимателей 
и организаций из отдельных отраслей экономики 
продлевается на шесть месяцев с последующей 
рассрочкой в течение полугода.

2.3. Постановление от 25 марта 2022 года № 470 
«Продление срока уплаты авансового платежа по 
налогу на прибыль», согласно которому предпри-
ятия получили возможность откорректировать сум-
му платежа с учетом реальных итогов работы за I 
квартал и тем самым не отвлекать излишние деньги 
из оборота.

2.4. Постановление от 1 июля 2022 года № 1181 
«Обнуление ставки НДС для гостиничного бизне-
са», согласно которому установлена нулевая ставка 
НДС на 5 лет в отношении услуг по предоставле-
нию мест для временного проживания в гостиницах 
и иных средствах размещения.

2.5. Постановление от 27 мая 2022 года № 956 
«Перечень  оборудования, ввоз которого осво-
бождается от налога на добавленную стоимость 
(НДС)».

2.6. Указ Президента РФ  от 02.03.2022 №83 
(ред. От 04.09.2023) «О мерах по обеспечению уско-
ренного развития отрасли информационных техно-
логий в Российской Федерации» предусматривает 
освобождение IT-компаний от налога на прибыль 
организаций, согласно которому IT-компании, кото-
рые ранее платили налог на прибыль по ставке 3 %, 
полностью освободят от уплаты налога на прибыль 
в 2022–2024 годах, что предполагает снизить затра-
ты на услуги, которые такие компании оказывают 
бизнесу в сфере финансовых, информационно-кон-
сультационных услуг.

2.7. Постановление от 10 марта 2022 года № 336 
«Мораторий на проведение проверок предприятий 
и предпринимателей», согласно которому предус-
мотрен запрет на проведение до конца 2022 года 
плановых выездных налоговых проверок.

Все вышеперечисленные изменения – это 
лишь небольшая часть мер, предпринятых 
Правительством РФ, которые непосредственно свя-
заны с такой важной отраслью, как сельское хозяй-
ство [17]. 

Интерес представляет исследование влияния, 
взаимосвязи введенных налоговых изменений на 
поступление налоговых поступлений в консолиди-
рованный бюджет Российской Федерации в целом и 
по отдельным поступлениям предприятий, относя-
щихся к сельскохозяйственной отрасли как отрасли 
определяющей продовольственную безопасность 
страны. Оценить качество введенных налоговых 
изменений достаточно сложно. Однако открытые 
данные государственных учреждений позволяют 
провести анализ по отдельным показателям, таким 
как поступления налогов и сборов в бюджет; реги-
страция новых предприятий или ликвидация рабо-
тающих. Предполагается, что итоги исследования 
позволят косвенно оценить своевременность и ре-
зультативность предложенных правительством мер 
поддержки предпринимателей в период экономиче-
ского кризиса 2019–2022 гг. 

В исследовании не учитывались изменения 
конъюнктуры рынка, продовольственная инфля-
ция и иные малозначительные факторы, которые 
в той или иной степени также оказали влияние на 
экономические показатели предприятий сельскохо-
зяйственной отрасли. Это вопросы для отдельного 
исследования. 

На сайте ФНС России в разделе «Налоговый 
портал» в открытом доступе регулярно размещает-
ся информация:
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 Рис. 1. Динамика выручки организаций, зарегистрированных в ЕГРЮЛ за период 2019–2022 гг. (трлн руб.)
Источник: рассчитано авторами по данным https://analytic.nalog.gov.ru

Fig. 1. Dynamics of revenue of organizations registered in the Unified State Register 
of Legal Entities for the period 2019–2022 (trillion rubles)

Source: calculated by the authors according to https://analytic.nalog.gov.ru
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− по налоговым поступлениям в бюджеты раз-
личных уровней (федеральный, консолидирован-
ный, бюджеты государственных и внебюджетных 
фондов);

− налоговые индикаторы экономики (выруч-
ка и прибыль организаций, количество зареги-
стрированных организаций, ИП, субъектов МСП, 
самозанятых); 

− индикаторы налоговой системы (рейтинги, 
фискальная нагрузка, отдельные налги);

− индикаторы деятельности ФНС России (ис-
полнение федерального бюджета, результаты вы-
ездных проверок, налоговый разрыв по НДС и. т. д.);

− статистическая налоговая отчетность (формы 
1-НМ, 1-НОМ, 1-ЮР, 1-ИП, 2-НК) [18].

Основными индикаторами экономики явля-
ются данные по количеству и динамике выручки, 
полученной хозяйствующими субъектами и сумме 
прибыли как финансового результата по итогам 
деятельности. 

На рис. 1 представлена динамика изменения вы-
ручки (дохода), полученной всеми организациями, 
зарегистрированными в ЕГРЮЛ за период 2019–
2022 гг.

Расчет данных по выручке (по доходам) произ-
веден на основании формы отчетности ФНС РФ № 
5-П «О налоговой базе и структуре начислений по 
налогу на прибыль организаций». Информация в 
данной отчетности представляет совокупность всех 
доходов организации без учета расходов хозяйству-
ющего субъекта.

На основе представленных на рис. 1 данных 
можно сделать вывод, что с 2019 по 2020 год вы-
ручка организаций незначительно снизилась на 
2,07 % и составила в 2020 году 262,3 трлн руб. 
Однако по итогам 2021 года выручка (доходы), по-
лученная организациями, увеличились в 2,5 раза 
относительно 2020 года, и составила 655 трлн 
руб. В 2022 году выручка также значительно (на 
93,59 %) увеличилась и по итогу года составила 
практически 1,3 квдрлн руб. И если увеличение вы-
ручки в 2022 году объясняется в основном увеличе-
нием выпуска продукции оборонного назначения, 
то рост по итогу 2021 года косвенно можно связы-
вать с введением определенных преференций, льгот 
и освобождений именно в налоговой сфере, так как 
снижение расходов по налоговым платежам являет-
ся одной из причин стимулирования предпринима-
тельской деятельности. 

В таблице 1 представлены данные по исследо-
ванию количества хозяйствующих субъектов, осу-
ществляющих деятельность в анализируемом пери-
оде, обязанных уплачивать законно установленные 
налоги с разбивкой по форме регистрации.

На основе представленных в таблице 1 данных 
можно сделать вывод, что изменение количества 
хозяйствующих субъектов, зарегистрированных в 

форме юридического лица, за весь анализируемый 
период имело негативную тенденцию. Количество 
юридических лиц уменьшилось на 8,23 % в 2020 
году относительно 2019 года, на 4,72 % в 2021 году 
к 2020 году, а в 2022 году снижение составило 2,34 
%. По состоянию на 01.01.2023 г. количество орга-
низаций – юридических лиц составляло 3,198 млн. 
Таким образом, в анализируемом периоде наблюда-
ется резкое снижение деловой активности именно 
по форме регистрации хозяйствующего субъекта – 
юридического лица.

В соответствии с нормами действующего нало-
гового законодательства предпринимательская дея-
тельность может быть зарегистрирована в форме не 
только юридического лица, но и индивидуального 
предпринимателя. В частности, для предприятий, 
осуществляющих деятельность в сельскохозяй-
ственной отрасли, такая форма регистрации доста-
точно широко распространена.

Анализ по количеству налогоплательщиков, 
представивших заявление на государственную ре-
гистрацию в качестве индивидуального предпри-
нимателя, в анализируемом периоде показал не-
однозначную тенденцию. С 2019 года по 2020 год 
наблюдается незначительное снижение количества 
регистрации индивидуальных предпринимателей: 
с 4040 тысяч до 3696 тысяч, или на 8,52 %. В по-
следующие 2021 и 2022 годы наблюдается положи-
тельная динамика, обусловленная ростом количе-
ства зарегистрированных предпринимателей: на 9 
тысяч в 2021 году и на 166 тысяч в 2022 году от-
носительно 2021 года. 

Особое внимание в России уделяется предпри-
ятиям, относящимся к субъектам малого и среднего 
предпринимательства. Считается, что такие пред-
приятия более мобильны, быстрее переходят на 
новые виды деятельности и предназначены для 
обеспечения потребностей населения, физических 
лиц. ФНС РФ ведет отдельный реестр таких пред-
приятий, и анализ по количеству субъектов малого 
и среднего предпринимательства в анализируемом 
периоде показал, что, хотя и имела место неодно-
значная тенденция, в отдельные периоды наблю-
дался рост, а в отдельные – снижение, но количе-
ство таких предприятий практически находилось 
на уровне 6 млн. 

Особо следует выделить относительно новый 
вид регистрации по специальному налоговому ре-
жиму «Налог на профессиональный доход», или 
самозанятость. Данный режим повсеместно был 
введен с 2019 года и галопирующими темпами 
осуществлял прирост количества с 2020 года по 
2022 год. Так, в 2019 году таких налогоплательщи-
ков было зарегистрировано только 338 тысяч, а уже 
в 2020 году – 2 млн. По итогам 2022 года на учете 
числилось уже 6,5 млн предпринимателей, приме-
няющих такой специальный режим.
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Если обобщить данные, представленные в табли-
це 1 и на рис. 1 можно констатировать, что приня-
тые меры по стабилизации негативных последствий 
2019 и 2022 года, предпринятые Правительством 
для поддержания предпринимателей, сработали до-
статочно эффективно. Да, имеет место негативная 
тенденция к снижению количества предприятий, 
зарегистрированных по форме юридического лица, 
но в совокупности с данными, представленными на 
рис. 2, можно сделать заключение, что с уменьше-
нием количества предприятий выручка (предпри-
нимательский доход) не уменьшилась, а, наоборот, 
значительно выросла. 

Основная обязанность предпринимателей лю-
бой формы регистрации – платить законно установ-
ленные налоги, которые являются одним из источ-
ников дохода бюджета. 

Проведем анализ изменений налоговых посту-
плений в бюджет от предприятий в целом и от пред-
приятий сельскохозяйственной отрасли.

На рис. 2 представлена динамика налоговых 
поступлений за период 2019 по 2022 годы по всем 

предприятиям, осуществляющим предпринима-
тельскую деятельность. 

На основе представленных на рис. 2 данных 
можно сделать следующий вывод.

С учетом того, что в четвертом квартале 2019 
года весь мир, в том числе и Россия, столкнулись с 
беспрецедентным вызовом – пандемией COVID-19, 
по итогам года налоговые поступления выросли 
на 6,6 % и составили 22,7 трлн руб. относительно 
предшествующего года. Но уже по итогам 2020 
года определена тенденция к снижению налого-
вых поступлений на 7,58 %, или на 1,7 трлн руб. 
По итогам 2021 года налоговые платежи в бюджет 
увеличились до 28,5 трлн руб., или на 35,77 % отно-
сительно 2020 года. Несмотря на полномасштабные 
санкции, объявленные западными странами в марте 
2022 года, положительная динамика сохранилась и 
по итогам 2022 года. Рост налоговых поступлений 
составил 5,1 трлн. руб. относительно 2021 года, или 
17,7 %. Данная тенденция подтверждается анали-
зом динамики выручки, представленной на рис. 1.

Таблица 1
Динамика изменения количества предприятий, зарегистрированных ФНС РФ 

по различным формам, осуществляющих коммерческую деятельность за период 2019–2022 гг.

Показатель Исследуемый период (год)
2019 2020 2021 2022

Количество организаций, зарегистрированных в Едином государственном 
реестре юридических лиц (ЕГРЮЛ) по состоянию на 1-е число месяца 
(тыс. ед.) 

3745 3437 3274 3198

Количество физических лиц, которые представили заявление 
на государственную регистрацию в качестве индивидуальных 
предпринимателей и записи о которых внесены в Единый государственный 
реестр индивидуальных предпринимателей (ЕГРИП) по состоянию 
на 1-е число месяца (тыс. ед.)

4040 3696 3705 3871

Количество организаций и индивидуальных предпринимателей в Едином 
реестре субъектов малого и среднего предпринимательства по состоянию 
на 10-е число месяца (тыс. ед).

5917 5685 5867 5991

Самозанятые граждане – физические лица, в том числе индивидуальные 
предприниматели, перешедшие на специальный налоговый режим 
«Налог на профессиональный доход» (тыс. ед).

338 2000 4000 6561

Источник: рассчитано авторами по данным https://analytic.nalog.gov.ru.
Table 1

Dynamics of changes in the number of economic entities registered by the Federal Tax Service of the Rus-
sian Federation under various forms engaged in commercial activities for the period 2019–2022

Indicator Study period (year)
2019 2020 2021 2022

Number of organizations registered in the Unified State Register of Legal Entities 
(USRLE) as of the 1st day of the month (thousand units)

3745 3437 3274 3198

The number of individuals who have submitted an application for state registration 
as individual entrepreneurs and whose records are entered in the Unified State 
Register of Individual Entrepreneurs (USRIE) as of the 1st day of the month 
(thousand units)

4040 3696 3705 3871

The number of organizations and individual entrepreneurs in the Unified Register 
of Small and Medium Enterprises as of the 10th day of the month (thousand units).

5917 5685 5867 5991

Self-employed citizens are individuals, including individual entrepreneurs, who 
have switched to a special tax regime “Tax on professional income” (thousand 
units)

338 2000 4000 6561

Source: calculated by the authors according to https://analytic.nalog.gov.ru.
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Рассмотрим более детально динамику налого-
вых платежей в разрезе бюджетов и с учетом эконо-
мической деятельности, относящейся к сельскохо-
зяйственной отрасли «Растениеводство и животно-
водство, охота и предоставление соответствующих 
услуг в этих областях». Данная деятельность вы-
брана для отдельного анализа в связи с тем, что она 
призвана не только обеспечить продовольственную 
безопасность страны, но и не допускать снижения 
уровня жизнедеятельности граждан.

Для анализа воспользуемся открытыми источ-
никами, представленными в свободном доступе на 
сайте ФНС РФ.

На основе данных статистической налоговой 
отчетности по форме 1-НОМ «Отчет о начислении 
и поступлении налогов, сборов и страховых взно-
сов в бюджетную систему Российской Федерации 
по основным видам экономической деятельности» 
составим таблицу с данными по поступлению пла-
тежей в консолидированный бюджет Российской 
федерации и поступлений по различным уровням 
бюджета (федеральный, региональный, местный) 
за период 2019–2022 гг.

В таблице 2 представлены данные по исследо-
ванию изменений налоговых платежей в целом по 
Российской Федерации с детализацией по уровням 
бюджета и экономическому виду деятельности.

На основе представленных в таблице 2 данных 
можно сделать следующие выводы:

1. Удельный вес налоговых платежей предпри-
ятиями, осуществляющими деятельность в сфере 
сельского хозяйства, в частности растениеводства 
и животноводства, за весь анализируемый период 
составлял от 0,41 до 0,47 % от общей суммы по-
ступлений платежей в консолидируемый бюджет 
Российской Федерации.

2. Динамика поступлений в анализируемом пе-
риоде имела разнонаправленный характер. С 2019 

по 2021 год наблюдался незначительное снижение 
поступлений с 90,52 млн руб., до 80,34 млн руб., 
или на 10,18 млн руб. Однако по итогам 2021 года 
поступления выросли в 1,6 раза и составляли на 
конец 2021 года 129,61 млн руб. В 2022 году поло-
жительная динамика продолжалась, что привело к 
росту платежей в бюджет до 135,28 млн руб., или 
рост относительно 2021 года на 4,5 %.

3. Поступления налогов в федеральный 
бюджет предприятиями по виду деятельности 
«Растениеводство и животноводство, охота и пре-
доставление соответствующих услуг в этих обла-
стях» занимают наибольшую долю во всех налого-
вых поступлениях – это от 66 % до 74 % за весь 
анализируемый период. Динамика поступлений 
имеет неоднородный характер. За период 2019 по 
2020 год тенденция имела отрицательную динами-
ку, в 2020 году произошло значительное снижение, 
в 2022 году – значительный рост практически в 1,6 
раза, но по итогам 2022 года опять наметилась тен-
денция по снижению налоговых платежей. Данный 
вывод можно рассматривать в контексте с данными 
таблице 1, в которой приведены сведения о количе-
стве предприятий, зарегистрированных в качестве 
плательщиков налогов и сборов. Из данных табли-
цы видно, что имеет место тенденция к снижению 
количества налогоплательщиков – юридических 
лиц, которые в большей части пополняют феде-
ральный бюджет, так как в основном начисляют и 
перечисляют такие налоги, как налог на добавлен-
ную стоимость и налог на прибыль организаций, 
формирующих федеральный бюджет. Из таблицы 1 
также видно, что количество индивидуальных пред-
принимателей и физических лиц – самозанятых в 
анализируемом периоде, наоборот, постоянно рас-
тет. Налогоплательщики, имеющие такую форму 
регистрации, как правило, применяют специальные 
налоговые режимы, пополняющие в основном ре-

Рис. 2. Динамика налоговых поступлений в бюджет Российской Федерации за период 2019–2022 гг. (трлн руб.)
Источник: рассчитано авторами по данным https://analytic.nalog.gov.ru

Rice. 2. Dynamics of tax revenues to the budget of the Russian Federation for the period 2019–2022. (trillion rubles)
Source: calculated by the authors according to https://analytic.nalog.gov.ru
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гиональный и местный бюджеты. Данные таблицы 
2 подтверждают, что по суммам налогов, предусмо-
тренных специальными налоговыми режимами, за 
весь анализируемый период имела место положи-
тельная динамика.

4. Анализ поступлений в региональный и мест-
ный бюджеты показал, что за весь анализируемый 
период отчисления, несмотря на небольшие ко-
лебания, имели примерно постоянные размеры. 
Относительно платежей, связанных с применени-
ем специальных налоговых режимов, имеет место 
однозначно положительная динамика. И если в 
2019 году такие платежи составляли 12,91 млн руб., 
то по итогам 2022 года произошел рост в 1,7 раза до 
21,32 млн руб.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

На основании проведенного исследования мож-
но сделать некоторые выводы, позволяющие кос-
венно оценить эффективность налоговых измене-
ний посредством их влияния на размер налоговых 
платежей в бюджет предприятиями сельскохозяй-
ственной отрасли:

1. Меры, принятые Правительством Российской 
Федерации в целях стабилизации негативных яв-
лений, вызванных пандемией 2019 года и финан-
совыми санкциями, объявленными в 2022 году, 
позволили избежать падения экономики в целом 
и финансирования бюджетов разных уровней за 
счет увеличения поступлений налоговых платежей 
в анализируемом периоде. Анализ динамики по-
ступления налоговых платежей подтвердил, что в 
2020 году имела место негативная ситуация по сни-
жению экономической активности деятельности 
хозяйствующими субъектами, но она не была кри-
тичной, и с 2021 года произошел рост основных ин-
дикаторов экономики, а именно выручки (дохода) 
и прибыли как итогового результата деятельности 
коммерческого предприятия.

2. Влияние принятых изменений налогового 
законодательства на отдельные виды экономиче-
ской деятельности, такие как деятельность в сфере 
сельского хозяйства, также оказало положительное 
влияние. Несмотря на некоторое сокращение нало-
говых платежей в бюджеты разного уровня пред-

Таблица 2
Динамика изменения поступлений налоговых платежей с детализацией по уровням 

бюджета и виду деятельности «Растениеводство и животноводство, охота и предоставление 
соответствующих услуг в этих областях» за период 2019–2022гг.

Показатель (млн руб.) Исследуемый период (год)
2019 2020 2021 2022

Поступило платежей в консолидированный бюджет Российской 
Федерации всего:

22 124 19 804 27 299 33 410

В том числе по виду деятельности "Растениеводство и животноводство, 
охота и предоставление соответствующих услуг в этих областях" всего:

90,52 80,34 129,61 135,28

Удельный вес платежей сельскохозяйственной отрасли в общей сумме 
платежей консолидированного бюджета

0,41 % 0,41 % 0,47 % 0,40 %

Распределение поступлений по уровням бюджета 
Федеральные налоги 63,42 58,65 95,53 86,06
Региональные налоги 13,35 12,29 14,06 14,97
Местные 4,69 4,98 5,81 5,73
Налоги, предусмотренные специальными налоговыми режимами 12,91 13,67 19,49 21,32

Источник: рассчитано авторами по данным https://analytic.nalog.gov.ru.
Table 2 

Dynamics of changes in tax receipts with details by budget levels and type of activity “Crop and livestock 
production, hunting and provision of relevant services in these areas” for the period 2019–2022

Indicator (million rubles) Study period (year)
2019 2020 2021 2022

Received payments to the consolidated budget of the Russian Federation 
total:

22 124 19 804 27 299 33 410

Including by type of activity "Crop and animal husbandry, hunting and 
provision of relevant services in these areas" total:

90.52 80,34 129,61 135,28

The share of payments of the agricultural sector in the total amount of 
payments of the consolidated budget

0.41 % 0.41 % 0.47 % 0.40 %

Distribution of revenues by budget levels 
Federal taxes 63.42 58.65 95.53 86.06
Regional taxes 13.35 12.29 14.06 14.97
Local 4.69 4.98 5.81 5.73
Taxes provided for by special tax regimes 12.91 13.67 19.49 21.32

Source: calculated by the authors according to https://analytic.nalog.gov.ru.
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приятиями указанной отрасти в 2020 году, уже в 
2021 году наблюдался рост налоговых поступлений 
по всем уровням бюджетов, который продолжается 
и в текущее время. 

3. В целом оценка эффективности принятых 
антикризисных мер может быть признана положи-
тельной, однако исследование данной проблемы 
необходимо продолжить с учетом того, что отдель-
ные меры приняты Правительством на краткосроч-
ный период, а санкции продолжают действовать и 
ужесточаться. 

Целью исследования было изучить влияние на 
экономические показатели предпринимательской 

деятельности изменений, внесенных только в на-
логовое законодательство и только по тем параме-
трам, которые непосредственно связаны с хозяй-
ственной деятельностью. 

Однако в анализируемом периоде достаточно 
активно изменялась денежно-кредитная политика 
Центрального банка РФ, проводились определен-
ные мероприятия, связанные с поддержание уров-
ня инфляции, которые также имели определенное 
влияние на изменение основных экономических 
показателей. Следовательно, исследование данной 
проблемы предполагается продолжить.
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Отраслевое развитие 
сельских территориальных систем России в условиях 
современной экономической неопределенности
Л. Е. Красильникова1, О. А. Рущицкая2, Д. А. Баландин3, Т. И. Кружкова2
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Аннотация. Цель исследования – рассмотреть закономерности отраслевого развития сельских террито-
риальных систем в условиях современной экономической неопределенности на примере ряда регионов 
Российской Федерации. В статье обобщены и интерпретированы результаты работ современных авторов в 
сфере экономики сельских территорий и аграрного производства, что позволило рассчитать прогнозы раз-
вития отраслей сельского хозяйства по Приволжскому федеральному округу и Пермскому краю Российской 
Федерации на период до 2030 года. Научная новизна заключается в осуществленной оценке отраслевого 
развития агропромышленных территориальных систем посредством исследования динамики основных 
показателей сельскохозяйственной деятельности с использованием трендового анализа в достаточно не-
продолжительный период современной экономической неопределенности, что является существенным 
шагом вперед в данной области научных изысканий. Для выявления динамики и прогнозирования развития 
основных отраслей аграрного производства использовались методы графического выявления линейной 
зависимости и построения линейных трендов по однородным статистическим показателям. Основными 
результатами исследования являются выработанные мероприятия для стабильного отраслевого разви-
тия сельских территорий Российской Федерации в современных условиях и преодоления сложившейся 
региональной дифференциации. Реализация мероприятий предусматривает внедрение инновационных 
решений, обеспечивающих адаптивную реакцию на конъюнктурные тенденции и изменения воздействий 
внешних факторов в региональном управлении отраслевым развитием сельских территорий. Таким обра-
зом, исследование представляет собой основу для понимания компонентов отраслевого развития сельских 
территорий и позволяет выявлять способы конструктивного решения сложных и многогранных проблем, 
связанных со стабилизацией аграрного производства. Практическая значимость предложенных реше-
ний заключается в их востребованности в деятельности органов государственной власти регионов и про-
фильных ведомств в процессах совершенствования управления отраслевого развития сельских территорий 
в рамках реализации стратегических документов пространственного и отраслевого развития Российской 
Федерации.

Ключевые слова: отрасли сельского хозяйства, сельские территориальные системы, регион, аграрная про-
дукция, структура аграрного сектора, экономические прогнозы, экономическая неопределенность, устой-
чивое развитие
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Sectoral development of rural territorial systems 
of Russia in conditions of modern economic uncertainty
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Abstract.  The purpose of the study is to examine the patterns of sectoral development of rural territorial sys-
tems in conditions of modern economic uncertainty using the example of a number of regions of the Russian 
Federation. The results of the work of modern authors in the field of rural economics and agricultural production 
are summarized and interpreted, which made it possible to calculate forecasts for the development of agricultural 
sectors in the Volga Federal District and the Perm Territory of the Russian Federation for the period until 2030. 
The scientific novelty lies in the assessment of the sectoral development of agro-industrial territorial systems, 
through the study of the dynamics of the main indicators of agricultural activity using trend analysis in a fairly 
short period of modern economic uncertainty, which is a significant step forward in this area of scientific research. 
To identify the dynamics and forecast the development of the main sectors of agricultural production, methods 
were used to graphically identify linear dependence and construct linear trends using homogeneous statistical 
indicators. The main results of the study are the developed measures for the stable sectoral development of rural 
areas of the Russian Federation in modern conditions and overcoming the existing regional differentiation. The 
implementation of measures involves the introduction of innovative solutions that provide an adaptive response to 
market trends and changes in the influence of external factors in the regional management of sectoral development 
of rural areas. Thus, the study provides a basis for understanding the components of sectoral development of rural 
areas and allows us to identify ways to constructively solve complex and multifaceted problems associated with 
the stabilization of agricultural production. The practical significance of the proposed solutions lies in their rel-
evance in the activities of regional government authorities and relevant departments in the processes of improving 
the management of sectoral development of rural areas as part of the implementation of strategic documents for 
the spatial and sectoral development of the Russian Federation.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельские территориальные системы отличают-

ся разнообразием пространственной организации 
и функциональных взаимосвязей, а также диффе-
ренциацией по уровню социально-экономическо-
го развития, сформировавшейся  под длительным 
воздействием многих факторов. Отрасли аграрной 
экономики, функционирующие в сельских терри-
ториях, обеспечивают самоорганизацию процессов 
общественного воспроизводства на основе консо-
лидации местных ресурсов и социально-экономи-
ческих и технологических потенциалов.

Комплементарность ресурсов и потенциалов, в 
свою очередь, формирует структуру межтеррито-
риальных и межотраслевых взаимодействий, обе-
спечивающих динамический характер отраслевого 
развития сельских территорий на основе интегра-
ции и внедрения передовой научной мысли и прак-
тического опыта.

Так, P. Grohmann и P. H. Feindt, исследуя аграр-
ные экономические системы, отмечают их способ-
ность к самоорганизации в условиях воздействия 
множества факторов рыночной среды и меняющей-
ся экологической обстановки [1]. L. Christiaensen, 
Z. Rutledge и J. E. Taylor исследуют государствен-
ную поддержку аграрной экономики как важней-
ший фактор межстрановой дифференциации, при-
водящей к бедности сельского населения во многих 
государствах и масштабной миграции иностранных 
наемных сельскохозяйственных рабочих [2]. В на-
учных работах изучаются причины социально-эко-
номической маргинализации отдельных сельских 
территорий в достаточно благополучных государ-
ствах [3], рассматриваются вопросы взаимоотно-
шений органов государственного управления, ру-
ководствующихся канонами неолиберальной поли-
тики и самоорганизованным сельским населением 
[4] в поиске общих путей трансформации аграрных 
систем [5], включая институты социальных инно-
ваций [6] на региональном и внутрирегиональном 
уровнях, констатируется отсутствие эвристической 
основы для комплексного задействования инно-
вационных ресурсов в целях повышения динами-
ки отраслевого развития сельской экономики [7]. 
Отметим, что пандемия коронавирусной инфекции 
(COVID-19) вызвала появление целого спектра ра-
бот, посвященных функционированию аграрных 
экономических систем в новых условиях [8].

Подобные проблемы, по мнению C. Daugbjerg 
и Y. Schvartzman, предопределяют необходимость 
проведения анализа изменений в аграрной полити-
ке в целях выработки нового концептуального виде-
ния отраслевого развития [9]. Наряду с отраслевым 
подходом территориальный подход дает возмож-
ность включить в сферу анализа аграрного развития 
более широкий комплекс переходных процессов, 
позволяющий запустить преобразовательные меха-

низмы с трансдисциплинарной точки зрения [10], 
в том числе в региональных и локальных сельских 
территориальных экономических системах [11].

Таким образом, можно констатировать факт на-
личия широкого спектра научных взглядов на пути 
развития сельских территорий. В то же время, как 
отмечается рядом авторов, научные источники в ос-
новном посвящены вопросам стабильного развития 
и устойчивости сельских территорий [12], а не их 
трансформации и адаптации к современным усло-
виям [13].

Кроме того, по нашему мнению, остаются недо-
статочно раскрытыми аспекты функционирования 
аграрных территориальных систем с позиции их 
пространственно-отраслевого развития в условиях 
современной экономической неопределенности. 
Это требует более глобального изучения и выработ-
ки практических решений, не только повышающих 
экономическую эффективность производствен-
ной составляющей развития сельских территорий, 
но и создающих условия для улучшения качества 
жизни аграрного населения на стратегическую 
перспективу.  

В настоящей статье мы стремимся углубить по-
нимание закономерностей отраслевого развития 
сельских территориальных систем в современных 
условиях с точки зрения аграрной и региональной 
экономической науки, определяя области их взаи-
модополняемости и взаимозависимости. Для этого 
мы провели обзор научной литературы в сочетании 
с системным и графическим анализом статистиче-
ских данных, характеризующих отрасли АПК субъ-
ектов Российской Федерации, чтобы определить 
общие закономерности отраслевого развития сель-
ских территорий; обнаружить структурные измене-
ния в аграрной экономике под влиянием факторов 
современной экономической неопределенности; 
сформулировать предложения, направленные на 
повышение эффективности сельскохозяйственного 
производства; обсудить соответствие примененного 
оценочного инструментария задачам исследования. 
Методология и методы исследования (Methods)

Целью настоящей статьи является исследова-
ние динамики отраслевого развития сельских тер-
риториальных систем Российской Федерации под 
влиянием факторов современной экономической 
неопределенности. 

Для достижения цели были определены следу-
ющие задачи: 

– исследовать и обобщить научные источники, 
посвященные вопросам развития сельских террито-
рий в разных странах;

– определить факторы современной экономиче-
ской неопределенности;

– рассмотреть динамику развития отраслей АПК 
регионов Российской Федерации;

– спрогнозировать отраслевые показатели раз-
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вития сельских территорий Российской Федерации 
до 2030 года;

– предложить мероприятия для достижения ста-
бильной устойчивости пространственно-отрасле-
вого развития сельских территорий.

Гипотезой настоящего исследования выступает 
выдвинутое нами предположение о нестабильно-
сти структуры отраслевого аграрного производства 
сельского пространства Российской Федерации и ее 
регионов в условиях современной экономической 
неопределенности.

Для достижения цели и задач статьи, а также до-
казательства выдвинутой гипотезы использовались 
достаточно широко представленные в научной ли-
тературе стандартные методы: 

− исследования закономерностей территори-
ального развития [14]. Эти методы используются 
нами для отражения реального состояния сельской 
экономики субъектов Приволжского федерально-
го округа Российской Федерации, включая оценку 
современных переходных процессов и качества 
управления ими;

− отраслевого развития сельскохозяйственного 
производства [15] для диагностики натуральных и 
стоимостных показателей, соответствующих спец-
ифике достигнутых результатов в рассматриваемых 
регионах, а также оценки происходящих структур-
ных изменений;

− графического выявления линейной зависимо-
сти и построения линейных трендов по однород-
ным статистическим показателям функциониро-
вания основных отраслей сельскохозяйственного 
производства. 

Данные методы позволили авторам рассматри-
вать связи между совокупностями переменных, 
определять их характер и структуру, что упрощает 
интерпретацию данных и диаграмм, делает более 

наглядным и ясным процедуры оценки. Результаты 
анализа и прогнозирования дают возможность бо-
лее эффективно регулировать развитие отраслей 
сельскохозяйственного производства и уменьшать 
существующий разрыв между экономической те-
орией и практикой регионального и отраслевого 
управления. 

Результаты (Results)
Для достижения цели настоящей работы по-

стараемся доказать выдвинутую нами гипотезу о 
нестабильности структуры отраслевого аграрного 
производства сельского пространства Российской 
Федерации и ее регионов в условиях современной 
экономической неопределенности. Рассмотрим 
динамику производства основных видов аграрной 
продукции в России и ее отдельных регионах. В 
качестве исследуемого объекта нами был выбран 
Приволжский федеральный округ (ПФО), объеди-
няющий 14 субъектов Российской Федерации, си-
стемная значимость которого подтверждается дан-
ными приведенными в таблице 1. 

Показатели таблицы 1 свидетельствуют о клю-
чевых позициях ПФО в аграрных отраслях эконо-
мики России практически по всем основным по-
казателям сельскохозяйственного производства (от 
17,7 % до 30,6 % общего объема по стране) по до-
стигнутым результатам 2022 года.

Условия современной экономической неопреде-
ленности, которые мы исчисляем с 2014 года, суще-
ственным образом повлияли на отраслевую струк-
туру аграрного сектора экономики ПФО (таблица 2).

Приведенные в таблице 2 показатели демон-
стрируют, что в ПФО в 2022 году по отношению к 
2015 году производство в натуральном измерении 
зерна увеличилось на 95,4 %, мяса скота и птицы – 
на 74,3 %, молока – на 8,5 %, в то же время умень-
шилось производство картофеля на 28,8 %, ово-

Таблица 1 
Производство основных видов аграрной продукции в Российской Федерации в 2022 году
Производство аграрной продукции РФ ПФО Доля ПФО в РФ, %

Аграрная продукция, млн руб. 8850,9 2035,5 22,9
Производство зерна, млн т 157,7 36,9 23,4
Производство картофеля, млн т 18,8 4,6 24,5
Производство овощей, млн т 13,5 2,4 17,7
Производство скота и птицы на убой, млн т 16,2 3,5 21,6
Производство молока всех видов, млн т 33,0 10,1 30,6

Источник: составлено авторами на основе данных [16]. 
Table 1 

Production of main types of agricultural products in the Russian Federation in 2022
Production of agricultural products RF VFD Share of the VFD in the RF, %

Agricultural products, m rubles 8850.9 2035.5 22.9
Grain, m t 157.7 36.9 23.4
Potato, m t 18.8 4.6 24.5
Vegetable production, m t 13.5 2.4 17.7
Production of livestock and poultry for slaughter, m t 16.2 3.5 21.6
Production of milk of all types, m t 33.0 10.1 30.6

Source: compiled by the author based on data [16].
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щей – на 12,3 %. То есть структура аграрной эконо-
мики ПФО изменилась в сторону наращивания про-
изводства отрасли животноводства при снижении 
объемов производства отрасли растениеводства.  

Так, аграрный бизнес среагировал на факторы 
современной экономической неопределенности, к 
которым можно отнести конъюнктурные изменения 
рынка, ограничения условий Всемирной торговой 
организации, санкции недружественных стран про-
тив Российской Федерации и ответного эмбарго на 
импорт ряда продовольственных товаров, рост цен 
на энергоресурсы и др.  

Общеотраслевой рост стоимостных показате-
лей аграрных отраслей за рассматриваемый пери-
од (без учета инфляционных процессов и клима-

тических колебаний, влияющих на урожайность 
сельскохозяйственных культур) составил 182,7  %. 
Графическое построение линейного тренда позво-
ляет при сохранении современных тенденций про-
гнозировать объем аграрного производства до 2030 
года (рис. 1). 

Линейная зависимость, графически выражен-
ная на рис. 1, дает возможность предположить о 
достижении объема аграрного производства ПФО 
к 2030 году порядка 2716 млрд руб. Отметим, что 
выбранная нами продолжительность временного 
периода для отраслевого прогнозирования соот-
ветствует временным горизонтам программных до-
кументов развития агропромышленного комплекса 
Российской Федерации. 

Таблица 2
Производство основных видов аграрной продукции в Приволжском федеральном округе 

Российской Федерации в 2015–2022 гг.
Продукция 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 (пред.)

Объем производства,  млрд руб. 1113,9 1204,8 1194,4 1191,9 1316,9 1460,2 1658,3 2035,5
Зерно, млн т 18,9 24,6 30,6 21,5 22,6 32,2 19,4 36,9
Картофель, млн т 6,5 5,5 5,3 5,7 5,9 4,9 4,5 4,6
Овощи, млн т 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,4 2,4
Скот и птица на убой, млн т 2,0 2,0 2,1 2,1 2,3 2,4 2,4 3,5
Молоко всех видов, млн т 9,3 9,3 9,4 9,4 9,7 10,0 10,0 10,1

Источник: составлено авторами на основе данных [16].
Table 2

Production of main types of agricultural products in Volga Federal District 
of the Russian Federation in 2015–2022

Products 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
(exp.)

Volume of production, b rubles 1113.9 1204.8 1194.4 1191.9 1316.9 1460.2 1658.3 2035.5
Grain, m t 18.9 24.6 30.6 21.5 22.6 32.2 19.4 36.9
Potatoes, m t 6.5 5.5 5.3 5.7 5.9 4.9 4.5 4.6
Vegetables, m t 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6 2.4 2.4
Livestock and poultry for slaughter, m t 2.0 2.0 2.1 2.1 2.3 2.4 2.4 3.5
Everyone’s milk species, m t 9.3 9.3 9.4 9.4 9.7 10.0 10.0 10.1

Source: compiled by the author based on data [16].

Рис. 1. Прогноз производства аграрной продукции в Приволжском федеральном округе до 2030 года, млн руб.
Источник: рассчитано авторами

Fig. 1. Expected agricultural production in Volga Federal District until 2030, million rubles
Source: calculated by the authors
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При этом структурные изменения отраслевого 
развития сельских территорий ПФО разнонаправ-
ленно скажутся на ключевых показателях аграрно-
го производства. На рис. 2 графически представлен 
прогноз производства продукции отрасли растени-
еводство ПФО до 2030 года.

Рис. 2 иллюстрирует отраслевые структурные 
изменения и позволяет предположить увеличение 
производства зерна в ПФО к 2030 году (при сохра-
нении конъюнктуры глобального рынка) до 40 млн 
тонн, а также продолжающееся снижение произ-
водства менее рентабельных овощей и картофеля. 
Это в первую очередь касается сельскохозяйствен-
ных организаций и предприятий, более гибко ре-
агирующих на изменения спроса и предложения. 
При этом значительная часть объема производства 
овощей и картофеля, вероятнее всего, будет, как и в 
настоящее время, выращиваться в личных подсоб-
ных хозяйствах населения преимущественно для 

собственного потребления. Таким образом, резкого 
снижения производства овощей и картофеля в ПФО 
не ожидается.  

На рис. 3 графически представлен прогноз про-
изводства продукции отрасли животноводство 
ПФО до 2030 года.

Рис. 3 позволяет предположить незначительное 
увеличение производства молока в ПФО к 2030 
году. Стоит отметить, что, несмотря на существу-
ющие тенденции по увеличению надоев на одну 
корову в ПФО, поголовье крупного рогатого скота 
продолжает сокращаться, что не позволяет решить 
одну из стратегических задач обеспечения продо-
вольственной безопасности России и ее регионов. 
Рост объемов производства мяса также происходит 
за счет отраслей свиноводства и птицеводства при 
продолжающемся снижении объемов производства 
мяса крупного рогатого скота. 

Рис. 2. Прогноз производства продукции отрасли растениеводство Приволжского федерального округа до 2030 года, 
тыс. тонн

Источник: составлено авторами на основе [16]

 Fig. 2. Expected production of crop production in the Volga Federal District until 2030, thousand tons
Source: calculated by the authors based on [16]
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Рис. 3. Прогноз производства продукции отрасли животноводства Приволжского федерального округа до 2030 года, 
тыс. тонн

Источник: составлено авторами на основе [16]

 Fig. 3. Expected production in the livestock industry of the Volga Federal District until 2030, thousand tons
Source: calculated by the authors based on [16]

Таблица 3
Производство основных видов аграрной продукции в Пермском крае в 2015–2022 гг.

Производство аграрной продукции 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Аграрная продукция, трлн руб. 40,62 40,04 41,56 44,19 43,23 49,88 56,19 67,40
Производство зерна, тыс. т 303,6 246,9 354,1 371,2 299,8 356,7 257,9 444,2
Производство картофеля, тыс. т 302,0 264,0 201,9 276,0 239,5 261,8 293,3 249,7
Производство овощей, тыс. т 137,1 136,1 138,1 147,0 137,4 140,4 136,8 116,3
Производство скота и птицы на убой, тыс. т 79,3 74,6 71,4 67,7 69,8 66,2 61,0 65,6
Производство молока всех видов, тыс. т 474,7 475,7 483,4 505,4 529,0 547,9 551,1 567,3

Источник: составлено авторами на основе данных [16].
Table 3

Production of main types of agricultural products in the Perm region in 2015–2022
Production of agricultural products 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Agricultural products, t rub. 40.62 40.04 41.56 44.19 43.23 49.88 56.19 67.40
Grain production, ths t 303.6 246.9 354.1 371.2 299.8 356.7 257.9 444.2
Potato production, ths t 302.0 264.0 201.9 276.0 239.5 261.8 293.3 249.7
Vegetable production, ths t 137.1 136.1 138.1 147.0 137.4 140.4 136.8 116.3
Production livestock and poultry for slaughter, ths t 79.3 74.6 71.4 67.7 69.8 66.2 61.0 65.6
Production of milk of all types, ths t 474.7 475.7 483.4 505.4 529.0 547.9 551.1 567.3

Source: compiled by the author based on data [16].
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Рис. 4. Прогноз производства аграрной продукции в Пермском крае до 2030 года, млн руб.
Источник: составлено авторами на основе [16]

Fig. 4. Expected agricultural production in Perm region until 2030, million rubles
Source: calculated by the authors

Естественно, что примененный подход, осно-
ванный на простейших методах экстраполяции и 
в контексте используемых статистических данных, 
делает прогноз весьма статичным в среднем темпе 
прироста. В своих последующих исследованиях 
мы предполагаем уделить больше внимания оцен-
ке факторов, рисков и угроз отраслевого развития 
АПК для уточнения прогнозных позиций по не-
скольким сценариям.

Далее рассмотрим процессы отраслевого раз-
вития сельских территориально-экономических си-
стем региона на примере Пермского края.

В таблице 3 приведены данные о выпуске основ-
ных видов аграрной продукции в Пермском крае в 
2015–2022 гг.

По аналогии с ранее применимым подходом по 
прогнозированию отраслевого развития сельских 
территорий ПФО оценим перспективы производ-
ства аграрной продукции в Пермском крае на пери-
од до 2030 года (рис. 4).

Рис. 5. Прогноз производства продукции отрасли растениеводство Пермского края до 2030 года, тыс. тонн
Источник: составлено авторами на основе [16]

 Fig. 5. Expected production of crop production industry in the Perm region until 2030, thousand tons
Source: calculated by the authors
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Прогноз позволяет предположить сохранение 
роста стоимостных показателей аграрного произ-
водства в Пермском крае до 2030 года с достижени-
ем уровня 87 млрд руб.

Развитие отрасли растениеводство Пермского 
края, при сохранении современных условий веро-
ятнее всего будет развиваться по сценарию тожде-
ственному развитию ПФО (рис. 5).

Иная ситуация ожидается в отрасли животно-
водство (рис. 6). 

Как видно из рис. 6, Пермский край отличается 
от других регионов снижением объемов производ-
ства мяса скота и птицы. Основные причины этому: 
невнятная позиция регионального руководства от-
носительно хозяйственного спора по крупнейшему 
свинооткормочному комплексу Пермского края, 
приведшему к фактическому банкротству данного 
предприятия; нерешенность обострившихся про-
блем в краевом птицепроме, связанных с обеспече-
нием птицефабрик инкубационным яйцом, комби-
кормами, вакцинами, а также ростом цен на энерго-
носители и снижением отраслевой рентабельности. 

Считаем необходимым отметить, что, казалось 
бы, достигнутые успехи по производству молока в 
Пермском крае связываются нами прежде всего с 
увеличением переработки ввозимого из-за преде-
лов региона сухого порошкового молока на молоч-
ных комбинатах, а не за счет увеличения собствен-
ного производства. 

Таким образом, осуществленные нами прогно-
зы позволяют обратить внимание на существующие 
неблагоприятные тенденции в отраслевом развитии 
сельских территориальных экономических систем 
Пермского края и высокую вероятность их сохране-
ния в период до 2030 года. 

Считаем своим долгом для преодоления сло-
жившейся ситуации предложить ряд мероприятий, 
сгруппированных по ключевым направлениям: эко-
номическая и социальная устойчивость, экологиче-
ская безопасность.

Для достижения экономической устойчивости 
отраслевого развития сельских территорий мы 
считаем необходимым: повысить инвестиционную 
привлекательность аграрной экономики посред-

Рис. 6. Прогноз производства продукции отрасли животноводство Пермского края до 2030 года, тыс. тонн
Источник: составлено авторами на основе [16]

Fig. 6. Expected production in the livestock industry in the Perm region until 2030, thousand tons
Source: calculated by the authors
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ством увеличения государственных инвестиций в 
комплексное развитие для достижения финансовой 
устойчивости аграрного сектора; формировать бла-
гоприятную среду для развития предприниматель-
ства и малых форм хозяйствования; развивать вну-
тренние микрорынки сельских территорий, сфор-
мированные из цепочек поставок продовольствия 
на основе потребительского спроса населения и 
инициатив малых форм хозяйствования, а также 
расширения доступа к региональным и внутристра-
новым рынкам сбыта.

Для достижения социальной устойчивости от-
раслевого развития сельских территорий мы счи-
таем необходимым программным способом решать 
задачи обеспечения продовольственной безопасно-
сти региона по основным продуктам питания; ин-
ституционально преодолевать проблемы сформи-
ровавшихся неравенств (структурное, социальное, 
цифровое, гендерное) в доступе и использовании 
ресурсов, знаний, активов, технологий и рынков/
цепочек создания стоимости посредством ком-
плексного развития сельских территорий с целью 
создания комфортных условий для проживания и 
трудовой деятельности сельского населения, повы-
шения его доходов, обеспечения доступа к инфра-
структуре, дорожным сетям, рынкам, услугам.

Для достижения экологической безопасности 
пространственно-отраслевого развития сельских 
территорий мы считаем необходимым обеспечить 
доступ сельскохозяйственных товаропроизводи-
телей к инновационным технологиям, новым биз-
нес-моделям, информации и знаниям для реализа-
ции природоохранных мероприятий, повышения 
эффективности агропромышленного производства 
и глубины переработки сельскохозяйственной про-
дукции, снижения количества отходов и сокраще-
ния потерь производимого продовольствия [17]. 

Реализация предлагаемых мероприятий требует 
согласования интересов всех участников простран-
ственно-отраслевого развития сельских террито-
риальных экономических систем региона и соот-
ветствующего их отражения в государственной и 
региональной политике, программах устойчивого 
развития сельских территорий и отраслевых инве-
стиционных программах, в том числе за счет до-
стижения компромиссов интересов между властью, 
бизнесом и аграрным населением.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе настоящего исследования нами было 
установлено, что в современной экономической 
науке вопросы отраслевого развития сельских тер-
риториальных экономических систем раскрыты не-
достаточно полно. В то же время можно судить о 
сформировавшемся теоретико-методологическом 
базисе исследования территориальных экономиче-
ских систем и пространственной организации от-
раслевой деятельности. 

Так, П. А. Минакир и Н. Г. Джурка оценивают 
трансформацию пространства экономических си-
стем как логически непротиворечивые изменения 
связей между элементами в форме аффинных или 
проективных преобразований. При этом ими отме-
чается возможность осуществления анализа, игно-
рирующего комплексную совокупность экономи-
ческого пространства в узкоспециализированных 
работах [18]. Основываясь на данном утверждении, 
исходя при этом из лимитированного объема насто-
ящей статьи, мы не стали использовать описанные 
в научных источниках подходы к автокорреляци-
онному анализу, регрессионному моделированию 
и сценарному прогнозированию [19] отраслевого 
развития сельских территориальных экономиче-
ских систем. 

В то же время мы с особым вниманием ознакоми-
лись с методическим подходом Л. А. Третьяковой, 
А. С. Астахина, основанном на анализе интегри-
рованных показателей, полученных исчислением 
частных значений критерий-факторов устойчиво-
го развития [20], а также с предложенными В. Г. 
Закшевским, И. Н. Меренковой, И. И. Новиковой, 
Е. С. Кусмагамбетовой логикой исследования диф-
ференциации экономики сельских территорий и ме-
тодикой ее объективно-субъективной оценки [21]. 
Их осмысление позволило в настоящем исследо-
вании применить элементы системного и графиче-
ского анализа, используемые в работах различных 
авторов. Так, М. С. Петухова использовала данный 
метод для оценки монопоказателей аграрной дея-
тельности, например, урожайности зерновых куль-
тур [22]. 

Отличием нашего подхода является то, что мы 
не рассматривали интегральные показатели, харак-
теризующие развитие сельских территорий в сово-
купности социальных, экономических и экологиче-
ских аспектов, и не анализировали стоимостные по-
казатели отраслевого развития аграрной экономики, 
а оценили отраслевое развитие сельских террито-
риальных экономических систем регионов России 
посредством исследования динамики основных на-
туральных показателей сельскохозяйственной дея-
тельности в достаточно непродолжительный пери-
од современной экономической неопределенности. 

Интерпретирование полученных в ходе нашей 
предшествующей научной деятельности результа-
тов с выводами и предложениями других авторов, 
специализирующихся в данном сегменте науки, по-
зволило дать прогнозы развития отраслей сельского 
хозяйства по ПФО и Пермскому краю до 2030 года, 
а также сформулировать ряд мероприятий, сгруппи-
рованных по направлениям экономическая устой-
чивость, социальная устойчивость, экологическая 
безопасность. Тем самым были достигнуты цель и 
задачи работы.
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В наших дальнейших работах мы планируем ис-
следовать и развивать используемые в практике ре-
ализации аграрной политики инструменты оценки 
и прогнозирования пространственно-отраслевого 
развития сельских территорий, ориентированные 
на преодоление сложившейся дифференциации 
регионов, достижимой при внедрении инноваци-
онных решений (обеспечивающих адаптивную ре-
акцию на конъюнктурные тенденции и изменения 
воздействий внешних факторов) в управлении от-
раслевым развитием сельских территориальных 
экономических систем.

Практическая значимость настоящей статьи за-
ключается в том, что результаты и выводы могут 
оказаться востребованы в деятельности органов 
регионального и отраслевого управления, а также 
использоваться в процессах совершенствования 
управления устойчивым развитием сельских тер-
риторий в рамках реализации Стратегий простран-
ственного развития России и развития агропро-
мышленного комплекса.
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Подходы к формированию концепции 
цифровой трансформации садоводства 
Российской Федерации
Е. А. Рахимова
Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр Российской академии наук, 
Институт аграрной экономики и развития сельских территорий, Санкт-Петербург, Пушкин, 
Россия
E-mail: rakhimova.e@spcras.ru

Аннотация. Необходимость наращивания производства фруктов и ягод ставит вопрос повышения произ-
водительности, что возможно в современных условиях путем цифровой трансформации отрасли садовод-
ства. Цель настоящего исследования – разработать подходы, которые позволят подготовить концепцию 
цифровой трансформации садоводства страны. Методы исследования: социально-экономический анализ, 
графический и SWOT-анализ. Научная новизна. Выявлены сильные и слабые стороны развития цифрови-
зации в садоводстве Российской Федерации, возникающие при этом возможности и угрозы, установлены 
факторы, сдерживающие развитие цифровых технологий в садоводстве страны, а также предложены меры, 
смягчающие их влияние. Результаты исследования. В статье рассмотрена обеспеченность плодами и яго-
дами собственного производства населения страны по регионам относительно фактического потребления 
и рекомендованных Министерством здравоохранения Российской Федерации норм потребления в период 
2010–2021 гг. На основании выполненных расчетов сделан вывод, что за последние годы удалось повысить 
данные показатели в целом по стране до 37,9 % и 27,3 % соответственно, однако доля импорта остается вы-
сокой и вопрос увеличения садоводческой продукции очень актуален. Проведенный SWOT-анализ разви-
тия цифровизации в садоводстве Российской Федерации показал, что наряду с возможностями цифровых 
технологий существуют и слабые стороны, основными из которых являются существенные инвестицион-
ные затраты как для проектных организаций, так и для пользователей – конкретных сельскохозяйственных 
товаропроизводителей. Факторы, сдерживающие развитие цифровых технологий в садоводстве России 
разделены на пять групп: отраслевые, экономические, государственные, технические и социальные. Для 
смягчения влияния данных факторов рекомендовано использовать дополнительные меры государствен-
ной поддержки, а также кооперацию и создание кластеров, что подтверждает опыт зарубежных стран. 
Приведены примеры успешных российских кооперативов в сфере выращивания и заготовки плодов и ягод. 
Предложенные подходы могут быть использованы при разработке на государственном уровне концепции 
цифровой трансформации садоводства как в Российской Федерации в целом, так и в отдельных регионах.

Ключевые слова: садоводство, фрукты и ягоды, цифровая трансформация, концепция, факторы, коопера-
ция, кластер, государственная поддержка
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Approaches to developing the concept 
of digital transformation of horticulture 
in the Russian Federation
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Abstract. The need to increase the production of fruits and berries raises the question of increasing productivity, 
which is possible in modern conditions through the digital transformation of the horticulture industry. The pur-
pose of this study is to develop approaches that will allow us to prepare a concept for the digital transformation of 
the country’s horticulture. Research methods: socio-economic analysis, graphical and SWOT analysis. Scientific 
novelty of the research: the strengths and weaknesses of the development of digitalization in horticulture in the 
Russian Federation, the emerging opportunities and threats, have been identified, factors hindering the develop-
ment of digital technologies in the country’s horticulture have been identified, and measures have been proposed 
to mitigate their impact. Research results. The article examines the provision of fruits and berries of the country’s 
own production by region in relation to actual consumption and consumption standards recommended by the 
Ministry of Health of the Russian Federation in the period 2010-2021. Based on the calculations made, it was con-
cluded that in recent years it has been possible to increase these indicators in the country as a whole to 37.9 % and 
27.3 %, respectively, however, the share of imports remains high and the issue of increasing horticultural products 
is very relevant. The SWOT analysis of the development of digitalization in horticulture in the Russian Federation 
showed that along with the capabilities of digital technologies, there are also weaknesses, the main of which are 
significant investment costs for both design organizations and users – specific agricultural producers. Factors 
hindering the development of digital technologies in Russian horticulture are divided into five groups: industry, 
economic, government, technical and social. To mitigate the impact of these factors, it is recommended to use 
additional government support measures, as well as cooperation and the creation of clusters, which is confirmed 
by the experience of foreign countries. Examples of successful Russian cooperatives in the field of growing and 
harvesting fruits and berries are given. The proposed approaches can be used when developing at the state level 
the concept of digital transformation of horticulture both in the Russian Federation as a whole and in individual 
regions.
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Постановка проблемы (Introduction)
Продукция садоводства не является основной в 

рационе россиян, но она необходима для поддержа-
ния здоровья, снабжения организма витаминами и 
микроэлементами, повышения иммунитета, поэто-
му развитие этой отрасли является важным в обе-
спечении продовольственной безопасности страны.

Повышение производительности труда в садо-
водстве в настоящее время невозможно без вне-
дрения цифровых технологий, которые позволяют 
более точно планировать необходимые ресурсы, 

автоматизировать многие производственные про-
цессы, осуществлять раннее высокоточное прогно-
зирование урожая. 

Министерством сельского хозяйства РФ разра-
ботана и реализуется Концепция научно-техноло-
гического развития цифрового сельского хозяйства 
«Цифровое сельское хозяйство» [1]. Одним из ше-
сти направлений цифровой трансформации сель-
ского хозяйства является проект «Умный сад» – это 
система, осуществляющая анализ информации о 
состоянии сада, принимающая решения, которые ©

 Р
ах
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24
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реализуют роботизированные технические сред-
ства. Предполагается, что к 2024 году начнет ра-
ботать платформа «Цифровое сельское хозяйство», 
содержащая данные о ресурсах сельского хозяй-
ства, что позволит снизить риски производства.

А. И. Костяев, В. Н. Суровцев, А. Л. Ронжин от-
мечают, что применение цифровых технологий в 
сельском хозяйстве помогает снизить количество 
используемых химических препаратов, что повы-
шает качество выращиваемой продукции [2].

Проблемы и перспективы цифровизации 
аграрной экономики исследуют А. А. Дибиров, 
Х. А. Дибирова [3].

М. В. Придорогин, А. С. Гордеев, Н. С. Попов, 
О. В. Пещерова, Л. Н. Чуксина предложили мето-
дологию системного подхода к цифровизации дея-
тельности садоводческих предприятий. Авторами 
сделано описание источников получения инфор-
мации, необходимой для построения баз данных, 
используемых при разработке систем управления в 
садоводстве. [4].

Глубокий анализ современных роботизиро-
ванных систем для производства плодов и ягод 
как отечественных, так и зарубежных произво-
дителей представлен в аналитическом обзоре, 
подготовленном коллективом авторов ФГБНУ 
«Росинформагротех» [5].

В. И. Трухачев определил перспективные на-
правления развития отечественного садоводства, 
основанные на интенсивных технологиях, выявил 
его значительный потенциал. Автором предложено 
комплексное решение проблем, существующих при 
переходе к интенсивным технологиям, связанное с 
восполнением дефицита саженцев, средств механи-
зации, высококвалифицированных кадров, основой 
которого является действенный механизм государ-
ственной поддержки, отлаженная система подго-
товки кадров, развитие плодопитомников, а также 
восстановление масштабности садоводства [6].

Л. А. Велибекова провела анализ мирового 
уровня производства, урожайности, площадей по-
садки многолетних насаждений, а также выявила 
основные факторы, влияющие на эффективность 
садоводства в ведущих странах мира, рассмотрела 
вопрос доступности плодово-ягодной продукции 
для россиян и направления развития садоводства  и 
перерабатывающей промышленности [7].

Л. Г. Протасова, В. И. Набоков исследовали воз-
можности роста объемов производства плодово-
ягодной продукции путем увеличения инвестиций 
в инфраструктуру и расширения кооперации, а так-
же разработали способы повышения  качества  ус-
луг онлайн-сервиса «СберМаркет» [8].

Таблица 1 
 Доля собственного производства фруктов и ягод в фактическом потреблении за 2010–2021 гг., %

Территории 2010 г. 2016 г. 2017 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Темп прироста 

(снижения), 
п. п.

Российская Федерация 20,7 28,7 25,0 31,6 32,4 37,9 17,2
Центральный федеральный округ 19,4 22,9 17,7 24,7 23,4 29,3 9,9
Северо-Западный федеральный округ 13,0 16,4 8,8 14,0 13,2 16,3 3,3
Южный федеральный округ 42,5 68,2 64,9 73,6 69,4 88,8 46,3
Северо-Кавказский федеральный округ 45,6 52,4 65,3 83,4 96,9 114,1 68,5
Приволжский федеральный округ 17,5 30,7 21,9 28,3 31,9 31,8 14,2
Уральский федеральный округ 15,5 15,2 13,6 17,9 15,9 14,3 –1,2
Сибирский федеральный округ 13,0 11,5 10,4 10,6 11,9 12,0 –1,0
Дальневосточный федеральный округ 7,1 6,1 7,9 6,7 6,6 6,9 –0,2

Рассчитано автором по источникам: [12; 13].
Table 1

  Share of own production of fruits and berries in actual consumption for 2010–2021, %

Territories 2010 2016 2017 2019 2020 2021 
Growth 

(decrease) rate, 
p. p.

Russian Federation 20.7 28.7 25.0 31.6 32.4 37.9 17.2
Central federal district 19.4 22.9 17.7 24.7 23.4 29.3 9.9
Northwestern   federal district 13.0 16.4 8.8 14.0 13.2 16.3 3.3
Southern federal district 42.5 68.2 64.9 73.6 69.4 88.8 46.3
North Caucasian federal district 45.6 52.4 65.3 83.4 96.9 114.1 68.5
Volga federal district 17.5 30.7 21.9 28.3 31.9 31.8 14.2
Ural federal district 15.5 15.2 13.6 17.9 15.9 14.3 –1.2
Siberian federal district 13.0 11.5 10.4 10.6 11.9 12.0 –1.0
Far Eastern federal district 7.1 6.1 7.9 6.7 6.6 6.9 -0.2

Calculated by the author from sources [12; 13].
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А. Р. Сайфетдинов, Н. Р. Лягоскина рассчитали 
эффективность инвестиций в организацию сада без 
государственной поддержки и при её наличии с ис-
пользованием программных продуктов SimulAr и 
MS Excel, выявили рискованность осуществления 
проектов без поддержки от государства. Авторы 
предложили разработать цифровые технологии для 
экозондирования сортов плодовых культур [9]. 

Опыт китайских фермеров по производству 
фруктов представлен в работе М. Чжан, Я. Цзинь, 
Ф. Чжэн, Х. Цяо, ими рассмотрена проблема асим-
метрии качества продукции [10]. 

Вопросы обнаружения заболеваний плодов при 
помощи искусственного интеллекта исследуют уче-
ные Индии, Объединенных Арабских Эмиратов и 
Саудовской Аравии [11].

Несмотря на большое внимание ученых к про-
блеме цифровизации садоводческих хозяйств, ряд 
вопросов, связанных с комплексным внедрением 
данных технологий, особенно для хозяйств малых 
форм, остается нерешенным. Цель данного иссле-
дования – разработка подходов к формированию 
концепции цифровой трансформации садоводства 
России, которые позволят органам власти различ-
ных уровней подготовить соответствующие зако-
нопроекты, необходимые для устойчивого разви-
тия сельских территорий и повышения продоволь-
ственной безопасности страны по направлению 
обеспеченности плодами и ягодами.

Методология и методы исследования (Methods)
При проведении исследования использовались 

методы социально-экономического анализа, графи-
ческий, SWOT-анализ. Информационной базой яв-
ляются статистические данные Федеральной служ-
бы государственной статистики России.

Результаты (Results)
Цифровые технологии существенно трансфор-

мируют весь процесс производства и реализации 
фруктов и ягод, повышая эффективность деятель-
ности садоводческих хозяйств. Концепция – это си-
стема взглядов на определенные явления, в контек-
сте данного исследования – комплексное видение 
проблемы цифровой трансформации садоводства 
страны.

По данным таблицы 1, на 2021 год обеспечен-
ность плодами и ягодами собственного производ-
ства в целом по Российской Федерации составила 
37,9 % от фактического потребления, в то время 
как данный показатель ниже рациональной нормы, 
рекомендованной Министерством здравоохранения 
Российской Федерации, с учетом которой доля соб-
ственного производства составила только 27,3 % 
(таблица 2). В динамике с 2010 по 2021 год анализи-
руемые показатели выросли на 17,2 и 12,8 п. п. соот-
ветственно, что является положительным явлением, 
однако проблема обеспеченности отечественными 
фруктами и ягодами россиян остается актуальной.

Таблица 2
Доля собственного производства фруктов и ягод в необходимом потреблении согласно 
рациональной норме (рекомендованной Министерством здравоохранения Российской 

Федерации) за 2010–2021 гг., %

Территории 2010 г. 2016 г. 2017 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. Темп прироста 
(снижения), п. п.

Российская Федерация 14,5 20,8 18,3 23,8 25,0 27,3 12,8
Центральный федеральный округ 14,3 16,6 12,6 18,2 18,3 21,3 7,0
Северо-Западный федеральный округ 10,0 12,1 6,4 10,6 10,4 12,2 2,2
Южный федеральный округ 33,0 53,1 50,9 58,5 53,6 65,1 32,1
Северо-Кавказский  федеральный округ 28,6 41,8 49,7 71,1 86,6 95,1 66,5
Приволжский федеральный округ 11,8 22,1 16,3 21,8 24,7 23,0 11,2
Уральский федеральный округ 11,1 11,3 10,2 13,2 12,6 10,9 –0,2
Сибирский федеральный округ 8,0 7,6 7,1 7,5 8,2 7,4 –0,6
Дальневосточный федеральный округ 4,7 4,1 5,2 4,3 4,5 4,4 –0,3

Рассчитано автором по источникам [12; 13].
Table 2

Share of own production of fruits and berries in required consumption according to the rational norm 
(recommended by the Ministry of Health of the Russian Federation) for 2010–2021, %

Territories 2010 2016 2017 2019 2020 2021 Growth (decrease) 
rate, p. p.

Russian Federation 14.5 20.8 18.3 23.8 25.0 27.3 12.8
Central federal district 14.3 16.6 12.6 18.2 18.3 21.3 7.0
Northwestern federal district 10.0 12.1 6.4 10.6 10.4 12.2 2.2
Southern federal district 33.0 53.1 50.9 58.5 53.6 65.1 32.1
North Caucasian federal district 28.6 41.8 49.7 71.1 86.6 95.1 66.5
Volga federal district 11.8 22.1 16.3 21.8 24.7 23.0 11.2
Ural federal district 11.1 11.3 10.2 13.2 12.6 10.9 –0.2
Siberian federal district 8.0 7.6 7.1 7.5 8.2 7.4 –0.6
Far Eastern federal district 4.7 4.1 5.2 4.3 4.5 4.4 –0.3

Calculated by the author from sources [12; 13].
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Таблица 3
Баланс фруктов (включая виноград и цитрусовые), ягод и продуктов их переработки 

в 2016–2021 гг., тыс. тонн

Показатели 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Темп прироста 

(снижения) 2021 г. 
к 2016 г., %

Ресурсы
Запасы на начало года 1 976 1 972 1 836 2 045 2 003 2 058 4,1
   Объем производства 3 863 3 262 3 964 4 178 4 344 4 737 22,6
   Импорт 6 517 6 677 6 693 6 424 6 239 6 279 –3,7
Итого ресурсов 12 356 11 911 12 493 12 647 12 586 13 074 5,8

Использование
   Объем производственного 
потребления и переработка на 
непищевые цели

1 097 1 117 1 220 1 270 1 223 1 381 25,9

   Потери 97 97 69 67 66 88 –9,3
   Экспорт 169 211 235 254 282 300 77,5
   Фонд личного потребления 
населением

9021 8 650 8 924 9 053 8 957 9 194 1,9

   Запасы на конец года 1 972 1 836 2 045 2 003 2 058 2 111 7,0
Итого использование 12 356 11 911 12 493 12 647 12 586 13 074 5,8

Рассчитано автором по источнику [15].
Table 3

Balance of fruits (including grapes and citrus fruits), berries and their processed products in 2016–2021, 
thousand tons

Indicators 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Growth (decrease) 
rate 2021 to 2016, %

Resources:
Inventories at the beginning of the 
year

1 976 1 972 1 836 2 045 2 003 2 058 4.1

  Volume of production 3 863 3 262 3 964 4 178 4 344 4 737 22.6
   Import 6 517 6 677 6 693 6 424 6 239 6 279 –3.7
Total resources 12 356 11 911 12 493 12 647 12 586 13 074 5.8

Usage:
   Volume of industrial consumption 
and processing for non-food purposes

1 097 1 117 1 220 1 270 1 223 1 381 25.9

   Losses 97 97 69 67 66 88 –9.3
   Export 169 211 235 254 282 300 77.5
   Personal Consumption Fund 9021 8 650 8 924 9 053 8 957 9 194 1.9
Inventories at the end of the year 1 972 1 836 2 045 2 003 2 058 2 111 7.0
Total usage 12 356 11 911 12 493 12 647 12 586 13 074 5.8

Calculated by the author from the source [15].

Наибольший вклад в производство данного вида 
продукции вносят Северо-Кавказский и Южный 
федеральные округа, они обеспечивают 114,1 % и 
88,8 % фактического потребления плодов и ягод со-
ответственно на 2021 год (таблица 1), т. е. в первом 
регионе производится больше продукции садо-
водства, чем потребляется населением. Согласно 
рациональной норме потребления, рекомендован-
ной Министерством здравоохранения Российской 
Федерации (100 кг на 1 чел. в год [14]), эти пока-
затели составили соответственно 95,1 % и 65,1 % 
(таблица 2). Основным фактором, определяющим 
высокий уровень данного показателя по сравнению 
с другими регионами, является природно-климати-
ческий потенциал, использование которого стиму-

лируется государственной поддержкой в виде суб-
сидий и грантов.

Данные таблицы 3 показывают, что объем им-
порта фруктов, ягод и продуктов их переработки с 
2016 по 2021 год менялся незначительно, в целом за 
анализируемый период показатель снизился на 3,7 
%. Экспорт за этот период вырос на 77,5 %, однако 
его величина невысока – 300 тыс. тонн, в то время 
как импорт составил 6279 тыс. тонн. Темп прироста 
объема производства – 22,6 %, при этом произошло 
увеличение объема производственного потребле-
ния и переработки на непищевые цели на 25,9 %, 
удалось снизить потери на 9,3 % за счет улучшения 
условий хранения продукции, применения систем 
автоматизированного контроля технологических 
процессов в хранилищах.
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Сложный производственный процесс садовод-
ческих хозяйств нуждается в оптимизации потре-
бления материальных, энергетических, финансо-
вых средств, что можно сделать путем примене-
ния цифровых технологий, которые позволяют не 
только сократить потребление производственных 
ресурсов, но и повысить качество получаемой про-
дукции. Например, путем применения беспровод-
ных датчиков можно сократить количество исполь-
зуемых пестицидов. Внедрение данных технологий 
можно осуществлять постепенно в соответствии с 
имеющимися в хозяйстве возможностями. 

В таблице 4 представлен SWOT-анализ развития 
цифровизации в садоводстве РФ.

Наряду с сильными сторонами, которые дают 
возможность повысить эффективность произ-
водства, улучшить качество хранения и оптими-
зировать реализацию продукции за счет исполь-
зования цифровых роботов, AIoT-платформ и 
AIoT-приложений, а также цифровых баз данных, 
формируемых с применением спутниковых и ком-
пьютерных технологий, цифровизация имеет и 
слабые стороны, основными из которых являются 
дополнительные затраты на первоначальном этапе 
как для сельхозтоваропроизводителя, так и для про-
ектных организаций. Угрозы связаны с недоработ-
кой цифровых решений и нехваткой необходимых 
ресурсов для их функционирования.

На рис. 1 представлены факторы, сдерживаю-
щие внедрение цифровых технологий в садовод-
стве РФ, которые разделены нами на 5 групп: от-
раслевые, экономические, государственные, техни-
ческие и социальные. 

В садоводстве РФ наибольшую долю занимают 
хозяйства малых форм: на 2020 г. хозяйства населе-
ния и крестьянские (фермерские) хозяйства страны 
производили 72,9 % плодов и ягод от общего про-
изводства всеми категориями хозяйств. При этом в 
ряде федеральных округов этот показатель превы-
сил 90 %: в Северо-Западном он составил 98,7 %, 
в Приволжском – 93,8 %, в Уральском – 100 %, в 
Сибирском – 98,8 %, в Дальневосточном – 99,4 % 
(рассчитано по источнику [20]). Это является одним 
из основных отраслевых факторов, сдерживающих 
цифровое развитие, т. к. небольшие хозяйства огра-
ничены в финансовых ресурсах, вынуждены прода-
вать свою продукцию через посредников, что созда-
ет длинную цепочку распределения.

Кроме того, в сельской местности наблюдается 
нехватка специалистов, владеющих цифровыми тех-
нологиями, как ключевых, так и рядовых. В России 
в сельском хозяйстве занято IT-специалистов в 2 
раза меньше, чем в таких странах, как Германия, 
США, Великобритания [21]. 

Большое влияние на внедрение цифровых тех-
нологий в садоводство оказывают экономические 

факторы. Низкие доходы потребителей ограничи-
вают рост цен на плоды и ягоды. Неравномерный 
уровень развития регионов влияет на возможность 
местных органов власти выделять средства для 
поддержки отрасли, а также на состояние инфра-
структуры. Недостаток инвестиций ограничивает 
как закладку садов интенсивного типа, так и при-
обретение современной техники, необходимой для 
ухода за ними.

В связи с этим возникает необходимость госу-
дарственного регулирования этого процесса: спе-
циализированная поддержка сельскохозяйственных 
товаропроизводителей, внедряющих цифровые 
технологии, которая в данный момент отсутствует, 
целевое финансирование разработки робототехни-
ки и сопутствующих технологий, а также введение 
норм, стандартов и экспертизы робототехническо-
го проектирования. Нерешенность этих вопросов 
формирует государственные факторы, которые в 
данный момент сдерживают развитие цифровых 
технологий, но могут стать точками роста развития 
цифровизации в садоводстве.

Среди технических факторов можно выделить 
недостаток информации по обучению искусствен-
ного интеллекта: нужно формировать базы дан-
ных по вредителям и болезням плодово-ягодных 
культур и другим параметрам, а также существует 
необходимость интеграции различных цифровых 
технологий, имеющихся в хозяйстве, что вызывает 
дополнительные затраты. Часть сельских террито-
рий не имеют доступ к стабильному интернету, это 
также является дополнительной финансовой на-
грузкой. Проблема цифрового разрыва актуальна не 
только для России, вопрос о смягчении цифрового 
неравенства на территории ЕС ставится итальян-
скими учеными [26].

Последняя группа факторов – социальные. 
Среди них можно выделить сопротивление из-
менениям – как осознанное, так и неосознанное. 
Осознанное сопротивление связано, с одной сторо-
ны, с нежеланием обучаться, а с другой стороны – 
со страхом того, что не получится освоить новые 
навыки. Под неосознанным сопротивлением может 
скрываться целая группа страхов, которые у каждо-
го работника могут быть индивидуальны.

В отдельный фактор можно выделить ожида-
ние роста безработицы, т. к. цифровые технологии 
высвобождают трудовые ресурсы. Социальная на-
пряженность в стране отодвигает цифровизацию 
производства плодов и ягод на второй план. Страх 
потери конфиденциальности информации связан с 
недостаточной осведомленностью о защите данных 
и с несовершенством ряда технологий. Проблема 
защиты информации, доверия фермеров к цифро-
вым технологиям исследуется коллективом зару-
бежных ученых [27].
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Рис. 1. Факторы, сдерживающие внедрение цифровых технологий в садоводстве РФ
Источник: разработано автором с использованием источников [16; 22–25]

Fig. 1. Factors hindering the introduction of digital technologies in horticulture in the Russian Federation
Source: developed by the author using sources [16; 22–25]

Необходимо предпринять ряд мер для сгла-
живания влияния вышеперечисленных факторов, 
среди которых можно выделить дополнительные 
направления государственной поддержки как для 
сельхозпроизводителей, внедряющих цифровые 
технологии, так и для проектных организаций, раз-
рабатывающих цифровые технологии. Кроме того, 
небольшие хозяйства, производящие плоды и яго-
ды, могут объединяться в кооперативы, актуально 
создание садоводческих кластеров.  

Кооперация небольших хозяйств малых форм 
позволяет решить проблемы со сбытом плодово-
ягодной продукции и получения дополнительного 
дохода; крупные фермеры и сельскохозяйствен-
ные организации кооперируясь, повышают добав-
ленную стоимость путем переработки продукции, 
выстраивания собственной логистики и торговли; 
крупные сельскохозяйственные организации при 
кооперировании получают эффект масштаба, мо-
гут выйти на крупные рынки (межрегиональные и 
международные) [28].
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Ю. Чжан, К. Лу, Ч. Ян, М. Грант [29] провели 
исследование, опросив 1127 фермеров из 22 посел-
ков, выращивающих фрукты и овощи в провинции 
Шаньдун, которая по объему производства данных 
видов сельскохозяйственной продукции занимает 
первое место в Китае, а также лидирует по коли-
честву кооперативов в стране (здесь находится 2,1 
млн фермерских кооперативов, что составляет де-
сятую часть от всех сельскохозяйственных коопе-
ративов Китая). Учеными выявлена положительная 
роль фермерской кооперации в развитии экологи-
чески чистого производства в Китае, что повыша-
ет качество выращиваемой продукции, сокращая 
чрезмерное использование пестицидов. Благодаря 
членству в кооперативах мелкие фермеры могут 
сдавать свою продукцию на перерабатывающие 
предприятия, оснащенные современным оборудо-
ванием, что способствует росту их дохода. Кроме 
того, используя преимущества масштаба, коопера-
тивы приобретают высокотехнологичные средства 
производства, а также предоставляют унифициро-
ванные маркетинговые услуги, снижая затраты сво-
их членов на поиск информации, что улучшает их 
позиционирование на рынке.

Положительный пример садоводческого коопе-
ратива есть в Пензенской области: это сельскохо-
зяйственный перерабатывающий потребительский 
кооператив «Бековский кооппродукт», созданный 
на основе нескольких крестьянских (фермерских) 
хозяйств активным предпринимателем с привле-
чением средств государственной поддержки. В на-
стоящее время фермерами производятся малина и 
продукты ее переработки, планируется расширение 
ассортимента. Продукция успешно реализуется как 
на местном рынке, так и на зарубежном [30].

Кроме того, можно отметить сельскохозяйствен-
ный потребительский перерабатывающий сбыто-
вой кооператив «Ягоды Карелии», который занима-
ется сбором, переработкой и продажей дикорасту-
щих ягод. Кооперативу удалось произвести цифро-
визацию инфраструктуры при помощи приложения 
Сбербанка, что позволило снизить себестоимость в 
среднем на 10–15 % [31].

Хорошей логистической базой обладают орга-
низации Центросоюза: это холодильное оборудова-
ние, хранилища, перерабатывающие цеха, грузовые 
автомобили и тракторы, магазины. Небольшие хо-
зяйства могут воспользоваться этой базой для сбо-
ра и транспортировки выращенной плодово-ягод-
ной продукции [32].

Концептуальный подход к формированию и 
развитию садоводческого кластера на примере 
Центрально-Черноземного экономического района 
разработан И. А. Ефремовым [33]. Автором пред-
ложены этапы реализации концепции формирова-
ния и развития кластера, модель создания научно-
образовательных центров, возможные варианты 
развития процессов кластеризации в садоводстве, 
а также механизм функционирования садоводче-

ского кластера. Данный подход можно применять в 
других регионах страны.

Таким образом, по нашему мнению, основа кон-
цепции цифровой трансформации садоводства РФ 
должны формироваться с использованием следую-
щих подходов: 

1. Ориентация на долгосрочное планирование 
в развитии отрасли, что позволит постепенно уси-
лить продовольственную безопасность страны в 
отношении обеспеченности населения фруктами и 
ягодами в течение всего года.

2. Учет влияния факторов, сдерживающих раз-
витие цифровых технологий в садоводстве РФ: от-
раслевых, экономических, технических, социаль-
ных, государственных.

3. Разработка конкретных мер поддержки вне-
дрения цифровых технологий в садоводство РФ 
на федеральном, региональном и местном уровнях 
для хозяйств всех организационно-правовых форм, 
включая малые, а также государственная поддерж-
ка проектных организаций, разрабатывающих циф-
ровые технологии для садоводства, что снизит риск 
зависимости от зарубежных поставщиков.

4. Использование возможностей кооперативов и 
кластеров для внедрения цифровых технологий.

5. Организация качественной подготовки спе-
циалистов, владеющих цифровыми технологиями, 
применяемыми в садоводстве на базе средних про-
фессиональных и высших учебных заведений.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Изменчивые внешние условия ставят перед 
аграриями новые задачи, решение которых невоз-
можно без использования современных техноло-
гий, адаптированных к местным условиям, особен-
но это необходимо садоводческим хозяйствам – как 
крупным сельскохозяйственным организациям, так 
и небольшим личным подсобным и фермерским 
хозяйствам. Ускорению процессов внедрения циф-
ровых технологий в процесс производства, хране-
ния, реализации фруктов и ягод, управления всеми 
этими процессами способствует создание сель-
скохозяйственных потребительских кооперативов, 
кластеров, а также целенаправленная государствен-
ная поддержка. Обеспечение населения страны ка-
чественными фруктами и ягодами, их доступность 
являются ключевой задачей современной науки, 
производства, государственных органов всех уров-
ней, которые влияют на решение этого вопроса и в 
комплексе при эффективном взаимодействии друг 
с другом постепенно усиливают продовольствен-
ную безопасность страны, преодолевая возможные 
риски и усиливая конкурентные преимущества. 
Предложенные в исследовании подходы могут лечь 
в основу концепции цифровой трансформации са-
доводства РФ, принятие которой ускорит практи-
ческую реализацию имеющихся на данный момент 
возможностей уже существующих цифровых тех-
нологий и создаст условия для разработки новых, 
что выведет отрасль на новый уровень.
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Оценка и направления повышения 
инвестиционной привлекательности 
сельского хозяйства
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Аннотация. В современных условиях высокого санкционного давления обострились системные пробле-
мы, препятствующие эффективному развитию аграрного производства. Повышение инвестиционной при-
влекательности сельского хозяйства становится основным вектором и необходимым условием противосто-
яния негативным экзогенным факторам и обеспечения устойчивого роста сельского хозяйства. Предметом 
исследования выступают организационно-экономические отношения, складывающиеся в процессе 
поиска направлений повышения инвестиционной привлекательности сельского хозяйства. Цель иссле-
дования заключается в оценке и научном обосновании направлений повышения инвестиционной при-
влекательности сельского хозяйства. Задачи исследования: 1) уточнить сущностное содержание понятия 
«инвестиционная привлекательность сельского хозяйства»; 2) провести оценку инвестиционной привле-
кательности отрасли; 3) определить направления роста инвестиционной привлекательности сельского хо-
зяйства. Основными методами исследования являются монографический, статистический, графический. 
Результаты. В статье проведена аналитическая оценка инвестиционной привлекательности сельского 
хозяйства России. Проанализированы отдельные элементы (природно-ресурсные, производственные, ин-
новационные, финансово-экономические и трудовые) инвестиционного потенциала сельского хозяйства. 
Обоснованы инвестиционные риски отрасли. Сделаны выводы, что инвестиционная привлекательность 
сельского хозяйства является достаточно низкой, несмотря на имеющийся потенциал ее роста за счет воз-
можностей использования существенного природно-ресурсного потенциала; высокого уровня адаптации 
отрасли к внешним негативным факторам воздействия; благоприятных природно-климатических условий; 
значительного экспортного потенциала отрасли. Научная новизна. Заключается в разработке предложе-
ний по повышению инвестиционной привлекательности сельского хозяйства на основе трансформации 
ключевых институциональных параметров: совершенствования нормативно-правовой базы земельного ре-
формирования; развития механизмов государственно-частного партнерства и проектного финансирования 
с государственной гарантией, изменения отраслевой структуры за счет роста технологичности отрасли и 
использования инноваций, изменения условий кредитования сельского хозяйства.

Ключевые слова: экономика, отрасль, сельское хозяйство, инвестиции, инвестиционная привлекатель-
ность, инвестиционный потенциал, инвестиционные риски, инновации, государственное регулирование
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Assessment and directions of increasing 
the investment attractiveness of agriculture
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Abstract. In modern conditions of high sanctions pressure, systemic problems that hinder the effective develop-
ment of agricultural production have worsened. Increasing the investment attractiveness of agriculture is becoming 
the main vector and a necessary condition for countering negative exogenous factors and ensuring sustainable ag-
ricultural growth. The subject of the study is organizational and economic relations that develop in the process of 
searching for ways to increase the investment attractiveness of agriculture. The purpose of the study is to evaluate 
and scientifically substantiate the directions of increasing the investment attractiveness of agriculture. Research 
objectives: 1) to clarify the essential content of the concept of “investment attractiveness of agriculture”; 2) to as-
sess the investment attractiveness of the industry; 3) to determine the directions of growth of investment attractive-
ness of agriculture. The main research methods are monographic, statistical, graphical. Results. The article pro-
vides an analytical assessment of the investment attractiveness of agriculture in Russia. The individual elements 
(natural resource, production, innovation, financial, economic and labor) of the investment potential of agriculture 
are analyzed. The investment risks of the industry are justified. It is concluded that the investment attractiveness 
of agriculture is quite low, despite the existing potential for its growth due to the possibilities of using significant 
natural resource potential; a high level of adaptation of the industry to external negative factors of impact; favor-
able natural and climatic conditions; significant export potential of the industry. The scientific novelty. It consists 
in developing proposals to increase the investment attractiveness of agriculture based on the transformation of key 
institutional parameters: improving the regulatory framework for land reform; developing mechanisms for public-
private partnership and project financing with a state guarantee, changing the industry structure due to the growth 
of the industry’s technology and the use of innovations, changing the terms of lending to agriculture.

Keywords: economy, industry, agriculture, investment, investment attractiveness, investment potential, investment 
risks, innovation, government regulation
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Постановка проблемы (Introduction)
Современная аграрная экономическая полити-

ка страны направлена на обеспечение устойчивого 
развития сельского хозяйства, однако последствия 
введенных санкций пагубно отражаются на эко-
номическом состоянии отрасли. Темпы роста эко-
номики России находятся на низком уровне, что, 
по мнению отдельных, исследователей свидетель-
ствует о процессе стагнации [5]. Обострились си-
стемные проблемы, такие как рост инфляции и не-
стабильность национальной валюты, сокращение 
объемов инвестиций в основной капитал отрасли 
и увеличение износа основных производствен-
ных фондов предприятий, снижение реальных до-
ходов населения, сокращение расходов на науку и 
образование. 

Между тем сельское хозяйство остается одной 
из немногих отраслей экономики, способных кон-

курировать на международном рынке. Доля сель-
ского хозяйства в ВВП России на протяжении дли-
тельного времени составляет неизменную величи-
ну – 4,3 %, в то время как во многих странах мира 
наблюдается снижение данного показателя из-за ро-
ста индустриализации и реаллокации человеческо-
го капитала. Несмотря на санкционное давление, 
в 2022 году Россия заняла 17-ю позицию в топ-20 
крупнейших поставщиков продовольственных то-
варов и сельскохозяйственного сырья. Экспорт про-
дукции АПК страны составил 2 трлн долл., что на 
7,4 % выше, чем в 2021 году. В этой связи одним из 
векторов устойчивого развития сельского хозяйства 
и необходимым условием противостояния негатив-
ным экзогенным факторам является повышение его 
инвестиционной привлекательности [17]. 

Вопросы сущностного содержания инвести-
ционной привлекательности сельского хозяйства 
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достаточно широко исследованы. Однако ввиду 
отсутствия в законодательных и других норматив-
ных актах Российской Федерации четкого опреде-
ления данного термина многие авторы его уточ-
няют и существенно дополняют друг друга. Так, 
В. В. Литвинова считает, что инвестиционная при-
влекательность – это интегральная характеристи-
ка среды инвестирования, которая формируется 
на основе оценки инвестиционного потенциала и 
инвестиционного риска региона и отражает субъ-
ективное восприятие региона потенциальным ин-
вестором [9]. М. А. Санович инвестиционную при-
влекательность рассматривает как потенциальную 
эффективность вложений (инвестиций) в проект на 
данной территории [15], а Г. П. Литвинцева – как 
состояние региональной экономики, сформирован-
ной существующими инвестиционным потенци-
алом и рисками, подтвержденной совокупностью 
экономических, финансовых, инвестиционных, 
институциональных, социальных и других показа-
телей территории [10]. П. Х. Азимов под инвести-
ционной привлекательностью понимает свойства, 
качества, параметры потенциального объекта ин-
вестирования, отраженные в той или иной форме в 
видении потенциального инвестора [1]. Наиболее 
полно, с нашей точки зрения, понятие инвестици-
онной привлекательности сельского хозяйства рас-
крывают В. А. Цветков, А. А. Шутьков с соавтора-
ми, которые считают, что это системный критерий, 
характеризующий качество институциональной 
среды, ресурсный потенциал отрасли, доходность 
инвестиционных вложений в отраслевые активы, 
их окупаемость, эффективность эксплуатации этих 
активов, а также возможностей и ограничений их 
передачи в управление [19]. 

Практически все авторы сходятся во мнении, 
что основными составляющими данной категории 
являются инвестиционный потенциал и инвести-
ционный риск. Во многом это обусловлено разра-
ботанными и практически применяемыми методо-
логиями. Наиболее известной считается методо-
логия рейтинговой оценки регионов РФ агентства 
«Эксперт РА», согласно которой инвестиционная 
привлекательность рассматривается тождествен-
ной понятию «инвестиционный климат» и включа-
ет в себя две составляющие: инвестиционный по-
тенциал (объективные возможности государства) и 
инвестиционный риск (условия деятельности инве-
стора) [8]. 

С нашей точки зрения, инвестиционная привле-
кательность сельского хозяйства определяется на-
личием благоприятных для долгосрочных капита-
ловложений условий, а основными составляющими 
ее являются инвестиционный потенциал и инвести-
ционный риск. Инвестиционный потенциал при-

менительно к сельскому хозяйству следует рассма-
тривать через призму динамических и структурных 
параметров совокупности природно-ресурсного, 
производственного, инновационного, трудового и 
финансово-экономического потенциалов (рис. 1). 

Инвестиционный риск указывает на вероятность 
потери инвестиций и доходов от них и напрямую 
зависит от политической, социальной, экономиче-
ской, экологической ситуации, складывающейся в 
сельском хозяйстве. 
Методология и методы исследования (Methods)

Основой исследования послужили труды зару-
бежных и отечественных ученых, посвященные те-
оретическим и практическим аспектам повышения 
инвестиционной привлекательности сельского хо-
зяйства, официальные статистические данные и до-
кументы государственных и целевых программ раз-
вития сельского хозяйства Российской Федерации. 
При написании работы были применены моногра-
фический, статистический, графический методы 
исследования. 

Результаты (Results)
Природно-ресурсный потенциал оказывает наи-

более существенное влияние на инвестиционную 
привлекательность сельского хозяйства, опреде-
ляющим элементов которого считается земля. По 
состоянию на 1 января 2021 года общая площадь 
сельскохозяйственных угодий в России составляла 
197,8 млн га, из них пашня – 116,2 млн га. На протя-
жении длительного периода времени наблюдалась 
негативная тенденция сокращения сельскохозяй-
ственных угодий в стране. Среди основных при-
чин эксперты называют прекращение деятельности 
значительного числа сельхозтоваропроизводителей 
из-за недостаточности финансовых, трудовых и 
материальных ресурсов, необходимых для ведения 
аграрного производства. Только в 2020 году пло-
щадь ликвидированных в результате банкротств 
сельскохозяйственных организаций земель соста-
вила в стране 15,3 млн га. Несмотря на это, дина-
мика посевных площадей сельскохозяйственных 
культур в России в последние годы положительная 
(рис. 2). 

Только за период 2011–2021 гг. посевные пло-
щади в России были увеличены на 5,4 %, или 
4152,0 тыс. га. Увеличение посевных площадей 
привело к росту валового сбора основных сельско-
хозяйственных культур. Отдельные исследователи 
указывают на то, что уровень развития сельского 
хозяйства остается низким даже по сравнению с 
периодом начала рыночных реформ. Официальная 
статистика приводит обратные данные. В 1990 году 
валовой сбор зерна составил рекордные 116,7 млн т., 
а в 2022 году в России собрали 153,8 млн т., что на 
31,8 % больше.



433

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 03 

 

Инвестиционный потенциал сельского хозяйства 

Природно-ресурсный 
потенциал 

Совокупность важнейших видов 
природных ресурсов, которые 

могут быть использованы 
в производственной 

деятельности сельского 
хозяйства с учетом 

экономической 
целесообразности 

и возможностей научно-
технического прогресса 

Производственный 
потенциал 

Совокупность 
материальных 

и нематериальных 
активов, 

позволяющих 
осуществлять 

производственный 
процесс в сельском 

хозяйстве 

Инновационный 
потенциал 

Экономические 
возможности, 
определяющие 
способности 

сельскохозяйственных 
организаций 

к эффективному 
вовлечению 

в хозяйственный 
оборот инноваций 

Трудовой потенциал 
Совокупность 
способностей 

и возможностей кадров 
сельского хозяйства 

обеспечивать 
эффективное 

функционирование 
сельского хозяйства 

Финансово-
экономический потенциал 

Совокупность денежных 
ресурсов 

и высоколиквидных 
финансовых активов, 

возможных 
к использованию 
в инвестиционной 

деятельности 

Рис. 1. Элементы инвестиционного потенциала сельского хозяйства
 

Investment potential of agriculture 

Natural resource potential 
The totality of the most important 
types of natural resources that can 
be used in agricultural production 

activities, taking into account 
economic feasibility and 

the possibilities of scientific and 
technological progress 

Production potential 
A set of tangible 

and intangible assets 
that allow for the 

production process in 
agriculture 

Innovative potential 
Economic opportunities 

that determine the 
ability of agricultural 

organizations 
to effectively involve 

innovations in the 
economic turnover 

Labor potential 
The totality of the abilities 

and capabilities 
of agricultural personnel 

to ensure the effective 
functioning of agriculture 

Financial and economic 
potential 

A set of monetary resources 
and highly liquid financial 

assets that can be used 
in investment activities 

Fig. 1. Elements of the investment potential of agriculture

Решению проблемы повышения инвестицион-
ной привлекательности сельского хозяйства пре-
пятствует нерешенный вопрос значительного ко-
личества неиспользуемых сельскохозяйственных 
земель, площадь которых в России составляет 
в 44 млн га, или около 12,0 %, из них 20 млн га – 
это пашня. В зависимости от региона размер пло-
щади неиспользуемой пашни варьируется. Так, в 
Волгоградской области он составляет 2,7 млн га, а в 
Удмуртской Республике – 0,5 млн га. Регионы– ли-
деры аграрного производства принимают соответ-

ствующие решения о возвращении в оборот неис-
пользуемых сельскохозяйственных земель. Этому 
способствует Постановление Правительства РФ 
от 14 мая 2021 г. N 731 «О Государственной про-
грамме эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения и развития ме-
лиоративного комплекса Российской Федерации», 
где в качестве основной задачи предусмотрено 
возвращение в оборот 13,2 млн га неиспользуемых 
сельхозземель в среднем около 1,2 млн га в год [2]. 
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Например, только за 2022 год Россельхознадзор 
по Саратовской и Самарской областям в ходе кон-
трольно-надзорных мероприятий обследовал 
147 тыс. га земель сельскохозяйственного назначе-
ния, по результатам которого было выявлено 842 
нарушения, связанных с неиспользованием земель 
и зарастанием земельных участков сорной и дре-
весно-кустарниковой растительностью, привлече-
ны к ответственности 29 лиц, наложены штрафы 
на 830 тыс. руб. Площадь неиспользуемых сель-
хозугодий в Саратовской области оставляет около 
326 тыс. га, и за последние пять лет этот показатель 
уменьшился на 53,0 %, или на 360 тыс. га. В ре-
зультате посевная площадь в Саратовской области 
за 2011–2023 гг. возросла на 18,3 %, или 651 тыс. га, 
и составила 4219 тыс. га. Данная государствен-
ная программа позволяет решать и экологические 
проблемы сельских территорий путем реализации 
локальных или региональных проектов рекон-
струкции мелиоративных сооружений, очистки рек 
и т. п. [14].

Только за счет природно-ресурсного потенциа-
ла можно, по мнению Ю. П. Бондаренко, увеличить 
объемы производства продукции растениеводства от 
18,0 % до шести раз при условии сохранения суще-
ствующей интенсивности производства, тем самым 
увеличив инвестиционную привлекательность от-
расли [4]. Среди прочих причин, снижающих уровень 
вовлечения неиспользуемых сельскохозяйственных 
земель в оборот, исследователи отмечают следующие:

− сокращение уровня государственного субси-
дирования сельского хозяйства, который за время 
действия международных санкций в России в рас-
чете на 1000 га посевных площадей снизился в по-
давляющем большинстве регионов; 

− экономическая нецелесообразность рекульти-
вации длительно неиспользуемых земель сельско-
хозяйственного назначения;

− длительный срок окупаемости инвестиций в 
сельском хозяйстве при отсутствии привлекатель-
ных условий кредитования сельскохозяйственных 
товаропроизводителей под залог земельных участ-
ков данной категории;

Рис. 2. Динамика посевных площадей сельскохозяйственных культур в России, тыс. га
Fig. 2. Dynamics of sown areas of agricultural crops in Russia, thousand ha

Рис. 3. Динамика коэффициентов роста валовой продукции сельского хозяйства и инвестиций 
в основной капитал

Fig. 3. Dynamics of growth coefficients of gross agricultural output and investments in fixed assets
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− большие финансовые затраты, связанные с 
оформлением необходимых документов для легально-
го ведения сельскохозяйственной деятельности [11].

Наибольшее влияние на инвестиционную при-
влекательность сельского хозяйства оказывает про-
изводственный потенциал, в котором особое место 
занимает показатель размера инвестиций в основ-
ной капитал отрасли. Влияние инвестиций на со-
стояние сельского хозяйства можно оценить, сопо-
ставив коэффициенты роста объемов производства 
и инвестиций (рис. 3).

Производство сельскохозяйственной продукции 
на протяжении всего анализируемого периода со-
храняло устойчивые темпы роста, в то время как 
динамика инвестиций имела циклический характер 
развития. В 2014 году сельское хозяйство России 
испытало два сильнейших воздействия, существен-
но снизивших его конкурентоспособность: продо-
вольственное эмбарго и девальвацию рубля. В ре-
зультате этих событий продовольственный импорт 
сократился на 30–60 % в сравнении с 2013 г, а про-
довольственная инфляция увеличилась до 15 % [7].

Отечественные сельхозпроизводители оказа-
лись в неоднозначном положении: с одной стороны, 
появилась возможность расширения производства, 
а с другой – резко возросли цены на материально-
технические ресурсы. Однако сельское хозяйство 
достаточно активно откликнулось на возникшие 
стимулы и смогло преодолеть негативную дина-

мику [13]. С 2016 года инвестиции в сельское хо-
зяйство показывали в целом устойчивый рост, что 
было связано с благоприятной ценовой конъюн-
ктурой на мировых аграрных рынках, высоким 
экспортным спросом, а также с государственной 
поддержкой. Но темпы их роста остаются край-
не низкими. За период 2011–2021 гг. объем инве-
стиций в основной капитал сельского хозяйства в 
действующих ценах увеличился лишь на 13,0 % 
и составил 503,2 млрд руб. Увеличение производ-
ственных показателей сопровождалось ростом про-
изводительности труда в основном за счет опти-
мизации использования трудового потенциала. За 
2011–2021 гг. прирост производительности труда в 
сельском хозяйстве составил 39,1 %, в то время как 
в целом по экономике – только 9,2 % [21]. 

Именно этот период характеризовался расши-
рением экспорта и изменил конкурентные позиции 
аграрных российских производителей на мировом 
рынке. Темпы роста экспорта сельскохозяйственно-
го сырья и продовольствия (15,8 %) оказались выше 
среднемировых величин. Ориентация на аграрный 
экспорт позволила начать модернизацию производ-
ственно-технологической структуры всего АПК на 
инновационной основе. 

В 2022–2023 гг. в результате огромного санкци-
онного давления наблюдается повторение неблаго-
приятной ситуации, возникшей в 2014 году: раз-
рушение логистических цепочек поставок матери-

Таблица 1
Динамика структуры инвестиции в основной капитал, направленные на развитие сельского 

хозяйства по источникам финансирования

Показатель Годы 
2017 2018 2019 2020 2021 

Инвестиции в основной капитал – всего, в том числе: 100 100 100 100 100
собственные средства 56,3 52,1 52,9 54,6 60,5
привлеченные средства 43,7 47,9 47,1 45,4 39,5

из них бюджетные средства 2,8 2,2 2,4 1,7 …
в том числе:
из федерального бюджета 1,1 1,0 1,3 0,9 …
бюджетов субъектов Российской Федерации 1,6 1,0 1,0 0,7 …
местных бюджетов 0,1 0,2 0,1 0,1 …

Table 1
Dynamics of the structure of investments in fixed assets aimed at the development 

of agriculture by sources of financing

Indicator Years 
2017 2018 2019 2020 2021 

Investments in fixed assets – total, including: 100 100 100 100 100
own funds 56.3 52.1 52.9 54.6 60.5
raised funds 43.7 47.9 47.1 45.4 39.5

of these, budgetary funds: 2.8 2.2 2.4 1.7 …
including from:
federal budget 1.1 1.0 1.3 0.9 …
budgets of the subjects of the Russian Federation 1.6 1.0 1.0 0.7 …
local budgets 0.1 0.2 0.1 0.1 …
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ально-технических средств, девальвация рубля, вы-
сокая продовольственная инфляция. Преодолению 
кризиса могут способствовать повышение прямой 
государственной поддержки, развитие механизмов 
государственно-частного партнерства и проектного 
финансирования с государственной гарантией, пере-
ориентация экспорта продовольствия в пользу стран 
Ближнего Востока, Китая, Индии, Африки [16; 18].

Определенный интерес представляет анализ 
структуры источников финансирования инвести-
ций в основной капитал в сельском хозяйстве (таб-
лица 1)

Главным источником финансирования инвести-
ций в основной капитал сельского хозяйства явля-
ются собственные средства предприятий (60,5 %). 
Происходит сокращение бюджетной поддержки на 
всех уровнях. Среди основных причин низкой ин-
вестиционной активности сельских товаропроизво-
дителей О. А. Шапорова, Н. В. Куканова выделяют 
следующие: закредитованность и ограниченный 
доступ к льготным кредитным ресурсам, низкую 
доходность сельскохозяйственных организаций, 
снижение уровня государственной поддержки [20]. 
Учитывая рост учетной ставки ЦБ и, как след-
ствие, увеличение процентов по кредитованию, а 
также сокращение бюджетных инвестиционных 
расходов, проблема инвестиционной недостаточ-
ности может обостриться в ближайшее время, 
а это отрицательно скажется на состоянии всей 
аграрной сферы. Уже сейчас можно констатировать 
снижение закупок основных видов сельскохозяй-
ственной техники. Только за период 2021–2023 гг. 
было закуплено меньше на 3,7 тыс. ед. тракторов, 
на 1,9 и 0,1 тыс. ед. соответственно зерноубороч-
ных и кормоуборочных комбайнов. Как отмечают 
И. Г. Ушачев, А. В. Колесников с соавторами, в зоне 
риска находится импортная сельскохозяйствен-
ная техника, поставки которой осуществлялись 
из стран Европы и США, при этом мощности от-
ечественного машиностроения не смогут удовлет-
ворить спрос в полном объеме. Данная ситуация 
усугубляется тем, что темпы износа сельскохозяй-
ственной техники опережают темпы ее обновле-
ния. Например, коэффициент выбытия комбайнов 
в 2022 г. составил 10,0 %, а обновления – только 
5,0–6,0 % [18]. В то же время необходимо отметить, 
что в целом энергообеспеченность сельского хозяй-
ства выросла в основном за счет использования бо-
лее высокопроизводительной техники. С 2018 года 
энергообеспеченность сельскохозяйственных орга-
низаций России увеличилась на 3,1 % и составила в 
2022 году 154,8 л. с. / 100 га. 

Дефицит инвестиционных ресурсов ведет к сни-
жению уровня инновационной активности сельско-
хозяйственных организаций, в то время как инно-
вационный потенциал остается достаточно высо-
ким. Внутренние затраты на научные исследования 

и разработки в сельском хозяйстве увеличиваются 
медленными темпами при сохранении минимальной 
доли (2,6 %) в общем объеме затрат на эти цели по 
стране. Медленно развивается рынок агротехноло-
гий. По данным АО «Россельхозбанк», в настоящее 
время в России зарегистрировано 220 стартапов, 
готовых разрабатывать и предлагать оптимальные 
решения по многим направлениям. Наиболее вос-
требованными являются стартапы, занимающиеся 
биотехнологиями (24,0 %), интернетом вещей (IoT) 
(13,0 %) и технологиями точного земледелия (12,0 %). 

Наиболее полно уровень инвестиционной при-
влекательности характеризуют показатели фи-
нансово-экономического потенциала. В 2022 году 
86,1 % сельскохозяйственных организаций были 
прибыльными. Прибыль до налогообложения 
(с учетом субсидий) составила 789,2 млрд руб., что 
на 9,5 % ниже, чем в 2021 году. Уровень рентабель-
ности в среднем по стране составил 16,3 %.

Свыше 55,0 % сельскохозяйственных органи-
заций страны имеет уровень рентабельности до 
30,0 %, а высокорентабельными являются 31,0 % 
организаций. О. В. Ермолова, В. В. Кирсанов спра-
ведливо считают, что главными причинами сниже-
ния доходности производителей отрасли явились 
ужесточение спросовых ограничений на внутрен-
нем продовольственном рынке, обусловленные 
сокращением оборота розничной торговли и сни-
жением реальных доходов населения, увеличени-
ем издержек производства и перераспределением 
полученного совокупного дохода в пользу несель-
скохозяйственных звеньев продуктовых цепочек 
добавленной стоимости, а также нарушением цено-
вого паритета [21].

Трудовой потенциал играет заметную роль в 
повышении инвестиционной привлекательности 
сельского хозяйства. Устойчивое развитие отрас-
ли во многом определяется качеством трудовых 
ресурсов, степенью их мобильности, мотивации к 
труду и нововведениям. Несмотря на устойчивый 
положительный тренд в производстве сельскохо-
зяйственной продукции, проблемы использования 
трудового потенциала остаются крайне острыми. 
Труд в сельском хозяйстве становится малопри-
влекателен для большинства россиян прежде всего 
из-за низкого уровня оплаты труда (медианная зар-
плата составляет 40 тыс. руб.) и сложных условий 
работы, в том числе связанных с пребыванием на 
открытом воздухе. 

Значительную часть вакансий с низкими квали-
фикационными требованиями занимают мигранты, 
количество которых в настоящее время снижается. 
Вследствие этого многие аграрные предприятия 
столкнулись с ощутимой нехваткой рабочей силы. 
По данным Росстата, в 2022 году число вакансий в 
сфере сельского хозяйства увеличилось на 27,0 %. 
Наиболее востребованными являются такие специ-
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алисты, как трактористы-машинисты, агрономы, 
инженеры, зоотехники. Отдельные исследователи, 
в частности Т. В. Блинова, отмечают, что рост за-
нятости аграрного населения осуществляется через 
механизм диверсификации рабочих мест за счет 
расширения спектра несельскохозяйственных ви-
дов деятельности и поддержки малого бизнеса в 
сельской местности [3]. При этом отрицательный 
демографический тренд ограничивает развитие тру-
доемких отраслей и увеличивает технологическое 
отставание от мировых экономических лидеров. 

Инвестиционная привлекательность сельского 
хозяйства во многом определяется и инвестицион-
ными рисками, среди которых основными являются 
следующие:

− неустойчивое финансовое положение сель-
ских товаропроизводителей; 

− недостаточно развитая инновационная и ры-
ночная инфраструктуры;

− повышенная волатильность цен в большин-
стве из секторов экономики;

− низкий уровень доступности значительной ча-
сти сельскохозяйственных товаропроизводителей к 
инвестиционным кредитным ресурсам;

− региональные диспропорции развития сель-
ского хозяйства;

− нестабильность мер государственной под-
держки инвестиционного развития;

− снижение качества жизни сельского населе-
ния, что ведет к дальнейшему оттоку из села трудо-
способных граждан. 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, проведенный анализ не позво-

ляет признать достаточно высокий уровень инве-
стиционной привлекательности сельского хозяй-
ства, несмотря на имеющиеся потенциальные воз-
можности ее роста:

− существенный используемый природно-ре-
сурсный потенциал и возможности его увеличения 
на основе новых отраслей, возникающих вслед-
ствие политики импортозамещения и влияния ин-
новационной составляющей;

− высокий уровень адаптации отрасли к внеш-
ним негативным факторам воздействия;

− благоприятные природно-климатические 
условия;

− высокое качество производства сельскохозяй-
ственного сырья и продовольствия;

− значительный экспортный потенциал отрасли.
Повышению инвестиционной привлекатель-

ности сельского хозяйства может способствовать 
трансформация ключевых институциональных 
параметров, таких как совершенствование норма-
тивно-правовой базы земельного реформирования; 
увеличение прямой государственной поддержки, 
развитие механизмов государственно-частного 
партнерства и проектного финансирования с го-
сударственной гарантией, изменение отраслевой 
структуры за счет роста технологичности отрасли и 
использования инноваций, изменение условий кре-
дитования сельского хозяйства.
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Аннотация. Проблема качества управленческих решений является одной из наиболее острых в сельском 
хозяйстве. Их качество может быть повышено с использованием цифровых технологий, в том числе приме-
нения систем искусственного интеллекта (ИИ). Цель исследования состоит в уточнении основных этапов 
принятия управленческих решений с учетом применения систем ИИ. Научная новизна состоит в раз-
работке структурной модели принятия управленческого решения с учетом применения систем ИИ, опре-
делении основных компонентов этого процесса. Методами исследования послужили анализ публикаций 
в сети научного цитирования WoS по тематикам «сельское хозяйство» и «искусственный интеллект», а 
также абстрактно-логический метод при анализе основных этапов принятия управленческого решения. 
Результатами исследования явились определение состава и содержания этапов процессуального инвари-
анта решения с учетом применения систем искусственного интеллекта. Применение систем искусствен-
ного интеллекта позволяет диагностировать возникновение проблем в растениеводстве, животноводстве, 
в технических системах на ранних стадиях. Сбор и анализ данных в процессе принятия управленческого 
решения с применением систем ИИ включает непосредственный сбор данных с применением датчиков, 
камер, сканеров и т. д., их очистку и предварительный анализ, исследовательский и статистический ана-
лиз, моделирование данных и интерпретацию результатов. Применение систем ИИ позволит оперировать 
большими наборами данных с объектов сельскохозяйственного производства, что позволяет снизить не-
определенность при принятии управленческих решений. Анализ альтернатив и выработка управленческо-
го решения с применение систем ИИ включает прогнозирование показателей развития сельского хозяйства 
в заданной системе ограничений, генерацию альтернативных решений и выбор оптимальной альтерна-
тивы, принятие или игнорирование предложенных альтернатив. Системы ИИ могут использоваться для 
автоматизации и оптимизации процесса выполнения управленческих решений, мониторинг и контроль 
управленческих решений. Применение систем ИИ для автоматизации процессов принятия управленческих 
решений в сельском хозяйстве может помочь повысить эффективность управления.

Ключевые слова: системы искусственного интеллекта, управленческие решения, сельское хозяйство, сбор 
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Improving the process 
of making management decisions 
in agriculture using artificial intelligence systems
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Abstract. The problem of the quality of managerial decisions is one of the most acute problems of agriculture. 
Their quality can be improved with the use of digital technologies, including the use of artificial intelligence 
(AI) systems. The purpose of the study is to clarify the main stages of managerial decision-making, taking into 
account the use of AI systems. The scientific novelty lies in the development of a structural model for making 
a managerial decision, taking into account the use of AI systems, the main components of this process are identi-
fied. The research methods were the analysis of publications in the WoS scientific citation network on the topics 
“agriculture” and “artificial intelligence”, as well as the abstract-logical method in the analysis of the main stages 
of making a managerial decision. The results of the study were the determination of the composition and content 
of the stages of the procedural decision invariant, taking into account the use of artificial intelligence systems. The 
use of artificial intelligence systems allows diagnosing the occurrence of problems in crop production, animal hus-
bandry, and technical systems at an early stage. Data collection and analysis in the process of making a managerial 
decision using AI systems includes direct data collection using sensors, cameras, scanners, etc., their cleaning and 
preliminary analysis, exploratory and statistical analysis, data modeling and interpretation of results. The use of 
AI systems will make it possible to operate with large data sets from agricultural production facilities, which will 
reduce uncertainty in making managerial decisions. The analysis of alternatives and the development of a manage-
ment decision using AI systems turns off the forecasting of agricultural development indicators in a given system 
of constraints, the generation of alternative solutions and the choice of the optimal alternative, the acceptance or 
ignoring of the proposed alternatives. AI systems can be used to automate and optimize the process of implement-
ing management decisions, monitoring and controlling management decisions. The use of AI systems to automate 
management decision-making processes in agriculture can help improve management efficiency.

Keywords: artificial intelligence systems, management decisions, agriculture, data collection and analysis, choice 
of alternatives, management decision-making process, monitoring control
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Постановка проблемы (Introduction)
Наиболее ответственной частью работы руко-

водителей и специалистов организаций сельского 
хозяйства является принятие управленческих ре-
шений. Управленческие решения могут быть клас-
сифицированы по различным признакам. Так, по 
субъектам управления управленческие решения 
можно выделить государственные, принятые субъ-
ектами хозяйствования и общественные. По сфере 
действия могут быть решения, направленные на со-
циальную, экономическую или политическую сфе-
ру. По масштабности решаемых задач управленче-
ские решения можно выделить общие и частные, 
по объектам воздействия – внутренние и внешние. 
В субъектах хозяйствования по форме выражения 
управленческие решения могут быть устными и 

письменными, а подходы к их принятию могут быть 
интуитивными, рациональными, основанными на 
суждениях и т. д. Процесс принятие управленче-
ских решений оказывает значительное воздействие 
на итоги деятельности организаций сельского 
хозяйства, что вызывает необходимость повыше-
ния качества основных процессов их принятия. 
Качество управленческих решений является одним 
из резервов повышения эффективности управле-
ния. Повышение качественных характеристик ре-
шений особенно актуально в условиях повышения 
сложности сельскохозяйственного производства, 
роста его интенсивности. Качество управленческих 
решений в сельском хозяйстве может быть повыше-
но с использованием цифровых технологий, в том 
числе применения систем искусственного интел-
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лекта (ИИ). Управленческие решения, принятые с 
применением систем сферу ИИ, должны обладать 
специфическими характеристиками, которые от-
личают их от решений, принятых без применения 
этих систем. 
Методология и методы исследования (Methods)

Процесс принятия управленческих решений в 
организациях сельского хозяйства имеет несколько 
этапов. Прежде всего происходит определение про-
блемы или задачи. Руководители или специалисты 
организаций сельского хозяйства определяют про-
блему или задачу, которую необходимо решить. 
Например, это может быть нехватка ресурсов, 
проблемы с производственными процессами, сни-
жение производительности или низкая рентабель-
ность. Для принятия правильного управленческого 
решения необходимо собрать и проанализировать 
данные, связанные с проблемой или задачей. Это 
может включать в себя данные о состоянии вы-
полнения основных технологических операций, 
урожайности сельскохозяйственных культур, про-
дуктивности животных, потреблении ресурсов и 
финансовых показателях. На основе анализа дан-
ных руководители или специалисты организаций 
сельского хозяйства выбирают оптимальные управ-
ленческие решения. Для этого могут использовать-
ся различные методы принятия решений, такие как 
анализ причин и следствий, SWOT-анализ, анализ 
рисков и прочие. Зачастую в организациях сельско-
го хозяйства применяют решения на основе инту-
иции, имеющегося производственного опыта и по 
аналгии с другими подобными ситуациями. После 
выбора оптимальных управленческих решений не-
обходимо разработать план действий, в котором 
должны быть определены конкретные шаги, не-
обходимые для реализации решения, а также от-
ветственных за выполнение каждого шага. После 
разработки плана действий необходимо начать его 
реализацию. Это может включать в себя внесение 
изменений в производственные процессы, заключе-
ние договоров с поставщиками и прочие действия. 
После реализации плана действий необходимо 
мониторить его выполнение и контролировать ре-
зультаты. Если результаты не соответствуют ожи-
даниям, необходимо проанализировать причины и 
принять дополнительные меры. После выполнения 
плана действий необходимо оценить его эффектив-
ность. Это может включать в себя анализ финан-
совых показателей, урожайность, производитель-
ность животных и других параметров. 

Цель исследования состоит в уточнении основ-
ных этапов принятия управленческих решений с уче-
том применения систем искусственного интеллекта.

Основные задачи исследования состояли в 
следующем.

– определить состав и содержание этапов про-
цессуального инварианта решения с учетом приме-
нения систем искусственного интеллекта; 

– определить роль систем искусственного ин-
теллекта в повышении качества принятия управ-
ленческих решений.

На первом этапе исследования выполнен анализ 
контента публикаций по применению систем искус-
ственного интеллекта в отрасли. Анализ контента 
публикаций осуществлен по научным публикациям 
библиографической базы данных Web of Science за 
10 последних лет. Обзор включал выявление ста-
тей с ключевыми словами «искусственный интел-
лект» (artificial intelligence) и «сельское хозяйство» 
(agriculture). На втором этапе выполнено уточнение 
основных этапов принятия управленческих реше-
ний с учетом применения систем ИИ. При этом ис-
пользованы общенаучные приемы познания, такие 
как абстрактно-логический метод. 

Результаты (Results)
Проблема качества управленческих решений 

является одной из наиболее значимых проблем для 
сельского хозяйства. По оценкам ученых, в отече-
ственном сельском хозяйстве наблюдается значи-
тельное отставание показателей качества управле-
ния производством от стран с развитым сельским 
хозяйством (рис. 1). 

В РФ наблюдается существенная (на 30 %) за-
держка срока посева сельскохозяйственных культур 
и уборки урожая (по сравнению с оптимальными 
сроками). Это приводит к снижению урожайности 
сельскохозяйственных культур (на 18 %) в сравне-
нии с западноевропейскими странами. В животно-
водстве наблюдается повышенный падеж живот-
ных (18 %), доля элитных пород скота составляет 
лишь 8 %. Доля элитных сортов культур существен-
но ниже, чем за рубежом. Это позволяет предполо-
жить наличие существенных недостатков в процес-
се принятия управленческих решений в отрасли. 
В целом процесс принятия управленческих реше-
ний в сельском хозяйстве требует тщательного ана-
лиза данных и выбора оптимальных решений на ос-
нове анализа. При этом эффективность всех этапов 
процесса принятия управленческих решений может 
быть повышена с использованием систем ИИ. 

Системы искусственного интеллекта – это об-
ласть информационных технологий, которая в на-
стоящее время является ключевой для ряда отрас-
лей, включая сельское хозяйство. В аграрном сек-
торе экономики применение систем ИИ позволят 
сельхозтоваропроизводителям автоматизировать 
сбор и анализ больших объемов данных, автома-
тизировать процессы и повысить эффективность 
управленческих решений, принимаемых на основе 
этих данных. Рассмотрим различные этапы приня-
тия управленческих решений с учетом применени-
ем систем ИИ. Можно выделить следующие этапы 
принятия управленческих решений (которые, впро-
чем, могут варьироваться):
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– диагностика проблемы;
– сбор и анализ данных;
– выработка управленческого решения;
– выполнение решения;
– мониторинг и контроль.
Рассмотрим возможности применения систем 

ИИ на различных этапах принятия управленческих 
решений в организациях сельского хозяйства. 

На первом этапе процесса разработки управ-
ленческого решения осуществляется диагностика 
проблемы. Применение систем ИИ позволяет диа-
гностировать состояния использования различных 
видов ресурсов и выполнения процессов с эффек-
тивностью не ниже человека. Так, разработаны 
системы искусственного интеллекта, позволяю-
щие выполнить диагностику состояния почвы, в 
том числе температуры, на разных глубинах [2], 

влажность [3], интенсивность ветровой и водной 
эрозии. Системы искусственного интеллекта по-
зволяют на ранних стадиях выявить и диагности-
ровать заболевания сельскохозяйственных культур, 
в том числе пшеницы, риса и многих других [4; 5]. 
Использование этих систем позволяет выявить рас-
пространение насекомых-вредителей на ранних 
стадиях развития до их массового распространения 
[6; 7]. В основном для выявления болезней расте-
ний и насекомых-вредителей используются камеры 
с высоким разрешением и соответствующие алго-
ритмы для обработки изображений, что позволяет 
их диагностировать до наступления видимых че-
ловеком признаков и, следовательно, своевременно 
принять решения о применении средств защиты 
растений. Системы искусственного интеллекта в 
животноводстве позволяют по двигательной актив-

Рис. 1. Показатели качества управления производством и его организации по странам [1]
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ности и другим признакам выявить заболевания 
животных на ранних стадиях [8], а также прогно-
зировать их продуктивность [9]. Отечественными 
учеными использована нейро-нечеткая сеть для 
прогнозирования остаточного ресурса двигателей 
[10]. Использование этой сети позволяет принять 
управленческих решений о превентивном тех-
ническом обслуживании двигателей, выработать 
стратегию технической эксплуатации техники и 
пр. Во многих случаях системы ИИ позволяют 
диагностировать наступление проблемы с высо-
кой точностью. Так, системы ИИ по диагностиро-
ванию заболеваний сельскохозяйственных культур 
показывают точность свыше 92 % [11], что превос-
ходит наилучшие показатели специалистов-людей. 
Таким образом, применение систем искусственного 
интеллекта позволяет диагностировать возникнове-
ние проблем в растениеводстве, животноводстве, в 
технических системах на ранних стадиях до их вы-
явления специалистами сельского хозяйства.

Этапы разработки управленческого решения 
традиционным способом и с применением систем 
искусственного интеллекта представлены на рис. 2.  

На втором этапе происходит сбор и анализ 
данных применением систем ИИ – это процесс из-
влечения значимой информации из данных путем 
обработки, интерпретации и структурирования. 
Это важный инструмент для принятия управленче-
ских решений, так как дает возможность получить 
представление о расходовании ресурсов, выполне-
нии процессов, четко определить проблему, что по-
зволит найти оптимальное решение для ее преодо-
ления. Анализ данных с применением систем ИИ 
включает в себя следующие этапы: 

1. Сбор данных: данные можно собирать из раз-
личных источников, таких как базы данных, отче-
ты, опросы и т. д. Важно собрать достаточно дан-
ных, чтобы анализ был достоверным. В сельском 
хозяйстве данные могут быть получены с исполь-
зованием датчиков, расположенных в помещени-
ях с животными, в теплицах; камер и датчиков на 
технике (тракторах и комбайнах и пр.); датчиков, 
расположенных непосредственно на поверхности 
почвы, и т. д. 

2. Очистка данных: данные с объектов сель-
скохозяйственного производства могут содержать 
ошибки, пропуски, дубликаты и т. д. Важно произ-
вести очистку, чтобы убедиться, что анализ будет 
базироваться на корректных данных.

3. Предварительный анализ данных: на этом 
этапе производится анализ данных на наличие вы-
бросов, пропущенных значений и т. д. Оценивается 
качество данных, находятся возможности для их 
улучшения.

4. Исследовательский анализ данных: на этом 
этапе производится поиск взаимосвязей между раз-
личными параметрами данных. Данные визуализи-

руются в виде графиков и диаграмм, чтобы было 
легче найти возможности для улучшения.

5. Статистический анализ данных для оценки 
значимости результатов. Применяются различные 
методы, такие как корреляционный анализ, регрес-
сионный анализ, анализ дисперсии и т. д.

6. Моделирование данных: на этом этапе про-
изводится создание математических моделей, ко-
торые могут использоваться для прогнозирования 
будущих результатов.

7. Интерпретация результатов, чтобы принять 
решения на основе полученной информации.

Применение систем ИИ позволит оперировать 
большими наборами данных, собранных с объектов 
сельскохозяйственного производства, что дает воз-
можность снизить неопределенность при принятии 
управленческих решений. Это позволит руководи-
телям и специалистам аграрного сектора экономики 
принимать решения на основе точной информации. 

На третьем этапе происходит анализ альтер-
натив и выработка управленческого решения. 
Традиционно выработка альтернатив осуществля-
ется с использованием метода дерева решений, 
«мозгового штурма», функционально-стоимостно-
го анализа и других. Однако в организациях сель-
ского хозяйства руководители и специалисты могут 
принимать управленческие решения на основе пре-
дыдущего опыта и интуитивных представлений без 
анализа ситуации. Это может приводить к низкому 
качеству управленческих решений и снижению эф-
фективности сельскохозяйственного производства. 
При выработке альтернативных вариантов управ-
ленческого решения целесообразно применять си-
стемы ИИ, в том числе экспертные системы. 

Анализ альтернатив и выработка управленче-
ского решения с применение систем ИИ могут вы-
ключать несколько этапов:

1. Прогнозирование показателей развития сель-
ского хозяйства в заданной системе ограничений. 
На основе собранных данных системы ИИ создают 
модель, которая может учитывать множество раз-
личных параметров и позволяет выполнить прогно-
зирование показателей развития сельского хозяй-
ства. Результаты прогнозирования могут быть пред-
ставлены в виде графиков, таблиц и диаграмм, что-
бы облегчить выработку управленческого решения. 
Прогнозирование может быть использовано для ре-
шения различных задач в сельском хозяйстве, таких 
как прогноз урожайности, прогноз продуктивности 
животных, прогноз рыночных цен на сельскохо-
зяйственную продукцию и т. д. Прогнозирование 
урожайности позволяет организациям сельского 
хозяйства планировать площади посевов сельско-
хозяйственных культур, выполнять закупку необ-
ходимого оборудования и прогнозировать уровень 
прибыли. Для прогнозирования урожайности могут 
быть использованы данные о предыдущих урожаях, 
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Рис. 2. Этапы разработки управленческого решения традиционным способом
 и с применением систем искусственного интеллекта

Fig. 2. Stages of developing a management solution in the traditional way and using artificial intelligence systems
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климатические данные, данные о состоянии почвы 
и т. д. В качестве ограничений могут быть обеспе-
ченность средствами защиты растений, удобрени-
ями, водными ресурсами и пр. Прогноз рыночных 
цен на сельскохозяйственную продукцию позволя-
ет сельхозтоваропроизводителям принять решения 
о времени реализации урожая и по оптимальным 
ценам. В качестве ограничений могут быть исполь-
зованы наличие мощностей для хранения продук-
ции, наличие техники для транспортировки и дру-
гие. Для прогнозирования цен можно использовать 
данные о предыдущих ценах на продукцию, данные 
о предложении и спросе на рынке. Системы ИИ по-
зволяют прогнозировать показатели развития сель-
ского хозяйства с высокой точностью. Так, одна из 
моделей на основе искусственных нейронных сетей 
прогнозирует урожайность зерновых культур с вы-
сокой точность [12].

2. Генерация альтернативных решений и выбор 
оптимального. Системы ИИ могут использоваться 
для генерации большого количества альтернатив-
ных решений, учитывая данные и параметры мо-
делей прогнозирования. Оценка альтернатив может 
осуществляться системами ИИ путем анализа каж-
дой альтернативы на основе определенных крите-
риев, как это делается при ручном анализе. При 
этом системы ИИ могут учитывать не только коли-
чественные показатели, но и качественные параме-
тры, такие как качество продукции, экологические 
последствия и т. д. На основе результатов анализа 
системы ИИ могут рекомендовать наилучшую аль-
тернативу, учитывая все ограничения и параметры, 
заданные пользователем (руководителем или специ-
алистом организации). Использование систем ИИ в 
выборе альтернатив дает возможность с высокой 
скоростью обрабатывать большие объемы данных, 
выполнять точный анализ ситуации и учитывать 
значительное количество факторов. Это позволяет 
принимать более обоснованные решения и повы-
сить эффективность управления организацией.

3. Принятие или игнорирование предложенных 
альтернатив. Важным аспектом является исполь-
зование руководителями и специалистами органи-
заций сельского хозяйства наилучшей альтернати-
вы, предложенной системами ИИ. При этом лишь 
руководитель или специалист субъекта хозяйство-
вания аграрного сектора экономики может при-
нять альтернативу или игнорировать (отвергнуть) 
ее. Если принимается предложенная системой ИИ 
(экспертными системами) альтернатива, осущест-
вляются дальнейшие действия по ее выполнению. 
Если предложенный системами искусственного 
интеллекта вариант действия игнорируется, проис-
ходит принятие управленческого решения традици-
онным способом (без систем ИИ).   

Системы ИИ могут использоваться для авто-
матизации и оптимизации процесса выполнения 

управленческих решений, в том числе управле-
ния ресурсами и процессами. Применение автома-
тизированных систем, роботов в животноводстве 
позволяет существенно повысить производитель-
ность труда, выход валовой продукции, ее качество 
[13]. В настоящее время разработана беспилотная 
техника для сельского хозяйства, в частности, ком-
байны для уборки зерновых культур. Их примене-
ние позволяет существенно снизить расход топли-
ва за счет оптимального распределения мощности 
в зависимости от урожайности, рельефа и других 
параметров. 

Управление ресурсами является важным аспек-
том в сельском хозяйстве, так как это может оказать 
влияние на эффективность сельскохозяйственного 
производства. Системы ИИ могут быть использо-
ваны в оптимизации управления ресурсами, в том 
числе водными ресурсами, удобрениями, средства-
ми защиты растений и другими. Например, систе-
мы ИИ могут использоваться для определения оп-
тимального объема воды, необходимого для полива 
сельскохозяйственных культур, в том числе для 
определения оптимального времени полива. Такие 
системы могут использовать данные о погодных 
условиях, влажности почвы и типе культурных рас-
тений для определения оптимального расхода воды 
[14; 15]. Также системы ИИ могут применяться 
для оптимизации процесса внесения удобрений. 
Например, эти системы могут использовать данные 
о составе почвы, состоянии культурных растениях 
и погодных условиях для определения необходимо-
го количества удобрений и оптимального времени 
их применения [16]. В целом использование систем 
ИИ для управления ресурсами в сельском хозяйстве 
позволит оптимизировать использование ресурсов 
и повысить эффективность управления.

Оптимизация процессов в субъектах хозяй-
ствования аграрного сектора экономики имеет 
большое значение для повышения эффективности 
управления. Системы ИИ могут быть использо-
ваны для оптимизации различных процессов, та-
ких как производство, логистика и распределение 
ресурсов. В сельскохозяйственном производстве 
системы искусственного интеллекта могут приме-
няться в определении таких оптимальных условий 
выращивания культурных растений и животных, 
как температура, влажность и уровень освещения. 
Это позволит повысить урожайность культур, про-
дуктивность животных и качество продукции. В 
логистике системы ИИ могут использоваться для 
оптимизации логистических процессов, таких как 
доставка продукции на рынки и в места складиро-
вании продукции. Например, эти системы могут 
использовать данные о маршрутах, транспорте и 
погодных условиях для определения оптимальных 
маршрутов и сроков доставки. В распределении 
ресурсов системы искусственного интеллекта мо-
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гут использоваться для оптимизации распределе-
ния ресурсов, таких как вода, удобрения, средства 
защиты растений и другие. Например, они могут 
использовать данные о погодных условиях, типе 
почвы, типе культурных растений для определения 
оптимального расхода ресурсов и оптимального 
времени их использования. В целом использование 
систем ИИ для оптимизации процессов в сельском 
хозяйстве может помочь фермерам в увеличении 
эффективности производства, снижении затрат и 
повышении эффективности производства.

На четвертом этапе мониторинга и контро-
ля правленческих решений позволяют оценить 
эффективность этих решений и предпринять не-
обходимые действия для их корректировки (меха-
низм обратной связи). Для мониторинга и контроля 
нужны конкретные показатели и критерии, которые 
будут использованы для оценки реализации управ-
ленческих решений. Для удобства мониторинга в 
последнее время используют цифровые техноло-
гии, программное обеспечение. Системы искус-
ственного интеллекта могут использоваться для 
автоматизации процесса мониторинга выполнения 
управленческих решений. Для этого могут быть ис-
пользованы инструменты и методы, которые были 
задействованы для диагностики проблемы и сбора 
информации. К ним можно отнести системы авто-
матического анализа и обработки данных, инфор-
мацию с датчиков, сканеров, камер и т. д. Системы 
искусственного интеллекта могут использоваться 

для мониторинга работников на фермах, чтобы обе-
спечить безопасность и эффективность производ-
ства. Например, система ИИ может использоваться 
для определения оптимальных графиков работы и 
обнаружения возможных нарушений безопасно-
сти. Важно отметить, что механизм обратной связи 
для корректировки действий систем ИИ в процессе 
мониторинга и контроля может отсутствовать (пун-
ктирной линией), поскольку существует значитель-
ное количество этих систем без обратной связи. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Применение систем ИИ для автоматизации про-
цессов принятия управленческих решений в сель-
ском хозяйстве может помочь повысить эффектив-
ность управления. Однако важно учитывать, что 
разработка и внедрение систем искусственного 
интеллекта может быть дорогостоящей и требует 
высокой квалификации специалистов. Применение 
систем ИИ в процессе принятия управленческих 
решений позволит руководителям и специалистам 
субъектов хозяйствования аграрного сектора эконо-
мики разрабатывать более точные и эффективные 
стратегии, основанные на анализе большого ко-
личества данных (больших данных). В целом ис-
пользование прогнозирования на основе данных с 
применением систем искусственного интеллекта 
может значительно улучшить процесс принятия 
управленческих решений в сельском хозяйстве и 
повысить обоснованность решений.
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